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Кропоткинский машиностроительный завод – одно из ведущих предприятий промышленности Краснодарского края. Наш завод основан в 
1974 году и на протяжении многих лет стабильно работал и работает в нефтегазовой отрасли. Несмотря на относительную удаленность нашего 
предприятия от основных нефте- газодобывающих регионов страны, география поставок продукции нашего завода очень обширна. Нашу продук-
цию можно найти от Сахалина до Калининграда, по всей России и странам ближнего зарубежья.

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

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

Продукция соответствует требованиям качества ГОСТ Р ИСО 9001-2008

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

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

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

ПРОИЗВОДИМ ОБОРУДОВАНИЕ ДЛЯ НЕФТЕГАЗОВОЙ ОТРАСЛИ С 1974 ГОДА
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В 1927 году горный инженер Jozef Oldham, изобрел  взрывоза-
щищенную  лампу шахтера и основал  компанию  Oldham S.A.  Со дня 
своего основания  компания ориентирована на создание надежных 
приборов  для наиболее опасных условий  в угольных шахтах и на 
опасных производствах. После слияния в 2006 году с компанией 
Industrial Scientific, объединенная компания ISC-Oldham является
одним из мировых лидеров в области поставки, разработки, произ-
водства и технического обслуживания приборов и систем газового 
контроля.

ООО НПК «Ольдам» с 1999 года является официальным предста-
вителем этой компании в России и СНГ. Уже  многие годы наша про-
дукция применяется на угольных, нефтегазовых, нефтехимических 
и иных опасных предприятиях России, а также горноспасательными 
частями ВГСЧ МЧС России. 

Мы направляем свою работу на обеспечение производств са-
мым современным и надежным оборудованием газового анализа и  
контроля. 

Наши специалисты занимаются реализацией и техническим об-
служиванием нашей продукции, участвуют в совместных разработ-
ках новых приборов и систем газового контроля.

Мы  предлагаем широкий спектр приборов: портативные газо-
аналитические приборы, стационарные датчики газа и пламени, 
передатчики и мониторы, которые обеспечат защиту  ваших произ-
водств. 

 Приборы и системы ISC-Oldham выгодно отличается от анало-
гичной продукции других фирм невысокой ценой, надежностью, 
малыми затратами на сервис в период эксплуатации. 

В этом году, учитывая потребность предприятий нефтегазовой 
отрасли в приборах газового контроля, которые способны работать 
в Арктических условиях,  модельная линия датчиков ISC-Oldham 
была дополнена новым прибором OLCT-200. Данный прибор имеет 
широкий выбор определяемых газов, может оснащаться электрохи-
мическими, каталитическими, инфракрасными и фотоионизацион-
ными сенсорами, оснащается интерфейсом Smart Sensor, обеспе-
чивающим возможность загрузки в OLCT-200 данных конфигурации.  
OLCT 200 могут заказываться в специальном исполнении ARCTIC, в 
котором диапазон рабочих температур расширен до -55 °C. Также 

ПЫЛЬ, ГАЗ, ПЛАМЯ
контролируйте с нами !!!

OLCT 200

Приборы и системы Industrial Scientific Oldham SAS
выгодно отличается от аналогичной продукции 

других фирм невысокой ценой, надежностью, 
малыми затратами на сервис 

в период эксплуатации. 
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Оборудование газового анализа и контроля  
сохраняет жизни – это не просто лозунг, 

не простой набор слов.  Регулярно СМИ сообщают 
о несчастных случаях из-за взрывов, отравлений 

и удушья людей, работающих в опасных условиях. 

указанный прибор, поддерживающий протокол НАRT,  может постав-
ляться  в беспроводном исполнении.

Нельзя не отметить, что в настоящее время все предприятия уголь-
ной отрасли ведут активные поиски партнеров по поставке прибо-
ров газового контроля в рамках реализации ПРИКАЗА от 20 декабря 
2010 г. №1158 о внесении изменений в правила безопасности в угольных 
шахтах, утвержденные постановлением Госгортехнадзора России от 
5 июня 2003 г. №50.

Мы предлагаем для применения в шахтах  самые современные 
на сегодняшний день приборы  для обнаружения газов МХ4 и МХ6, 
созданных на основе передовых западных технологий, которые от-
личаются высокой точностью и прекрасными технико-эксплуатаци-
онными характеристиками. 

Наша компания ориентирована на коплексное  долгосрочное со-
трудничество по поставке приборов, включая поставку партии при-
боров на опытную эксплуатацию, обучение персонала, гарантийное 
и ежегодное техническое  обслуживание. Для этого мы имеем лицен-
зированные сервисные центры в Москве и Кузбассе. Предлагаемые  
приборы газового контроля, соответствуют и имеют разрешение 
Госгортехнадзора на применение в шахтах опасных по газу и пыли.

Кроме того компания  ISC-Oldham разработала уникальную, не 
имеющую аналогов в мире программу  iNet дистанционного контроля 
и  калибровки приборов через интернет. Устанавливать пороги сра-
батывания и другие настройки. Видеть тренды, эксплуатационные ха-
рактеристики и отчеты пользователей, получить объективную справ-
ку о состоянии загазованности рудничной атмосферы. Благодаря 
этой программе  задача пользователя приборов состоит только в том, 
чтобы приборы после смены были установлены в тестирующие стан-
ции, а мы сами через интернет проверим их состояние, произведем 
калибровку.

При развитии инфраструктуры передачи цифровой информа-
ции из горных выработок шахт мы сможем обеспечить передачу ин-
формации с наших приборов в режиме реального времени в обще-
шахтную систему мониторинга рудничной атмосферы. Такая система 
существенно повысит надежность контроля загазованности и без-
опасность работающих под землей.

MX4 MX6iBrid

ООО Научно-производственная 
корпорация «Ольдам»

125284, г.Москва, Беговой проезд, д.11    
Тел./факс:  +7 (495) 989-53-36 
e-mail: info@oldhamgas.ru
www.oldhamgas.ru           
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ОАО «Зеленодольский 
завод имени А.М.Горького» 
— одно из наиболее крупных 
и динамично развивающихся 
многопрофильных предприятий 
Республики Татарстан. Об  этом 
свидетельствуют даже такие  
его  достижения, как Дипломы 
лауреатов всероссийских 
конкурсов «Лучший российский 
экспортер 2010 года» и «Лучший 
поставщик 2011 года»

Ключевые слова
судостроение, машиностроение, 
металлургия, судоремонт

«Зеленодольский завод 
им. A.M. Горького» — один из 
лучших и успешно развивающихся 
заводов в России

Открытое акционерное общество «Зе-
ленодольский завод им. A.M. Горького» 
является одним из ведущих предприятий 
России, которое в 2010 году отметило 115-
ти летний юбилей своей промышленной 
деятельности. За всю историю существо-
вания завода ОАО «Зеленодольский завод 
им. A.M. Горького» зарекомендовал себя 
как надежный деловой партнер. Спектр де-
ятельности завода довольно широк — это и 
судостроение, и машиностроение, черная 
и цветная металлургия, производство обо-
рудования для нефтегазодобывающей от-
расли, изготовление крупных металлокон-
струкций, производство товаров народного 
потребления. ОАО «Зеленодольский завод 
им. А.М. Горького» имеет широкий опыт в 
участии различных выставок и конферен-
ций.  А вот   осенью этого года делегаты X 
Международной научно-технической кон-
ференции «Ti-2012 в СНГ», проходящей с 
22 по 25 апреля 2012 года в г. Казани, ре-
шили сами посетить  завод.  Организатором 
данной конференции является ЗАО «Меж-
государственная ассоциация Титан». Гене-
ральным спонсором выступил наш завод.

В рамках визита на предприятие участ-
ники конференции ознакомились с судо-
строительным и металлургическим произ-
водствами, посетили заводской музей. Гости 
совершили познавательную экскурсию по 
цеху № 16 — одному из крупнейших в мире 
по производству отливок из титановых спла-
вов — осмотрели производственные участки 
цеха и стали свидетелями ввода в эксплуата-
цию камеры с новым рентгеновским высо-
костабилизированным аппаратом для про-
мышленной дефектоскопии.

В цехе титанового литья состоялось тор-
жественное мероприятие, посвященное из-
готовлению миллионной титановой отливки 
на заводе. В церемонии приняли участие: 
генеральный директор ЗАО «Межгосудар-
ственная ассоциация Титан» — А.В. Алек-
сандров; первый заместитель генерального 
директора ОАО «Холдинговая компания «Ак 
Барс» — С.П. Мухин, первый заместитель 
руководителя исполкома Зеленодольско-
го муниципального района — А.В. Грушин, 
Президент Японской титановой ассоциации 
— Масаширо Тсутсуи; Генеральный директор 
компании Аэротитаниум — Д.Г. Иванов.

АРМАТУРА

Рис. 1 — Визит делегатов ХМеждународной научно-технической конференции «Ti-2012 в СНГ»
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Здесь же состоялось награждение пере-
довых работников литейного производства 
завода ведомственными наградами и ценны-
ми подарками, а также памятными подарка-
ми Ассоциации.

В свою очередь «Зеленодольский завод 
имени А.М. Горького» не забывает проводить 
свои семинары и конференции. Вот напри-
мер недавно состоялось семинар-совеща-
ние главных инженеров, технических дирек-
торов предприятий — членов Ассоциации 
предприятий и предпринимателей Республи-
ки Татарстан, где делегаты данного меропри-
ятия обменивались опытом, информацией о 
внедренных новых технологиях и автомати-
зированных системах, обсуждали перспек-
тивы взаимовыгодного сотрудничества, 
дальнейшего совершенствования и развития 
предприятий и предпринимательства. После 
осмотра цехов судостроения и титанового 
литья с докладами выступали: начальник ин-
формационно-вычислительного центра заво-
да С. В. Бояджи  (о внедрении информацион-
ной системы ORACLE), технический директор 
В.Г. Леонтьев, заместитель главного метал-
лурга М.Н. Саубанов, заместитель техниче-
ского директора по машиностроительному и 
металлургическому производствам  Ю.А. Бо-
ровков (о программе техперевооружения на 

предприятии). Такая плодотворная встреча 
технических умов крупнейших предприятий 
и предпринимателей республики, впервые 
проводившаяся на нашем заводе, даст но-
вый толчок в реализации крупномасштабной 
программы техперевооружения и модерни-
зации производства. 

В настоящее время на ОАО «Зеленодоль-
ский завод имени А.М. Горького» ведется ра-
бота по реализации программы технического 
перевооружения предприятия.

По линии модернизации судостроитель-
ного производства в декабре 2011 года были 
заключены договора с европейскими произ-
водителями на поставку 6 видов оборудова-
ния в корпусозаготовительный цех. Согласно 
графиков поставок в период июнь-сентябрь 
2012 года цех будет модернизирован маши-
ной плазменной резки, станком гидроабра-
зивной резки, линиями очистки металла и 
резки профилей, а также прессами для гибки 
листов и профилей. 

Машиностроительное производство за-
вода обновляется современными ленточно-
пильными станками. 

Мы не стоим на месте и идем в ногу со 
временем, стараемся внедрять новое и раз-
виваться в лучшую сторону, что касается 
модернизации литейного производства, то 

в мае 2012 года был заключен контракт с 
фирмой FAT GmbH (Германия) на поставку 
оборудования для изготовления литейных 
форм с применением холодно-твердеющих 
смесей (ХТС).

Выработанная стратегия развития 
предприятия предусматривает планомер-
ное увеличение объемов производства, 
закрепление и расширение рынков сбыта 
продукции, повышение эффективности 
производства в целом, в первую очередь, 
за счет внедрения программы техпере-
вооружения, повышение рентабельности  
выпускаемой продукции. Выполнение стра-
тегической программы предприятия позво-
лит увеличить объем товарного выпуска к 
2014 году, по сравнению с 2010 годом, более 
чем в 3 раза.

В настоящее время осуществляется по-
этапная реализация технологических про-
ектов по техническому перевооружению 
и модернизации производственной базы. 
Одной из основных задач стратегической 
программы на ближайший период является 
повышение  численности и квалификации 
рабочих кадров.

Мы всегда открыты для взаимовыгодного 
сотрудничества и готовы рассмотреть и осу-
ществить любые предложения заказчика.

Рис. 2 — Награждение в цехе титанового литья работников литейного производства

Рис. 3 — Техническое перевооружение и модернизация производственной базы
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Преимущества автоматической 
сварки самозащитной 
порошковой проволокой

Современная динамика развития сварки 
при строительстве трубопроводов характе-
ризуется внедрением новых высокотехно-
логичных автоматизированных сварочных 
процессов и оборудования, значительно по-
вышающих качество получаемых сварных со-
единений и темп строительных работ. Выпуск 
оборудования для автоматических способов 
сварки становится показателем успешности 
и конкурентоспособности производителя 
сварочного оборудования.

Основными параметрами, по которым 
современные производители сварочного 
оборудования стремятся модернизировать 
свою продукцию, а соответственно и техно-
логии сварки, являются: 
• производительность;
• получение требуемых механических 

свойств сварных соединений;
• повышение степени автоматизации (и, как 

следствие, производительности, снижение 
влияния человеческого фактора);

• безотказность;
• компактность, мобильность.

В связи с увеличением количества 
входных параметров, за которые отвечает 
машина, а не человек, оборудование стано-
вится все сложнее, а зачастую и больше по  
габаритам.

На сегодняшний день наилучшим сочета-
нием перечисленных показателей является 
технология автоматической сварки прово-
локой сплошного сечения в защитных газах 
(АПГ, ААДП), обеспечивающая высокую про-
изводительность для широкого диапазона ти-

поразмеров свариваемых труб, в сочетании 
с высокими механическими свойствами.

Однако высокая стоимость комплекса 
оборудования, его квалифицированного 
обслуживания делает рентабельным его 
применение при сварке достаточно протя-
женных участков магистральных нефте- и 
газопроводов.  Необходимость применения 
защитных газов при сварке создает опреде-
ленные трудности — сварка осуществляется 
в специальных защитных палатках, баллоны 
с защитным газом нужно доставлять к месту 
производства работ на регулярной беспе-
ребойной основе. Отсутствие необходимого 
инвентаря может повлечь за собой появле-
ние дефектов в сварном шве. В Центрально-
Европейском регионе с поставкой газовых 
баллонов не возникает больших проблем, но 
в труднодоступных регионах это может суще-
ственно повлиять на производительность и 
работоспособность всей колонны.

В связи с перспективой освоения все 
более и более отдаленных регионов России, 
отказ от применения защитного газа, при 
использовании автоматического оборудова-
ния, можно назвать мечтой главного сварщи-
ка любой строительной компании.

Отказаться от защитного газа возможно, 
перейдя или на ручную дуговую сварку по-
крытыми электродами (РД) или на механизи-
рованную сварку самозащитной порошковой 
проволокой (МПС). При сварке самозащитной 
порошковой проволокой защита сварочной 
ванны и застывающего металла шва происхо-
дит за счет газа и шлака, образующегося при 

СТРОИТЕЛЬСТВО ТРУБОПРОВОДОВ

Рис. 1 — Узлы сварочной головки M300-C, подвергшиеся модернизации

УДК 669
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плавлении наполнителя, содержащегося в 
сердечнике проволоки, что дает возможность 
выполнять сварку без использования инвен-
тарных палаток даже в ветреную погоду. При 
том, что сварка самозащитной порошковой 
проволокой является одним из наиболее 
производительных способов сварки, ее недо-
статком является достаточно большая потеря 
времени на вспомогательных операциях, 
таких как перемена положения сварщиком 
и зачистка абразивным кругом потолочной 
части сварного шва, а также ограничение 
максимальной толщины стенки свариваемой 
трубы в 20 мм. В том числе и по причине того, 
что при большой толщине трубы сварка вы-
полняется по методу «слой в три прохода», 
что чрезвычайно сложно для сварщика.

Проанализировав отрицательные и поло-
жительные стороны технологии механизиро-
ванной сварки самозащитной порошковой 
проволоки, было принято решение дорабо-
тать эту технологию.

Прежде всего, перед разработчиками 
стояла задача автоматизации процесса 
сварки стыков самозащитной порошковой 
проволокой и отработка режимов сварки, 
особенно в «потолочной» части стыка. Ав-
томатизация, дополнительно ко всем пре-
имуществам сварки самозащитной порош-
ковой проволокой, обеспечивает более 
высокую стабильность процесса, повторяе-
мость результатов сварки, что обеспечива-
ет постоянство получаемых механических 
свойств сварных соединений, и снижает 
требования к количеству сварщиков и 
уровню их подготовки.

За базовую была взята сварочная голов-
ка M300-C, производства фирмы «CRC-Evans 
AW», США. Причиной такого выбора послу-
жило то, что M300-C является одной из наи-
более распространенных сварочных головок, 
используемых в России. При этом большин-
ство строительных компаний имеет солидный  

запас этого оборудования, зачастую лежа-
щего на складе. Модернизация этих головок 
под возможность сварки ранее не применяв-
шимися сварочными материалами (самоза-
щитной порошковой проволокой) сделает их 
вновь востребованными.

В процессе экспериментов, модерниза-
ции подверглись следующие узлы головки 
(Рис. 1):
1. Из-за различия в катушках с проволокой, 

изменениям подверглось крепление ка-
тушки.

2. Замена токоподводящего наконечника, 
трубки с лайнером под самозащитную по-
рошковую проволоку.

3. В виду обильных брызг расплавленного 
металла усовершенствована защита кабе-
лей и головки в целом.

4. Головка оборудована датчиком слежения, 
позволяющим автоматически менять ре-
жимы сварки при достижении определен-
ного угла наклона головки.

5. Изменено программное обеспечение сва-
рочной головки.

В процессе разработки, были выполне-
ны сварные соединения труб с толщинами 
стенок от 12 до 22 мм классов прочности К52 
и К60 (Рис. 2) со стандартной заводской раз-
делкой кромок (Рис. 3). При этом была под-
тверждена возможность сварки стыков труб 
с нормативным смещением кромок до 3,0 
мм. Также стоит отметить, что технология не 
требует разработки специализированных 
сварочных материалов — все эксперименты 
проводились на серийно выпускаемых само-
защитных порошковых проволоках.

Из выполненных сварных соединений 
труб были вырезаны образцы и проведены 
механические испытания. Результаты меха-
нических испытаний показали, что сварные 
соединения, выполненные автоматической 
сваркой самозащитной порошковой прово-
локой, имеют значения ударной вязкости на 
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образцах с V-образным надрезом (по Шарпи) 
значительно превосходящие значения на об-
разцах из стыков, выполненных механизиро-
ванной сваркой самозащитной порошковой 
проволокой в тех же условиях. Кроме того 
были получены высокие значения по удар-
ной вязкости образцов, испытанных при тем-
пературе -40 °C. (Табл. 1)

Внешний вид шва при автоматической 
сварке самозащитной порошковой прово-
локой в лучшую сторону отличается от внеш-
него вида шва, выполненного механизиро-
ванной сваркой. На рисунке 4 представлены 
фотографии внешнего вида облицовочного 
слоя шва стыков труб, выполненных авто-
матической сваркой, в самом сложном —  
«потолочном» положении.

Основными преимуществами автомати-
ческой сварки самозащитной порошковой 

проволокой являются:
1. Автоматизация сварки заполняющих и 

облицовочного слоев шва.
2. Отказ от использования защитных газов.
3. Возможность модернизации имеющихся 

в большом количестве головок М300-С 
для применения с новой технологией.

4. Умеренная по сравнению с другими пол-
ностью автоматическими комплексами 
стоимость оборудования.

5. Легкость обучения (переобучения) буду-
щих сварщиков-операторов.

6. Высокие значения вязко-пластических 
свойств сварных соединений (в первую 
очередь ударной вязкости). 

В настоящее время проводится подго-
товка к проведению квалификационных ис-
пытаний представленной выше технологии 
сварки с целью внесения ее в нормативную 

документацию по сварке трубопроводов. В 
развитие этой работы выполняются иссле-
дования по оптимизации разделки кромок 
стыков труб и автоматизации сварки корне-
вого слоя шва. Но уже сейчас можно сказать: 
автоматическая сварка самозащитной по-
рошковой проволокой — чрезвычайно пер-
спективный процесс, который непременно 
займет свою нишу в области строительства 
трубопроводов.

Итоги
Разработан новый метод сварки.

Выводы
Новый метод имеет огромные 
перспективы по применению 
при строительстве 
трубопроводов.

Технология МП+МПС АПГ+АПС

Температура испытаний -20 °C -40 °C -20 °C -40 °C

Место вырезки образцов 
и нанесения надреза

Нижние 
слои, шов

Верхние 
слои, шов

Нижние 
слои, шов

Верхние 
слои, шов

Нижние 
слои, шов

Верхние 
слои, шов

Нижние 
слои, шов

Верхние 
слои, шов

1. 92,9 62,5 34,5 66,0 173,3 222,6 105,4 81,9

2. 98,1 24,9 24,1 31,0 143,9 209,8 69,9 206,4

3. 110,3 99,4 31,6 42,6 140,6 209,5 121,8 57,1

4. 149,0 97,4 37,8 29,5 181,4 200,4 180,3 187,3

5. - - - - 152,4 161,4 112,5 188,9

6. - - - - 154,9 181,9 95,3 60,0

7. - - - - 161,5 182,6 114,6 224,3

8. - - - - 173,4 190,6 127,0 121,1

Среднее значение, [Дж/см2] 112,6 71,0 32,0 42,3 160,2 194,9 115,9 140,9

Повышение ударной вязкости, [%] - - - - 42 174 262 233

Табл. 1 — Сравнение значений ударной вязкости на образцах с V-образным надрезом (по Шарпи) сварных соединений, выполненных 
сваркой самозащитной порошковой проволокой механизированным и автоматическим способами на трубах диам. 1220х19,0 мм
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К вопросу смешения 
углеводородного конденсата 
с товарной нефтью 
(результаты моделирования) 

В первой части работы [1] была пред-
ставлена постановка задачи смешения кон-
денсата с товарной нефтью, впрыскиваемо-
го через дроссельный смеситель в поток. 
Выписана система уравнений, описываю-
щих данный процесс. В данной части работы 
представлены результаты математического 
моделирования различных режимов смеше-
ния, проведен их анализ.

Ожидаемые условия работы смесите-
ля были выбраны в рамках промысловых 
данных месторождения «Каракудук», РК [2]. 
Температура основного потока 45 °С, давле-
ние в трубопроводе 400 кПа. Значениями 
расходов нефти задавались из ряда вели-
чин 140, 160, 175 т/ч, внутренние диаметры 
трубопровода основного потока в расчетах 
принимали 220, 301 и 350 мм. При этом ско-
рости потока существенно отличаются, а это, 
соответственно должно влиять на протяжен-
ность зоны полного перемешивания и рас-
творения компонентов. В табл. 1 приведены 
исследованные скорости потока нефти в 
зависимости от представленных выше рас-
ходов и диаметра труб.

Следующий параметр, который должен 
влиять на качество смеси — давление в 
смесителе. Расчеты проведены для значе-
ний давлений в смесителе 700, 900 и 1100 
кПа. Каждому значению давления соответ-
ствует своя температура дросселирования, 
а также расходы жидкой и паровой фаз 
конденсата. 

Кроме того, диаметр отверстий на самом 
смесителе влияет на процесс смешения, т.к. 
от него зависит скорость впрыска и в пре-
деле, крупность образовавшихся частиц, 
следовательно, картина перемешивания и 
растворения. Значения скоростей впрыска 
в зависимости от диаметра отверстий на 
смесителе и давлений перед смесителем 
приведены в табл. 2.

Как отмечалось в первой части работы 
[1], задача решалась в два этапа:
• первый этап: задача перемешивания двух 

жидкостей (нефти и конденсата) с разными 
температурами, т.е. в основной трубе дви-
жется нефть при заданной температуре, а 
через отверстия смесителя подается кон-
денсат при температуре дросселирования;

• второй этап: задача растворения, образо-
вавшихся при дросселировании, пузырь-
ков газа в потоке нефти с растворенным в 

ней конденсатом. 
Цель работы — выявить, что оказывает 

лимитирующее влияние на протя-женность 
зоны полного перемешивания компонентов 
смеси и растворения, образовавшихся при 
дросселировании конденсата пузырьков 
газа для определения места установки сме-
сителя в трубопроводе товарной нефти. 

Далее приведены результаты расчетов.
На рис. 1 показаны поле скоростей и 

концентраций конденсата в трубопроводе, 
полученные для расхода нефти 140 т/ч и при 
давлении в смесителе 700 кПа, которому со-
ответствовал расход конденсата 2936 кг/ч.

При этом скорость потока нефти состав-
ляла 0.68 м/с и скорость впрыска конден-
сата, соответствующая давлению 700 кПа 
и диаметру отверстий 5 мм — 2.09 м/с. Как 
видно из рис. 1, уже на расстоянии 0,75 м от 
смесителя поток практически однородный 
(верхний рисунок), а на расстоянии 1 м про-
исходит практически полное перемешивание 
нефти с конденсатом, поток гомогенный. 

Более подробную картину о структуре 
потока дают распределения температуры и 
концентрации конденсата в сечениях трубы, 
представленные на рис. 2…4. Каждая кри-
вая представляет собой зависимость задан-
ного параметра (температуры потока или 
концентрации конденсата) от радиуса трубы 
на некотором сечении. Сечения расположе-
ны через каждые 0.5 м от смесителя. 

Из рис. 2…4 следует, что оптимальным, 
с точки зрения наилучшего пере-мешива-
ния, является диаметр отверстий 3–5 мм. 
Проведенные расчеты показа-ли, что если 
диаметр отверстий мал (2 мм), то струя 
конденсата «прибивается» к стенке трубы 
вследствие большой скорости впрыска (по-
рядка 10 м/с). Для диаметра отверстий в 7 
мм скорость впрыска 1.5 м/с, это приводит 
к сносу струи конденсата основным потоком 
к центру трубы.

Кроме того, из анализа рис. 1…4 следу-
ет, что не зависимо от скорости впрыска, 
на расстояниях ~2 м от смесителя смесь 
можно считать близкой к однородной, и по 
температуре, и по концентрации конденса-
та в основной трубе. По-видимому, столь 
небольшой путь смешения вызван высокой 
турбулентностью основного потока и малы-
ми концентрациями конденсата в смеси,  
Re ≥ 50000.

ТРУБОПРОВОД

Таб. 1 — Скорости потока 
в трубопроводе в зависимости 

от расхода нефти 
и диаметра трубы, м/с

УДК 665.6, 532.542

Расход 
нефти, 
т/ч

Скорость потока, м/с при диаметрах 
трубопровода, мм

220 301 350

175 1.58 0.85 0.62

160 1.44 0.78 0.57

140 1.26 0.68 0.50

Диа-
метр 
отв, мм

Скорости впрыска, м/с при давлении 
в смесителе, кПа

700 900 1100

3 5,8 6,05 6,25

5 2,09 2,18 2,25

7 1,06 1,11 1,15

Таб. 2 — Значения скоростей впрыска кон-
денсата для различных диаметров 

отверстий на смесителе 
и от давлений перед смесителем
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Abstract
Calculations results on oil and condensate 
intermixture in a stream are presented. 
On the basis of the carried-out numerical 
experiments the mixture quality characteri-
stics resulting from operating modes of the 
mixer are obtained.
Materials and methods
Computer modeling of heterogeneous 
systems intermixture processes, results of 
pilot testing at Karakuduk fields oil and gas
treatment facilities.
Results
Experimental-industrial tests of the develo-
ped technology and equipment for comp-
ounding of NGL and commodity oil flow in
a pipeline are carried out. The technology 
and the equipment are implemented on the 
Karakuduk field, Republic of Kazakhstan.
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intermixing process in a throttle mixer is ca-
rried out. The obtained results keep in step 
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Уравнения, описывающие движение 
парожидкостного потока в трубе так же при-
ведены в первой части работы. Ниже пред-
ставлены некоторые результаты численного 
моделирования движения парожидкостного 
потока с растворяющимся в нефти газом. 

Выберем, по результатам первой части 
работы, сечение трубы на расстоянии 2 м 
от смесителя, на которое подается пузырь-
ковая жидкость. Это позволит считать, что 
основной поток однородным, т.е. жидкая 
часть конденсата полностью перемешалась 
с нефтью.

На рис. 5…7 показаны распределения 
объемной доли жидкой фазы (1–ϕg

(V)) в па-
рожидкостном потоке на сечениях трубы, 
отстоящих друг от друга на 1 м. Рассмотре-
ны расходы нефти 140, 160 и 175 т/ч при 
давлении дросселирования 700 кПа. Вну-
тренний диаметр основной трубы 301 мм. 
Жидкая фаза — нефть + конденсат. Линии 
получены с шагом 1 м. Как видно из рис. 5 
7-я линия соответствует практически чистой 
жидкости, т.е. на расстоянии 9 (7+2) м весь 
газ растворился в нефти. Для расхода 175 
т/ч соответственно — на 12 м (рис. 7).

Как видно из рис. 5…7 наблюдается 
нелинейная зависимость протяженно-сти 
зоны полного растворения выделившегося 
газа от расхода нефти. Это явление связа-
но с тем, что увеличение скорости потока, с 
одной стороны приводит к интенсификации 
массообмена и ускорению растворения пу-
зырьков газа, а с другой стороны, чем боль-
ше скорость потока, тем дальше сносятся 
пузырьки газа.

Кроме того, как показано на рисунках, 
однородность потока по температуре и кон-
центрации жидкой части конденсата с неф-
тью реализуется уже на расстояниях 2 м от 
смесителя, а однородность по газовой ча-
сти, т.е. полное растворение пузырьков — на 
расстояниях порядка 10 м. Таким образом, 
лимитирующее влияние на протяженность 
полного перемешивания оказывает переход 
от пузырькового режима течения к «чистой» 
жидкости. 

В заключении отметим, что при реше-
нии уравнений, описывающих движе-ние 
перемешивающихся жидкостей, в также 
пузырькового потока применялся метод ко-
нечных элементов [3]; вычисления системы 
уравнений проводились с использованием 
библиотек с открытым кодом OpenFOAM [4], 
промысловые испытания смесителя пока-
зали адекватность результатов, полученных 
путем математического моделирования. 

Итоги 
Проведены опытно-промышленные испы-
тания разработанной технологии и обору-
дования для смешения жидкой части ШФЛУ 
в трубопроводе с потоком товарной неф-
ти. Технология и оборудование внедрены 
на месторождении Каракудук, Республика  
Казахстан.

Выводы
Проведено численное исследование про-
цесса перемешивания конденсата и нефти в 
дроссельном смесителе. Полученные реше-
ния согласуются с промысловыми данными.

Рис. 1 — Поля скоростей (верхний рис.) и концентраций (нижний рис.) 
конденсата в трубопроводе

Рис. 2 — Распределения температуры и концентрации конденсата в поперечных сечениях 
трубы через каждые 0,5 м. для диаметра отверстий смесителя 3 мм. Обозначения: здесь 
и на рис. 3 и 4:      — состояние на расстоянии 0,5 м от сопла,     —  1,0 м,     — 1,5 м,      — 2,0 м,     

— 2,5 м,     — 3,0 м и на рис. 5…7 через 1 м соответственно.
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Рис. 3 — Распределения температуры 
и концентрации конденсата в поперечных 

сечениях трубы через каждые 0,5 м. для диаметра 
отверстий смесителя 5 мм.

Рис. 4 — Распределения температуры 
и концентрации конденсата в поперечных 

сечениях трубы через каждые 0,5 м. для диаметра 
отверстий смесителя 7 мм.

Рис. 5 — Распределения 
концентраций жидкой фазы 
в парожидкостном потоке 

на сечениях трубы. 
Расход нефти 140 т/ч, 

давление в смесителе 700 кПа. 
Протяженность зоны полного 

растворения L=7+2 м.

Рис. 6 — Распределения 
концентраций жидкой фазы 
в парожидкостном потоке 

на сечениях трубы. 
Расход нефти 160 т/ч, 

давление в смесителе 700 кПа. 
Протяженность зоны полного 

растворения L=5+2 м.

Рис. 7 — Распределения 
концентраций жидкой фазы 
в парожидкостном потоке 

на сечениях трубы. 
Расход нефти 175 т/ч, давление 

в смесителе 700 кПа. 
Протяженность зоны полного 

растворения L=10+2 м.
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В данной статье рассмотрены 
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возникающие при переводе 
норм герметичности между 
стандартами.
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Трудности в сравнении 
отечественных и зарубежных 
норм герметичности 
запорной арматуры

В настоящее время на отечественный 
арматурный рынок поступает все большее 
количество продукции, изготовленной за ру-
бежом в соответствии с требованиями DIN и 
др. В России основным регулирующим доку-
ментом является ГОСТ, но  после вступления 
в силу федерального закона №184-ФЗ «О 
техническом регулировании» исполнение 
большинства ГОСТов стало исключительно 
добровольным.

В данной статье нам бы хотелось кос-
нуться вопроса герметичности запорной 
арматуры, а точнее того, какие нормы гер-
метичности устанавливаются стандартами 
отечественными и зарубежными, какие труд-
ности могут возникать при конвертировании 
классов герметичности из одного стандарта в 
другой.

В России, как известно, нормы герметич-
ности запорной арматуры устанавливают-
ся в ГОСТ 9544 «Арматура трубопроводная 
запорная. Классы и нормы герметичности 
затворов». Данный стандарт соответствует 
международному стандарту ИСО 5208 «Про-
мышленная арматура. Испытания арматуры 
давлением» в части испытаний на герметич-
ность затворов. Поэтому искать отличия меж-
ду этими стандартами будет бессмысленно. 

Обратим свои взоры на нормы герме-
тичности, устанавливаемые другими стан-
дартами, применяемыми в арматурострои-
тельной отрасли. Таковыми являются: ANSI 
FCA 70-2 (Американского Национального 
Института Стандартов), DIN 3230 (Немецко-
го института по стандартизации), MSS SP-61 
(Американского общества по стандартиза-
ции в промышленности).

Если говорить о нормах стандарта ANSI, 
в свете сравнения его с ГОСТ 9544 или с ISO 
5208, то можно заметить несколько очень 
интересных деталей. Во-первых, в стандарте 
ANSI классы герметичности следуют от низ-
шего к высшему по возрастающей (т.е. от I до 
VI), в ГОСТ классы герметичности упорядоче-
ны от высшего к низшему в убывающем по-
рядке (т.е. от «А» к «D»). Такое кардинальное  
отличие в обозначении норм герметичности 
в нашей практике не раз порождало серьез-
ное недопонимание и разночтения среди 
производителей запорной арматуры и ее 
потребителей. Так, например, очень часто 
многие потребители или производители ар-
матуры абсолютно машинально конвертиру-
ют класс герметичности «А» по ГОСТ 9544 в 
класс «I» по стандарту ANSI. На самом же деле 
класс «I» по ANSI подразумевает отсутствие  

АРМАТУРА УДК 621. 646.651

№ п/п DN, mm ISO 5208 
ГОСТ 
5244

DIN 3230 
Part 3

ANSI/FCI 
70-2 IEC 
534-4 
класс VI

API 
6D

API 598

Класс A* Класс 1 Уплотнение 
«металл-по-металлу»

Мягкие 
седловые 
уплотнения

1. 25 0 0 0.15 0 0 0
2. 40 0 0 0.30 0 0 0
3. 50 0 0 0.45 0 0 0
4. 65 0 0 0.60 0 0.75 0
5. 80 0 0 0.90 0 0.75 0
6. 100 0 0 1.70 0 0.75 0
7. 125 0 0 0 0.75 0
8. 150 0 0 4.00 0 0.75 0
9. 200 0 0 6.75 0 1.25 0
10. 250 0 0 11.10 0 1.25 0
11. 300 0 0 16.00 0 1.25 0
12. 350 0 0 21.60 0 1.75 0
13. 400 0 0 28.40 0 1.75 0
14. 450 0 0 0 1.75 0
15. 500 0 0 0 1.75 0
16. 600 0 0 0 1.75 0
17. 700 0 0 0 1.75 0
18. 750 0 0 0 1.75 0
19. 800 0 0 0 1.75 0
20. 900 0 0 0 1.75 0
21. 1000 0 0 0 1.75 0
22. 1200 0 0.1 0 1.75 0
23. 1400 0 - 0 1.75 0

Таб. 1 — Сравнение наивысших классов герметичности арматуры 
по различным стандартам
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каких-либо испытаний на герметичность за-
порной арматуры, а соответственно и уро-
вень протечки согласно данному стандарту 
никоим образом не лимитируется. К слову 
в стандарте DIN 3230 наивысшим классом 
герметичности является класс «I», нумера-
ция классов идет по убывающей, что опять 
же способно привести к серьезным ошибкам 
при переводе классов герметичности из дан-
ного стандарта в ANSI.

Также требования к наивысшему классу 
герметичности по ANSI значительно мягче, 
чем аналогичные требования по ГОСТ или ISO. 
Если ГОСТ 9544 не допускает ни малейшей  

видимой протечки при классе герметичности 
«А», то стандартом ANSI подобные протечки 
допускаются (см. таблица №1).

В этой связи необходимо быть особо 
внимательными к вопросу герметичности 
запорной арматуры иностранного произ-
водства. Если внимательно посмотреть в 
оригиналы документов на запорную армату-
ру различных западных производителей, то 
можно увидеть, что многие отечественные 
компании при осуществлении поставок им-
портной арматуры на российский рынок по-
ступают недобросовестно — приписывая обо-
рудованию совершенно несоответствующий  

класс герметичности. Вопрос же входного 
контроля, а, следовательно, и безопасности 
применяемого оборудования должен быть 
приоритетом любого промышленного пред-
приятия.

Итоги 
Даны рекомендации по сопоставлению дан-
ных из различных стандартов.

Выводы 
Необходимо уделять особое внимание нор-
мам герметичности и тому, по каким стандар-
там они приведены.



23

А.Г. Карпов ( Чебоксары, Россия )
evro-arm@mail.ru

заместитель директора ООО «ЕвроАрм»

Н.Н. Шубенкина 

заместитель директора по техническим 
вопросам ООО «ЕвроАрм»

В этой статье мы попытались 
вскрыть все проблемы, 
возникающие в процессе 
подбора оборудования при 
проектировании, ремонте и 
модернизации производств. 
Рассмотрены возможные 
причины выхода из строя 
поставленной трубопроводной 
арматуры в гарантийный период. 
Приведены советы по повышению 
эффективности процессов 
подбора и использования 
трубопроводной арматуры. 
Освещен вопрос сложности 
подбора трубопроводной 
арматуры зарубежного 
производства. Даны 
рекомендации по использованию 
фирм-консультантов с целью 
обеспечения правильного подбора 
арматуры. 
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Кто виноват или, что делать?

Очень не многие специалисты проектных 
организаций, инжиниринговых фирм и про-
мышленных предприятий рискуют использо-
вать неизвестное им до сих пор оборудова-
ние, особенно зарубежного производства. 
Существуют достаточно много объективных 
и субъективных причин такого осторожного 
отношения. Зарубежное оборудование почти 
всегда дороже отечественного и продукции 
большей части китайских производителей. 
Кроме возрастания стоимости оборудования 
увеличиваются сроки его получения от про-
изводителя (все зарубежные производители 
работают по принятым заказам и практиче-
ски не имеют свободных остатков на своих 
складах готовой продукции). Пропорцио-
нально росту стоимости оборудования рас-
тет мера риска и степень ответственности за 
допущенную ошибку. А это требует дополни-
тельных временных и финансовых затрат на 
проведение сравнительного анализа различ-
ных вариантов для снижения вероятности 
совершения ошибки при выборе и закупке 
оборудования. А время и деньги, как при 
проектировании промышленных объектов, 
так и при закупках необходимого оборудо-
вания являются ограниченными ресурсами и 
обычно находятся в дефиците.

 Хотя бытует общее мнение, что евро-
пейская арматура (в особенности немецкая) 
имеет более высокое качество и надежность 
по сравнению с другими. Однако, иногда и 
при использовании оборудования широко 
известных производителей оно не оправды-
вает возлагаемые на него ожидания, быстро 
ломается и доставляет кучу хлопот в процес-
се своей работы. Естественно этот случай ста-
новится известен достаточно большому числу 
специалистов, занимающихся проектирова-
нием объектов и эксплуатацией арматуры. 
Обычно после таких событий изделия этого 
производителя попадают в «черный» список, 
а сам этот факт бросает тень и на других за-
рубежных производителей. В следующий раз 
специалисты, прежде чем сделать выбор, на-
чинают задумываться: «Стоит ли рисковать, 
есть ли смысл брать дорогую продукцию, 
если она все равно быстро ломается? Не по-
вторится ли этот случай?» 

Кто виноват в случившемся, в чем причи-
ны случившегося? 

Причин может быть достаточно много:
• изделия были фальсифицированы;
• сговор поставщика с закупщиком;
• недобросовестность подрядчиков; 
• непрофессионализм проектировщиков и 

закупщиков;
• непрофессионализм специалистов фирм-

поставщиков;
• волюнтаризм заказчика. 

Во времена Советского Союза суще-
ствовало определенное количество за-
водов-производителей оборудования со 
своим номенклатурным рядом, обеспечи-
вающих определенные отрасли или произ-
водства своей продукцией. Эта продукция 
была хорошо известна всем проектным  
организациям, обслуживающим эти отрас-
ли или производства. Заложенное в проект, 

согласно заводским каталогам, оборудова-
ние не имело альтернативы и заказывалось 
закупщиками по заводскому каталогу, со-
гласно своему обозначению. Заказчик полу-
чал именно то, что заказывал.

После развала Советского Союза и упро-
щения внешнеторговых отношений на нашем 
рынке стали появляться новые, незнакомые 
производители, предлагающие незнакомые 
технические решения и материалы. Чтобы 
преодолеть языковой барьер и быть ближе 
к своему потребителю, иностранные фирмы 
стали открывать представительства в России, 
развивать системы сбыта своей продукции 
напрямую или используя различные посред-
нические фирмы. Кто-то при этом старается 
подготовить грамотных технических консуль-
тантов по производимой продукции и уделяет 
должное внимание обучению специалистов 
представительств и фирм-партнеров. Боль-
шинство же фирм пошло по наименее за-
тратному пути, используя методику активных 
продаж. В этом случае нет затрат на подготов-
ку грамотных, высококвалифицированных 
технических специалистов/консультантов, 
свободно владеющих русским языком. По-
добрать специалистов в области активных 
продаж, умеющих договариваться и обучить 
их техническим вопросам в рамках типо-
вой презентации, гораздо проще дешевле и  
быстрее.

На российских специалистов в области 
проектирования и обслуживания различ-
ных производств свалилась относительная 
свобода и полнейшая неопределенность, 
точнее не информированность о существу-
ющих зарубежных производителях трубо-
проводной арматуры, используемых для её 
изготовления материалах и самой предлага-
емой продукции. 

Западные школы производства арма-
туры и проектирования промышленных 
предприятий шли несколько иными путями. 
На Западе отсутствовала жесткая привязка 
производителей трубопроводной арматуры 
к проектным организациям и конкретным 
её потребителям на государственном уров-
не. Производители были вынуждены более 
тесно общаться с проектными организаци-
ями и специалистами, эксплуатирующими 
трубопроводную арматуру, вследствие этого 
зарубежные производители трубопровод-
ной арматуры гораздо лучше своих Россий-
ских коллег знали и вникали в их нужды и 
проблемы.

 Поэтому некоторые Европейские про-
изводители выпускают не только типовую 
трубопроводную арматуру, а предлагают 
технические решения конкретных задач 
производственного процесса. Все участни-
ки процесса производства трубопровод-
ной арматуры, проектирования систем и 
их эксплуатации хорошо знают и понима-
ют это. Понимая значение и важность роли 
каждого в этом процессе, они стараются 
как можно более точно, заблаговременно  
довести свои проблемы и пожелания до своих 
партнеров, а партнеры понять их суть и найти 
оптимальные решения возникающих задач. 

АРМАТУРА
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Abstract
In this article we have tried to uncover all 
the problems that arise in the process of 
equipment selection for the design, repair 
and modernization of production facilities. 
Possible causes of failure of the set pipeline 
valves in the warranty period. Are some 
tips to improve the efficiency of processes 
of selection and use pipeline valves. Dealt 
with the question of selection 
of foreign-made pipeline valves. 
Recommendations are given on using con-
sulting firms to ensure the proper selection 
of fittings.
Results
We have tried to uncover all the problems 
that arise in the process of equipment sel-
ection for the design new facilities, as well 
as for repair and modernization of existing 
facilities.
To increase the effectiveness and safety fa-
cilities equipment manufacturers are used 
new design and technological developm-
ents that will ensure maximum adaptation 
to the specific operating conditions, to 
increase its efficiency. This equipment is 
highly specialized.
To increase in the between-repairs period 
and production safety is extremely import-
ant that the equipment in industrial plants 
operated under conditions for which it is 
intended.
Сonclusions
High-quality equipment can serve abs-
olutely not for long and do not meet the 
expectations of exploiting services, in the 
case of wrong selection or operation under 
the conditions (modes), inadequacy of this 
reinforcement.
High-quality valves when properly selection 
and use significantly increases the efficien-
cy, safety and reliability of production.
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equipment selection, valve of foreign pro-
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Плохое знание или абсолютное незнание 
Российскими специалистами иностранных 
языков, даже английского, а также отличие 
в менталитетах и культуре Российских и за-
падных граждан препятствуют быстрому 
взаимопониманию и сближению их методов 
работы. 

Теперь попытаемся разобраться во 
всех выше перечисленных причинах более  
подробно:

1. Никому не секрет, что на территории 
России и за рубежом существуют фирмы, за-
нимающиеся восстановлением вышедшего 
из строя или находящегося на длительном 
хранении оборудования для его последую-
щей перепродажи. Это не самый плохой ва-
риант, если предприятие имеет сильных (гра-
мотных) технических специалистов, хороший 
парк современного металлообрабатывающе-
го оборудования и применяют необходимые 
качественные сырьё и материалы.

Однако, большинство подобных фирм не 
имеют в своём штате грамотных технических 
специалистов, при восстановлении продук-
ции нарушают технологию, используют не-
качественные сырьё и материалы, но выдают 
изделия за продукцию известных брендов. 
Такие фирмы представляют реальную угрозу 
для предприятий-потребителей, поскольку 
некачественное сырьё, материалы, устарев-
шее оборудование, неправильный подбор 
оборудования, особенно на опасных про-
изводственных объектах, может обернуться 
большими проблемами (вспомним Саяно-
Шушенскую ГЭС).

Конечно, здесь потребитель может по-
лучить более низкие цены и более короткие 
сроки поставки, чем дает добросовестный 
производитель. Но стоит ли так рисковать? 
Думаю не стоит. 

Стоит задуматься над вопросом, почему 
у поставщика столь привлекательное предло-
жение, почему на Ваш запрос, без опросных 
листов и уточняющих вопросов, дают момен-
тальное предложение? Данный процесс воз-
можен либо в случае сговора сторон, либо 
при халатном отношении поставщика к под-
бору оборудования и непрофессионализме 
закупающей стороны.

2. В случае сговора сторон, речь идет не 
о приобретении трубопроводной арматуры, 
а несколько другого продукта, именуемого 
ныне очень популярным словом — откат. 
Так как данный товар не относится к кате-
гории трубопроводной арматуры, считаем, 
что нет большого смысла в его подробном 
рассмотрении. 

 3. В случае когда подрядная организа-
ция не очень заботится о своей репутации, 
а больше заботится о постоянстве типовых 
заказов и полученной прибыли, её специали-
сты выбирают более дешёвые варианты ком-
плектации, экономя на своих материальных 
затратах, предполагая более быстрое обра-
щение заказчика за новой (повторной) услу-
гой. Люди, осуществляющие ремонт, либо не 
понимают, что от качества выполненных ими 
работ может зависеть безопасность и жизнь 
людей, либо они об этом даже не задумыва-
ются или жажда наживы заставляет прини-
мать решение в ущерб безопасности. Такой 
расклад маловероятен, но и исключать его 
полностью нельзя.

4. Привыкшие за долгие годы работы, 

еще в Советской системе, специалисты про-
ектных организаций и эксплуатирующих 
организаций осуществляют выбор необхо-
димой трубопроводной арматуры, исходя 
из своего опыта прежней работы и прежних 
типовых решений с использованием армату-
ры Российских производителей, поэтому они 
оформляют запрос, опираясь на аналогию с 
маркой и параметрами этой арматуры. Часто 
выбор арматуры производится на основании 
данных, взятых из каталогов заводов-произ-
водителей, исходя из своего опыта, знаний 
и интуиции. Желание, а иногда и необходи-
мость срочного получения ответа на запрос, 
приводят к тому, что они либо добиваются 
ответа от имеющегося адресата или находят 
другого поставщика, который быстро даст 
предложение на запрос. О чем это говорит? 
На российских предприятиях сейчас часто 
закупки осуществляются в режиме: «Когда 
требуется? — Вчера!!!». Эта ситуация стандар-
тна. То есть закупка, необходимого для нор-
мальной работы предприятия оборудования, 
затягивается до момента, когда уже «позарез 
надо»!

Производители, даже российские, сей-
час не держат на складе большого запаса ар-
матуры. Чаще все изготавливается под заказ. 
В результате чего, при экстренной закупке, 
заказчик, чаще всего, не сможет найти но-
вую продукцию у заводов-производителей и 
вынужден будет довольствоваться покупкой 
восстановленного оборудования или с кон-
сервации.

Лучшее решение — заранее подготовить-
ся к закупке, изучить все предложения и за-
ключить договор на поставку до того, как си-
туация стала риском аварии.

До сих пор, очень часто, на минимальную 
просьбу поставщика — заполнить опросный 
лист, специалисты проектной или эксплуати-
рующей организации игнорируют его или от-
носятся формально, заполнив его кое-как, на 
глазок, «с запасом». В этом случае, упускает-
ся очень важный момент — предоставление 
поставщику (производителю) полной и до-
стоверной информации о рабочих условиях, 
в которых будет эксплуатироваться заказы-
ваемое оборудование. Заведомо неточные 
данные приведут к приобретению неподхо-
дящего оборудования, поскольку поставщик 
всегда исходит из требований заказчика. 
В этом случае неверно указанные рабочие 
параметры могут обернуться снижением ра-
ботоспособности, качеством работы приоб-
ретенного оборудования или его выходом из 
строя (оборудование не будет выполнять не-
обходимые функции) за короткий промежу-
ток времени. В этом случае, деньги будут по-
трачены зря, и в скором времени возникнет 
потребность в новой покупке. А это дополни-
тельные малоприятные расходы. Особенно 
это важно, когда выбор оборудования идет 
по пути наиболее дешевого решения. 

5. Очень часто бывает так — на фирму, 
занимающуюся поставками трубопровод-
ной арматуры, приходит заявка с указанием 
наименования конкретной марки и необ-
ходимого количества оборудования. В силу 
недостаточной технической компетентности 
персонала и желания быстрее получить за-
каз поставщики делают предложение по по-
ставке именно того оборудования, которое 
указанно в заявке, или аналога похожего 
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по конструкции, изготавливаемое из схожих 
материалов, выбранное по каталогу завода 
— производителя, не утруждая себя выяс-
нением, в каких условиях это оборудование 
будет работать. Очень хорошо, когда выбор 
сделан удачно. А если выбор сделан неверно? 
Тогда либо преждевременный выход из строя 
или авария. В лучшем случае — повышенный 
уровень шума при работе. Но и при удачном 
стечении обстоятельств возможна переплата 
за завышенные параметры или неоптималь-
ный выбор конструкции или типа арматуры.

Важно понимать, что даже самое лучшее 
оборудование будет работать плохо и ломать-
ся, если оно работает в непредназначенных 
для него условиях и «чужих» режимах.

Любая уважающая себя фирма, дорожа-
щая своей репутацией, НИКОГДА не станет 
давать предложение на поставку продукции, 
если она не имеет достаточной информации 
об условиях, в которых будет работать за-
прашиваемое оборудование, или подбирать 
аналог по марке и описанию продукции дру-
гого производителя.

6. Иногда возникает ситуация, когда 
в силу рекомендаций, сложившегося соб-
ственного мнения или каким-то другим при-
чинам заказчик проекта требует от проектан-
тов и инжиниринговых фирм использовать 
трубопроводную арматуру определенного 
производителя или поставщика. В этом слу-
чае, проектанты и инжиниринговые фирмы 
вынуждены «выкручиваться» из данной си-
туаций и вести борьбу за отстаивание своего 
мнения в пределах возможного. Использова-
ние имеющихся в их распоряжении номен-
клатурных рядов арматуры из согласованно-
го с заказчиком перечня производителей не 
всегда полностью обеспечивает потребности 
проектантов в полном объеме, необходимых 
для проектирования конструктивных реше-
ний. Эта ситуация влечет за собой исполь-
зование не оптимальных, конструкторских и 
технологических решений, завышение опти-
мальных параметров, применяемых в про-
екте изделий, что влечет за собой неоправ-
данное увеличение цены. Получается как в 
песне: «Я его слепила из того, что было…». А 
обвинить заказчику, проектную организацию 
в некомпетентности, уже нельзя. Заказчик 
попадает в собственную «ловушку».

В любом случае, когда возникают про-
блемы в эксплуатации оборудования, ответ-
ственность за это распределяется между про-
ектирующими организациями, закупщиками 
оборудования, руководством предприятия, 
закупающего оборудование, и фирмой-по-
ставщиком оборудования. Распределение 
ответственности между ними можно считать 
равной, а вот мера вины не всегда однознач-
на и требует объективного рассмотрения в 
каждом конкретном случае. 

Для обеспечения наибольшей точности 
процессов подбора и применения трубопро-
водной арматуры необходимо неукоснитель-
ное соблюдение участниками этих процессов 
следующих требовании (правил):
• Предоставление поставщику достовер-

ных данных о рабочих параметрах и 
условиях эксплуатации заказываемого 
оборудования,

• Проработка этих данных технически гра-
мотным специалистом в фирме-поставщи-
ке с целью подбора оптимальных решений 

(их может быть несколько),
• Соблюдать общепринятые нормы време-

ни, дабы не попадать в цейтнот самим и не 
загонять в него других участников процес-
са. (Необходимо помнить, что для форми-
рования ответа на запрос потребителя по-
ставщику требуется время — от нескольких 
часов до нескольких недель, в зависимо-
сти от сложности запроса.) 

• Для выполнения заказов в производстве 
также потребуется достаточное количество 
времени. (От нескольких дней до полуго-
да в зависимости от объёма и сложности 
заказа). Несоблюдение этого требования 
впоследствии приведет к новому подбору 
закупаемого оборудования по времени 
изготовления, что может повлечь за собой 
потерю качества и увеличение финансо-
вых затрат.

Теперь, когда мы немного поговорили о 
сложностях выбора трубопроводной арма-
туры, остановимся на частном случае — вы-
боре арматуры зарубежного производства. И 
посмотрим, что можно сделать для преодоле-
ния этих сложностей в ближайшее время.

Сложности, связанные с различием мен-
талитета между гражданами России и зару-
бежья устраняются по мере их сближения, 
но это занимает достаточно много времени. 
Многие иностранные производители эти 
сложности уже преодолели и успешно рабо-
тают с российскими потребителями.

Сложности, связанные с незнанием или 
очень плохим знанием нашими специали-
стами иностранного языка, также потребуют 
время на подготовку новых хорошо знающих 
технический иностранный язык (в частности, 
английский), технически грамотных, облада-
ющих хорошими профессиональными навы-
ками и опытом практической работы.

Фальсификат арматурной продукции 
зарубежного производства в России прак-
тически отсутствует, приемка продукции по-
купателем производится достаточно строго, 
принятие каких-либо дополнительных мер 
для предотвращения ошибок здесь не име-
ет смысла. Единственно возможна покупка 
восстановленного оборудования. Здесь уже 
покупатель должен осознанно идти на риски, 
понимая, что это не новое оборудование, 
оценивая уровень доверия к фирме, занима-
ющейся восстановлением.

Использование некачественной или 
низкосортной трубопроводной арматуры 
подрядчиками возможно, в случае исполь-
зования ими продукции или сырья, произ-
водимой предприятиями Китая, или приме-
нение восстановленного оборудования или 
оборудования с консервации. Для предот-
вращения таких случаев, достаточно зафик-
сировать в договоре запрет на применение 
продукции производимой в Китае или про-
изведенной ранее, чем конец предыдущего 
года, обязательность наличия сертификатов 
и разрешений на применение продукции, 
а также производить проверку выполнения 
этих пунктов в ходе договора и при оконча-
тельной приемке работ по договору.

Для исключения случаев неквалифици-
рованного заказа или подбора трубопро-
водной арматуры, связанного с нехваткой 
времени специалистов проектирующей или 
эксплуатирующей организации, прибегнуть к 
помощи специалистов завода-производителя 

или его официальных представителей в Рос-
сии. При этом у Вас есть возможность всегда 
получить дополнительную консультацию или 
ответы на возникнувшие вопросы. В случае 
нехватки квалифицированных технических 
специалистов хорошо владеющего русским 
языком у фирмы-производителя или нехват-
ки времени у такого специалиста, есть смысл 
так же обратиться к Российской фирме-кон-
сультанту. Этот способ наиболее оптимален, 
так как позволяет получить Вам несколько 
вариантов технических решений с исполь-
зованием различных типов арматуры, чего 
обычно не происходит, если Вы обращаетесь 
к фирме-производителю, так как её номен-
клатурный ряд обычно имеет ограниченный 
характер. 

Надо признать, что обращение проектан-
тов и заказчиков к фирмам-консультантам-
поставщикам является наиболее выгодным, 
поскольку:
1. Фирмы-консультанты-поставщики обычно 

контактируют не с одним производителем 
арматуры, а несколькими, вследствие 
этого имеют возможность предложить тру-
бопроводную арматуру всех требуемых 
типоразмеров и назначений. Кроме этого 
эти фирмы при необходимости могут подо-
брать оптимальный вариант привода, наи-
более подходящий по параметрам и цене, 
в силу того, что обычно производитель ар-
матуры оснащает свою продукцию приво-
дами одного производителя, являющейся 
ее постоянным партнером. 

2. Не требуются дополнительные времен-
ные и трудовые затраты на изучение все-
го многообразия производителей и их 
номенклатуры.

3. Требуется только предоставить исходные 
данные и требования к необходимому 
оборудованию. Нужно быть готовым к 
тому, что технический специалист фирмы-
консультанта задаст Вам вопросы об усло-
виях, в которых будет работать арматура, 
какие функции она должна выполнять, 
а также какие проблемы возникали или 
возникают у Вас при ее эксплуатации,

4. Затем сравнить представленные вари-
анты по технике, цене, сроку поставки, 
долговечности и сделать свой выбор. В 
данном случае технический специалист 
может так же порекомендовать какой-то 
вариант, как наиболее предпочтительный 
для ваших условий. Прислушиваться к его 
советам или нет — решать конечно же 
Вам.

Если при этом чувствуется их торопли-
вость и желание говорить не о подборе тех-
нических решений, а о продаже своей про-
дукции, следует воспользоваться услугами 
другой фирмы. Оценить уровень технической 
грамотности работающих с Вами специали-
стов легко даже по разговору.

Так как техническая мысль зарубежных 
специалистов развивается в одном направ-
лении, однотипные конструкции разных про-
изводителей схожи, имеют обычно очень 
похожие характеристики и по своей сути в 
большинстве случаев являются взаимозаме-
няемыми. Поэтому в случае необходимости 
при закупке продукции имеется возможность 
произвести замену производителя, исходя из 
предлагаемой цены и сроков и условий по-
ставки.
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Наибольший эффект от сотрудничества 
с фирмами-консультантами-поставщиками 
состоит в том, что заказчик получает несколь-
ко альтернативных технических решений, 
апробированных на передовых зарубежных 
производствах и имеет возможность всегда 
выбрать наиболее оптимальный вариант для 
себя, сохраняя другие в запасе. При выборе 
заказчиком оптимального для себя предло-
жения по соотношению: соответствие усло-
виям эксплуатации, качества, цены, срока 
поставки он имеет возможность, и этим не 
следует пренебрегать, воспользоваться со-
ветом поставщика обладающего опытом 
поставок схожего оборудования на схожие 
условия эксплуатации и имеющего инфор-
мацию о работоспособности того или иного 
оборудования в данных условиях. 

Объединив усилия, знания и опыт заказ-
чика и фирмы-консультанта-поставщика, ра-
ботая совместно на общий результат, всегда 
можно добиться великолепного результата. 

И еще одно замечание — бывает, что 
вроде все сделали как надо: опросный лист 
заполнили, обратились в фирму с хорошей 
репутацией, которая подобрала все верно, а 

в результате или шумит или быстро ломается 
или еще что. Почему?

Скорей всего данные опросного листа 
не соответствуют действительности. Опять 
— почему?

Тут уже два варианта: подбор осущест-
влялся на стадии проектирования, в проек-
те произошли какие-то изменения, за счет 
которых «поплыли» рабочие параметры и 
они выпали из оптимальных условий работы 
подобранного оборудования, или цеховые 
технологи дали данные «на глазок», посколь-
ку не установлены датчики (расходомеры, 
термодатчики и прочее), по которым можно 
было бы дать реальные параметры.

О способах решения данных проблем, 
думаю, Вы знаете сами.

Итоги
Мы попытались вскрыть все проблемы, возни-
кающие в процессе подбора оборудования при 
проектировании новых, а также при ремонте и 
модернизации действующих производств. 
Для повышения эффективности и безопас-
ности предприятий производители оборудо-
вания применяют новые конструктивные и  

технологические разработки, позволяющие 
добиться максимальной адаптации к кон-
кретным условиям эксплуатации, увеличить 
его работоспособность. При этом оборудо-
вание становится узкоспециализированным. 
Для увеличения межремонтного пробега и 
безопасности производства крайне важно, 
чтобы оборудование на промышленных пред-
приятиях эксплуатировалось в условиях, для 
работы в которых оно предназначено.

Выводы 
Высококачественное оборудование может 
прослужить совсем недолго и не оправдать 
ожиданий эксплуатирующих служб, в случае 
неправильного подбора или эксплуатации в 
условиях (режимах), несоответствующих на-
значению данной арматуры. 

Качественная трубопроводная арматура 
при правильном подборе и использовании 
значительно повышает эффективность, без-
опасность и надежность производства. 

Надеемся, наши советы будут полезны.
Удачи! Безаварийной работы! Миними-

зации брака и расходов!

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

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

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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АСУТП добычи, утилизации, 
транспорта газа
И.А.Шайнуров ( Тюмень, Россия )
iashainurov@pkbasu.ru

вед. специалист, ЗАО «ПКБ АСУ-нефть»

ЗАО «ПКБ АСУ-нефть» 
имеет опыт внедрения АСУТП 
на объектах добычи 
природного газа,  утилизации 
попутного нефтяного газа (ПНГ). 
Транспорт газа является 
неотъемлемой частью 
данных систем. 
Значение природного 
газа для экономики страны 
трудно переоценить, 
это один из основных 
источников энергии. 
1 января 2012 вступило 
в действие постановление 
правительства РФ, 
устанавливающее требование 
к нефтедобывающим 
компаниям об утилизации 
95% добываемого ПНГ, 
ограничивающее объем 
его сжигания в факелах на 
месторождениях и 
повышающее платежи за 
сверхлимитное сжигание 
газа, вследствие чего 
задача утилизации 
ПНГ стала более актуальной.

Ключевые слова
АСУТП, газопровод, куст газовых 
скважин, попутный нефтяной газ, 
природный газ, утилизация.

НЕФТЕГАЗ 2012
Павильон  8, зал 3, 
стенд 83D35

АВТОМАТИЗАЦИЯ

Система утилизации попутного нефтяного 
газа включает в себя:
• компрессорные станции на площадках ДНС, 

УПН и УСН.
• промысловый газопровод для сбора и 

транспортировки газа первой ступени се-
парации с ДНС;

Система добычи природного газа включа-
ет в себя:
• газовые скважины, сгруппированные в  

кусты;
• промысловый газопровод для соединения 

газовых скважин с установкой комплекс-
ной подготовки газа.

Компрессорные станции (КС) на площад-
ках ДНС, УПН и УСН включают в себя следую-
щие узлы и системы:
• компрессорный блок — группа компрес-

сорных установок в блочном исполнении со 
вспомогательными системами, обеспечи-
вающими их функционирование;

• узел подключения приемных и напорного 
газопроводов;

• система очистки (сепарационное оборудо-
вание) поступающего на прием КС газа от 
жидких и твердых примесей;

• система воздушного охлаждения газа;
• система очистки газа от компрессата (СЛУМ), 

выделяющегося при компримировании и 
охлаждении газа; 

• метанольное хозяйство;
• система учета газа и конденсата;
• сепараторы;
• факельное хозяйство.
• система электроснабжения;
• системы производственно-хозяйственного, 

пожарного водоснабжения, теплоснабже-
ния, обнаружения и тушения пожара;

• системы промливневой и бытовой  
канализации;

• системы связи, пожарной и охранной  
сигнализации;

• прочие системы, установки, блоки, необ-
ходимые для безопасной и безаварийной  
эксплуатации компрессорной станции;

Один из экранов системы утилизации ПНГ 
представлен на рисунке 1.

Промысловый газопровод для сбора и 
транспортировки газа включает в себя следу-
ющие объекты:
• узлы запорной арматуры (УЗА) с электро-

приводной запорной арматурой, свечной 
обвязкой, устройства отбора давления;

• узлы пуска-приема очистных и диагностиче-
ских устройств;

• узлы сбора конденсата (УСК);
Главное окно системы АДКУ-2000+ пред-

ставлено картой промысла с изображенным 
на ней трубопроводом. На трубопроводе 
расставлены узлы задвижек, кусты скважин, 

Рис. 1 — Система утилизации ПНГ



29

АСУТП добычи, утилизации, 
транспорта газа
И.А.Шайнуров ( Тюмень, Россия )
iashainurov@pkbasu.ru

вед. специалист, ЗАО «ПКБ АСУ-нефть»

ЗАО «ПКБ АСУ-нефть» 
имеет опыт внедрения АСУТП 
на объектах добычи 
природного газа,  утилизации 
попутного нефтяного газа (ПНГ). 
Транспорт газа является 
неотъемлемой частью 
данных систем. 
Значение природного 
газа для экономики страны 
трудно переоценить, 
это один из основных 
источников энергии. 
1 января 2012 вступило 
в действие постановление 
правительства РФ, 
устанавливающее требование 
к нефтедобывающим 
компаниям об утилизации 
95% добываемого ПНГ, 
ограничивающее объем 
его сжигания в факелах на 
месторождениях и 
повышающее платежи за 
сверхлимитное сжигание 
газа, вследствие чего 
задача утилизации 
ПНГ стала более актуальной.

Ключевые слова
АСУТП, газопровод, куст газовых 
скважин, попутный нефтяной газ, 
природный газ, утилизация.

НЕФТЕГАЗ 2012
Павильон  8, зал 3, 
стенд 83D35

АВТОМАТИЗАЦИЯ

Система утилизации попутного нефтяного 
газа включает в себя:
• компрессорные станции на площадках ДНС, 

УПН и УСН.
• промысловый газопровод для сбора и 

транспортировки газа первой ступени се-
парации с ДНС;

Система добычи природного газа включа-
ет в себя:
• газовые скважины, сгруппированные в  

кусты;
• промысловый газопровод для соединения 

газовых скважин с установкой комплекс-
ной подготовки газа.

Компрессорные станции (КС) на площад-
ках ДНС, УПН и УСН включают в себя следую-
щие узлы и системы:
• компрессорный блок — группа компрес-

сорных установок в блочном исполнении со 
вспомогательными системами, обеспечи-
вающими их функционирование;

• узел подключения приемных и напорного 
газопроводов;

• система очистки (сепарационное оборудо-
вание) поступающего на прием КС газа от 
жидких и твердых примесей;

• система воздушного охлаждения газа;
• система очистки газа от компрессата (СЛУМ), 

выделяющегося при компримировании и 
охлаждении газа; 

• метанольное хозяйство;
• система учета газа и конденсата;
• сепараторы;
• факельное хозяйство.
• система электроснабжения;
• системы производственно-хозяйственного, 

пожарного водоснабжения, теплоснабже-
ния, обнаружения и тушения пожара;

• системы промливневой и бытовой  
канализации;

• системы связи, пожарной и охранной  
сигнализации;

• прочие системы, установки, блоки, необ-
ходимые для безопасной и безаварийной  
эксплуатации компрессорной станции;

Один из экранов системы утилизации ПНГ 
представлен на рисунке 1.

Промысловый газопровод для сбора и 
транспортировки газа включает в себя следу-
ющие объекты:
• узлы запорной арматуры (УЗА) с электро-

приводной запорной арматурой, свечной 
обвязкой, устройства отбора давления;

• узлы пуска-приема очистных и диагностиче-
ских устройств;

• узлы сбора конденсата (УСК);
Главное окно системы АДКУ-2000+ пред-

ставлено картой промысла с изображенным 
на ней трубопроводом. На трубопроводе 
расставлены узлы задвижек, кусты скважин, 
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компрессорные станции, датчики давлений, 
расхода, температуры газа и реагента, в ниж-
ней части окна отображен график падения 
давления по газопроводу. На рисунке 2 изо-
бражено главное окно системы добычи при-
родного газа.

Кусты газовых скважин (КГС) включает в 
себя следующие объекты:
• добывающие скважины с блоками обвязки 

газовых скважин;
• горизонтальные факельные установки;
• блоки дозирования химического реагента;
• запорная арматура. Мнемосхема куста га-

зовых скважин представлена на рис. 2.
Система обеспечивает:
• автоматический сбор и контроль всех необ-

ходимых технологических параметров;
• сигнализацию параметров, обеспечиваю-

щих выполнение требований безопасности 
и охраны окружающей среды (утечка, зага-
зованность, пожар);

• автоматическую защиту оборудования по 
аварийным и предельным значениям кон-
тролируемых параметров;

• программное управление и поддержание 
заданных режимовработы и нормативных 
условий эксплуатации оборудования;

• автоматическое, дистанционное и местное 
управление клапанами, задвижками и дру-
гими исполнительными механизмами;

• обнаружение отказов оборудования при 
его работе и при переключениях по резуль-
татам контроля выполнения команд;

• отображение и регистрацию на АРМ опе-
ратора основных контролируемых техно-
логических параметров, характеризующих 
работу и состояние оборудования;

• сбор и хранение данных на технологиче-
ском сервере;

• отображение данных на клиентских рабо-
чих местах специалистов, в том числе на 

WEB портале, формирование отчетов.
Базовыми элементами АСУТП является 

контролируемый пункт телемеханики на осно-
ве программируемых логических контролле-
ров (ПЛК) SCADAPack и станции управления 
КС на базе ПЛК SIEMENS.

Каналы связи с удаленными объектами 
(кустами газовых скважин и узлами запорной 
арматуры) могут быть различными – суще-
ствующие линии телемеханики, УКВ-радио-
станции, радио-Ethernet, GPRS.

Информацию о расходах газа, реагента 
ПЛК SCADAPack получает по линии связи RS-
485, используя Modbus-протокол с различных 
интеллектуальных расходомеров: Flowsic 600, 
СПИ-02, ТЭКОН-19, БКТ.М.

Конфигурация куста газовых скважин, 
узла запорной арматуры производится про-
стым и удобным способом ввода объектов, 
т.е. куст скважин может содержать любое ко-
личество скважин, запорной арматуры, дру-
гих объектов.

Любой новый узел запорной арматуры 
может быть сконфигурирован согласно его 
технологической схеме без привлечения про-
граммистов — разработчиков АСУТП.

Конфигурирование контроллера связи 
производится с верхнего уровня системы 
один раз путем телезагрузки его настроеч-
ных параметров, которые затем хранятся в 
энергонезависимой памяти контроллера. В 
этих таблицах указываются выходы управ-
ления оборудованием, входы состояний, со-
гласно изменениям которых формируется  

управляющее воздействие, тип программы 
управления, а также количество и тип под-
ключенных к контроллеру других контролле-
ров, перечисляются адреса, объем считыва-
емых с них параметров и порядок обработки  
данных.

По внутренней программе контроллер  
SCADAPack ведет постоянный опрос заданных 
в таблицах параметров и при изменении лю-
бого из них (выходе за заданные границы, от-
клонении на заданную величину) или по окон-
чании регламентного времени формирует 
сообщения для передачи на верхний уровень. 
При временном отсутствии связи эти сообще-
ния накапливаются в памяти контроллера, а 
при восстановлении связи — собираются в 
пакеты и передаются на диспетчерский пункт.

В системах реализовано отображение па-
раметров со смежных АСУ ТП — узла подклю-
чения к УКПГ, компрессорных станций, а также 
предоставление части параметров для других 
систем в любой удобной форме — определен-
ными тегами, базой данных.

В таблице 1 приведены системы, внедрен-
ные ЗАО ПКБ АСУ-нефть. Проект 1 представлен 
10 добывающими скважинами, 3 узлами за-
порной арматуры на газопроводе протяжен-
ностью 55 км. Системы сбора и утилизации 
нефтяного газа ЮЛТ Приобского месторож-
дения включают в себя 25 узлов на системе 
газопроводов общей протяженностью 80 км, 
6 компрессорных станций. Проект 4 состоит 
из 5 узлов запорной арматуры и газопровода 
протяженностью 26 км.

№ Заказчик Проект Год 
установки

1 ОАО «Газпромнефть-Ноябрьскнефтегаз» Обустройство сеноманской газовой залежи. Новогоднее месторождение 2010
2 ООО «Газпромнефть-Хантос» Система сбора попутного нефтяного газа ЮЛТ Приобского месторождения 2011
3 ООО «Газпромнефть-Хантос» Система утилизации попутного нефтяного газа Приобского мр АСУТП КС 2012
4 ОАО «Газпромнефть-Ноябрьскнефтегаз» Реконструкция Муравленковского мр. 2 очередь. Газопровод нефтяного газа 2012

Таб. 1 — Внедренные системы

Рис. 2 — Карта промысла Рис. 3 — Куст газовых скважин
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Микропроцессорный преобразова-
тель давления Аксон - 100 осущест-
вляет непрерывное преобразование 
значения измеряемого параметра 
- давления абсолютного, избыточного, 
разрежения, давления-разрежения, 
гидростатического и разности давле-
ний нейтральных и агрессивных сред 
в цифровой сигнал, передаваемый по 
радиоканалу.

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

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

Сигнализаторы УЗС предназна-
чены для контроля от одного 
уровня до четырех уровней в 
одном технологическом про-
еме. Сигнализаторы обеспечи-
вают два вида сигнализации на 
каждую точку контроля: нали-
чие (Н) или отсутствие (О) кон-
тролируемой среды.

Прибор предназначен 
для контроля верхнего 
и нижнего уровня пре-
сной воды с хромпи-
ком, масел, жидкости 
охлаждающей низкоза-
мерзающей, дизельного 
топлива.

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

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

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

Датчики-индикаторы уровня РИС 121 предна-
значены для непрерывного контроля уровня 
жидких и твердых (сыпучих) сред, а также сиг-
нализации достижения предельных уровней 
контролируемой среды в двух заданных точках.
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Горизонтальные 
факельные установки 
ООО «ТюменНИИгипрогаз»

Научно-производственный комплекс 
ООО «ТюменНИИгипрогаз» является одним 
из лидирующих предприятий по разработке 
и производству горизонтальных факельных 
установок (ГФУ) для утилизации промстоков и 
сбросного газа. По назначению их можно раз-
делить на два типа:
• установки для сжигания газа при продувке 

скважин и шлейфов;
• установки для термической нейтрализации 

промышленных стоков.

История создания
С необходимостью разработки ГФУ Экспе-

риментальный завод ООО «ТюменНИИгипро-
газ» столкнулся в начале 2000-х годов, когда 
начали поступать соответствующие просьбы 
заказчиков. На тот момент серийного произ-
водства ГФУ не существовало, имелись лишь 
результаты экспериментальных работ инсти-
тута «ЮжНИИгипрогаз» (Украина), представ-
лявшие собой простейшие устройства без 
системы розжига и контроля пламени.

Поскольку систем розжига для ГФУ не су-
ществовало, на первом этапе были изготов-
лены и испытаны два типа розжига: система  
«бегущий огонь», когда блок розжига располо-
жен на расстоянии от устройства горелочного 
(при этом фронт пламени распространяется к 
дежурной горелке по запальному трубопрово-
ду) и электроискровой розжиг (при котором 
блок розжига расположен на самом устрой-
стве горелочном). После испытаний выбор 
был сделан в пользу электроискрового роз-
жига, как более надежного.

Проблемой оставалась защита обору-
дования от теплового воздействия факела.  
С ней справились, установив защитные экра-
ны: общий и индивидуальный для каждого 
комплектующего изделия. По контролю пла-
мени были разработаны два варианта испол-
нения: с термопарой (с большей надежностью 
в эксплуатации, но меньшим быстродействи-
ем) и с фотодатчиком. При этом для установок 
сжигания газа (типа АГГ) с большой плотнос-
тью теплового потока применили термопары, 
а для установок термической нейтрализации 
промстоков (типа ГФУ-5), где быстродействие 
играет более важную роль — фотодатчики. 
В целом разработанная система получилась 
простой, недорогой и надежной. 

Каждый тип ГФУ ООО «ТюменНИИгипро-
газ» имеет свои конструктивные особенности, 
позволяющие оптимизировать установку под 

конкретные требования. Горелочные устрой-
ства установок типа АГГ, с целью повышения 
качества сжигания газа со скважин с высо-
ким содержанием жидкости, имеют перед 
выходным соплом завихритель, который от-
брасывает жидкую фазу к стенкам, откуда она 
направляется в центральную расширяющу-
юся форсунку. Осушенный газ из центра по-
тока, наоборот, направляется на периферию 
в кольцевую щель на обтекатель в виде тела 
Коанда, где насыщается воздухом из окру-
жающей среды и образует горючую смесь. 
Таким образом, факел формируется из двух 
потоков: центрального (из расширяющейся 
форсунки с высоким содержанием жидкости) 
и окружающего его кольцевого факела (с хо-
рошим горючими свойствами, который обе-
спечивает дожигание несгоревших продуктов 
центрального факела).

Уменьшение габаритов установки до-
стигнуто за счет использования центральной 
расширяющейся форсунки, рассчитанной 
на высокие (сверхзвуковые) скорости. Од-
нако, поскольку при таких скоростях суще-
ствует высокая вероятность отрыва пламени, 
кольцевой факел от тела Коанда, наоборот, 
спроектировали с обеспечением небольших 
скоростей для поддержания стабильного го-
рения. Расположенный на входе в горелочное 
устройство газовый затвор исключает попада-
ние воздуха в подводящий трубопровод и об-
разование в нем взрывоопасной смеси.

Для обеспечения оптимального режима 
горения при разных параметрах газа горе-
лочное устройство имеет комплект сменных 
форсунок, при которых работа установки 
обеспечивается в диапазоне от 1,5 тыс. до  
100 тыс. м3/ч. В результате один типоразмер 
установки обеспечивает все возможные ва-
рианты параметров газа скважин, шлейфов.

Компьютерное моделирование процесса 
горения газа и проведенные промысловые 
испытания подтвердили правильность приня-
тых решений и работоспособность установок.

Модификации
В настоящее время разработаны следую-

щие модификации установок типа АГГ:
АГГ1-А — базовая установка, в комплект 

поставки которой входят следующие состав-
ные части:
• устройство горелочное с термопарой кон-

троля пламени, запальной и дежурной  
горелкой;

ГАЗОВАЯ ПРОМЫШЛЕННОСТЬ

Рис. 1 — Схема горелки установки АГГ1-А
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• блок редуцирования и подготовки топлив-
ного газа в обогреваемом шкафу, Рвх =  
20 МПа;

• блок управления факелом (устанавливает-
ся в операторной);

• панель управления местная;
• шкаф трансформатора;
• кабельная продукция: высоковольтный 

провод и кабель термопарный.
АГГ1-АС — спаренная установка для сжи-

гания газа от двух независимых источников;
АГГ1-Б — для мест, где невозможно подве-

сти топливный газ, но есть электроэнергия — с 
баллоном пропана в обогреваемом шкафу, 
обеспечивающим подачу газа на запальную 
горелку, работающую в пилотном режиме;

АГГ1-В — для мест, где нет подвода электро-
энергии — с блоком редуцирования, обеспе-
чивающим подачу топливного газа на дежур-
ную и запальную горелки в ручном режиме и 
переносным аккумуляторным блоком розжига, 
имеющим функцию контроля пламени;

АГГ2-А — для небольших расходов сброс-
ного газа (от 300 до 5000 м3/ч) с малогаба-
ритным горелочным устройством, при этом 
установку можно использовать в мобильном 
режиме эксплуатации.

Вторым типом горизонтальных факель-
ных установок являются установки для терми-
ческой нейтрализации промстоков.

На объектах газовой промышленности в 
процессе добычи и переработки газа и кон-
денсата образуются промышленные сточные 
воды. Подразделяются они в основном на тех-
нологические, технические и ливневые воды. 

Наибольшую опасность для окружающей 
среды представляют технологические сточ-
ные воды (промстоки), в состав которых могут 
входить гликоли, амины, метанол, газовый 
конденсат, сероводород и различные мине-
ральные соли. Количество таких промстоков 
обычно колеблется от нескольких десятков до 
сотен кубических метров в сутки. Очистка их 
весьма затруднена и не имеет однозначных 
решений.

Наиболее приемлемым и конкурентоспо-
собным способом очистки считается способ 
термического обезвреживания. Достигается 
это в печах, горелках и установках различной 
конструкции. За рубежом широкое распро-
странение получили печи термического раз-
ложения, как наиболее совершенные, однако 
требующие при этом высоких капитальных 
затрат.

В России широкое применение получил 
огневой метод как наиболее универсальный, 
надежный и недорогой. Сущность такого ме-
тода заключается в том, что промстоки в рас-
пыленном мелкодисперсном состоянии впры-
скиваются в факел, образуемый при сжигании 
газообразного или жидкого топлива. При этом 
происходит испарение воды, а вредные при-
меси разлагаются (сгорают) до безвредных 
составляющих (СО2 и Н2О).

Специалистами ООО «ТюменНИИгипро-
газ» разработана и серийно выпускается 
горизонтальная факельная установка ГФУ-5 
с производительностью по промстокам до  
6 м3 в час.

Данная установка имеет систему дис-
танционного розжига и контроля пламени и 
состоит из следующих блоков: устройство го-
релочное, блок редуцирования и подачи газа 
на дежурную и запальную горелки, шкаф с  

трансформатором зажигания, панель управ-
ления местная и блок управления факелом (из 
операторной). Горелочное устройство ГФУ-5 
оснащено запальной и дежурной горелками и 
фотодатчиком контроля пламени. Подвод про-
мстоков и газа для распыления промстоков 
осуществляется по отдельным трубопроводам, 
на трубопроводе газа на входе в устройство 
горелочное установлен огнепреградитель. 
Устройство имеет две пневматические фор-
сунки, куда подводятся сопла промстоков.

Пневматические форсунки обеспечива-
ют распыление промстоков газом. Форсунка 
состоит из корпуса, объединяющего подводы 
газа и промстоков, раструба и сопла. В ком-
плекте установки имеется несколько сопел с 
разными диаметрами отверстий для подачи 
промстоков. При прохождении газа и промсто-
ков раструба форсунки их скорость достигает 
значений, близких к скорости звука в газе, за 
счет чего достигается мелкодисперсное раз-
дробление жидкой фазы и обеспечивается 
эффективная термическая нейтрализация в 
основном факеле. Под форсунками располо-
жен обтекатель в виде тела Коанда, на кото-
рый через узкие щели подается часть газа. 
Газ, огибая обтекатель, насыщается воздухом 
из окружающего пространства и образует го-
рючую смесь. Сгорая, данная смесь образует 
дополнительный плоский настильный факел, 
способствующий более качественной нейтра-
лизации промстоков.

Комплектация
В настоящее время для обоих типов уста-

новок разработана новая система управления 
на базе промышленного контроллера, соот-
ветствующая последним достижениям техни-
ки. Система состоит из шкафа АСУ с сенсорной 
панелью управления, устанавливаемых вбли-
зи места расположения устройства горелоч-
ного и пульта оператора, устанавливаемого в 
операторной. Розжиг и управление могут осу-
ществляться с любого места, а также от систе-
мы верхнего уровня АСУТП. При этом система 
управления принимает сигналы от комплекта 
датчиков давления, температуры, расходоме-
ров газа и промстоков и передает их на верх-
ний уровень по интерфейсу RS-485.

В соответствии с требованиями СТО Газ-
пром 2-2.1-389-2009 модернизированные 
установки могут комплектоваться камерами 
рециркуляции, в которых часть продуктов сго-
рания с периферии факела вновь направля-
ется к его основанию, что существенно повы-
шает качество процесса сгорания.

Установки ООО «ТюменНИИгипрогаз» 
обладая рядом существенных преимуществ 
перед горизонтальными факельными установ-
ками других фирм (компактность, невысокая 
стоимость) имеют устойчивый спрос и занима-
ют существенную долю в объеме производства 
Экспериментального завода. 

Рис. 2 — Модель параметров факела АГГ1-А

Рис. 3 — Установка АГГ1-А на промысле

Рис. 4 — Установка ГФУ-5 на промысле

Рис. 5 — Схема горелки установки ГФУ-5
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Предприятие «Сенсор плюс», г. Заречный Пензенской области, основано в 2009 году на территории НПП 
«СЕНСОР» — предприятие полного цикла, разработчик и производитель широкого спектра датчиков и прибо-
ров КИПиА, средств автоматизации, взрывозащищенного электрооборудования, трубопроводной арматуры с 
дистанционным управлением.

В настоящее время предприятие занимает одно из лидирующих мест на рынке измерительных комплексов 
и запорной арматуры для нефтехимической и газовой отрасли России и СНГ.

Предприятие на сегодня — это высокоэффективная, динамично развивающаяся, перспективная компания, 
которая зарекомендовала себя в качестве надежного поставщика продукции высокого качества и широкого 
спектра назначения. Отличительной чертой предприятия является ориентация на специфические  потребности 
заказчика: большинство наименований изделий разработаны по индивидуальным заданиям, большинство из 
них впоследствии нашли широкое применение. Успех предприятия базируется на оперативном и высокопро-
фессиональном решении предлагаемых клиентами задач, мобильности, применении новейших прогрессив-
ных  технологий,  строгом соответствии продукции обязательным требованиям национальных и межгосудар-
ственных стандартов.

Производственная и испытательная база предприятия — это современный, постоянно модернизирующийся 
технический комплекс, все подразделения которого оснащены передовыми системами мониторинга качества 
выполняемых работ. Специалисты предприятия — профессионалы высокого класса, обеспечивающие каче-
ственное выполнение всех технологических процессов.

Своими основными задачами на сегодняшний день предприятие «Сенсор плюс» видит использование нако-
пленных знаний и опыта каждого сотрудника для процветания бизнеса, удержание высокого авторитета пред-
приятия как разработчика и производителя трубопроводной арматуры, средств измерений, приборов контро-
ля, сигнализации и коммутации, качество и цена которых отвечают потребностям и ожиданиям потребителя. 
Цели предприятия: максимальная удовлетворенность потребителя, снижение затрат клиента, сохранение окру-
жающей среды, природы.

География деятельности весьма обширна: это более 5000 заказчиков в России и СНГ. Продукция применя-
ется всеми крупнейшими российскими нефтяными и газовыми компаниями. Число заказчиков, клиентов пред-
приятия составляет более 5000 и постоянно увеличивается.

Объекты применения продукции: месторождения нефти и газа, газопроводы, нефте- и газоперерабаты-
вающие заводы, терминалы наполнения автомобильных и железнодорожных цистерн, цистерны, танки, кон-
тейнеры-цистерны, в том числе для сжиженных углеводородных газов (пропан-бутан), аммиака, углекислоты, 
агрессивных сред, воды и других, автозаправочные и газовые заправочные станции (АЗС, АГЗС, МАЗС), в том 
числе контейнерные, модульные, автоматические, газонаполнительные станции (ГНС), резервуарные парки 
хранения светлых нефтепродуктов (нефтебазы) танки морских и речных судов, атомные станции, ГРЭС, аэро-
порты, водозаборные и водоочистные сооружения, котельные, заводы по изготовлению пищевых продуктов: 
алкогольных, молочных, растительного масла, газированных напитков, автономные энергетические установки, 
резервуары хранения СУГ, дизельного топлива, бензина, одоранта, авиационного керосина, диметилэфира, 
синтетических и минеральных масел, кислот, щелочей, мазута и многое другое.

Предприятие имеет всю необходимую разрешительную документацию на изготовление и применение про-
дукции: лицензии, сертификаты, свидетельства, в том числе для применения на опасных производственных 
объектах и морских судах.

Основные типы продукции, выпускаемые:
• Уровнемеры герконовые с аналоговым выходом ПМП-062, ПМП-076.
• Уровнемеры герконовые с цифровым выходом ПМП-118, ПМП-128, ПМП-138. 
• Датчики уровня жидкости для резервуаров, емкостей: ПМП-052, ПМП-152, ПМП-053, ПМП-066, 
 ПМП-088, ПМП-099, ПМП-095, ПМП-092, ПМП-112, ПМП-115, ПМП-125, ПМП-135, ПМП-145, ПМП-117.
• Многоканальные сигнализаторы — вторичные приборы: МС-П-..., МС-3-..., МС-ПА-..., МС-К-500-..., 
 МС-Ш-..., ВС-К-500-...
• Датчики температуры и давления
• Клапаны электромагнитные прямого действия, пилотные, клапаны с поворотной заслонкой, клапаны  

 двухпроходные, клапаны донные скоростные, клапаны для вязких сред, мазута: СЕНС DN…PN…, 
 СЕНС ДС-...
• Сигнализаторы состояния клапанов МС-Э.
• Устройства заземления автоцистерн УЗА-3В, УЗА-220ВЮ УЗА-220В-БП-ВЗ.
• Газосигнализатор СЕНС ГС с датчиком газа СЕНС ДГ.

Пензенская обл., Заречный, ул. Братская 10
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Abstract
The article is concerned with problems 
of thermal image analysis by visual methods 
and methods of mathematical statistics.

Примеры анализа теплограмм 
при диагностике цифровых 
кинопроекторов

Современный уровень развития тех-
нологий на предприятиях киноиндустрии 
предъявляет высокие требования к обе-
спечению надежности и безопасности ее 
объектов и, в частности, аудиовизуальной 
проекционной аппаратуры, то есть кино-
проекторов и вспомогательного к ним обо-
рудования. Одно из основных направлений 
решения проблемы надежности и безопас-
ности заключается в своевременной про-
филактике работающей аппаратуры, осно-
ванной на использовании эффективных 
средств технической диагностики и нераз-
рушающего контроля.

Техническая диагностика — это установле-
ние и изучение признаков, характеризующих 
наличие дефектов в узлах аудиовизуальной 
аппаратуры для предсказания возможных от-
клонений в режимах их работы [1].

В настоящее время наиболее распро-
страненными методами диагностики, при-
меняемыми для определения технического 
состояния аудиовизуальной аппаратуры 
признаются вибродиагностика и вибромо-
ниторинг, акустико-эмиссионная диагности-
ка, анализ токов и электроимпульсное те-
стирование, тепловидение и термография, 
трибодиагностика и ультрозвуковая дефек-
тоскопия. Суть методов технической диа-
гностики заключается в оценке и прогнозе 
текущего состояния объекта по результатам 
прямых или косвенных измерений параме-
тров состояния или диагностических при-
знаков. Чтобы оценить техническое состо-
яние объекта необходимо знать не только 
фактические значения параметров, но и со-
ответствующие им нормируемые значения. 
Модуль разности между нормируемым  Θнорм 
и фактическим Θфакт значениями называет-
ся диагностическим симптомом. Основная 
сложность в определении критичности диа-
гностического симптома заключается в от-
сутствии, в большинстве, норм или эталонов 
исследуемых параметров (например, поро-
га температур), а также в отсутствие функци-
ональных зависимостей характеристик объ-
екта от диагностических признаков.

Принимая во внимание, что диагности-
ческие оценки любого метода имеют огра-
ниченную достоверность, можно сделать 
вывод, что для повышения надежности диа-
гностики применительно к аудиовизуальной 
технике целесообразно использовать одно-
временно две или более диагностических 
методики (например, вибродиагностика и 
термография) или несколько разных науч-
ных методик одного направления техниче-
ской диагностики.

В современной мировой киноиндустрии 
сегодня практически полностью осущест-
влен переход на цифровую аппаратуру, в 
которой значительно снизилось количество 
механических деталей и увеличилось число 
электрических элементов, что резко повы-
сило значимость и приоритет тепловизион-
ных методов диагностики.

Преимуществами тепловизионной диа-
гностики при анализе аудиовизуальной тех-
ники являются:
• возможность дистанционного контроля в 

рабочем режиме аппаратуры в оператор-
ской при проведении киносеанса;

• безопасность персонала при проведении 
измерений;

• бесконтактный контроль, не требующий 
отключения киноаппаратуры;

• большой объем выполняемых в единицу 
времени диагностических операций;

• возможность определения дефектов кино-
техники на ранней стадии их развития;

• малые трудозатраты на производство  
измерений;

• достоверность, точность и наглядность по-
лучаемых сведений и отчетов.

Большинство объектов аудиовизуальной 
техники, находящихся в эксплуатации, тео-
ретически не рассчитаны и практически не 
апробированы на всевозможные аномаль-
ные нагрузки и продолжительно не испытаны 
при выпуске с заводов, т.к. у производителей 
отсутствуют методики ресурсных испытаний. 
Поэтому в эксплуатации приходится с помо-
щью методов технической диагностики ре-
шать две основные задачи:
• выявлять развивающиеся дефекты, кото-

рые появляются после обычных эксплуа-
тационных воздействий и естественного 
износа;

• определять остаточный ресурс или воз-
можность надежной работы без капиталь-
ного ремонта.

В связи с тем, что отсутствуют методики 
тепловизионной диагностики кинопроек-
торов и вспомогательного оборудования, в 
первую очередь, необходимо исследовать 
характерные и возможные виды дефектов 
аппаратуры для выбора оптимального мето-
да диагностики.

В качестве основных объектов для раз-
работки методов получения и анализа те-
плограмм аудиовизуальной техники следует 
принять его операторскую и непосредствен-
ное основное и вспомогательное обору-
дование для кинопроката: кинопроекторы 
и поддерживающие их вспомогательные 
системы охлаждения, электроснабжения, 
управления. Обязательно необходимо при-
нять во внимание окружающую среду, в 
которой работают объекты исследования 
(температуру, влажность, вибрацию), кото-
рая может меняться в зависимости от отопи-
тельного сезона в помещениях. Далее будут 
приведены примеры диагностики цифро-
вого кинопроектора и вспомогательного к 
нему оборудования.

В тепловых методах неразрушающего 
контроля используется тепловая энергия, 
распространяющаяся в объекте контроля 
или отраженная от него. Температурное 
поле поверхности объекта является ис-
точником информации об особенностях 
процесса теплопередачи, которые, в свою 
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очередь, зависят от наличия внутренних или 
наружных дефектов. Под дефектом при этом 
понимаются всевозможные отклонения фи-
зических свойств объекта контроля от нор-
мы или наличия мест локального перегрева 
(охлаждения). Места перегрева и охлажде-
ния называют «температурными пятнами».

Ключевой характеристикой темпера-
турного поля, являющейся индикатором 
дефектности, служит величина локального 
температурного перепада. Координаты места 
перепада, его рельеф или, иными словами, 
топология температурного поля и его величи-
на в градусах являются функцией большого 
числа факторов. Эффективность диагностики 
определяется, в первую очередь, точностью 
средств измерения теплового поля, досто-
верностью и информативностью регистриру-
емой теплограммы.

Для реализации технологии экспери-
ментальных измерений, в которых важна 
чувствительность и качество изображения 
теплограмм, следует применять тепловизоры 
на основе микроболометров на оксиде вана-
дия или аморфном кремнии со следующими 
техническими характеристиками:
• измеряемый температурный диапазон не 

уже чем от -20 0С до +350 0С;
• точность отображения температуры во 

всем измеряемом диапазоне не менее 
0,1 0С при 30 0С;

• метрологическая погрешность не более 
3%;

• разрешение не хуже чем 120*160 пикселей;
• спектральный диапазон — 7,5–14мкм;
• сопряжение с персональным компьюте-

ром, обеспечивающим сохранение не 
менее 1500 теплограмм для последующего 
анализа и статической обработки.

Тепловизионные методы еще не приме-
нялись широко для диагностики объектов 
киноиндустрии ни в России, ни в зарубеж-
ных странах. Большое преимущество этих 
методов состоит в том, что можно проводить 
диагностику оборудования находящегося 
в работе, что не нарушает и не прекращает 
процесс работы оборудования.

В современных тепловизорах диагности-
ческая информация выводится в виде изо-
бражения на экран ЖК дисплея. Процедуру, 
обеспечивающую такое представление, на-
зывают визуализацией. Визуализированному 
изображению во многих случаях требуется 
придать дополнительно такие качества, бла-
годаря которым его восприятие человеком 
было бы по возможности более комфортным. 
Часто бывает полезным подчеркнуть, усилить 
какие-то черты, особенности, нюансы наблю-
даемой картины с целью улучшения его субъ-
ективного восприятия.

Последнее — субъективность воспри-
ятия — сильно усложняет применение 
формализованного подхода к достижению 
данных целей. Поэтому при обработке 
изображений для визуализации получили 
распространение эмпирические методы, 
в которых часто отсутствуют строгие мате-
матические критерии оптимальности. Их 
заменяют качественные представления о 
целесообразности той или иной обработ-
ки, опирающейся на субъективные оценки  
результатов.

Однако качеством субъективного вос-
приятия изображения можно управлять, 

если опираться на законы зрительного вос-
приятия. Двумя ключевыми характеристика-
ми изображения определяющими качество 
его субъективного восприятия в отсутствие 
шумов, являются его средняя яркость —     и 
контраст — Kĳ. Изменяя указанные характе-
ристики изображения в процессе его пред-
варительной обработки, можно в широких 
пределах регулировать качество зрительного 
восприятия изображения.

Среднюю яркость можно определить, 
абстрагируясь от смыслового содержания 
изображения и рассматривая последнее как 
набор яркостей, отдельных пикселей, об-
разующих выборку независимых случайных 
элементов:

       (1)

наблюдаемых с вероятностями P,P1, 
P2,...,Pn.

Тогда в случае дискретности случайных 
величин средняя яркость есть

 
     (2)

В том случае, когда известна плотность   
f(B)случайной величины Bi, (2) принимает 
вид

 
     (3)

Средняя яркость есть однородная функ-
ция первой степени от своих аргументов, т.е. 
для любого параметра x > 0 имеет место ра-
венство:

 
     (4)

Это означает, что если яркость каждого 
пикселя (элемента) изменится в x раз, то и 
средняя яркость всего изображения также 
изменится в x раз. Под контрастом принято 
понимать различное количественное вос-
приятие двух частей изображения, видимых 
одновременно или последовательно. Если   
Bi и Bj яркости двух частей изображения, то 
контраст  Kĳ

 
     (5)

где     — параметр, характеризующий физиологи-
ческий уровень реакции зрительной системы на 
яркостный сигнал. 

Для человека                и поэтому в фор-
муле (5) в 

      (6)

Следует пояснить, что формула (6) 
действует, когда имеет место многограда-
ционное изображение, в котором уровни 
яркости образуются смежными элементами 
изображения. Кроме того можно показать 
[2], что в сложном сюжетном изображении 
формирование контраста осуществляется 
относительно среднего уровня яркости       .

Важным свойством контраста является 
его константность, т.е. сохраняемость не-
изменным при линейных преобразованиях 
яркости исходного сюжетного изображе-
ния. В этом легко убедиться, если в (6) под-
ставить выражения для преобразованных 
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яркостей βi и βj. Действительно,

    (7)

Фундаментальным вопросом диагности-
ки и, в частности, анализа малоконтрастных 
объектов, является вопрос о поиске не-
линейных преобразований, повышающих 
контраст визуализированного изображения. 
В серии работ [2–4] авторами было предло-
жено оригинальное решение в форме алго-
ритма, позволяющего регулировать контраст 
исходного в широком диапазоне.

Отправной точкой этого решения явля-
ется задача нахождения такого алгоритма 
(преобразования), которое превращает ги-
стограмму (функцию распределения) F(βi) 
исходного изображения в заданную функцию 
распределения Ф(βj) преобразованного изо-
бражения. В общем виде это поэлементное 
преобразование «точка в точку» или преоб-
разование тоновоспроизведения

    (8)

Из теории преобразования случайных 
величин регулярными функциями известно 
[5], что преобразование                пре-
образует совокупность случайных величин 
(с.в.) βi с распределением F(βi) в случайные 
величины Zi , равномерно распределенные 
на интервале [0,1]. Далее равномерное рас-
пределение с.в. с помощью второго преобра-
зования            переводится в распре- 
деление яркостей βi с заданной на интерва-
ле [0,∞] функцией распределения Ф(βi). В 
результате последовательного выполнения 
двух преобразований мы получаем общее 
выражение для нелинейного статистического 
оператора преобразования в виде

    (9)

где — функция, обратная искомому распре-
делению                 .

Далее удобно воспользоваться выраже-
нием для контраста преобразованного изо-
бражения βi , предложенного в [2],

    (10)

где β0 — средняя яркость, а η(βi) — гистограмма 
(плотность) преобразованного изображения.

Если теперь записать η(βi) в виде пре-
образования Смирнова от исходного изо-
бражения и учесть (9), то можно показать, 
что (10) приводится к эквивалентному виду

    (11)

Из (11) следует, что контраст преобразо-
ванного изображения определяется только 
видом функции распределения Ф(x). Следо-
вательно, для того чтобы изменять контраст 
исходного изображения, необходимо подби-
рать различные распределения Ф(x). Однако, 
было бы значительно удобнее иметь одно 
зависящее от параметра распределение, 
меняя параметр которого, можно было бы 
регулировать контраст преобразованного 

изображения относительно исходного. Эта 
задача была решена в работе [6], где было 
показано, что таким распределение может 
быть выраженное бета-распределение, 
плотность которого имеет вид      , 
а интегральная функция распределения 
 . Поскольку обратная функция 
        , то подставляя этот результат в 
(11), получим

 

    (12)

Опираясь на результат (12) нетрудно 
показать, что имеют место следующие ре-
зультаты:

   
    

Таким образом показано, что контраст 
преобразованного изображения не зависит 
от сюжета исходного изображения, его ги-
стограммы и контраста, а является характе-
ристикой вида нелинейного статистического 
преобразования и в зависимости от величи-
ны параметра     может служить мерой его 
эффективности.

Нелинейное контрастирование термо-
грамм улучшает их визуальное восприятие. 
Оно, в зависимости от классов исследуемых 
объектов, может быть использовано как до, 
так и после обработки термограмм по другим 
более сложным статистическим алгоритмам.

Большинство факторов, влияющих на 
надежность аудиовизуальной техники, яв-
ляются случайными, поэтому многие пара-
метры аппаратуры носят вероятностный 
характер и для их определения и анализа 
необходимо использовать математически 
аппарат теории вероятностей и математиче-
ской статистики.

В ряде случаев важным диагностическим 
критерием могут быть верхняя и нижняя гра-
ницы температуры, достигаемые рассматри-
ваемым объектом. Определение величины 
допустимого интервала, гарантирующего 
отсутствие дефекта рассматриваемого объ-
екта, может быть произведено на основе тео-
рии интервального оценивания [7].

Интервальной оценкой (с вероятностью  
β) математического ожидания m нормаль-
но распределенной случайной величины X 
по выборочному среднему     при неизвест-
ном среднеквадратическом отклонении σ и 
выборке объема n служит доверительный 
интервал

     (13)

где S — выборочное средне квадратичное отклоне-
ние, а tβ находится из таблицы распределения Стью-
дента по значению доверительной вероятности β и 
числу степеней свободы V=n-1.

Большой перечень диагностических 
процедур связан с выявлением внутри 
группы однотипных элементов (в матема-
тической терминологии факторов) наличия 
одного или нескольких дефектных. Веро-
ятная формулировка рассматриваемой 
задачи хорошо известна и сводится к сле-
дующему. Имеется К элементов, каждый из 
которых характеризуется выборкой x1, x2,..., xn  
объема n из нормальной совокупности с 

общей дисперсией D, но, возможно, с различ-
ными математическими ожиданиями (м.о.) 
mi, i=1,2,…,k. Проверяется нулевая гипо-
теза Но о равенстве м.о. всех элементов 
m1=m2=...mk, что свидетельствует об отсут-
ствии дефектных элементов. Альтернатива 
Н1 состоит в различии м.о. диагностируе-
мых элементов m1≠m2=...mk, что говорит о 
появлении дефектных объектов. Решение 
этой задачи приводит к методу дисперси-
онного анализа, основанного на критерии 
Р.Фишера [8]. В качестве критерия значи-
мости выбирается отношение двух оценок 
дисперсий 

    (14)

где числитель — оценка дисперсии групповых 
средних или факторов, а знаменатель есть оценка 
составляющей общей дисперсии D. Fпр — критерий 
(14) является случайной величиной, распределен-
ной по закону Фишера-Снедекора с V1 = k – 1 и  
V2 = k(n – 1) числом степеней свободы. Из таблиц 
математической статистики [9] находится граничное 
значение Fα, соответствующее уровню значимости α 
и степеням свободы V1 и V2. Правила проверки ги-
потез заключается в следующем: гипотеза Но при-
нимается, если  Fпр ≤ Fα и отвергается, если Fпр > Fα.

К настоящему времени в фирме BAL-
TECH накоплен большой объем экспери-
ментальных данных, полученных в ходе 
диагностики цифровых кинопроекторов с 
помощью аппаратно-программного термо-
графического диагностического комплек-
са. Выполнено более 2000 эксперименталь-
ных измерений теплограмм. С помощью 
процедуры сбора данных происходит нако-
пление базы данных, выполняется расчет 
диагностических признаков, формируется 
единая классифицирующая диагностиче-
ская функция и сравнивается ее значение с 
эталонными образцами всего объекта и его 
отдельных узлов. Измеренные диагностиче-
ские признаки сохраняются в базе данных 
и служат для процедуры прогнозирования 
изменения технического состояния аудио-
визульной техники во времени. Путем при-
менения методов преобразования и ана-
лиза теплограмм дефектных (не годных) и 
бездефектных (годных) объектов и их узлов 
были выполнены расчеты для определе-
ния их технического состояния в момент 
измерения. Для идентификации объектов 
исследования были сделаны фотографии 
элементов кинокомплексов и их экспери-
ментальные теплограммы, обработанные 
на компьютере с помощью программного 
обеспечения «Протон-Эксперт». Приведем 
несколько примеров.

Экспериментальные и расчетные дан-
ные были разбиты на несколько групп. Для 
объектов, чувствительных к превышению 
пороговых значений температуры в ходе 
эксплуатации и слабо визуализируемых 
(коммутаторы, усилители, кинопроцессор, 
блоки питания) целесообразно использовать 
интервальное оценивание. Для этих элемен-
тов дефект развивается резко. В силу этого 
необходимо рассчитывать доверительные 
границы, чтобы оперативно определять мо-
мент, когда температура объекта превышает 
граничные значения. Расчет эксперимента и 
теплограмма рис.1 приведены далее.
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По данным независимых измерений 
(n=9) найдено среднее арифметическое 
 =40,2 0C и выборочное среднеквадра- 
тичное отклонение S=4,1 0C. Задаваясь зна-
чением доверительной вероятности β = 0,995  
(α = 1 – β = 0,005), находим сначала по табли-
це распределения Стьюдента с V = n – 1 = 8 и    
α = 0,005 значение tβ = 3,83 и потом по форму-
ле (14) величину доверительного интервала

 

следовательно, границы температурного ин-
тервала 40,2-5,234<m<40,2+5,234 ограничены 
значениями 34,996<m<45,434.

Как следует из данных термограммы 
рис. 1 все значения температуры попадают в 
рассчитанный интервал, следовательно, диа-
гностируемый объект в норме.

Для объектов однородных по функциям, 
со слабо визуализируемыми тепловыми пят-
нами (автоматы, платы и их элементы) удобно 
применение дисперсионного анализа. Де-
фект, развиваясь во времени, нарастает мед-
ленно. В силу этого возникает необходимость  

локализации дефекта на его начальной стадии. 
С этой целью производится статистическая об-
работка группы однотипных узлов (кинопроек-
тор, кинопроцессор, медиаплеер, компьютер) 
которая позволяет выявить методом проверки 
гипотез один или несколько выпадающих эле-
ментов. Диагностируем ячейки автомата рас-
пределительного щита. В ходе эксперимента 
сделано шесть (n=6) измерений температуры 
на четырех (m=4) однотипных элементах, т.е. 
общее число измерений N=24 представлено в 
виде матрицы (табл. 1).

Конкурирующие гипотезы проверяются с 
помощью стандартной процедуры програм-
мы Mathcad, встроенной в программно-вы-
числительный комплекс «Протон-Эксперт» 
(разработчик компания «Балтех»). Вводя в 
качестве исходных данных табл. 1, в резуль-
тате вычислений найдем значения Θ1 = 13,5 и 
Θ2 = 48,7 и согласно (14)Fпр = 2,353.

Задаваясь уровнем значимости α = 0,005  
и числами степеней свободы  V1 = k – 1 и  
V2 = k (n– 1), находим граничное значение 
критерия Фишера Fтеор = 2,353. Так как Fпр > 
Fтеор , то нулевая гипотеза о бездефектности 
элементов отклоняется.

Однако, в силу конструктивных особен-
ностей анализируемого узла у всех подобных 
автоматов есть более нагретая зона, но обыч-
но этот участок в норме, поэтому только с помо-
щью одной статистической обработки опреде-
лить дефектный элемент и его локализацию, 
как правило, не удается (см. рис. 2). Если же 
исходную теплограмму подвергнуть допол-
нительной операции повышения контраста 
(рис. 3), то достаточно четко визуализирует-
ся место дефекта и координаты дефектного 
узла.

Итоги
Приведенные примеры ясно свидетельству-
ют о целесообразности применения теплови-
зионных методов диагностики цифровой ау-
диовизуальной техники с целью повышения 
ее качества и надежности.

Выводы
1. Для проведения диагностики и достовер-

ного анализа теплограмм необходимо 
выбирать многофункциональный про-
граммно-аппаратный комплекс. 

2. При проведении экспериментов для 
улучшения визуализации теплограмм не-
обходимо привлекать методы обработ-
ки изображений, а также интервальное 
оценивание объекта исследования.

3. Для повышения качества средней ярко-
сти изображения и его контраста во вре-
мя эксперимента проводилось нелиней-
ное преобразование. 

4. Для определения технического состоя-
ния многокритериальных объектов целе-
сообразно применение дисперсионного 
анализа.
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Рис. 1 — Фотография и теплограмма кинопроцессора для расчета эксперимента 
с интервальным оцениванием

X1 X2 X3 X4 X5 X6  

1 37,2 37,9 42,2 39,0 40,3 45,0 40,3

2 37,1 40,0 44,4 43,5 28,4 31,4 37,5

3 40,8 37,5 35,2 40,4 43,0 41,2 39,7

4 40,0 36,9 38,4 37,3 39,5 44,0 39,4

Таб. 1

Рис. 2 — Фотография и теплограммы электроавтомата

Рис. 3 — Повышения контраста теплограммы электроавтомата
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Сравнительный анализ 
основных методов 
диагностики аудиовизуальный 
аппаратуры

Одной из тенденций мировой киноин-
дустрии является повсеместный переход на 
цифровые методы кинопоказа. Ввиду того, 
что эти методы предъявляют высокие тре-
бования к качеству демонстрации фильмов 
с учетом норм технической, медико-биоло-
гической и пожарной безопасности суще-
ственно возрастает роль диагностических 
процедур, обеспечивающих надежность 
технических объектов аудиовизуальный 
аппаратуры в процессе их эксплуатации. 
До настоящего времени наиболее рас-
пространенными методами технической 
диагностики аудиовизуальный аппаратуры 
были вибромеханические, ультразвуко-
вые и электроимпульсные методы [1]. В по-
следнее десятилетие, однако, все большее 
распространение находят методы теплови-
зионной диагностики. Нашедшая первона-
чально применение только в медицине [2], 
в настоящее время термодиагностика ши-
роко используется в самых разнообразных 
областях рыночного хозяйства, техники и 
промышленности. Поскольку в современ-
ных цифровых кинопроекторах значительно 
снизилось количество механических узлов 
трения и увеличилось число электрических 
элементов, работающих в широком темпе-
ратурном диапазоне, то естественно было 
бы апробировать методы тепловизионного 
анализа для диагностики цифровой ауди-
овизуальной аппаратуры. Интуитивно по-
нятно, что с увеличением числа объектов, 
генерирующих разнообразные тепловые 
поля, должна существенно возрасти роль и 
значимость тепловизионных методов диа-
гностики. При этом важно понять, какое ме-
сто в смысле эффективности займет термо-
диагностика в ряду уже известных и давно 
используемых методов. Чтобы объективно 
ответить на этот вопрос, необходимо распо-
лагать количественными характеристиками 
сравниваемых методов.

Для решения поставленной задачи вос-
пользуемся широко используемым в насто-
ящее время в теории принятия решений 
методом анализа иерархий (МАИ) [3]. Этот 
метод основан на структурировании про-
блемы в виде иерархии, имеющей цель, 
критерии и альтернативы. В соответствии с 
терминологией МАИ сравниваемые методи-
ки будем называть альтернативами. Каждая 
альтернатива характеризуется совокупнос-
тью оценок технических, экономических, 
финансовых, экологических и т.д., которые 
называются критериями.

Иерархическая организация системы 
представляет собой определенный тип си-
стемы, в котором критерии могут группиро-
ваться в несвязанные множества (подгруп-
пы). При этом критерии каждой подгруппы 
находятся под влиянием критериев других 
подгрупп и, в свою очередь, оказывают вли-
яние на критерии третьей подгруппы или 

альтернативы.  В соответствии с распреде-
лением влияния подгрупп критериев между 
собой возникают уровни иерархии критери-
ев. На высшем уровне иерархии находится 
некоторая общая цель, относительно кото-
рой может иметь место несколько уровней 
иерархии критериев по степени уменьше-
ния их важности по отношению к главной 
цели. Критерии низшего уровня замыкают-
ся на альтернативы.

В МАИ предлагается алгоритм одно-
временной оценки всех альтернатив, осно-
ванный на попарном сравнении критериев 
разных уровней. Метод построения попар-
ных (бинарных) отношений является одним 
из наиболее универсальных подходов к за-
даче выбора приоритетов.  При этом пред-
полагается, что для каждой пары критериев 
можно определить отношение предпочтения 
одного критерия перед другим по отноше-
нию к критерию высшего уровня, либо их 
равноценность. Отношения предпочтения 
между всеми парами сравниваемых кри-
териев, предъявляемых к выбору, будем 
считать независимыми между собой. Если 
сравниваются два критерия xi и xj и при этом  
xi > xj, то говорят, что имеет место отношение 
строгого порядка, если же xi ≥ xj, то говорят 
что имеет место отношение нестрогого по-
рядка. Отношения предпочтения устанавли-
ваются либо путем субъективных экспертиз, 
либо на основе экспериментальных данных. 
Имеет место теорема Фишберна [4], которая 
утверждает, что на множестве отношений 
строгого порядка можно построить такую 
вещественную функцию U(X), которая будет 
упорядочивать альтернативы по степени их 
значимости. Таким образом, решение за-
дачи об упорядочении альтернатив методом 
МАИ включает в себя следующие этапы:
• структурирование задачи и построение 

иерархии: цель-критерии-альтернативы;
• попарные сравнения критериев разных 

уровней;
• вычисление значений приоритетов для 

критерия каждого уровня;
• количественный расчет функции полезно-

сти рассматриваемых альтернатив, ран-
жирующий их по степени эффективности.

Структурная схема рассматриваемой за-
дачи представлена на рис. 1.

ДИАГНОСТИКА

Рис. 1 — Выбор метода технической 
диагностики с помощью МАИ

УДК  65.012
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На низшем уровне иерархии находятся 
альтернативы. В качестве альтернатив  выбе-
рем три метода технической диагностики ау-
диовизуальной аппаратуры. Основными кон-
курентами тепловизионной диагностики (Т) 
в данное время являются вибродиагностика 
(Вд) и дефектоскопия (Д). В качестве крите-
риев, характеризующих эффективность диа-
гностических методов выберем экономич-
ность (К1), безопасность (К2) и экологичность 
(К3). Общая глобальная цель - определение 
наиболее эффективного метода технической 
диагностики по совокупности трех показате-
лей второго уровня иерархии.

Попарные (бинарные) отношения ма-
тематически образуют множество упорядо-
ченных пар ( xi > xj ). Существуют различные 
способы задания бинарных отношений. 
Наиболее удобный способ задания бинар-
ных отношений - матричный. При этом все 
критерии нумеруются и строится матрица 
парных сравнений (МПС)        и      для  
всех i и j,  i = 1,..., n; j = 1,..., n. Для со-
ставления МПС, как правило, необходима 
организация и проведение субъективных 
экспертиз. Не останавливаясь здесь более 
подробно на вопросах выборов экспертов, 
типа экспертизы, обработки и анализа ре-
зультатов экспертизы, характерных ошиб-
ках организации экспертиз отметим, что 
МПС исторически является одним из первых 
методов, используемых при организации 
и проведении сложных экспертиз. Он был 
предложен Г.С. Поспеловым в 1966 г. [5]. 
Суть МПС заключается в определении ве-
совых коэффициентов критериев данного 
уровня иерархии относительно критериев 
высшего уровня. Весовые коэффициенты 
должны быть пронумерованы, т.е. их сумма 
должна быть равна единице. Таким обра-
зом, в ходе построения МПС должен быть 
определен вклад критериев каждого уровня 
в критерии более высокого уровня, непо-
средственно предшествующие критериям 
данного уровня.

Ясно, что все элементы МПС есть поло-
жительные числа, а диагональные элементы 
матрицы равны единице. Из принципа по-
строения МПС следует также, что данная ма-
трица является обратно-симметричной и со-
гласованной, т.е. ее элементы удовлетворяют 
условию            и  

Ключевым техническим действием МАИ 
является нахождение собственных векто-
ров МПС, т.к. именно элементы этого век-
тор-столбца и есть весовые коэффициенты, 
определяющие приоритет одних критериев 
над другими. Поэтому часто в литературе 
вектор-столбец называют вектором приори-
тетов. Строго говоря, для нахождения соб-
ственных векторов        квадратной матрицы 
П необходимо решить систему однородных 
уравнений:

                  

где       — собственные числа матрицы П, а I — единич-
ная матрица.

В свою очередь система (1) имеет нетри-
виальное решение тогда и только тогда, когда 
ее характеристический определитель обра-
щается в нуль, т.е.

В этом случае числа      являются соб-
ственными значениями матрицы П. Можно 
показать, что у квадратной и положительной 
МПС порядка n существует единственное по-
ложительное собственное число   , равное 
значению n. Этому собственному числу соот-
ветствует положительный собственный век-
тор  . Из (2) следует, что для нахождения 
собственного числа МПС необходимо найти 
корни полинома  n-ой степени, что представ-
ляет при больших n, хотя и разрешимую, но 
технически достаточно сложную задачу. Поэ-
тому, желая  содержательно, но относительно 
просто ответить на поставленный вопрос, мы 
вынуждены чем-то поступиться. Например, 
точностью вычислений, т.е. искать прибли-
женное значение собственного вектор-столб-
ца заключается в выполнении следующих 
операций:
• суммируем элементы каждой строки и 

записываем полученные результаты в 
столбец;

• складываем все элементы найденного 
столбца;

• делим каждый элемент найденного столб-
ца на полученную сумму.

В итоге получим нормированный соб-
ственный вектор-столбец исходной матрицы.

Векторы-столбцы всех критериев дан-
ного уровня объединяются в матрицу при-
оритетов. Произведение этой матрицы на 
вектор-столбец, определяющий приоритеты 
критериев высшего уровня позволяет найти 
вектор-столбец приоритетов  критериев низ-
шего уровня. Алгоритм расчета заключается 
в последовательном повторении этой проце-
дуры в процессе пошагового спуска сверху 
вниз с одного уровня иерархии на другой.

При построении МПС экспертами ис-
пользовалась стандартная девятибалльная 
порядковая шкала. Если сравниваемые 
критерии  A1 и A2 эквивалентны, то элемен-
ту МПС α12 присваивается значение 1, если 
A1 незначительно важнее A2, то записываем 
α12 = 3, когда A1 значительно важнее A2, то  
α12 = 5 и, наконец, если A1 много важнее A2, то  
α12 = 7. Абсолютное превосходство фиксиру-
ется числом α12 = 9.

Промежуточные оценки числами 2,4, 
6,8 используются для облегчения записи 
компромиссов между сложными оценками.

Независимая экспертиза, показала, что 
экономичность имеет большее преимуще-
ство по сравнению с безопасностью (4) и 
несколько меньшее по сравнению с эколо-
гичностью (3). Несколько упрощая задачу, 
но без потери общности выберем числа во 
второй и третьей строках МПС так, чтобы 
полученная матрица была обратно-симме-
тричной и согласованной. Следовательно, 
МПС критериев второго уровня относительно 
глобальной цели (ГЦ) будет иметь вид:

Вектор-столбец приоритетов W1, вычис-
ленный приближенным способом равен

Следовательно, по отношению к высшей 
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цели, экономичность имеет весовой коэф-
фициент — 0,632, безопасность — 0,158, а 
экологичность — 0,210.

Перейдем теперь к оценке альтернатив 
по отношению к критериям второго уровня. 
С точки зрения экономичности термоди-
агностика и вибродиагностика одинаково 
эффективны и имеют равное преимуще-
ство  по отношению к дефектоскопии. По-
этому соответствующая МПС и ее собствен-
ный вектор-столбец имеют вид:

По отношению к двум другим критериям 
экспертиза дала следующие результаты:

Объединим вектор-столбцы W2, W3 и W4 
в виде матрицы приоритетов П

Умножая далее матрицу П на вектор-
столбец W1, получим искомый вектор-стол-
бец приоритетов нижнего уровня иерархии

согласно которому нормированный коэф-
фициент эффективности термографии ра-
вен 49,4%, вибродиагностики — 33,4% и 
дефектоскопии — 17,1%.

Итоги
Таким образом в связи с необходимостью 
определения большого количества дефек-
тов, имеющих различную физическую при-
роду образования, наиболее эффективным 
методом диагностики технического состоя-
ния аудиовизуальной аппаратуры следует 
признать термографию с детальным анали-
зом теплограмм исследуемых объектов.

Выводы 
1. При выборе метода технической диагно-

стики для сложных объектов эффектив-
ным является структурированный метод 
анализа иерархий.

2. Для достижения главной цели при выбо-
ре методов диагностики вначале необ-
ходимо определить основные критерии 
учитывая безопасность, надежность, 
а также экономические и финансовые 
показатели используемой аппаратуры и  
методик.

3. В мировой практике тепловизионная 
диагностика технических сложных объ-
ектов является одним из экономичных, 
безопасных и экологичных методов.    
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repressure in electric chains of modern 
technical objects is considered. The new type 
“screwed in” SPD which can be used for 
protection against an equipment lightning in 
the pressurized volume, including gas 
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Главное  —  не навредить!
ЭНЕРГЕТИКА

Жаль, что в молниезащите пока не дей-
ствует первейшая заповедь врача: не навре-
ди! Заповедь трудно исполнимая, особенно в 
наше коммерционализированное время.  Ин-
тернет и телевидение буквально забиты ре-
кламой чудодейственных снадобий. Хорошо 
еще, если они просто не помогают. А бывает, 
что вредят и вредят со смертельным исходом. 
Молниезащита тоже стала коммерческим 
предприятием. Для технической отрасли та-
кое вполне нормально, если принцип «не 
навреди» все-таки сохраняет свое руководя-
щее действие. Противных примеров сколько 
угодно. Достаточно вспомнить, например, об 
активных молниеотводах. Поверить рекламе 
и фактически оставить без защиты простран-
ство во многие сотни квадратных метров 
— это почти та же преступная халатность (хо-
рошо, если не злой умысел), что и скармли-
вание смертельно больному знахарских пи-
люль неизвестного состава.

Вред можно нанести и неосознанно, на-
пример, из-за слабого знания основ молни-
езащиты. Специалистам не раз встречались 
проекты, где защита объекта большой площа-
ди возлагалась на высокий одиночный мол-
ниеотвод. Свою функцию такой молниеотвод 
выполняет, но его «побочное действие» ока-
зывается весьма нежелательным. Вследствие 
большой высоты молниеотвод многократно 
увеличит число близких ударов молнии, воз-
буждающих грозовые перенапряжения во 
внутренних цепях. Они могут быть гораздо 
опаснее молниевых повреждений кровель-
ного материала на незащищенной крыше. 
Самое досадное, что подобная задача имеет 
достаточно простое решение: защита кровли 
и установленного на ней оборудования легко 
решается при помощи многократных мол-
ниеотводов малого превышения, методика 
их выбора давно отработана, в том числе и 
в России, но плохо известна проектировщи-
кам. Для этого серийно выпускается исклю-
чительно широкий ассортимент молниепри-
емников, токоотводов и узлов их крепления 
к современным строительным материалам 
(рис. 1).

Пожар на резервуарном парке с углево-
дородным топливом или на складе взрыв-
чатых веществ относят к разряду катастроф. 
Средства массовой информации подробно 
демонстрируют их последствия, не забывая 
объявить причиной пожара молнию. Инфор-
мационной уткой такое объявление оказы-
вается далеко не всегда. Специалисты знают 
почти все об опасных проявлениях грозового 
разряда, но не все они упомянуты в норма-
тивных документах по молниезащите и по-
тому иногда ускользают от внимания проек-
тировщиков.  Потом при детальном разборе 
условий развития аварии подчас приходится 
досадовать по поводу низкой надежности 
систем автоматики, которые, например, не 
только не включили систему пожаротушения, 
но даже не подали сигнала о возгорании.

Автоматику ругают зря. Отказала не сама 
автоматика, а датчики и электрические цепи, 
транспортирующие сигналы к исполнитель-
ной аппаратуре. Эти цепи, проложенные 
открытым способом, забыли защитить от 
индуктированных перенапряжений. Чувстви-
тельные элементы цепей вышли из строя в 
несколько первых микросекунд воздействия 
электромагнитного поля тока молнии. Авто-
матика пожаротушения не сработала, потому 
что к моменту возникновения пожара уже не-
кому было подать сигнал об опасности.

Защита цепей автоматики и управле-
ния в полевых условиях требует защитных 
средств  особого исполнения. Не всегда их 
удается разместить в монтажных шкафах, 
надежно защищенных от климатических 
воздействий. Такие шкафы могут быть про-
сто не предусмотрены проектом и даже не-
совместимы с технологическими особен-
ностями объекта. Защита цепей автоматики 
и управления в полевых условиях требует 
устройств ограничения перенапряжений 
(УЗИП) особого исполнения. В российских 
климатических условиях УЗИП в пластико-
вом корпусе на открытом воздухе выглядит 
не слишком привлекательно. Здесь нужны 
материалы повышенной стойкости к атмос-
ферным воздействиям. 

Технические требования к защитным 
аппаратам ужесточаются в еще большей 
степени, когда защищаемый элемент обо-
рудования или датчик располагаются внутри  
объема при высоком давлении, например, 
внутри трубопровода. Можно, конечно, из-
начально спроектировать рабочий агрегат 
со встроенным УЗИП, но такое решение поч-
ти всегда окажется неконструктивным. УЗИП 
требует постоянного контроля, а иногда и 
замены без перерыва рабочего цикла защи-
щаемого агрегата. Сброс давления и разгер-
метизация системы представляются здесь не-
оправданно сложными операциями. Фирма 
DEHN + SÖHNE нашла более простое реше-
ние, предложив серию герметизированных 
ограничителей перенапряжений наружной 
установки.

УЗИП серии DEHNpipe (рис. 2) выпол-
нены из высококачественной нержавею-
щей стали с высокими антикоррозионными 
свойствами, что позволяет им успешно ра-
ботать на открытом воздухе при температуре  
-40 ÷ +80 0С. К названию приборов добавлен 

Рис. 1 — Примеры молниеприемников, 
крепежных и соединительных 

компонентов для систем молниезащиты 
фирмы DEHN + SÖHNE
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термин «ввинчиваемые». Это значит, что 
один из концов устройства оснащен резьбой 
(метрической или дюймовой, внешней или 
внутренней), что позволяет его ввинчивать 
вместо гермоввода полевого оборудования. 
Тем самым УЗИП присоединяется к внутрен-
ней защищаемой электрической цепи, не 
нарушая герметичности. Защитные элементы 
DEHNpipe разработаны для двухпроводно-
го измерительного датчика с интерфейсом  
4–20 мА; они могут также применяться для 
установок, позволяющих выполнить только 
одно подключение к клеммам полевых тех-
нологических устройств или снабженных 
единственной клеммой для гермоввода. В 
соответствии с технологическим назначени-
ем гермоввода корпус УЗИП  может иметь 
прямое или непрямое заземление, а при не-
обходимости может вообще не заземляться. 
Защитные свойства УЗИП серии DEHNpipe 
принципиально не отличаются от аналогич-
ных устройств традиционного исполнения.

Фирма разработала и серийно выпускает 
ввинчиваемые УЗИП для работы с несимме-
тричными интерфейсами. Но самое главное 
достижение в этой области — разработка 
прибора  DEHNpipe MD Ex(i) для установки 
во взрывоопасных зонах (рис. 3). Тем са-
мым решена проблема защиты элементов 
автоматики и дистанционного управления 
в загазованных зонах, в трубах с потоками 
углеводородного топлива, в аппаратуре, не-
посредственно связанной с резервуарами 
большой емкости. Принцип «защищая, не на-
вредить» соблюдается здесь в полной мере.

Выводы
Традиционно выпускаемые ограничите-

ли перенапряжений в пластиковых корпусах 
мало пригодны для защиты от грозовых пере-
напряжений внешних электротехнических 
установок, подверженных климатологиче-

Рис. 3 — УЗИП DEHNpipe для применения 
во взрывоопасных зонах

Рис. 2 — Ввинчиваемые УЗИП 
серии DEHNpipe

ским воздействиям. Фирма Ден+Зёне решила 
проблему, создав защитное устройство в кор-
пусе из нержавеющей стали, позволяющем 
его ввинчивать в металлическую стенку аппа-
рата без нарушения герметизации.
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История Управляющей компании «Тат-
нефть-Энергосервис» начинается с 1985 года, 
когда были созданы предприятия РНУ СНЭРС 
и ЦБПО РЭТО. А в 2007 году в результате ре-
структуризации энергетического комплекса 
акционерного общества «Татнефть» все про-
катно-ремонтные электроэнергетические и 
теплоэнергетические цеха были выведены из 
состава нефтегазодобывающих управлений в 
ООО УК «Татнефть-Энергосервис». На сегод-
няшний день в состав управляющей компании 
входят четыре дочерних общества со своими 
структурными подразделениями: ООО «Элек-
тро-Энергорсервис», «Тепло-Энергосервис», 
«Диагностика-Энергосервис» и «Ремстрой-
Энергосервис» с численностью порядка 2400 
человек.

ООО «Электро-Энергосервис» на терри-
тории юго-востока Татарстана является прак-
тически самым крупным предприятием на 
рынке оказания услуг по ремонту и эксплуа-
тации электроустановок. В структуру обще-
ства входят 9 электроэнергетических цехов, 
занимающихся эксплуатацией внешних элек-
трических сетей и электрооборудования тех-
нологических установок ЦППН, ЦПРС, админи-
стративно-производственных баз структурных 
подразделений ОАО «Татнефть».

Обеспечивая круглосуточное оперативно-
диспетчерское управление электрическими 
сетями и электрооборудованием, оперативно 
устраняя аварийные ситуации, коллектив ООО 
«Электро-Энергосервис» выполняет широкий 
спектр работ, связанных с техническим обслу-
живанием и текущим ремонтом подстанций, 
коммутационной аппаратуры, электродви-
гателей, кабельных линий, газо-поршневых 
установок, дизельных электростанций, стан-
ций управления станков-качалок, а также ока-
зывает услуги проката электрооборудования, 
ВЛ, КТП, электродвигателей и аренды силово-
го электрооборудования.

ООО «Тепло-Энергосервис» занимается 
вопросами эксплуатации котельного оборудо-
вания и тепловых сетей. В его структуру вхо-
дит 5 теплоэнергетических цехов. Все усилия  

коллектива направлены на выполнение 
основной задачи — надежного обеспечения 
тепловой энергией потребителей при работе 
основного оборудования котельных в макси-
мально экономичном режиме. Для этого ак-
тивно внедряются новые энергосберегающие 
технологии, усовершенствованные системы 
сбора и обработки данных автоматизирован-
ного контроля за технологическими процес-
сами.

На обслуживании предприятия находится 
108 котельных и более 210 км тепловых сетей, 
а также 6 передвижных котельных установок 
ПКН-2М. В 2010 году были переданы в аренду 
все стационарные котельные, находящиеся на 
балансе нефтегазодобывающих управлений 
ОАО «Татнефть», что позволило комплексно 
решать вопросы, связанные с теплоснабжени-
ем объектов.

С целью автоматизации производствен-
ных процессов и снижения себестоимости 
вырабатываемой тепловой энергии в ООО 
«Тепло-Энергосервис» осуществляется пере-
вод существующих водогрейных котельных на 
систему удаленного диспетчерского контроля 
технологического процесса с выводом инфор-
мации в оперативно-диспетчерскую службу. К 
началу 2012 года на автономный режим рабо-
ты переведено 5 котельных.

Наряду с эксплуатацией тепловых энер-
гоустановок и реализацией тепловой энергии 
также производится химическая очистка воды 
и ее реализация.

ООО «Диагностика-Энергосервис» осу- 
ществляет диагностику, аудит и наладку энер-
гетических объектов. В состав диагностиче-
ского комплекса входят инженерно-техниче-
ский центр, метрологическая лаборатория, 
электрохимическая лаборатория, электро-
лаборатория, автоматизированная система 
управления энергохозяйством.

В функции инженерно-технического 
центра входит проведение диагностики и 
оценка технического состояния оборудова-
ния, разработка энергетических паспортов 
объектов, мониторинг и анализ программ 

Энергообеспечение 
ОАО «Татнефть»

Не одно производство в мире 
невозможно себе представить без 
энергообеспечения. Сегодня это 
направление имеет громадные 
перспективы, динамично и 
эффективно развивается, 
осваивая самые современные 
технологии и оборудование. 
В акционерном обществе 
«Татнефть» поступательное 
развитие и совершенствование 
энергетического комплекса 
находится в зоне пристального 
внимания руководства. Учитывая 
позднюю стадию разработки 
нефтяных месторождений, 
когда доля электропотребления 
в себестоимости добычи 
тонны нефти значительна, в 
условиях стремительного роста 
тарифов на электроэнергию 
приходится создавать 
эффективные подразделения, 
специализирующиеся на 
качественном обеспечении 
нефтяных объектов 
электрической и тепловой 
энергией, на своевременной 
диагностике, ремонте и наладке 
энергетического оборудования. 
С этими задачами в 
ОАО «Татнефть» успешно 
справляется коллектив 
высокопрофессиональных 
руководителей, 
специалистов и рабочих 
управляющей компании 
ООО УК «Татнефть–Энергосервис».
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энергосбережения и рационального ис-
пользования энергоресурсов.

Метрологическая лаборатория осущест-
вляет ремонт и калибровку средств изме-
рений. Электрохимическая лаборатория 
при комплексной диагностике проводит 
химический и хроматографический анализ 
трансформаторного масла, газожидкостную 
хроматографию. 

Силами электролаборатории выполняют-
ся все виды работ, связанные с монтажом, на-
ладкой и испытаниями электрооборудования, 
сервисным обслуживанием станций управле-
ния технологических агрегатов.

Участок автоматизированных систем 
управления энергохозяйством занимается 
построением систем АСКУЭ на базе специаль-
ных программ, адаптацией схем сбора, обра-
ботки и передачи информации с узлов учета 
и сервисным обслуживанием программного 
обеспечения. 

ООО «Ремстрой-Энергосервис» выполняет 
задачи ремонтного комплекса. Оперативную 
и эффективную работу обеспечивают ремонт-
но-наладочные цеха, созданные по зонально-
му принципу: Прикамский, Нурлатский, Азна-
каевский, Альметьевский, Лениногорский и 
Елховский РНЦ, а также Азнакаевский цех по 
РЭТО и Альметьевский цех по подготовке про-
изводства. Все они оснащены необходимым 
оборудованием и механизмами для осущест-
вления качественного и своевременного ре-
монта энергетического комплекса.

Предприятие осуществляет строитель-
ство, реконструкцию и капитальный ремонт 
линий электропередач классов напряжения 
6–110 кВ, электрооборудования подстанций 
110/35/6(10) кВ. Производит все виды ремон-
та, монтажа и наладки теплоэнергетического 
оборудования, распределительных устройств 
на объектах электроснабжения. Отдельный 
цех специализируется на ремонте силовых 
масляных, сварочных и сухих трансформато-
ров, а также выполняет капитальный ремонт 
электродвигателей и электрических машин 
общепромышленного и взрывозащищенного 
исполнения, балансировку роторов и венти-
ляторов массой до 8 тонн.

ООО «Ремстрой-Энергосервис» изготав-
ливает металлоконструкции для капитально-
го ремонта ВЛЭП, комплектные трансфор-
маторные подстанции и распределительные  
устройства, шкафы управления любых кон-
струкций по индивидуальным заказам, стан-
ции управления всех типов, блоки статических 

конденсаторов, производит монтаж систем 
освещения рабочих мест при проведении ре-
монта скважин.

За пять лет своей деятельности ООО УК 
«Татнефть-Энергосервис» заслужило имидж 
мобильного коллектива профессионалов, 
способного эффективно, оперативно и каче-
ственно выполнять доверенный объем работ. 
Надежность и выгоду сотрудничества с таким 
партнером успели по достоинству оценить не 
только в ОАО «Татнефть», но и в сторонних ор-
ганизациях и малых нефтяных компаниях.

Постоянное движение вперед, разработ-
ка и внедрение в производство современных 
технологий, расширение сферы и географии 
услуг — это реалии, которыми живет энергети-
ческая служба компании «Татнефть».

Масштаб деятельности УК «Татнефть-
Энергосервис» впечатляет: почти 2500 ее ра-
ботников бдительно следят за бесперебойной 
работой более 315 подстанций, обслуживают 
более 16000 километров воздушных линий 
электропередачи, в их ведении находятся 
17000 КТП, 33 дизельных электростанции, 8 
газопоршневых установок, 44 установки це-
хов подготовки и перекачки нефти, более 100 
котельных и более 200 километров тепловых 
сетей. Такое огромное хозяйство требует к 
себе постоянного внимания, высокой квали-
фикации специалистов и рабочих, грамот-
ных, точно выверенных решений руководства 
управляющей компании.

Наша компания всегда идет в ногу со 
временем, уделяя особое внимание новым 
видам деятельности и их освоении. Наши 
специалисты всегда готовы предложить Вам 
оптимальное решение технологических и про-
изводственных задач, обеспечив высокое ка-
чество выполнения работ.

Приглашаем предприятия для долгосроч-
ного и взаимовыгодного сотрудничества.

423454, Татарстан, Альметьевский р-н, 
п.г.т. Агрпоселок,  
Тел./факс: +7 (8553) 37-49-39, 37-49-46 
energoservise@tatneft.ru
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Abstract
It is impossible to imagine production 
in the world without power supply now. 
Today this direction has enormous outlook, 
develops dynamically and effectively,
masters most modern technologies and 
equipment. In “Tatneft” joint-stock 
company forward development and 
improvement of a power complex is 
in a zone of close attention of the 
management. Considering a late stage 
of development of oil fields when the share
of a power consumption in cost 
of ton of oil production is considerable, 
in conditions of prompt growth 
of electric power tariffs it is necessary
to create the effective divisions specializing
on high-quality ensuring of oil objects 
with electric and thermal energy, on timely 
diagnostics, repair and adjustment 
of the power equipment. The group
of highly professional heads, experts 
and workers of LLC Tatneft-Energoservice 
successfully copes with these problems 
in JSC Tatneft.

Keywords
supply, power consumption in oil production, 
Tatneft, Tatneft-Energoservice
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ООО «Центр ИТ» – специализированное 
предприятие, основным направлением де-
ятельности которого является разработка, 
изготовление и внедрение в производство 
технических средств и технологий, на-
правленных на предотвращение АСПО и 
борьбы с сероводородной коррозией для 
обеспечения бесперебойного процесса  
нефтедобычи.

Компания располагает достаточными 
производственными и материальными ре-
сурсами, квалифицированным инженер-
но-техническим персоналом, обладающим 
значительным практическим опытом, что 
позволяет в кратчайшее время решать 
технологические задачи любой сложности. 
Предприятие образовано после реструк-
туризации Отдела техники и технологии 
добычи нефти института «ПермНИПИ-
нефть» в соответствии с концепцией раз-
вития научно-технического комплекса ОАО  
«ЛУКОЙЛ» в области технологии добычи 
нефти и газа.



49

XII Ежегодная  
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Инновационные технологии и 
фундаментальные исследования 
в наземно-скважинной 
сейсморазведке и сейсмологии
состоятся в двенадцатый раз с 
30октября по 02 ноября 2012 года 
в Москве, конференц-зале 
ОАО «ЦГЭ» по адресу: 
ул. Народного Ополчения,  
дом 38 корп.3. 

Организаторы конференции: 
ОАО «ЦГЭ», ИФЗ РАН, ООО «Геоверс» при 

информационной поддержке  ЕАГО, EAGE и 
журнала Экспозиция Нефть Газ ПРИГЛАШАЮТ  
ВАС, уважаемые коллеги — геологи и геофи-
зики нефтегазовых и разведочных геофизи-
ческих  компаний, ученых и специалистов 
ВУЗов, НИИ и НТ центров принять активное 
участие  в работе нашей конференции.

Многократно подтверждено практикой, 
что сейсморазведка 2D  и 3D в интеграции 
с разными модификациями ВСП способна  
решать  не только поисково-разведочные за-
дачи, но и не менее сложные геологические 
задачи на этапах разработки и эксплуатации 
месторождений, обеспечивая исследова-
телей информацией, необходимой для по-
строения и уточнения геологических и ги-
дродинамических моделей месторождений, 
мониторинга режима эксплуатации и других 
прецизионных задач, включая прогноз ресур-
сов и подсчёт запасов УВ. Тем не менее, есть 
немало сложных задач, для решения которых 
геофизики вновь обратились к углублённым 
теоретико-экспериментальным исследова-
ниям на основе фундаментальной теории 
распространения сейсмических волн. Эта 
тенденция отчётливо отразилась в расши-
рении тематики докладов на последних трёх 
Гальперинских чтениях. На предстоящих ГЧ-
2012 наряду с традиционными докладами 
о новых технологических разработках и ге-
ологических результатах применения инте-
грированных  наземно-скважинных наблю-
дений заметную долю составят доклады о 
результатах теоретико-экспериментальных и 

инновационных решениях актуальных про-
блем сейсморазведки на основе развития 
таких направлений как: 
• использование микросейсмических ме-

тодов поиска и разведки полезных ис-
копаемых и также для изучения зон тре-
щиноватости коллекторов и пассивного  
мониторинга ГРП (гидравлических  раз-
ры вов пластов) при  разработке низ-
копроницаемых  коллекторов УВ;

• развиваемое на основе изучения прин-
ципиальных ограничений методов на-
земной и скважинной сейсморазведки 
с целью выявления отдельных преиму-
ществ одного метода и использования их 
в другом методе при решении определён-
ных  геологических задач, требующих, 
к примеру,  повышения разрешающей 
способности или расширения частотно-
го  диапазона сейсморазведки, как это 
реализуется   компанией Геоверс в  раз-
рабаты-ваемой технологии  комбиниро-
ванной обработки  данных 3D+ВСП, на-
званной СВЧ — Сейсморазведка высокой 
чёткости; 

• исследования инверсии сейсмического 
сигнала при построении скоростной мо-
дели среды  в частотной, временной и в 
других  областях,

• а также о новых программных разра-
ботках, в том числе с инициативой ЦГЭ о 
создании и продвижении открытой про-
граммной платформы для поддержки и 
развития отечественного конкуренто-
способного геолого-геофизического про-
граммного обеспечения.

Подробности хода подготовки конференции,
условия участия и представления докладов
на сайте www.geovers.com
или по телефонам: 

+7 (499) 192-81-35
+7 (499) 192-65-39
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и технологии» РАН 

В процессе добычи нефти 
методом внутрипластового 
горения пластаинициировани
егорения нефти предложено 
проводитьс применением 
окислительно-каталитической 
смеси Mn₂O7+Н₂ SO4. 

Материалы и методы
Материалы: КMnO4 + H2SO4 →Mn2O 7 + … Лабо-
раторное исследование: Подача смеси Mn2O7 
+ H2SO4в модель пласта, заполненную песком, 
насыщенного тяжёлой нефтью. Моментальное 
возгорание нефти вмодели пласта. Введение 
в состав пласта этанола позволяет уменьшить 
количество окислительной смеси более чемв 
два раза.

Ключевые слова
тяжёлая нефть, внутрипластовое горение, 
окислительно-каталитическая смесь, этило-
вый спирт

Initiation of petroleum formation 
in situ combustion of oil
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Abstract
In the process of oil extraction by in-situ oil 
combustion initiation was proposed to carry 
out with the use of oxidation-catalyst mixture 
Mn2O7+Н2 SO4. 
Materials and methods
Materials: KMnO4 + H2SO4 → Mn2O7. 
Laboratory research: mixtures Mn2O7 + H2SO4 
injection in the model of the reservoir filled
with sand, saturated with heavy oil. Instant 
ignition of oil in the reservoir model. Injection 

В течение последних лет в нефтяной про-
мышленности наблюдается устойчивая тен-
денция ухудшения структуры запасов нефти, 
что связано с увеличением числа вводимых 
в разработку месторождений с трудно из-
влекаемыми запасами в низко проницаемых 
коллекторах с высокой вязкостью нефти, в 
карбонатных коллекторах с осложнёнными 
геолого-физическими условиями [1]. Кроме 
того, продолжается снижение коэффициента 
нефтеизвлечения — основного показателя ра-
ционального использования сырьевой базы. 
С 1960 г. он уменьшился с 51 до 28 %. Это объ-
ясняется ухудшением структуры запасов [2].

Применяемые в настоящее время тради-
ционные методы нефтеизвлечения и стиму-
лирования производительности скважин не 
дают ожидаемого результата. Это стимулиру-
ет проведение исследований в направлении 
разработки эффективных методов эксплуа-
тации малодебитных скважин с низко про-
ницаемыми коллекторами, которые бы не 
отличались высокой стоимостью и сложнос-
тью применения [3]. В этой связи нефтяники 
стали уделять большое внимание проведению 
исследовательских и внедренческих работ 
тепловых методов увеличения нефтеотдачи. 
Для развития таких проектов во ВНИИнефти 
была восстановлена лаборатория экспери-
ментальных исследований термохимических 
технологий увеличения нефтеотдачи [4]. В 
60–80 гг. прошлого века исследованию и при-
менению в промышленности тепловых мето-
дов и в частности процессу внутри пластового 
горения уделялось большое внимание, как в 
России, так и за рубежом [5–10]. Однако, в то 
время превалировали высокопродуктивные 
запасы лёгкой нефти. В этой связи должно-
го внимания развития и освоения тепловых 
методов в большинстве нефтедобывающих 
странах не уделялось. По мере ухудшения 
структурных запасов, роль тепловых методов 
увеличения нефтеотдачи пластов возрастает. 
В настоящее время мировая промышленная 
добыча за счёт применения тепловых мето-
дов составляет примерно половину от всей 

добычи с применением методов увеличения 
нефтеотдачи. Важно подчеркнуть, что возрас-
тает роль тепловых методов, основанных на 
внутрипластовых окислительных процессах. 
Более того, этому направлению развития те-
пловых методов увеличения нефтеотдачи в 
ближайшем десятилетии зарубежные специ-
алисты придают приоритетное значение [11]. 
Повышение температуры в призабойной зоне 
пласта (ПЗП) приводит к уменьшению вязко-
сти, увеличению текучести и смачиваемости 
нефтью породы, а также облегчает движе-
ние нефти к добывающим скважинам. Тепло 
можно вводить с поверхности посредством 
нагнетания подогретой жидкости, водяного 
пара, теплоносителей и пр. Наиболее эффек-
тивным решением является генерирование 
тепла непосредственно внутри пласта за счёт 
внутрипластового горения (ВПГ) части углево-
дородного сырья. Экзотермические реакции 
окисления позволяют нагреть горную породу 
до температуры 400–700 ˚С. Подача воды в 
зону реакции создаёт условия влажного вну-
трипластового горения, при котором наблюда-
ется меньшая деструкция нефти, уменьшается 
количество окислителя на процесс и повыша-
ется коэффициент извлечения нефти до 70%.

При проведении процесса ВПГ первой 
стадией является инициирование горения 
пласта, с целью организации начала окисли-
тельных реакций. Это достигается введением 
в скважину легкоокисляющегося агента и 
разогрев его с последующей подачей окисли-
теля (воздуха). Процесс длительный и требует 
больших энергетических затрат.

Для сокращения времени инициирова-
ния в институте ВНИИнефть были проведе-
ны исследования организации процесса с 
применением окислительно-каталитической 
смеси на основе димарганецгептоксида и 
серной кислоты.

Экспериментальную проверку способа 
инициирования горения пласта осущест-
вляли на лабораторной установке (рисунок 
1). Основным звеном установки являлась 
трубная модель пласта (1) длиной 0,4 м. и 

Рис. 1 — Технологическая схема исследования процесса 
инициирования нефтяного пласта.
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внутренним диаметром 0,02 м. Модель обо-
рудована осевым термопарным стволом (3), 
манометрами 4, игольчатыми вентилями (5), а 
также сепаратором-холодильником (6), рота-
метром 7, поджимкой 8 и баллоном с воздухом 
9. Теплоизоляция трубной модели выполнена 
в виде кожуха, заполненного стекловатой и 
шнуровым асбестом. 

Работа проводилась по следующей мето-
дике. Готовая окислительно-каталитическая 
смесь с массовым соотношением Мn2О7 :  
Н2SO4 = 1 : 2 в количестве 0,1 пор (порвого 
объёма модели), что соответствовало в ука-
занном случае расчётному количеству 0,75 т 
окислительной смеси (ОКС) на 1 м вскрытой 
толщины пласта, помещалась в поджимку (8) 
в нижнюю часть. ОКС продавливали воздухом 
из баллона (9) в модель пласта водным рас-
твором Са2SO4 (находящимся в верхней части 
поджимки). Момент контакта ОКС с пластовой 
нефтью в условиях недостатка воздуха сопро-
вождался резким подъёмом температуры (до 
520 0С) и перепада давления на модели до 2 
МПа. Состав газов горения, определённой 
на хроматографе ЛХМ-8 МД через 20 с по-
сле возгорания пласта, представлен в табли-
це 1 и указывает на интенсивное протекание 
окислительно-каталитических процессов и 
деструкции ОКС. Повышенное содержание 
кислорода, оксида, диоксида углерода и мета-
на в газе указывает не только на интенсивное 
протекание реакций окисления, но и реакций 
крекинга.

В дальнейшем, температура на фронте 
горения установилась на уровне 380–400 0С 
и поддерживалась за счёт нагнетания воз-
духа в течение 10 мин. После дожигания в 
модели пласта нефти в трубчатой печи при 
температуре 750 0С, произведён замер про-

ницаемости по воздуху. Выяснилось, что в 
результате дожига нефти проницаемость по 
воздуху снизилась с 12Д до 0,4Д. 

В случае подачи в модель пласта кис-
лородсодержащего соединения, (этанола), 
расход ОКС на организацию процесса умень-
шили в два раза. Количество спирта в экспе-
рименте выбрано из расчёта расхода 1т на 1 
м вскрытой толщины пласта. Момент контак-
та каталитической смеси с этанолом сопро-
вождался резким подъёмом температуры от 
комнатной до 560 0С, при этом перепад дав-
ления составил 2,2 МПа. Последующая за-
качка воздуха способствовала распростране-
нию фронта горения в модели пласта. Состав 
газов горения, определённый через 29 сек. 
после возгорания, представлен в таблице 2. 

В данном процессе преимущественное 
значение имеют реакции окисления, на что 
указывает повышенное содержание в газе кис-
лорода, оксида и диоксида углерода. Не значи-
тельное содержание метана в газе свидетель-
ствует о том, что реакции крекинга в данном 
процессе имеют второстепенное значение. 

Итоги
Проведены лабораторные исследования по 
инициированию нефтяного пласта в процессе 
внутрипластового горения нефти.

Выводы
Экспериментально показана возможность 
применения окислительно-каталитической 
смеси при организации инициирования про-
цесса внутрипластового горения нефти. По-
казано, что подача в пласт этанола при орга-
низации инициирования процесса горения 
нефти позволяет уменьшить количество окис-
лительно-каталитической смеси в два раза.

in the formation of ethanol reduces the 
amount of an oxidizing mixture in more than 
two times.
Results
Laboratory researches on the initiation of oil 
formation in situ combustion of oil have been 
carried out.
Сonclusions
Experimentally the possibility of using 
oxidation-catalyst mixture during the 
organization of the initiation process in-situ 
burning of oil has been demonstrated. It is 
shown that the injection of ethanol into the 
formation during the organization to initiate 
the combustion of oil reduces the amount of 
oxidation-catalyst mixture in half.

Keywords
heavy oil, in-reservoir burning, oxidation 
catalyst-mixture, ethanol 
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С проблемой повышенной 
обводнённости добываемой 
скважинной продукции, 
вызванной негерметичностью 
эксплуатационной колонны, 
сталкиваются практически на 
всех нефтяных месторождениях. 
Значительное количество 
скважин переведены в 
бездействующий фонд 
именно по этой причине. 
Ремонтно-изоляционные 
работы (РИР) требуют 
значительных затрат и, как 
показала практика, не всегда 
дают положительный результат. 
Более целесообразно в этих 
условиях использовать пакерные 
компоновки, устанавливаемые 
«лёгкой» бригадой текущего 
ремонта скважин (ТРС). 

Материалы и методы
Материалы: КMnO4 + H2SO4 →Mn2O 7 + … 
Лабораторное исследование: 
Подача смеси Mn2O7 + H2SO4в 
модель пласта, заполненную песком, 
насыщенного тяжёлой нефтью. 
Моментальное возгорание 
нефти в модели пласта. 
Введение в состав пласта этанола 
позволяет уменьшить количество 
окислительной смеси 
более чем в два раза.

Ключевые слова
ООО НПФ «Пакер», осложненный 
фонд, свободный газ, 
осложняющие факторы, 
газосодержание, срыв подачи, 
энергозатраты, снижение наработки, 
КОТ,  УЭЦН с пакером, прямая 
промывка с пакером, снижение 
КПД насоса, разъединители колонны, 
сокращение рисков, сокращение 
затрат. Капиллярный трубопровод, 
отвод газа, отвод газа из под пакера.

По данным ТНК-ВР, минимальная эконо-
мия в случае отказа от технологии РИР в пользу 
технологии ЭЦН с пакером составляет около 
1 млн рублей на каждую операцию. В то же 
время установленный над УЭЦН пакер создаёт 
условия для накопления свободного газа и яв-
ляется причиной срыва подачи центробежного 
насоса. При газовом факторе до 100… 180 м3/
м3 проблему можно решить, используя диспер-
гатор или мультифазный насос. При большем 
газовом факторе целесообразно отводить газ 
в интервал выше пакера, в колонну НКТ либо 
непосредственно на устье и далее в буферную 
линию.

Технология отвода газа реализована в 
компоновке НПФ «Пакер». Для скважин с га-
зовым фактором свыше 180 м3/м3 при участии 
Инжиниринговой компании «ИНКОМП-Нефть» 
разработана однопакерная компоновка 
1ПРОК-ИВЭГ-1 для изоляции интервала негер-
метичности выше УЭЦН (УЭВН) с отводом газа 
из-под пакера по капиллярному полимерному 
армированному трубопроводу в НКТ на рас-
чётную глубину либо в буферную линию.

Опытно-промышленные испытания компо-
новки проходили в ОАО «Варьёганнефтегаз» 
— «дочке» ТНК-ВР — на скважинах №№ 126 и 
227 Пермяковского месторождения.

На скважине №126 в интервале 2021 
— 2037 м выявлена негерметичность экс-
плуатационной колонны. Скважина была 
оснащена однопакерной компоновкой 
1ПРОК-ИВЭГ-1-122-48-250-Т150-К-3-1 со сква-
жинным капиллярным полимерным армиро-
ванным трубопроводом, который отводит газ 
из-под пакера на устье и далее в буферную 
линию (рис. 1). В состав компоновки входят 
пакер с кабельным вводом гидромеханиче-
ский П-ЭГМ, установленный на глубине 2143,6 
м, муфта разъёмная гидравлическая МРГ-89, 
скважинный капиллярный полимерный арми-
рованный трубопровод СКТ-7/16 внутренним 
диаметром 7мм. Наглубине 2289 м размещён 
насос УЭЦН-80-2300 м.

На скважине №227 в интервале 1972 
— 2077 м выявлена негерметичность эксплу-
атационной колонны. Скважина была осна-
щена однопакерной компоновкой 1ПРОК-
ИВЭГ-1-122-48-250-Т150-К3-2 (рис. 3). В её 
состав входили: пакер с кабельным вводом 
гидромеханический П-ЭГМ, установленный 
на глубине 2263 м; муфта разъёмная ги-
дравлическая МРГ-89; скважинный капил-
лярный полимерный армированный трубо-
провод СКТ-7/16 внутренним диаметром 7 
мм. Глубина подвески насоса УЭЦН-80-2300 
составила 2484 м. Давление устьевое —  
1,5 МПа. Дебит — 70 м3/сут. Обводнённость 
— 90%. На глубине 20 м от устья установле-
на вводная муфта (рис. 2),  через которую 
газ из-под пакера по капиллярному трубо-
проводу поступает в лифт НКТ. Скважина 
была запущена 25 мая 2011 г. и успешно экс-
плуатируется по настоящее время.

Компоновка, обеспечивающая подачу 
газа в буферную линию (рис. 3), позволяет 

контролировать процесс отвода газа во вре-
мени по манометру. Приёмный модуль газа 
под пакером имеет особую конструкцию, 
позволяющую значительно снизить риски 
и вероятность попадания в капиллярную 
трубку различного рода загрязнений. В 
случае зашламования капиллярного трубо-
провода было бы возможно продуть его со 
стороны устья азотом либо промыть мета-
нолом при отложении гидратов. Также воз-
можна подача различных химических реа-
гентов в подпакерное пространство.

Рис. 1. — Однопакерная компоновка для 
эксплуатации скважин погружным 
электронасосом с одновременной 
изоляцией вышерасположенного 

интервала негерметичности 
1ПРОК-ИВЭГ-1-122-48-250-Т150-К3-1 со 

скважинным капиллярным 
трубопроводом для отвода газа 
из подпакерного пространства 

и вводом в буферную линию

ДОБЫЧА
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На рис. 4 представлена посуточная запись 
параметров давления после запуска скважины 
в эксплуатацию.

В период ремонта скважина была запол-
нена раствором глушения. При спуске капил-
лярный трубопровод также заполнился раство-
ром глушения. После запуска УЭЦН снижение 
забойного давления ниже давления насыще-
ния привело к накоплению газа под пакером  
П-ЭГМ. Газ, имея меньший удельный вес, на-
чинает поступать в капиллярный трубопровод, 
постепенно замещая раствор глушения. На 
графике записи давлений мы наблюдаем, что 
газ полностью заместил в капиллярном трубо-
проводе раствор глушения и начал отводиться 
на 5-е сутки. Здесь можно рекомендовать, не 
ожидая полного замещения раствора глушения 
газом в капиллярном трубопроводе, а после 
вывода установки на режим, продуть трубопро-
вод азотом. Отвод газа регулируется вентилем 
на устье, чтобы не допустить попадания жид-
кости в капиллярный трубопровод, и оснащён 
обратным клапаном (рис. 5).

В компоновках применяли полимерный 
армированный трубопровод типа СКТ. Особен-
ностью данного трубопровода является значи-
тельная радиальная деформация незначитель-
ная шероховатость внутренней поверхности 
значительно снижают вероятность отложения 
гидратов. Для полной гарантии предотвраще-
ния отложения гидратов в капиллярном тру-
бопроводе на устье в зимнее время в интер-
вале «вечной» мерзлоты в скважине можно 
рекомендовать использование трубопровода с 
электроподогревом капиллярного канала и его 
термоизоляцию вспененным полимером. Раз-
работано и испытано устройство для предот-
вращения отложения гидратов на основе по-
стоянных магнитов. Устройство типа УМЖ-7/16 
создано специально для данных компоновок.

Для обоснования параметров компоновки 
были разработаны методика и программа про-
гнозирования накопления газа под пакером. 
На основании параметров пласта, скважины, 
добываемой продукции прогнозируются ин-
тенсивность накопления газа и темпы его отво-
да по капиллярному трубопроводу. Современ-
ные капиллярные трубопроводы с проходным 
каналом 7…10 мм позволяют отводить объёмы 
газа до 600 м3/сут. по одному трубопроводу. 
При необходимости возможна компоновка с 
двумя параллельными капиллярными трубо-
проводами. Соответственно это удвоит объём 
отводимого газа. В конструкции пакера П-ЭГМ 
предусмотрено два канала для газоотвода.

Капиллярные трубопроводы позволяют 
кроме отвода газа подавать в скважину хими-
ческие реагенты (ингибиторы, деэмульгаторы) 
для предотвращения осложнений.

Разработанная пакерная компоновка 
1ПРОК-ИВЭГ-1 с отводом газа по капиллярному 
трубопроводу для скважин с негерметичной 
эксплуатационной колонной по результатам 
опытно-промышленных испытаний подтвер-
дила свою эффективность. Обводнённость 
добываемой продукции по двум скважинам в 
среднем снизилась с 97 до 86%. Это обеспе-
чило дополнительную добычу 5 т/сут. нефти на 
каждую скважину. Нужно от-метить, что снизить 
давление на приёме насоса ниже 50 атм при 
газовом факторе свыше 200 м3/м3 до внедре-
ния технологии с отводом газа из подпакерной 
зоны не представлялось возможным. Учитывая 
возраст добывающих скважин и осложнения, 
связанные с коррозией эксплуатационных ко-
лонн, технология применения УЭЦН с пакером, 
позволяющая отводить газ из-под пакерной 
зоны, имеет большие перспективы и делает 
рентабельным вывод из бездействия малоде-
битных скважин.

Рис. 3 — Однопакерная компоновка для 
эксплуатации скважин погружным 
электронасосом с одновременной 
изоляцией вышерасположенного 

интервала негерметичности 
1ПРОК-ИВЭГ-1-122-48-250-Т150-К3-2 

со скважинным капиллярным 
трубопроводом для отвода газа из 

подпакерного пространства и вводом 
в колонну НКТ

Рис. 2 — Установка вводной муфты 

Рис. 4 — Запись давления на скважине №126

Рис. 5

Рис. 6Рис. 7
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Abstract
The experience of Russian enterprise in the 
study of the influence of the methods of strain
hardening working surfaces on an increase in 
the reliability of the oil and gas extracting 
equipment is shown. The promising 
technologies of the production of barrels and 
plungers of subsurface sucker rod pumps are 
examined
Materials and methods
Methods of mathematical modelling, mathe-
matical statistics are used 
Results
As a result of application of new technology it 
is reached. 1. Expansion of technological 

Существует проблема в повышении на-
дежности высоконагруженных поверхностей 
деталей нефтегазового назначения. Так, 
например, для добычи нефти используют 
скважинные штанговые насосы (СШН), в ко-
торых основным «звеном», определяющим 
надежность изделия является пара трения 
«цилиндр-плунжер». На сегодня в мире экс-
плуатируется около 700 тыс. нефтяных сква-
жин, которые оборудованы СШН, различного 
конструктивного исполнения. Например, для 
осложненных условий эксплуатации с повы-
шенным содержанием механических при-
месей и абразивных частиц применяются 
специальные СШН типа ННБКУ с коротким 
цилиндром, длинным плунжером, с неизвле-
каемым увеличенным всасывающим клапа-
ном и сбивным штифтом надежность, схема 
которого  показана на рис. 1. Стоимость работ 
по подъёму на поверхность преждевременно 
вышедшего из строя оборудования состав-
ляет несколько сотен тысяч рублей только из 
одной скважины, поэтому, решение указан-
ной проблемы является крайне важной, а 
задача повышения надежности изделий не-
фтедобывающего оборудования актуальной. 
Далее рассмотрим упрочнение «командных» 
деталей СШН, необходимое для повышения 
надежности деталей, а именно, износостой-
кости и коррозионной стойкости изделий 
нефтепромыслового назначения, например, 
азотирование производится для увеличения 
твердости рабочей поверхности канала ци-

линдра СШН на 870…1124 HV с толщиной по-
крытия не менее 0,2...0,5 мм. 

В настоящее время серийной технологии 
хромирования внутренней поверхности ци-
линдров в России нет, в виду сложного обо-
рудования и трудной утилизации хрома Cr+6. 
Нельзя не отметить опыт ОАО «Ижнефтемаш» 
в изготовлении хромированных цилиндров. 
Однако, на сегодняшний момент использу-
ются при нефтедобыче в России, импортные. 
В нашей стране широкое распространение 
получил процесс азотирования цилиндров, 
который стал бурно развиваться с 90-х годов 
прошлого века [1]. Этому способствовало и 
развитие технологий ионно-вакуумного азо-
тирования, появление производительного 
оборудования для данного процесса. В ко-
нечном итоге, усилиями российских маши-
ностроителей (ЗАО «ПКНМ», ОАО «Ижнеф-
темаш») импорт СШН с азотированными 
цилиндрами был полностью прекращён, а им-
порт хромированных цилиндров значитель-
но уменьшен. Важнейшее значение имеет и 
безусловное преимущество азотирования по 
экологичности. Техническими специалистами 
ЗАО «ПКНМ» были разработаны специальные 
технологии ионно-вакуумного азотирования 
в импульс-плазме (ИВА), которые позволили 
превзойти импортные хромированные ци-
линдры практически по всем показателям [2, 
4], процесс азотирования в импуль-плазме 
показан на рис.2 и установка азотирования 
по технологии ИВА на рис. 3. 

УДК 622.1

Рис. 1 — Насос типа ННБКУ с коротким ци-
линдром, длинным плунжером, с неизвлека-
емым увеличенным всасывающим клапаном 
и сбивным штифтом: 1 — верхняя муфта, 

2 —  клетка плунжера, 3 — удлинитель 
верхний, 4 — длинный плунжер, 5 — корот-

кий цилиндр, 6 — удлинитель нижний, 
7 — нагнетательный клапан, 8 — сбивной 

штифт, 9 — всасывающий клапан

Рис. 2 — Процесс азотирования в импуль-
плазме

Рис. 3 — Установка упрочнения поверхно-
стей деталей азотированием в импульс-

плазме по технологии ИВА

ДОБЫЧА
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opportunities of ionic processes and achi-
evement of a qualitative structurally-power 
condition of the strengthened surfaces. 2. 
The maximal increase in mobility and getting 
ability of plasma that has provided 
nitriding of complex contour details with vario-
us apertures and narrow grooves. 3. Exception 
of formation of microarches, local concentra-
tion of energy and, accordingly, an overheat 
sharp edges and corners of details. 5. Increase 
of density of stacking of details at loading with 
the minimal fits that has increased productivi-
ty of processing. 6. Maintenance of high repro-
ducibility and narrow admissions as a result of 
processing polytypic products. 7. Reduction of 
time of stages of cathodic clearing and heating 
up to 2 … 4 hours. 8. Productivity of process of 
manufacturing of details rod pumps without 
updating technological process is raised.
Сonclusions
Laws of formation of the nitrated layer depe-
nding on factors of technological process of 
machining, superficial plastic deformation
and finishing processing are considered.  

Keywords
hardening, thread,  the threaded connection, 
subsurface sucker rod pump, nitriding
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Традиционная технология ионно-вакуум-
ного азотирования с глубиной 0,25…0,30 мм 
увеличивает непрямолинейность оси участка 
цилиндра длиной 1м в среднем до 0,2 мм, что 
превышает допуск на этот параметр в 2 раза. 
Для обеспечения регламентированного стан-
дартами American Petroleum Institute (API) и 
ГОСТом допуска 0,1 мм требуется правка по-
перечным изгибом, после которой на азоти-
рованной поверхности появляются трещины 
размером 2…5 мкм [5].

Кроме того, после правки для обеспе-
чения гарантированного зазора между ци-
линдром и плунжером 0,025 мм необходимо 
хонингование многорядными хонинговаль-
ными головками, имеющими жесткий кор-
пус. Такое хонингование обеспечивает пря-
молинейность оси канала, но удаляет часть 
азотированного слоя глубиной до 0,03…0,10 
мм. При традиционном технологическом 
процессе формирования канала цилиндра 
и азотирования его поверхности, снижается 
твердость поверхности в местах удаления 
припуска с 900 HV до 600…650 HV [3]. Азоти-
рование по технологии ИВА успешно  приме-
няется в упрочнении резьбовой поверхности 
замков насосно-компрессорных труб (НКТ) 
и других деталях горных машин.  В процессе 
эксплуатации замки НКТ подвергаются мно-
гократному свинчиванию и развинчиванию, 
они показаны на рис. 4.

Новая технология азотирования в со-
четании с технологией обработки канала 
цилиндра решили поставленную задачу, что 
явилось существенной научной новизной. 
Таким образом, можно сделать вывод о зна-
чительном влиянии параметров технологиче-
ских факторов на увеличение ресурса цилин-
дра СШН.

Развитие азотирования не возможно без 
постоянного обновления и совершенствова-
ния оборудования для этого процесса. Следу-
ет отметить, что технологические параметры 
находятся между собой в сложной и пока не-
достаточно изученной зависимости. Поэтому, 
в настоящее время, технологические процес-
сы ионной химико-термической обработки 
(ХТО) основаны на экспериментальном под-
боре оптимальных режимов диффузионного 
насыщения.

Итоги
В результате применения новой технологии 
достигнуто [3, 10–15].
1. Расширение технологических возможно-

стей ионных процессов и достижение ка-
чественного структурно-энергетического 
состояния  упрочнённых поверхностей:

2. Максимальное увеличение подвижности 
и проникающей способности плазмы, что 
обеспечило азотирование сложноконтур-
ных деталей с различными отверстиями и 
узкими пазами.

3. Исключение образования микродуг, ло-
кальной концентрации энергии и, соответ-

ственно, перегрева и подгорания острых 
кромок и углов деталей.

5. Повышение плотности укладки деталей в 
садке с минимальными зазорами, что уве-
личило производительность обработки.

6. Обеспечение высокой воспроизводимости 
и узких допусков в результате обработки 
разнотипных изделий.

7. Сокращение времени стадий катодной 
очистки и нагрева до 2…4 часов.

8. Повышена производительность процесса 
изготовления деталей скважинных штанго-
вых насосов без корректировки техноло-
гического процесса.

Базой для создания новой технологии 
ионного азотирования рассматриваемого 
в настоящем проекте деталей, послужили 
собственные разработки авторов проекта, 
изложенные в публикациях и изобретениях, 
также результаты исследований по данной 
тематике большого количества отечествен-
ных и зарубежных ученых. Продолжаются, 
применительно к тематике исследований ав-
торов, рассмотрение закономерностей фор-
мирования азотированного слоя, в первую 
очередь его наноструктурной составляющей, 
в зависимости от технологических факторов 
механической обработки, последующего 
упрочнения и финишной обработки.

Выводы 
Рассмотрены закономерности формирова-
ния азотированного слоя в зависимости от 
факторов технологического процесса меха-
нической обработки, поверхностной пласти-
ческой деформации и финишной обработки.
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Применяемые в настоящее 
время методы борьбы с 
осложняющими факторами 
отличаются низкой 
экономической эффективностью. 
Экономический эффект от 
увеличения МРП нивелируется 
дополнительными затратами, 
сопряжёнными с использованием 
конкретного метода борьбы с 
тем или иным осложняющим 
фактором. КЭС — наиболее 
эффективный, с экономической 
точки зрения, способ 
механизированной добычи 
нефти из мало- и среднедебитных 
скважин. Снижение 
себестоимости добычи нефти 
— главное конкурентное 
преимущество КЭС. Оно 
достигается одновременным 
положительным воздействием 
на все основные составляющие 
себестоимости добычи нефти: 
увеличение объёмов добычи, 
увеличение МРП, снижение 
энергопотребления. С 
технологической точки зрения, 
КЭС обладает рядом уникальных 
достоинств. Основными из них 
являются способность эффективно 
противодействовать практически 
всем осложняющим эксплуатацию 
скважин факторам, а также 
способность противостоять 
нескольким осложняющим 
факторам при их одновременном 
проявлении на одной отдельной 
скважине.

Отрицательные проявления осложняю-
щих эксплуатацию нефтяных скважин фак-
торов является одной из основных проблем 
на современном этапе деятельности Россий-
ских нефтяных компаний. Казалось бы, что 
«сражение» с коварным противником идёт 
успешно. На семинарах и конференциях, в 
пе-риодических изданиях регулярно появ-
ляется информация об успехах в борьбе с 
тем или иным осложняющим фактором. Как 
обстоят дела на самом деле?

При оценке результатов внедрения раз-
личных способов борьбы с осложняющими 
факторами превалирует организацион-
но-технологическая оценка успешности. 
Основным критерием успешности счита-
ется увеличение межремонтного периода 
(МРП). Если проанализировать изменение 
МРП за несколько предыдущих лет, то мож-
но увидеть весьма значительное его увели-
чение после резкого падения в результате 
интенсификации добычи нефти в начале 
21-го века.

Но об истинном результате любого ме-
роприятия в промышленном производстве 
можно судить только по изменению эконо-
мических показателей финансово-хозяй-
ственной деятельности предприятий. В не-
фтедобывающей отрасли промышленности 
основным экономическим показателем яв-
ляется себестоимость добычи нефти. Как она 
изменилась за предыдущее десятилетие?

На конференции «Механизированная 
добыча 2010» я задавал всем выступав-
шим представителям Российских нефтяных 
компаний один и тот же вопрос: «Как, в ре-
зультате успешной борьбы с осложняющи-
ми факторами, изменилась себестоимость 
добычи нефти в Вашей компании? Почти 
все докладчики, прежде чем ответить, вы-
держивали многозначительную паузу. А 
потом, как правило, уходили от прямого 
ответа. И лишь представитель одной ком-
пании быстро и прямо ответил: «Никак»! Из 
этого факта можно сделать только один вы-
вод, а именно: применяемые в настоящее 
время методы борьбы с осложняющими 
факторами, в подавляющем большинстве, 
отличаются низкой экономической эф-
фективностью! Экономический эффект от 
увеличения МРП нивелируется дополни-
тельными затратами, сопряжёнными с ис-
пользованием конкретного метода борьбы 
с тем или иным осложняющим фактором. 
Данная проблема особенно актуальна на 
мало- и среднедебитных скважинах.

Существуют ли вообще экономически 
эффективные способы борьбы с осложняю-
щими факторами? Да существуют. Основной 
из них — кратковременная эксплуатация 
скважин. Снижение себестоимости добычи 
нефти — главное конкурентное преимуще-
ство КЭС. Оно достигается не только за счёт 
увеличения межремонтного периода (МРП), 

но и увеличения объёмов добычи нефти, 
сокращения расхода электроэнергии и 
ряда других факторов. Причём все пере-
численные показатели после внедрения 
КЭС изменяются в лучшую сторону. КЭС — 
наиболее эффективный, с экономической 
точки зрения, способ механизированной 
добычи нефти из мало- и среднедебитных 
скважин. За счёт чего это достигается?

С технологической точки зрения, КЭС 
обладает рядом уникальных достоинств, 
среди которых одним из основных явля-
ется способность эффективно противо-
действовать практически всем осложня-
ющим эксплуатацию скважин факторам, 
а именно:
• выносу мехпримесей (высокая КВЧ),
• отложению солей,
• высокому газовому фактору,
• высокой температуре в скважине,
• образованию вязких водонефтяных 

эмульсий,
• нестабильному притоку и др.

Причём основой успеха борьбы с ослож-
няющими факторами являются уникальные 
особенности, присущие КЭС. Не требуется 
применять дорого стоящее оборудование 
специального исполнения (износостойкое, 
термостойкое и т.п.). Нет необходимости за-
купать дополнительное оборудование (га-
зосепараторы, диспергаторы, десендеры и 
пр.). Не нужны химреагенты.

Отдельного упоминания заслужива-
ет ещё одно уникальное достоинство КЭС 
— способность противостоять нескольким 
осложняющим факторам при их одновре-
менном проявлении на одной отдельно взя-
той скважине. По мнению Ивановского В.Н. 
— профессора РГУ нефти и газа им. И.М. Губ-
кина: «Различные факторы, осложняющие 
условия эксплуатации скважинного обору-
дования, практически всегда совмещены 
и во времени, и в пространстве. Поэтому 
скважин, которые характеризовались бы 
каким-то одним видом осложнений, прак-
тически не существует» [1].

Владимир Николаевич является одним 
из наиболее авторитетных учёных в области 
механизированной добычи нефти. Отдель-
ной областью его научных и практических 
интересов являются осложнённые условия 
эксплуатации скважин. Вспомним, что тема 
его докторской диссертации: «Научные 
основы создания и эксплуатации скважин-
ных насосных установок для эксплуатации 
мало- и среднедебитных скважин в ослож-
ненных условиях». Поэтому приведённая 
выше цитата имеет «особый вес».

КЭС — единственный способ борьбы 
с несколькими осложняющими факто-
рами, проявляющимися одновременно. 
Во многих случаях ему нет альтернативы. 
Именно этим достоинством, в первую оче-
редь, объясняются уникальные результаты, 

УДК 622.276.53:621.67-83 ДОБЫЧА

Материалы и методы
Преимущества КЭС доказаны на практике в 
ходе промысловых испытаний, проводимых 
с 2005 года в нефтяных компаниях «ТНК-
ВР», «Роснефть», «Татнефть», «Русснефть». 
Испытания проводились по согласованным с 
нефтяными и сервисными компаниями про-
граммам, а также по договорам на 
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полученные в ходе опытно-промысловых 
работ (ОПР). Увеличение МРП в 5–10 раз 
на скважинах часторемонтируемого и ос-
ложнённого фонда является «рядовым» ре-
зультатом. На сегодняшний день рекордом 
является увеличение МРП с 45 до 832 суток, 
т.е. в 18,5 раз [2]! Но это не предел.

Останавливаться подробно на обсужде-
нии промысловых испытаний КЭС нет необ-
ходимости. Их результаты были отражены 
в докладах на конференциях и семинарах, 
прошедших за предыдущие 7 лет. Статьи с 
результатами промысловых испытаний опу-
бликованы в ряде ведущих научно-техниче-
ских изданий нефтегазовой тематики.

Итак, практические результаты от ис-
пользования КЭС видны, достоинства не 
подвергаются сомнению. Но массового вне-
дрения нет. Точнее, внедрение есть. И мас-
штабы (сотни скважин в год) приличные. На-
пример: в ООО «Газпромнефть-Хантос» по 
состоянию на ноябрь 2011 года КЭС исполь-
зуется на 235 скважинах [3]. В настоящее 
время КЭС внедряется на 20–30 скважинах 
ежемесячно. На ближайшее время заплани-
ровано внедрение КЭС на 400 скважинах. 
Данный пример не единичен.

Но подобное внедрение происходит 
с нарушением прав на интеллектуальную 
собственность. КЭС защищена патентами 
РФ на изобретения, Евразийским патен-
том, патентом США, патентуется в Канаде. 
Ситуация с юридическими и морально-эти-
ческими аспектами внедрения КЭС в Рос-
сии более или менее ясна. Но совершенно 
не понятна позиция Российских нефтяных 
компаний с точки зрения прагматического 
подхода к решению проблем эксплуатации 
осложнённого фонда, повышения энерго-
эффективности, увеличения объёмов до-
бычи нефти.

Характерной особенностью незаконно-
го внедрения КЭС является то, что, ввиду 
незнания ноу-хау, достигнутые результаты 
значительно хуже тех, которые получила 
наша компания. Например: снижение по-
требления электроэнергии при переходе 
с непрерывной на кратковременную экс-
плуатацию скважин в разных компаниях 
составляет от 25% до 45%. А даже в первых 
публикациях о КЭС в 2005–2006 г.г. была 
показана возможность снижения удель-
ного потребления электроэнергии в 2–3 
раза, т.е. на 100–200% [4], что в разы луч-
ше. Причём эти результаты подтверждены 
на практике. За счёт каких ноу-хау удалось 
получить столь впечатляющие результаты?

Часто приходится слышать, что сокра-
тить удельный расход электроэнергии в 
2-3 раза на мало- и среднедебитных сква-
жинах невозможно в принципе. Дискуссия 
об этом развернулась на нефтегазовом фо-
руме www.oilforum.ru в теме «Кратковре-
менная эксплуатация нефтяных скважин» 
в феврале сего года. В ходе дискуссии вы-
яснилось, что для экономии электроэнергии 
при КЭС используются такие технические 
решения, применение которых специали-
сты нефтяных компаний не допускают даже 
гипотетически.

Например: на вопрос: «Существует ли 
в настоящее время методика определе-
ния режима работы любого ЭЦН в реаль-
ных условиях эксплуатации, на реальных  

нефте   -водо-газовых смесях, в любой сква-
жине и существует ли методика настройки 
режима работы УЭЦН на оптимальный (с 
максимальным КПД)», был получен одно-
значный ответ, что на современном уровне 
развития науки и техники это невозможно.

Тем ни менее, такие методики суще-
ствуют, и мы их используем уже лет 5–6. 
Использование подобных методик — один 
из приёмов, который позволяет получить 
среднее снижение энергопотребления при 
внедрении КЭС в 2–3 раза, по сравнению с 
непрерывной эксплуатацией УЭЦН средне-
дебитных скважин. А подобных приёмов 
повышения энергоэффективности КЭС не-
сколько.

Нам возражают, что результаты, кото-
рые получены при несанкционированном 
внедрении КЭС, итак достаточно хороши. 
Никакой другой способ не позволяет до-
стичь сокращения энергопотребления на 
25–45%. Но зачем использовать заведомо 
худший результат, когда есть возможность 
получить существенно лучший? Лучший на-
столько, что, даже с учётом оплаты услуг 
нашей компании, экономический эффект 
будет выше, чем при незаконном внедре-
нии КЭС. Зачем «выбрасывать деньги на 
ветер»? С прагматической точки зрения 
выгоднее работать с компаниями, имею-
щими лицензионный договор на право ис-
пользования КЭС. Это позволяет получить 
наилучший результат, как технический, 
так и экономический.

 Приведённый вывод сделан по резуль-
татам расчётов экономической эффектив-
ности, проведённых нефтяными компания-
ми самостоятельно. Поэтому о предвзятости 
и необъективности расчётов речи быть 
не может. Кроме того, и с юридической, и 
с морально-этической позиций, не будет 
проблем при работе с предприятиями, име-
ющими лицензию на внедрение КЭС.

Следует отметить ещё один важный мо-
мент обсуждаемого вопроса. Финансовые 
средства, полученные в качестве оплаты 
услуг ООО «Нефть XXI век» будут реинвести-
рованы в доведение до стадии готовности к 
массовому внедрению ряда инновационных 
образцов оборудования и технологий для 
добычи нефти, разработанных нашей ком-
панией, благодаря опыту, полученному в 
ходе проведения промысловых испытаний 
КЭС. Эти технологии по степени новизны и 
экономической эффективности сопостави-
мы с КЭС. Российская нефтяная отрасль по-
лучит ещё несколько образцов оборудова-
ния и технологий мирового уровня.

В качестве примера, можно назвать 
погружной лопастной насос (ЭЦН) принци-
пиально новой конструкции. В отличие от 
появившихся в последнее время энергоэф-
фективных ЭЦН, которые длиннее и доро-
же серийных насосов в 1,5–2 раза, он будет 
иметь КПД 70–80% при тех же габаритах и 
цене, что и серийные ЭЦН. Российские ком-
пании в настоящее время изготавливают 
опытные образцы и скоро приступят к ис-
пытаниям принципиально новых ПЭД, кото-
рые имеют, с одной стороны, сопоставимые 
с вентильными ПЭД габариты и КПД, а с 
другой — аналогичную с серийными асин-
хронными ПЭД стоимость, простоту изготов-
ления и удобство эксплуатации. Совместно 

выполнение исследовательских работ. Ре-
зультаты промысловых испытаний изложены 
в 13 докладах на научных и практических 
конференциях и семинарах, в 11 статьях в 
научно-технических журналах нефтегазовой 
тематики. КЭС защищена 3 патентами РФ, 
евразийским патентом и патентом США на 
изобретения.
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Abstract
The methods called on to reduce effects of
complicating factors and currently applied 
in the oilfield are marked with low economic
efficiency. The economic outcome resulting
from increase of time between overhauls is 
neutralized by additional costs of using a 
specific method of reduction of one or
another complicating factor. STWO is more 
efficient, from economic point of view,
approach to mechanized petroleum 
production on low- and medium-output 
wells. The reduction of production costs is its 
main competitive advantage. It is achieved 
by simultaneous positive effect on all major
components of petroleum production cost: 
increase in production volumes, increase 
in time between overhauls, and decrease 
in energy consumption. From technological 
point of view, STWO possesses several unique 
qualities. The major of those qualities are 
its capability to reduce the effects of almost
every production complicating factor and the 
capability to maintain its effectiveness in
cases of a combination of several 
complicating factors present on a single well
Materials and methods
The advantages of STWO have been proven in 
the course of field tests that started in 2005
and were conducted on oil wells of TNK-BP, 
Rosneft, Tatneft, and Russneft. The tests 
were run according to programs developed 
mutually with oil and service companies and 
as research projects. The results of field tests
have been presented in 13 reports at scientific
and industrial conferences and seminars, 
provided in 11 articles published in 
oil-and-gas scientific magazines. STWO is
intellectually protected by three Russian, one 
Eurasian, and one American patents.
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с такими ПЭД, новые ЭЦН позволят создать 
отечественные погружные насосные уста-
новки с уникальными техническими и экс-
плуатационными характеристиками.

Кроме технологии «безводной добычи 
нефти (БДН), о которой был сделан доклад 
на конференции «Механизированная до-
быча 2011» [5], наша компания обладает 
несколькими технологиями добычи нефти 
разной степени готовности к промышленно-
му внедрению. Среди них, способ добычи 
нефти из скважин с высоким газовым фак-
тором (сотни м3/м3), способ добычи УЭЦН 
нефти повышенной вязкости (200–300 
мПа/с) и другие технологии, не имеющие 
аналогов не только в России, но в мире.

Российские нефтяные компании могут 
раньше зарубежных компаний получить 
названное инновационное оборудование 
и технологии. Это даст им несомненное 
конкурентное преимущество на внешних 
рынках, чего им сейчас так недостаёт. По-
чему же наши нефтяники отказываются от 
подобных перспектив, одновременно сетуя 
на то, что отечественные машинострои-
тельные и сервисные компании не могут их 
обеспечить конкурентоспособным обору-
дованием и технологиями? Почему предпо-
читают закупать зарубежное оборудование 
и пользоваться услугами иностранных сер-
висных компаний, затрачивая на это мил-
лиарды долларов [6]?

Почему вынуждают отечественные ком-
пании «уходить» за границу? Таких приме-
ров достаточно много. Например: одна из 
наиболее «продвинутых» в плане иннова-
ций компания ЗАО «НОВОМЕТ–Пермь» в 
кризисные годы была вынуждена сменить 
приоритеты с внутреннего рынка на внеш-
ние [7]. Она с трудом «пробилась» на рын-
ки Ближнего Востока, Юго-Восточной Азии, 
Африки, конкурируя с транснациональными 
сервисными компаниями, производящими 
нефтедобывающее оборудование («Shlu-
mberger», «Baker Hughes», «Weatherford»). 
Но сейчас успешно работает там. Причём 
соперничает с «тяжеловесами» нефтесер-
висного рынка, присутствующими в упомя-
нутых регионах многие десятилетия и имею-
щими несопоставимо больший опыт. 

Ещё одним ярким примером может слу-
жить Российская компания «TGT» из Казани 
(www.tgtoil.com). Она имеет представитель-
ства в ОАЭ, Омане, Ма-лайзии, Нигерии. 
Успешно работает на рынках Ближнего 
Востока, Юго-Восточной Азии, Африки. По-
лучила предложения работать в Северной и 
Южной Америке. Причём «теснит» на этих 
рынках «грандов» мировой нефтедо-быва-
ющей отрасли из США, занимающих пер-
вые строчки мировых рейтингов компаний 
с максимальной капитализацией.

Но до нынешнего года у «TGT» не было 
ни одного контракта в России! И это несмо-
тря на то, что профессор Непримеров Н.Н. 
— почетный член научного совета «TGT», на 
результатах работ которого основана дея-
тельность компании, ещё в 80-е годы с кол-
легами из Казанского университета, пока-
зал на практике эффективность технологии 
оптимальной выработки нефтяного пласта 
(ОВНП). Их работа позволила получить за 
четверть века только в одном из НГДУ, где 
они проводили промысловые испытания 

в промышленных масштабах, экономиче-
ский эффект более 1,5 миллиардов долла-
ров США!

Что примечательно, упомянутые Рос-
сийские компании, в отличие от конку-
рентов, работают на внешних рынках без 
какой-либо поддержки со стороны госу-
дарства. И тем ни менее, они успешны за 
рубежом, потому что их продукция и услуги 
востребованы. Значит продукция и услуги 
наших нефтесервисных компаний вполне 
конкурентоспособны не только на вну-
треннем, но и на внешних рынках.

Если Российские нефтяные компании 
хотят работать на современном технологи-
ческом уровне, если они стремятся занять 
лидирующие позиции, а не догонять за-
рубежные компании, то им многое нужно 
сделать в налаживании цивилизованных 
взаимоотношений с отечественными ма-
шиностроительными и сервисными компа-
ниями, прежде всего, с инновационными 
технологическими сервисными компани-
ями. Ведь именно инновационные техно-
логические сервисные компании могут и 
должны стать «локомотивом» модерни-
зации и перевода нефтегазовой отрасли и 
всей Российской промышленности на путь 
инновационного развития [8].

Проблема перевода на инновационный 
путь развития актуальна для всех отраслей 
промышленности России. Признают это и 
руководители Российских нефтяных компа-
ний [6]. Ясно, что значительная часть про-
блем в данном вопросе должна решаться 
на государственном уровне. Есть нерешён-
ные вопросы в области охраны прав на ин-
теллектуальную собственность. Отсутствуют 
стимулы для внедрения новаций в произ-
водство [6]. В стране нет необходимой ин-
фраструктуры для разработки и внедрения 
новаций.

Именно поэтому решением проблем 
инновационного развития заняты, и прези-
дент, и председатель правительства; и зако-
нодательная, и исполнительная ветви вла-
сти России. Но результатов не будет, если 
переход на инновационный путь развития 
экономики не будет поддержан во всём об-
ществе. Свой вклад в этот процесс должны 
внести и нефтяные компании России. Что 
для этого можно и нужно сделать?

Однозначного ответа на сложные во-
просы не существует. «Рецепт» одновремен-
но прост и сложен. Нужна ясность целей и 
предельная открытость всего процесса от 
постановки задач до внедрения новаций. 
На смену техническим и эксплуатационным 
критериям оценки эффективности внедря-
емых технических решений должны прийти 
критерии экономические. Все новации в 
нефтедобывающей отрасли должны оце-
ниваться по их влиянию на себестоимость 
добычи нефти. Какой смысл внедрять 
псевдоновационные технические решения, 
если в результате себестоимость добычи 
нефти остаётся на прежнем уровне, а ино-
гда и возрастает? Это пустая трата времени 
и денег.

Формат данной статьи не предполагает 
детального изложения всех путей решения 
проблем инновационного развития нефтя-
ной отрасли. Остановимся на некоторых из 
них. 

Results
The field test results have proven
technological and economic efficiency of
STWO. It improves all the major components 
of petroleum production cost. Best results 
are 12-fold increase in production volumes, 
18.5-fold increase in time between overhauls, 
2- to 3-fold decrease in energy consumption. 
STWO is effective approach to reduction of
complicating factors, even when present in 
combination on a single well.
Сonclusions
STWO is the most efficient approach to
mechanized petroleum production on 
low- and medium-output wells.
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complicating factors, submersible cetrifugal 
pumping units with electrical drive [SCPU], 
Short-Term Well Operation [STWO], innovative 
technological service companies
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На сайтах всех ведущих нефтяных 
компаний России действуют электронные 
торговые площадки. По аналогии с ними 
нужно создать электронные инновацион-
ные площадки. На них нефтяные компании 
смогут поместить перечень проблем, тре-
бующих решения, сведения об ожидаемом 
экономическом эффекте и предлагаемых 
инвестициях в инновационные проекты. По 
аналогии с тендерами на закупки оборудо-
вания, сырья и материалов должны прово-
диться регулярные конкурсы инновацион-
ных проектов. Для проведения конкурсов и 
подведения их итогов должны быть разра-
ботаны простые и понятные всем руководя-
щие документы.

На сайтах нефтяных компаний нужно 
организовать форумы для обсужде-ния тех-
нологических проблем и путей их решений. 
Можно создать единый инновационный 
форум нефтяной отрасли. Доступ к фору-
мам должен быть открыт для специалистов, 
как нефтяных компаний, так и инновацион-
ных компаний.

Изложенные предложения требуют 
времени на их реализацию. Но начинать 
работу нужно уже сейчас. И начинать с не-
отложных и действенных решений, кото-
рые не требуют много времени и вложения 
средств. Необходимо вернуться к докри-
зисной практике авансирования работ сер-
висных компаний (до 30%), сокращению 
сроков платежей до разумного минимума  
(15–30 суток). В отношении инновационных 
компаний объёмы авансирования нужно 
увеличить до 50%. Целесообразно ввести в 
практику оплату ОПР с положительными ре-
зультатами. Наконец, нужно просто платить 
достойную цену за отечественное оборудо-
вание и сервисные услуги [7].

Чем раньше начнётся внедрение нова-
ций в практику, тем быстрее сформируется 
конкурентоспособный рынок нефтесер-
висных услуг с участием отечественных 
сервисных компаний [8], тем скорее Рос-
сийские нефтяные компании получат инно-
вационное оборудование и технологии и 
станут конкурентоспособными на внешних 

рынках. И тогда прогнозируемое через  
3–4 года падение объёмов добычи нефти в 
России [6] можно будет «отодвинуть» на не-
определённый срок.

Итоги
Результаты промысловых испытаний под-
твердили технологическую и экономиче-
скую эффективность КЭС. Улучшаются все 
основные составляющие себестоимости 
добычи нефти. Лучшие результаты: уве-
личение объёмов добычи нефти в 12 раз, 
увеличение межремонтного периода в 18,5 
раз, сокращение удельного расхода элек-
троэнергии в 2–3 раза. КЭС эффективна в 
борьбе с основными осложняющими фак-
торами, даже в случае их одновременного 
проявления на одной скважине.

Выводы
КЭС — наиболее эффективный способ ме-
ханизированной добычи нефти из мало- и 
среднедебитных скважин.
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Одна из основных задач 
нефтяников Татарстана — это 
выполнение проектных уровней 
добычи нефти и достижение 
максимального коэффициента 
нефтеизвлечения. Особое 
внимание уделяется применению 
новых технологий воздействия 
на пласт. Особенно это 
относится к добычи нефти из 
слабопроницаемых карбонатных 
коллекторов, содержащих 
трудноизвлекаемые запасы 
нефти. К рассмотрению 
предлагается решение задачи по 
увеличению проницаемостной 
способности нефтесодержащих 
карбонатных пород за счет 
применения нового кислотного 
комплексообразующего реагента 
марки АФК для обработки 
призабойной зоны скважин.

Материалы и методы
Предлагается метод увеличению 
проницаемостной способности 
нефтесодержащих карбонатных пород 
за счет применения нового кислотного 
комплексообразующего реагента марки 
АФК для обработки призабойной 
зоны скважин.
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нефтегазоконденсатная, залежь, горизонт, 
система ППД, коэффициент нефтеизвле-
чения, дебит, горизонтальная скважина, 
кислотный реагент марки АФК

Некоторые аспекты оптимизации 
выработки запасов нефти 
месторождений с газовой шапкой 
в карбонатных коллекторах на примере 
Димитровского месторождения

Одна из основных задач нефтяников 
Татарстана — это выполнение проектных 
уровней добычи нефти и достижение макси-
мального коэффициента нефтеизвлечения. 
Резервом сохранения достигнутых уровней 
добычи является повышение степени из-
влечения нефти из пластов, которое может 
быть достигнуто совершенствованием си-
стем разработки нефтяных месторождений, 
широким внедрением методов увеличения 
коэффициента нефтеизвлечения пластов, 
массовым проведением геолого-техниче-
ских мероприятий. В настоящее время на 
промыслах Республики Татарстан (РТ) испы-
тываются или внедряются свыше ста моди-
фикаций методов повышения нефтеотдачи 
пластов, эффективность которых в зависи-
мости от геолого-физических условий зале-
гания пластов и стадий разработки нефтя-
ных залежей различна.

Особое внимание уделяется приме-
нению новых технологий воздействия на 
пласт. Особенно это относится к добыче 
нефти из слабопроницаемых карбонатных 
коллекторов, содержащих трудноизвлекае-
мые запасы нефти. Авторами предлагается 
к рассмотрению решение задачи увеличе-
ния проницаемостной способности нефте-
содержащих карбонатных пород на Дими-
тровском месторождении с применением 
нового кислотного комплексообразующего 
реагента марки АФК для обработки приза-
бойной зоны скважин.

В региональном тектоническом отноше-
нии район Димитровского месторождения 

расположен в северо-западной части Соль-
Илецкого свода, являющегося структурно-
тектоническим элементом I порядка и при-
надлежащего крайней юго-восточной части 
склона Волго-Уральской антеклизы. 

Месторождение контролируется одно-
имённым сейсмоподнятием субширотно-
го простирания, оконтуренным в 1977 по 
результатам сейсмоисследований 2Д по 
отражающим горизонтам Кн2 (кровля фи-
липповского горизонта кунгурского яруса), 
А (кровля карбонатной пачки артинского 
яруса) и В (кровля верейского горизонта) 
амплитудой 100 м году. Поднятие состоит 
из двух блоков: западного, опоискованного 
скважиной № 80, и восточного, в пределах 
которого пробурены скважины №№ 81, 83, 
101, 102, 103. С севера и юга структура огра-
ничена субпараллельными тектоническими 
нарушениями. Амплитуда куполов не пре-
вышает 20 м, ширина структуры 1,6–2,2 км 
(рис. 1).

Димитровское нефтегазоконденсатное 
месторождение открыто в 1990 году сква-
жиной № 80. На территории месторождения 
пробурены: одна параметрическая (№ 80), 
три поисковые (№№ 81, 83, 104), три разве-
дочные (№№ 101, 102, 103) скважины.

По данным поисково-разведочного бу-
рения выявлены залежи углеводородов, 
приуроченные к карбонатным отложениям 
филипповского горизонта кунгурского яру-
са и артинского яруса нижней перми.

В отложениях филипповского горизонта 
кунгурского яруса газоконденсатная залежь 

ДОБЫЧА

Рис. 1 — Карта совмещенных контуров и рекомендуемых мероприятий
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Abstracts
One of the primary objectives of oil 
companies in the Republic of Tatarstan is 
to achieve design oil production rates and 
obtain maximum recovery factors. Special 
emphasis is laid on application of innovative 
techniques of reservoir stimulation. This is 
especially critical for oil production from low 
permeability carbonate reservoirs containi-
ng hard-to-recover oil reserves. In order 
to increase permeability of oil-saturated 
carbonate rocks we propose to use a new 
acid-based complexing agent of AFK type 
for bottomhole zone treatments.
Materials and methods
The method is offered to increase in
pronitsayemostny ability of petrocontaining 
carbonate breeds at the expense of 
application of new acid komplekso
obrazuyushchy reagent of AFK brand for 
processing of a prizaboyny zone of wells.
Results
Implementation of the offered decisions will
allow to increase KIN on a field by 0,25%.
Сonclusion
Optimization of existing development is po-
ssible at the expense of application of GTM 
directed on increase in the pronitsayemostny 
characteristic of collectors and increase KIN.
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oil and gas condensate reservoir, 
producing interval, formation pressure 
maintenance system, oil recovery factor, 
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приурочена к пласту РIV. Залежь пласта РIV 
субширотного простирания вскрыта шес-
тью скважинами, с севера и юга ограничена 
тектоническими нарушениями. Купольная 
зона, контролирующего её поднятия, рас-
положена в восточной части залежи. Подо-
шва залежи установлена по материалам ГИС 
в скважине № 80 на абсолютной отметке 
минус 2427,0 м. Размер залежи в пределах 
контура нефтеносности составляет 9,0 × 3,0 
км, высота — 163,5 м. Газонасыщенность 
пласта РIV установлена по материалам ГИС 
и подтверждена результатами опробования 

пяти скважин (№№ 80, 81,83, 101, 102). Сум-
марная газонасыщенная толщина пласта по 
скважинам изменяется от 8,0 м (скважины 
№№ 80, 83) до 11,8 м (скважина № 102). Тип 
залежи — пластовый частично тектонически 
экранированный (рис. 2).

В разрезе артинского яруса газо-
нефтяная залежь приурочена к пласту 
РV. Залежь пласта РV, вскрытая шестью 
скважинами, также характеризуется суб-
широтным простиранием, с ограниче-
нием с севера и юга тектоническими на-
рушениями. В купольной части залежи, 

Рис. 2 — Схематический геологический профиль 
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расположенной на востоке, скважинами  
№№ 83, 102 вскрыта газовая шапка. Газо-
насыщенность пласта установлена по ма-
териалам ГИС и подтверждена в результате 
опробования скважины № 83.

Суммарная газонасыщенная толщина в 
обеих скважинах достигает 1,2 м. Размеры 
газовой шапки составляют 3,2 км × 1,4 км, 
высота — 6,8 м. Газонефтяной контакт при-
нят условно на абсолютной отметке минус 
2353,0 м, что соответствует середине ин-
тервала перфорации в скважине № 83. Раз-
меры нефтяной части залежи составляют 8,8 
км × 2,8 км, высота — 118 м. Суммарные не-
фтенасыщенные толщины по скважинам из-
меняются от 1,8 м (скважина № 80) до 12,4 м 

(скважина № 101). ВНК залежи установлен на 
отметке минус 2471,0 м по подошве нижнего 
нефтенасыщенного прослоя, выделенного 
по материалам ГИС в скважине № 80. По 
типу газонефтяная залежь пласта РV класси-
фицируется как пластовая сводовая частич-
но тектонически экранированная (рис. 2). 

Коллекторская характеристика вмеща-
ющих пород представлена в таб. 1. По сво-
им физико-гидродинамическим свойствам 
коллекторы относятся к классу среднеёмких 
слабопроницаемых пород.

Таким образом, характеризуя геологи-
ческое строение месторождения, можно вы-
делить следующие особенности: 
• залежи углеводородов на месторождении 

выявлены в отложениях кунгурского и  
артинского ярусов нижней перми;

• залежи, контролируемые Димитровским 
поднятием, имеют субширотное прости-
рание и ограничены с севера и юга текто-
ническими нарушениями экраном;

• структурные планы залежей совпадают;
• газо- и нефтевмещающими коллекторами 

являются карбонатные породы; 
• продуктивные отложения артинского яру-

са характеризуются значительной неодно-
родностью по площади и разрезу;

• покрышками для залежей служат значи-
тельные по толщине пачки ангидритов; 

• залежи имеют высокие этажи газо- и не-
фтеносности;

Таб. 1 — Характеристика коллекторских свойств и газонасыщенности

Метод
определения
 

Наименование
 
 

Проницаемость,
мкм2

Пористость,
доли ед.
 

Начальная
газонасыщенность,
доли ед.

Насыщенность
связанной водой,
доли ед.

1 2 3 4 5 6

пласт РIV филипповского горизонта 

Лабораторные
исслед. керна

Среднее значение 0,00326 0,099 0,723 0,277

Геофизические
исследования

Среднее значение — 0,106 0,796 0,204

Гидродина-
мические исслед.

Среднее значение 0,0013 — — —

Принятые при проектировании 0,0013 0,11 0,8 0,2

пласт РV  (газовая шапка) артинского яруса

Лабораторные
исслед. керна

Среднее значение 0,00586 0,122 0,7 —

Геофизические
исследования

Среднее значение — 0,116 0,703 0,297

Принятые при проектировании 0,00586* 0,12 0,7 0,3

пласт РV  артинского яруса

Лабораторные
исслед. керна

Среднее значение 0,005976 0,123 0,66 0,34

Геофизические
исследования

Среднее значение — 0,125 0,829 0,171

Гидродинамические 
исслед.

Среднее значение 0,002 — — —

Принятые при проектировании 0,002 0,12 0,83 0,17

Рис. 4 — HCI Рис. 5 — реагент АФК 
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• в результате экранирования гидродинами-
ческая связь с законтурной областью с юга 
затруднительна, с севера — отсутствует;

• тип залежей пластово-сводовый частично 
тектонически экранированный с краевы-
ми водами;

• при разработке ГТМ авторами предложе-
но оптимизировать существующую систе-
му разработки и интенсифицировать до-
бычу нефти. 

Пробная эксплуатация месторождения 
осуществлялась в 2002–2006 гг. С 2007 года 
и по настоящее время месторождение не 
разрабатывается, находится в консервации. 
Характеристика фонда скважин приведена в 
таб. 2. По состоянию на 01.01.2011 г. на ме-
сторождении скважины №№ 80, 81, 83, 101, 
102 находятся в консервации, скважины 
№№ 103, 104 — наблюдательные. 

Таким образом, отмечается снижение 
пластового давления в зоне отбора и при-
чём, более интенсивно в газоконденсатной 
залежи кунгурского яруса из-за опережа-
ющего движения газа и опаздывающего 
движения воды и отсутствия системы ППД. 
Как следствие происходит падение дебитов 
нефти в продолжение безводного периода 
эксплуатации скважин.

Динамика добычи нефти, газа и конден-
сата представлена на рис. 3 и в таб. 3.

Несмотря на идентичное строение за-
лежей, объединение их в единый объект 
эксплуатации нецелесообразно в результа-
те разного физического состояния вмеща-
ющего флюида. В плане залежи совпадают 
между собой, и это является не только при-
знаком к доразведочным работам, но и кри-
терием для применения оборудование ОРЭ 
и ОРЗ. 

В результате проведенного анализа 
можно сделать выводы, о причинах низких 
дебитов на месторождении, это: низкие 
коллекторские свойства вмещающих пород, 
затрудненная гидродинамическая связь с 
законтурной областью и как следствие зна-
чительное снижение пластового давления в 
зонах отбора.

Существующие системы разработки 
предусматривают:
• для разработки кунгурского яруса ввод 

из консервации четырех скважин и ввод 
из бурения шести добывающих скважин. 
Разработка предполагается на режиме 
истощения. Выработка данного объекта 
планируется десятью скважинами.

• для разработки артинского яруса ввод 
из бурения 12 скважин, ввод из консер-
вации одной скважины и возврат шести 
скважин с кунгурского яруса. Для созда-
ния системы ППД планируется перевод 
пяти скважин после обводнения их про-
дукции до 90–98%. Расчеты технологи-
ческих показателей выполнены с учетом 
полного разбуривания залежей. Также 

предусматривается применение МУН. До-
полнительная добыча нефти за счет МУН 
составит 138 тыс.т.

Основными задачами формирования 
эффективной системы разработки место-
рождения являются:
1. Восстановление пластового давления, 

активизацией вытеснения нефти зака-
чиваемым агентом (т.к. залежь на 60% 
экранирована).

2. Формирование круговой приконтурной 
замкнутой системы ППД.

3. Увеличение проницаемостной характери-
стики пород в ПЗП, позволяющие, как до-
бывные возможности, так и приемистость 
нагнетательных скважин. 

Первая задача поддержания пластово-
го давления решается бурением ГС внутри 
залежи вдоль контуров нефтеносности и 
тектонических экранов в зоне отбора, кото-
рые вначале осваиваются в качестве добы-
вающих, затем при обводнении до 90–98 % 
переводятся под нагнетание (рис.1). 

Вторая задача решается обработкой 
призабойной зоны (ПЗП) новым кислотным 
комплексообразующим реагентом марки 
АФК, разработанным институтом «Нефте-
промхим» (Маргулис Б.Я.). Известно, что 
извлечение нефти из карбонатных коллек-
торов традиционными технологиями, как 
правило, малоэффективно. Нефтеотдача 
таких коллекторов во многом определяет-
ся не только фильтрационно-емкостными 
свойствами, но и минералогическим со-
ставом минеральных фаз породы. 

Предварительные исследования реа-
гента АФК проводились на линейных моде-
лях пласта с целью определения влияния 
реагента на фильтрационно-емкостные 
свойства коллектора. 

Из приведенных результатов следует, 
что применение реагента АФК значитель-
но (в разы) увеличивает проницаемость 
моделей как при фильтрации минерали-
зованных, так и пресных вод. Из приве-
денных результатов следует, что приме-
нение реагента АФК значительно (в разы) 
увеличивает проницаемость моделей как 
при фильтрации минерализованных, так 
и пресных вод. При этом установлено, что 
в отличие от соляной кислоты реагент АФК 
равномерно воздействует на коллектор, 
проникая как в высоко-, так и низкопро-
ницаемые зоны (кизеловские отложения), 
сохраняя исходную структуру коллектора 
(рис. 4 и 5). 

Рентгенографическим анализом, про-
веденным В.П.Морозовым (кафедра ми-
нералогии и петрографии геологического 
факультета КГУ, г.Казань), не установлено 
появление в образцах керна каких-либо 
новообразований. При этом частично уве-
личивается пористость, значительно воз-
растает проницаемость. Также установлено 

растворение зернистого кальцита, который 
цементирует органические остатки, причем 
максимальное растворение кальцита про-
исходит не в порах и кавернах, а в каналах 
их соединяющих. На уплотнённых кернах 
отложений черепетского горизонта после 
воздействия реагента АФК установлено об-
разование трещинок растворения, которые 
возникли на границе слойков биокласто-
во-фитогенных и биокластово-зоогенных 
известняков разного генезиса. Трещинки 
не имеют геометрически правильную фор-
му, являются извилистыми и прерывисты-
ми в шлифе. Появление трещинок раство-
рения объясняет высокую проницаемость 
образцов после их обработки АФК (на 2–3 
порядка). Важным является следующее: до 
обработки образцов они относились к по-
ровым коллекторам, не имеющим практи-
ческой значимости (практически, нулевая 
проницаемость), после же обработки — 
стали порово-трещинными коллекторами с 
высокой проницаемостью. Помимо кислот-
ных свойств реагент АФК обладает, в том 
числе, кристаллоразрушающим эффектом, 
видоизменяя форму центра кристаллиза-
ции и замедляя их дальнейший рост. Бла-
годаря этому предотвращается выпадение 
кольматирующих гелеобразных осадков и 
солей, разрушается молекулярная структу-
ра глин и происходит вынос продуктов ре-
акции, что подтверждено исследованиями 
с применением метода ИК-спектроскопии. 

Следует обрабатывать ПЗП по всему 
проектному фонду скважин перед вводом 
их в эксплуатацию кислотным реагентом 
АФК. Реагент рекомендуется применять 
циклами. Период циклирования устанав-
ливается экспериментально (полгода, год 
и т.д.).

Для усиления системы ППД и переноса 
фронта вытеснения планируется перевод 
пяти скважин после обводнения продук-
ции до 98%. Траектории горизонтальных 
участков стволов нагнетательных скважин 
рекомендуется провести в приподошвен-
ной части пласта. Объём закачки в сутки не 
менее 100 м3.

Разработка газовой шапки планируется 
скважиной № 83 после выработки запасов 
нефти при раздельной эксплуатации. 

Максимальные уровни добычи нефти, 
конденсата и свободного газа по годам при-
ведены ниже:
• нефти — 68,2 тыс. т (2019 г.);
• конденсата — 51,6 тыс. т (2019 г.);
• свободного газа — 255,6 млн. м3 (2020 г.);
• нефтяного газа — 10,3 млн. м3 (2019 г.);

К концу проектного периода (2064 г.) 
будет добыто 1698,0 тыс. т нефти, 766 тыс. 
т конденсата, 4689 млн. м3 свободного газа, 
255 млн. м3 растворенного нефтяного газа. 
Конечная обводненность продукции соста-
вит 98,0%. Достигаемый коэффициент из-
влечения нефти (КИН) будет равен 0,250, 
при утверждённом — 0,250, коэффициент 
охвата составит 0,622. Расчетный КИК —  
0,820, при утверждённом — 0,820. 

Итоги
Из вышеизложенного следует, что доходы 
недропользователя и государства значи-
тельно увеличатся.

Показатель Характеристика фонда скважин Число скважин
Фонд 
добывающих
скважин
 

Пробурено
Возвращено с других горизонтов
Всего
     В том числе:
     в консервации
     наблюдательные

7
-
7

5
2

Таб. 2 — Текущее состояние фонда скважин
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Выводы 
• залежи углеводородов на месторождении 

выявлены в отложениях кунгурского и ар-
тинского ярусов нижней перми;

• залежи ограничены с севера и юга текто-
ническими нарушениями;

• структурные планы залежей совпадают;
• газо- и нефтевмещающими коллекторами 

являются карбонатные породы, характе-
ризующимися значительной неоднород-
ностью по площади и разрезу; 

• покрышками для залежей служат значи-
тельные по толщине пачки ан-гидритов; 

• этаж газо- и нефтеносности составляет бо-
лее ста пятидесяти метров;

• в результате экранирования гидродина-

мическая связь с законтурной областью с 
юга затруднительна, с севера отсутствует;

• тип залежей пластово-сводовый частично 
тектонически экранированный с краевы-
ми водами;

• отсутствие системы ППД привело к сниже-
нию пластового давления в зоне отбора, 
причём, более интенсивно в газоконден-
сатной залежи кунгурского яруса в ре-
зультате опережающего движения газа и 
запаздывающего движения воды;

• произошло падение дебитов нефти в про-
должение безводного периода эксплуата-
ции скважин. 

Оптимизировать существующую систему 
разработки предлагается применением  

ГТМ, направленных на увеличение проница-
емостной характеристики коллекторов и по-
вышение КИН:
• бурение нагнетательных горизонтальных 

скважин вдоль контуров нефтеносности и 
тектонических экранов;

• формирование круговой приконтурной 
системы ППД.

• увеличение проницаемостной характе-
ристики пород в ПЗП для повы-шения 
добывных возможностей добывающих и 
приемистости нагнетательных скважин пу-
тём обработки ПЗП кислотным реагентом 
АФК.

Реализация предложенных решений позво-
лит увеличить КИН на 0,25 %.
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 0.467   0.07                            
 0.22     0.03                        26.74 
               1.50         0.894    15.06 
               1.40         0.830

 0.687    3.003     1.724
 

 
3.00       1.4
32.98    3.4             27.6
35.60    3.3             22.27
3.40       0.34
 
74.98     8.442
 

1.159      0.174     26.05
 

0.6         0.9         22.97
 

1.759      1.074
 

 
 

2.98        0.331
 
2.98        0.331

1.159      0.174         0                  1.159
0.467     3.070         1.402          1.869
0.22       33.013       3.40            3.62
0.60       38.000      4.194          4.794
0             7.780          1.501          1.501
  
2.446     82.037       10.497       12.943

Таб. 3 — Динамика добычи нефти, газа и конденсата по скважинам
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В настоящей статье 
рассматривается  алгоритм 
разработки мероприятий 
по снижению затрат 
и оптимизации  на основе 
типовых схем процесса 
подготовки нефти и газа. 
рассмотрены варианты 
оптимизации на основе одной 
из установок подготовки 
нефти и газа.

Материалы и методы
В программе HYSYS выполнены 
расчеты  материальных балансов 
установок с учётом состава сырья, 
фактических и плановых загрузок, 
технологических параметров работы 
установок подготовки нефти и газа. 
Предложения и технические решения, 
направленные на  снижение затрат 
на объектах подготовки нефти и газа, 
обосновываются расчетами 
экономической эффективности, 
по результатам которых, 
определяется наиболее 
рациональный вариант.

Ключевые слова
нефтяная эмульсия,
производительность, дожимная 
насосная станция, установка 
предварительного сброса воды и газа, 
установка подготовки нефти, сепаратор, 
подогреватель нефти, товарная нефть

Оптимизация использования 
существующего 
(проектного) 
оборудования объектов 
подготовки нефти и газа

Основными условиями достижения вы-
соких технико-экономических показателей 
при работе систем сбора и подготовки нефти 
являются: максимальное упрощение техно-
логических схем, унификация оборудования 
и аппаратуры, комплексная автоматизация, 
обеспечивающие подготовку нефти в соот-
ветствии с требованиями нормативных до-
кументов, следовательно, технологические 
схемы объектов обустройства нефтедобыва-
ющих месторождений должны обеспечивать 
получение продукции требуемого качества 
при минимальных затратах.

Актуальность и острота проблемы сниже-
ния затрат из года в год увеличивается, так 
как ее решение позволяет каждому конкрет-
ному предприятию выжить в условиях жест-
кой рыночной конкуренции, построить креп-
кое и сильное предприятие, которое будет 
иметь хороший экономический потенциал. 

Разработка мероприятий, направленных 
на снижение затрат и оптимизацию процес-
са подготовки нефти с целью определения 
резервов производства по объемам выпу-
скаемой продукции и возможностей работы 
оборудования в оптимальном режиме в на-
стоящей статье рассматривается на основе 
типовых действующих технологических схем 
процесса подготовки нефти и газа.

Со скважин жидкость (нефть, газ и вода) 
поступает на автоматизированные замерные 
установки (АЗУ) с последующим направле-
нием на дожимные насосные станции (ДНС), 
где осуществляется первая ступень сепара-
ции. Частично дегазированная нефтяная 
эмульсия поступает на установку подготов-
ки и сброса воды (УПСВ), либо на установку 
подготовки нефти (УПН), где проходит после-
довательно процесс сепарации в несколько 
ступеней. Газ стабилизации используется на 
собственные нужды, либо сжигается на факе-
лах при превышении объемов потребности в 
топливе, либо направляется на газоперера-
батывающие заводы при наличии развет-
влённой системы газосборных промысловых 
трубопроводов. Жидкость со всех ступеней 
сепарации направляется на поддержание 
пластового давления. Товарная нефть по-
ступает на пункт сбора продукции (ПСП), где 
подвергается дополнительной обработке с 
целью доведения ее качества до требований 
стандарта, либо подается сразу через систе-
му измерения качества нефти (СИКН) в маги-
стральный нефтепровод.

Для обоснования эффективности ме-
роприятий, направленных на снижение за-
трат и оптимизации работы оборудования 
на первом этапе работ выполняются расчеты 
материальных балансов установок с учё-
том состава сырья, фактических и плановых  
загрузок, технологических параметров работы 

установок подготовки нефти и газа [1].
В период эксплуатации объектов под-

готовки нефти и газа происходит измене-
ние технологических параметров добычи 
сырья (давления, температуры), состава и 
свойств добываемой нефтяной эмульсии  
(в частности, увеличивается обводнённость 
нефти), снижаются объёмы добычи и, соот-
ветственно, производительность установок 
подготовки нефти.

Производственная мощность установ-
ки характеризуется возможностью выпуска 
максимального количества продукции соот-
ветствующего качества, которое может быть 
произведено им в единицу времени, при 
полном использовании основных производ-
ственных фондов в оптимальных условиях их 
эксплуатации. При этом определяют её тео-
ретическое, максимальное и практическое 
значение. 

Теоретическая (проектная) мощность 
характеризует максимально возможный 
выпуск продукции при идеальных условиях 
функционирования производства. Этот по-
казатель используется при обосновании но-
вых проектов, расширении производства, 
других инновационных мероприятиях.

Практическая мощность — наивысший 
объём выпуска продукции, который может 
быть достигнут на предприятии в реальных 
условиях работы. 

Максимальная мощность — теоретиче-
ски возможный выпуск продукции в тече-
ние отчетного периода при обычном соста-
ве освоенной продукции, без ограничений 
со стороны факторов труда и материалов, 
при возможности увеличения смен и ра-
бочих дней, а также использовании только 
установленного оборудования, готового 
к работе. Этот показатель ограничивается 
максимальной производительностью одно-
го вида оборудования (например, печей, 
либо сепараторов), оставляя загружен-
ность других аппаратов технологической 
цепочки ниже проектной. 

По результатам расчетов загружен-
ность основного технологического обо-
рудования на объектах может составлять 
от 5 до 150%, что соответствует степени 
недозагрузки (недоиспользования) произ-
водственных мощностей на одних установ-
ках и перегрузки оборудования на других 
установках.

Полученные расчеты значений загру-
женности основных элементов технологи-
ческого процесса позволяют, на втором 
этапе работ, обосновать предложения и 
технические решения для снижения экс-
плуатационных затрат на объектах подго-
товки нефти и газа, вносить изменения в 
технологические схемы.
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Abstract
In the given article is presented an 
algorithm for development of 
arrangements for expenses reduction 
and optimization  on the basis 
of standard flow diagrams of oil
and gas preparation. variants of 
optimization  on the basis of one 
of the oil preparation units are 
considered.
Materials and methods
In the program HYSYS are given 
calculations of the unit material 
balance, considering feed 
composition, actual and 
specified loads, process operational
parameters of the units for oil and
 gas preparation. Suggestions and 
engineering solutions, aimed at 
reduction of expenses 
at the facilities for oil and gas 
preparation are proved by economic 
efficiency calculations and the best
rational option is determined by
 the results.
Results
An algorithm for development 
arrangements aimed at expenses 
reduction and operation of 
equipment optimization 
in the case of the operating oil 
preparation unit. Options for 
optimization are considered. The 
most optimal is determined.
Сonclusions
By means of integrated analysis of 
production expenses, correct estimation of 
reserves for expenses reduction, 
operational parameters of the oil and 

 Вариантами снижения эксплуатацион-
ных затрат могут быть:
• демонтаж оборудования, не участвующего 

в технологическом процессе в настоящее 
время, и на перспективу, с учетом сведе-
ний по планируемой загрузке на ближай-
шие пять лет;

• снижение энергоёмкости оборудования 
путем замены насосов.

Вариантами оптимизации загрузок УПН 
могут быть:
• перераспределение потоков пластовой 

продукции со скважин по объектам подго-
товки нефти и газа;

• монтаж дополнительного технологическо-
го оборудования.

Предложения и технические решения, 
направленные на снижение затрат на объек-
тах подготовки нефти и газа, обосновывают-
ся расчетами экономической эффективности 
[2], по результатам которых, определяется 
наиболее рациональный вариант.

Рассмотрим алгоритм разработки меро-
приятий, направленных на снижение затрат 
и оптимизации работы оборудования на при-
мере установки подготовки нефти и газа. 

Принципиальная типовая технологиче-
ская схема установки подготовки нефти при-
ведена на рисунке 1.

Для расчётов принято:
• объект подготовки нефти и газа является 

автономным;
• фактическая производительность установ-

ки подготовки нефти и газа по жидкости 
(пластовая продукция) превышает проект-
ную производительность в 1,5 раза. 

• перспективная производительность уста-
новки по жидкости к 2016 году будет выше 
проектной мощности на 63%;

• проектная производительность по пласто-
вой продукции 1800 тыс.т./год;

• проектная производительность по нефти 
470 тыс.т./год.

Анализ работы установки при факти-
ческой производительности установки по-
казал:
• на подготовку в сепараторы С–1,2 посту-

пает до 400 м3/ч жидкости и до 7000 м3/ч 
газа, что требует работы двух сепараторов 
(фактически — 2 сепаратора производи-
тельностью до 430 м3/ч каждый);

• на нагрев поступает до 7700 т/сут нефтяной 
эмульсии с обводненностью до 80%. На-
грев нефтяной эмульсии в летний период 
не требуется, в зимний период необходим 
нагрев не более, чем на 15 0С, для чего тре-
буется работа двух подогревателей П–1,2 
производительностью до 1150 т/сут, либо 
одного П–3 производительностью 2350 т/
сут (фактически — 3 подогревателя);

• в отстойники О–1,2 поступает до 310 м3/ч 
жидкости, что требует работы одного от-
стойника О–2 (фактически — 2 сепаратора 
— отстойника производительностью 280 + 
560 м3/ч);

• в газовый сепаратор СГ поступает до 7000 
м3/ч газа высокого давления, что требует 
работы одного газового сепаратора (фак-
тически — 1 газовый сепаратор произво-
дительностью 23300 м3/ч);

• в концевую сепарационную установку 
(КСУ) поступает до 50 м3/ч жидкости, что 
требует работы одной КСУ (фактически — 1 
КСУ производительностью 430 м3/ч);

• на охлаждение в АВО поступает до 50 м3/ч 
товарной нефти. Нефть охлаждается с 50 0С 
до 30 0С. Требуемая поверхность теплооб-
мена составляет 6900 м2. (фактически — 4 
АВО с общей поверхностью теплообмена 
10800 м2);

• на приём насосов внешней откачки посту-
пает до 50 м3/ч товарной нефти, что требу-
ет работы одного насоса (фактически — 2 
насоса производительностью 95 м3/ч).

• на приём насосов пластовой воды посту-
пает до 300 м3/ч, что требует работы двух 
насосов (фактически — 3 насоса произво-
дительностью 200 м3/ч). 

По результатам обследования работы 
установки и выполненным технологическим 
расчетам оборудования, выявлено:
1 Входные сепараторы работают с макси-

мальной нагрузкой, превышающей опти-
мальную на 34%. В перспективе нагрузка 
на сепараторы дополнительно увеличится 
на 22%.

2 На подготовку поступает нефть с высоким 
газовым фактором, следовательно, газо-
вый сепаратор объёмом 6,3 м3 работает с 
максимальной нагрузкой.

3 Фактическая нагрузка работы отстойников 
по жидкости значительно ниже проектных.

С целью оптимизации процесса подго-
товки нефти на УПН рассмотрены 3 варианта 
реконструкции установки:

1 вариант. Увеличение производитель-
ности УПН путем реконструкции входных се-
параторов.

Предлагается модернизация входных 
сепараторов С–1,2, включающая замену: 
трубопровода выхода нефтяной эмульсии 
диаметром 159 мм на трубопровод диа-
метром 273 мм; регулирующего клапана 
Dу150, Ру16 с электроприводом РэмТЭК 
— 02.Л.23.18000.12.100.2.V.28.0.a. УХЛ1 на 
клапан регулирующий РУСТ 410-2 УХЛ(1),  
Dу250, Ру16 с электроприводом РэмТЭК.

Данный вариант реконструкции позво-
лит увеличить производительность установки 
до 3000 тыс.т/год по жидкости.

При этом рекомендуется отстойники 
О–1,2 эксплуатировать в последовательном 
режиме, что увеличит время отстоя, учиты-
вая, что обводнённость нефтяной эмульсии 
составляет 90% масс.

2 вариант. Реконструкция установки 
путем замены (добавления) нового обору-
дования: 
• замена входных сепараторов С-1,2 мар-

ки НГС-2-1,6-2000-2ТИ на сепаратор со 
сбросом жид-кости марки НГСВ-2-1,6-
3400-2 объёмом 200 м3, производитель-
ностью: по жидкости до 560 м3/ч; по газу 
до 75300 м3/ч;

• замена газового сепаратора марки НГС-
2-0,8-1200-2-ТИ, производительностью 
по газу до 23300 м3/ч (559,2 тыс. м3/сут), 
на сепаратор НГС-1-1,0-2000-2ТИ объе-
мом 25 м3, производительностью по газу 
до 70000 мм3/ч;

• установка второй КСУ марки НГС-2-1, 
0-2000-2-И объёмом 25 м3, производи-
тельностью: по жидкости до 430 м3/ч; по 
газу до 23300 м3/ч.

При этом рекомендуется параллельная 
работа двух отстойников объёмом по 200 м3. 
Частично дегазированная и обезвоженная 
нефтяная эмульсия после подогрева в печах 
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(в случае необходимости), будет поступать в 
третий, существующий отстойник, объёмом  
100 м3.

После реконструкции, предложенной на 
данном этапе работы, мощность установки 
УПН с учетом растущего газового фактора со-
ставит 6000 тыс. т/год по жидкости, соответ-
ственно, по товарной нефти 592 тыс. т/год.

3 вариант. Установка дополнительного 
оборудования для обеспечения максималь-
ных плановых загрузок, демонтированного 
с других установок подготовки нефти и газа, 
находящихся на балансе владельца место-
рождения и прошедших  процесс оптимиза-
ции в условиях низких загрузок с условием  
демонтажа типового оборудования.

Рекомендуется на УПН:
1. Установить сепаратор НГС-1-1,6-2400-2ТИ  

объемом 50 м3, в дополнение к действую-
щим сепараторам 1 ступени.

2. Заменить газовый сепаратор ГС-1-1,6-800-
2-ТИ объемом 0,8 м3 на сепаратор НГС-1-
1,0-2400-2ТИ, объёмом 50 м3, который 
использовать в качестве первого газового 
сепаратора (в замену НГС-2-0,8-1200-2-ТИ 
объемом 6,3 м3).

3. Использовать газовый сепаратор марки  
НГС-2-0,8-1200-2-ТИ объемом 6,3 м3 в ка-
честве второго газового сепаратора в за-
мену ГС-1-1,6-800-2-ТИ объемом 0,8 м3.

При работе по вышеуказанной схеме, по 
выполненным расчётам, установка обеспечит 

Рис. 1 — Принципиальная типовая схема установки подготовки нефти:
С-1,2 — сепараторы нефтегазовые 1 ступени, 

СГ, ГС — сепараторы газовые, О–1,2 — отстойники нефти, 
КСУ — концевая сепарационная установка, П-1,2,3 — путевые подогреватели, 

РВС — 1÷3 — резервуары нефти, РВС–4÷5 — резервуары пластовой воды, РВС–6,7 — пожарные резервуары, 
АВО — аппараты воздушного охлаждения для охлаждения товарной нефти,

 Н–1/1,2 — насосы внутренней перекачки нефти, 
Н-2/1,2 — насосы внешней откачки нефти, НПВ 1÷4 — насосы пластовой воды, 

УОНГ — устройство осушки нефтяного газа, 
УУГ — узел учета газа.

Рис. 2 — Принципиальная схема эксплуатации УПН после реконструкции
(на схеме показаны только потоки нефтяной эмульсии и попутного нефтяного газа)
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подготовку товарной нефти в соответствии 
предполагаемыми загрузками на перспективу. 

Ввиду автономности месторождений пе-
рераспределение потоков нефтяной эмуль-
сии с одного объекта подготовки на другой 
нецелесообразно.

Установлено, что учитывая планы по  
добыче нефти на перспективу и экономи-
ческие затраты на реализацию разработан-
ных мероприятий, наиболее рациональным  
является 3 вариант реконструкции установки.

Предлагается следующая принципи-
альная схема эксплуатации установки УПН 
(рис. 2).

Эксплуатационные затраты на УПН пред-
лагается сократить путем снижения энерго-
ёмкости оборудования.

Энергетическая эффективность насо-
са определяется как потребляемая входная 
мощность, необходимая для подачи задан-
ного потока, за единицу времени. Чем выше  
расход прокачиваемой среды за единицу 
входной мощности приводного механизма, 
тем лучше энергосберегающие характери-
стики насоса.

Принято, что в работе находится 
один из насосов внешней откачки марки  
ЦНС 105–147 с потребляемой мощностью  
132 кВт (второй насос находится в резер-

ве). Общее потребление электроэнергии 
насосами составляет ≈ 1220 МВт в год (с 
учетом ремонта насоса ЦНС 105–147 в тече-
ние 30 дней, в работе находится насос ЦНС  
105–294 с потребляемой мощностью  
250 кВт).

Учитывая, что максимальный расход пе-
рекачиваемой нефти не превышает 50 м3/ч, 
установлено, что для исключения перерас-
хода электроэнергии рекомендуется замена 
насосов марки ЦНС 105–294, ЦНС 105–147 на 
насосы марки ЦНС 60–198 с потребляемой 
мощностью 55 кВт.

Итоги 
Комплексно анализируя затраты на произ-
водство, правильно определяя резервы их 
снижения, технологические параметры про-
цесса подготовки нефти и газа, географиче-
ское местоположение предприятия, перспек-
тиву динамики добычи пластовой продукции  
предприятие сможет достичь своей цели и не 
проиграть конкурентам.

Выводы
Статья будет интересна производственни-
кам, осуществляющим подготовку нефти и 
газа на предприятиях нефтяной и газовой 
промышленности.
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В процессе вырезания 
«окна» в стенке обсадной 
колонны и зарезки бокового 
ствола роторным способом  
бурильная колонна испытывает 
знакопеременные нагрузки 
от изгибающего момента, 
действующего в зоне «окна» и 
крутящего момента от ротора 
буровой установки.  Задача 
сводилась к определению 
величины допускаемых 
напряжений знакопеременного 
изгиба при определенном 
угле клина и количества 
циклов, при которых запас 
прочности бурильных труб будет 
достаточным, и они не будут 
разрушаться.
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предел прочности материала трубы, 
коэффициент запаса прочности
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В процессе вырезания «окна» в стен-
ке обсадной колонны и зарезки боково-
го ствола (БС) необходимо создавать на 
фрезы осевую нагрузку от 5,0 до 150,0 кН  
[1]. Для этого пре-дусмотрено включение 
в компоновку низа бурильной колонны 
(КНБК) до 100 м утяжеленных бурильных 
труб (УБТ). Известно также, что при соз-
дании определенной осевой нагрузки на 
КНБК колонна бурильных труб теряет свою 
первоначальную прямолинейную форму 
упругого равновесия и приобретает волно-
образную форму. В зависимости от многих 
условий (диаметра скважины и бурильного 
инструмента, материала, из которого из-
готовлен бурильный инструмент, профиля 
ствола скважины, вида и плотности буро-
вого раствора, способа бурения: роторный 
или забойным двигателем, и т.п.) могут 
образовываться одна или несколько полу-
волн и колонна бурильных труб испытыва-
ет напряжение изгиба. Так как вырезание 
«окна» производят роторным способом, ко-
лонна бурильных труб одновременно испы-
тывает и тангенциальные нагрузки (крутя-
щий момент от ротора буровой установки). 
При этом самое опасное место в компонов-
ке бурильной колонны будет в резьбовом 
соединении УБТ, вследствие их большей 
жесткости, по сравнению с бурильными 
трубами. Задача сводилась к определению 
допускаемых напряжений знакоперемен-
ного изгиба при определенном угле клина 
и количества циклов, при которых запас 
прочности бурильных труб будет достаточ-
ным, и они не будут разрушаться. 

Принимаем, что резьбовое соединение 
УБТ будет испытывать напряжение изгиба, 
еще не достигнув «окна» в стенке обсадной 
колонны скважины. В этом случае угол про-
гиба будет определяться зависимостью:

Θ = Мизг⋅L / 2EI,    (1)

Нормальное напряжение изгиба опре-
деляется по формуле (2):

σ = Мизг / W   (2)

тогда
Мизг = σ·W    (3)

Подставив полученное значение Мизг 
в формулу (1) и получаем угол прогиба бу-
рильных труб:

Θ = σ·W·L / 2EI,   (4)

Условие прочности бурильных труб при 
сложном напряженном состоянии должно 
удовлетворять условию:

σ² / [σи
к]²+τ² / [τк

к]² ≤1,  (5)

[σи
к]  и  [τк

к]  находим по следующим фор-
мулам:

[σи
к]=2[σи+1]·

[σи-1]/((1-r)·[σи+1]+(1+r)·[σи-1]); (6)

[τк
к]=2 [τк+1]·[τк-1] / ((1–r)·

[ τк+1]+(1+r)·[ τк–1]),  (7)

Принимаем, что напряжения будут ме-
няться от нуля до σmax , поэтому r = 0, тогда

        
[σи+1] = σи

т / К;   (8)

[σи–1] = σи–1 / К·αкд·αм ;   (9)

[τк+1] = τк1 / К;   (10)

[τк—1] = τк–1 / К·αкд·αм,  (11)

Величины σи
т, σи

–1, τк
1, τк

–1  являются 
прочностными характеристиками материа-
ла бурильных труб и определяются по фор-
мулам:

σи
т = 0,72·σВ;   (12)

σи–1 = 0,4·σВ;   (13)

τк1 = 0,36·σВ;   (14)

τк–1 = 0,22·σВ,   (15)

Т.А. Мухаметшин

Инженер ОАО «Казанский вертолетный завод»

где  [σи
к] — допускаемое нормальное напряжение, 

Н/мм²; τ — действующее касательное напряже-
ние, Н/мм²;  [τк

к] — допускаемое касательное 
напряжение, Н/мм².

где  Мизг — изгибающий момент, Н/мм;
L — длина УБТ, мм; Е — модуль упругости материа-
ла УБТ, Н/мм²; I — момент инерции сечения, мм⁴.

где  σ — действующее нормальное 
напряжение изгиба, Н/мм²; 
W — момент сопротивления изгибу, мм³.

где  r — характеристика цикла, r = σmin/σmax;
[σи+1] — допускаемые напряжения изгиба, 
Н/мм².

где  [σи–1] — допускаемые напряжения для симме-
тричного цикла, Н/мм2;

где [τк+1] — допускаемое напряжение при круче-
нии, Н/мм2;

где [τк–1] — допускаемое напряжение при круче-
нии для симметричного цикла, Н/мм2;

где  σВ — предел прочности материала трубы, 
выбирается по справочнику [3], Н/мм2 ;
К — коэффициент запаса прочности, 
принимается К = 1,4-1,6; αM — масштабный 
коэффициент, учитывает уменьшение предела 
выносливости инструмента с увеличением ее 
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Abstracts
In the process of window milling in the 
casing wall for sidetracking using rotary 
system, the drillstring is subject to 
different reversal loads resulting from
bending moment in the window zone and 
torque from the rotary table. 
The objective of the work was to determine 
critical bending loads at certain wedge 
angle and the number of cycles 
in terms of drill pipes safety.
Materials and methods
Mathematical Methods
Results
Based on theoretical studies of the 
technique of determining the 
permissible value of the deflection
angle of the wedge, which allows 
to exclude the emergency 
demolition of the drill 
string for sidetracking 
rotary.
Сonclusion
1. Theoretical methods of analysis values  

of the deflection angle of the wedge,  
which influences the fatigue strength  
of drill pipe when cutting a “window” in the 
wall of the casing and kickoff rotary.

2. To prevent the destruction of the elements 
of the layout of BHA to heavy weight drill 
pipe to push the interval “window”, and 
between them and the arrangement of 
cutters to establish more flexible drill pipe
or a specially made sub.

3. Create an axial load on the cutter when 
cutting a “window” and kickoff within the
axial stability of the bottom of the drill pipe 
or a special sub.

4. Should be a requirement for an echo-pulse 
studies of drill pipe within the layout of 
BHA [10, 11] before use in a well to cut a 
“window” and sidetracking rotary.

Keywords
lateral, wedge, wedge angle, normal stress, 
shear stress, ultimate tensile strength of pipe 
material, safety factor

References
1. Regulations for the construction of la-

terals: RD 153-39.0-343-04: approved. 
 JSC “Tat–oil” 23/04/04: enter into force on 
05/10/04. – Bugulma: TatNIPIneft, 2003. 
– 54 p.

2. Belyaev, NM Strength of Materials:  
A Textbook for higher technical schools. 
– Moscow: Nauka, 1965. – 856 p.

3. Pipes of oil assortment: A Handbook  
/ Edited by AE Saroyan. – 3rd ed., Revised. 
and add. – Moscow: Nedra, 1987. – 488 p.

4. Lachinyan LA The effect of alternating to-
rsion fatigue bu–sterile columns. / / Ser. 
Machinery and petroleum equipment.  
– M.: VNIIOENG, 1981. Number 6. – S. 16-18.

5. Fedorychev VA Technique and technolo-
gy collaring of additional barrels of cased  
wells. – M.: VNIIOENG, 1982. – 52 p.

6. Klimenchenko MG, Mycerinus, BP Restoring 
inactive wells house methods sidetracking. 
- Moscow: Nedra, 1965. – 89 p.

αкд = 1+β(αкт–1),   (16)

Из выражения (5) найдем σ :
       
σ =     (17)

Подставив полученное выражение (17) в 
формулу (4), получим величину безопасного 
отклоняющего угла клина в градусах, при ко-
тором бурильные трубы не будут разрушать-
ся в процессе вырезания «окна» в стенке 
обсадной колонны и зарезе БС роторным 
способом:

Θ = (W·L / 2·E·I)·   
    (18)

Используя полученные выраже-
ния и свойства сталей, из которых из-
готовлены бурильные трубы, наиболее 
массово применяемые для зарезки и 
бурения БС, составили программу для 
персонального компьютера, позволяю-
щую определять оптимальную величину 
отклоняющего угла клина, при котором не 
происходит их разрушения по резьбовым 
соединениям для скважин любого диаметра 
и бурового инструмента входящего в КНБК,  
применяемого для их бурения. Произвели 
исследования на примере УБТ. Результаты 
представлены в таблице.

Исследования показали, что УБТ  
диаметром от 105 до 146 мм изготавливаются 
одной длины — 8,0 м с внутренним отверстием 
диаметром от 50,3 до 72,0 мм из сталей групп 
прочности Д, Е, К, и величина оптимального 

угла клина при вырезании «окна» в стенке 
обсадной колонны и зарезке БС роторным  
способом, компоновкой в которую входят 
и такие трубы, изменяется от 1,56˚ до 1,67˚.  
УБТ диаметром 178 и 203 изготавливают  
из стали группы прочности Д и К длиной 8,0 и 
12,0 м. Для труб длиной 8,0 м оптимальным в 
зависимости от диаметра является угол клина 
от 1,24˚ до 1,08˚, соответственно. Двенадца-
ти метровые трубы не будут разрушаться при 
угле клина — 1,86˚ и 1,62˚ в зависимости от их 
диаметра, соответственно. Свойства сталей, 
из которых изготовлены бурильные трубы на 
их усталостную прочность влияют незначи-
тельно. При одних и тех же геометрических 
параметрах УБТ изготовленные из сталей раз-
личных групп прочности не будут разрушать-
ся при величине отклоняющего угла клина, 
которые отличаются друг от друга  от 0,03 до 
0,06˚.

Это является показателем того, что 
чем короче инструмент и больше его на-
ружный и внутренний диаметр, тем он 
больше подвержен разрушению под дей-
ствием знакопеременных изгибающих и 
крутящих моментов, и тем меньше должен 
быть отклоняющий угол клина, устанавли-
ваемого в такой скважине. Всё это также 
верно и для любого другого инструмента,  
входящего в КНБК для бурения БС ро-
торным способом, чем меньше его дли-
на и больше его диаметр, тем больше он  
подвержен слому.

Резьбовые соединения и тело буриль-
ных труб из-за своей гибкости выдержива-
ют большую цикличность, и поэтому расчет 
угла клина, влияющего на их прочность, не 
производился. Тем не менее угол клина 3,5˚ 
и для них является критическим, что под-
тверждается исследованиями авторов [5, 
6, 7, 8, 9] и из опыта работ по применению 
клиньев-отклонителей с различными откло-
няющими углами при вырезании «окна» в 
стенке обсадной колонны и зарезке боко-
вого ствола роторным способом из обса-
женных скважин во многих регионах нашей 
страны.

где  β — коэффициент чувствительности матери-
ала инструмента к концентрации напряже-ний. 
Определяется по графику (рис. 2);
αкт — теоретический коэффициент концентрации 
напряжений. Определяется по данным автора [4]  
для упорной конической резьбы стальных буриль-
ных труб.

абсолютных размеров. Определяется по 
графику (рис. 1); αкд — действительный 
коэффициент концентрации напряжений:

αM = Vτ / Vσ

γ = МК / МИ

Рис. 1 —  Коэффициент, учитывающий 
уменьшение предела выносливости 

инструмента с увеличением его 
диаметральных размеров 

Рис. 2. — Коэффициент чувствительности 
материала к концентрации напряжений

γ = МК / МИ

β = V / Vσ
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Наружный диаметр УБТ D, 
мм

Внутренний диаметр УБТ 
d, мм

Длина УБТ 
L, мм

Группа прочности 
стали

Отклоняющий угол клина 
Θ, град

105 50,3 8000 Д 1,56

105 50,3 8000 Е 1,59

108 50,3 8000 Д 1,62

108 50,3 8000 К 1,65

120 50,8 8000 Д 1,65

120 50,8 8000 К 1,67

120 63,5 8000 Д 1,63

120 63,5 8000 К 1,65

127 57,2 8000 Д 1,61

127 57,2 8000 К 1,63

133 64 8000 Д 1,57

133 64 8000 К 1,58

146 68,3 8000 Д 1,46

146 68,3 8000 К 1,48

146 72 8000 Д 1,46

146 72 8000 К 1,48

178 72 8000 Д 1,23

178 72 12000 Д 1,84 

178 72 8000 К 1,24

178 72 1200 К 1,86

203 80 8000 Д 1,08

203 80 1200 Д 1,62

203 80 8000 К 1,09

203 80 1200 К 1,64 

Таб. 1 — Результаты определения безопасной величины отклоняющего угла клина для УБТ применяемых 
при вырезании «окна» в стенке обсадной колонны

Итоги
На основании теоретических исследова-
ний  разработана методика определения 
допустимой величины отклоняющего угла 
клина, позволяющая исключить аварийный 
слом бурильной колонны при зарезке  бо-
кового ствола роторным способом. 

Выводы
1. Теоретическими методами проведен ана-

лиз величины отклоняющего угла клина, 
влияющий на усталостную прочность бу-
рильных труб при вырезании «окна» в 
стенке обсадной колонны и зарезке БС 
роторным способом.

2. Для предотвращения разрушения элемен-
тов КНБК необходимо УБТ отодвинуть от 
интервала «окна», а между ними и ком-
поновкой фрез установить более гибкую 
бурильную трубу или специально изготов-
ленный переводник. 

3. Создавать осевую нагрузку на фрезы при 
вырезании «окна» и зарезке БС в пределах 
осевой устойчивости нижней бурильной 
трубы или специального переводника.

4. Необходимо обязательное проведение 
эхо-импульсного исследования буриль-
ных труб входящих в КНБК  [10, 11] перед 
применением в скважине для вырезания 
«окна» и зарезки БС роторным способом.
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Совершенствование 
конструкций 
сигнализирующих 
манометров всех 
производителей этого 
вида приборов 
однозначно связано 
с применением электроники. 
Это дает возможность
сделать коммутирующие 
элементы манометров 
значительно надежнее, 
расширить диапазон 
коммутируемых сигналов, 
и, конечно, повысить 
точность.

Ключевые слова
манометр, цифровой, 
интелектуальный манометр, 
взрывозащищенный 
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Новые интелектуальные 
и сигнализирующие
манометры 
ОАО «Манотомь» 

 ОАО «Манотомь» — Томский маноме-
тровый завод — известный российский раз-
работчик и производитель манометров и 
датчиков давления, член Российской Ассо-
циации производителей и разработчиков 
приборов  теплофизических измерений, 
предлагает современные и актуальные 
решения для АСУ ТП, успешно прошедшие 
опытную эксплуатацию на предприятиях 
энергетики и нефтегазового комплекса: 
цифровой интеллектуальный манометр 
— ДМ5002, имеющий взрывозащищенную 
версию ДМ5002Вн, и сигнализирующий ма-
нометр с оптоэлектронными или индукци-
онными датчиками — ДМ5012Сг, также име-
ющий взрывозащищенное —  ДМ5012СгВн 
и взрывозащищенное коррозионностойкое 
исполнение — ДМ5012СгВнКс.

ДМ5002 — интеллектуальный цифровой 
манометр, в котором основное решающее 
правило оценки результата измерения фор-
мируется выполнением сложного алгоритма 
принятия решения. Он имеет полноценный 
цифровой интерфейс (RS-232 /RS-485) для 
функционирования в цифровых измери-
тельных системах. Достижение высоких ме-
трологических характеристик обусловлено 
применением современных аппаратных и 
алгоритмических приёмов корректировки 
погрешности на основе микропроцессор-
ной техники, в том числе методов его пред-
варительного «обучения».

Имеет два основных направления при-
менения:

Первое: ДМ5002 — прецизионный мано-
метр. Имеет высокую точность измерений. 
Предел основной приведенной погрешно-
сти, %: ±0,06; ±0,1; ±0,15; ±0,2; ±0,25. 

По своим метрологическим характери-
стикам в соответствии с ГОСТ 8.017-79 отве-
чает требованиям, предъявляемым к образ-
цовым средствам измерения 3-го разряда 
Государственной поверочной схемы и мо-
жет применяться для поверки средств изме-
рения давления класса точности 0,25 и ниже 
по методу непосредственного сличения.

Второе: ДМ5002 — является электрокон-
тактным манометром с высокой надежностью 
и возможностью дистанционного контроля 
технологических процессов. В составе прибо-
ра имеется двухканальное релейное коммути-
рующее малогабаритное устройство, срабаты-
вающее по установленным пределам. Имеет 

возможность коммутировать промышлен-
ную сеть 220В.

Имеет выходной сигнал   4-20 (0-5) мА;
Прибор обладает рядом преимуще-

ственных характеристик:
• Прибор многопредельный. Имеет 4 диа-

пазона измерений с сохранением заяв-
ленных метрологических характеристик.

    Обладает повышенной вибростойкостью.
• Степень защиты:  IP54
• Масса прибора    1 кг.      Диаметр корпуса 

100 мм.
• Имеет сенсорную клавиатуру настройки.

Выпускается во взрывозащищенной  
версии ДМ5002Вн с видом взрывозащиты 
1ЕХdIIСТ5.

Этот интеллектуальный манометр не-
прихотлив к условиям эксплуатации и прост 
в применении. Гарантийный срок эксплуата-
ции — 3 года. ДМ5002 — надежный, перспек-
тивный и многофункциональный прибор.

ДМ5012Сг — сигнализирующий мано-
метр с бесконтактной сигнализирующей 
системой. 

В приборе обеспечено повышение на-
дежности и точности срабатывания сигна-
лизирующего устройства.

В отличие от выпускаемых отечествен-
ных аналогов в приборе предусмотрено 
использование как опто-электронных, так 
и индукционных датчиков и возможность 
выбора алгоритма коммутации внешних 
цепей. Данный прибор — единственный в 
России, обладающий такой функцией. 

Прибор ДМ5012Сг имеет три мо-
дификации: общетехнические модели 
диаметром корпуса  100 мм и 160 мм,  
взрывобезопасную  — ДМ5012СгВн — «взры-
вонепроницаемая оболочка» с видом взры-
возащиты 1ЕхdIIВТ5, диаметром 100 мм  и 
взрывобезопасную коррозионностойкую   
ДМ5012СгВнКс.

Имеет преимущество в весо-габарит-
ных параметрах: диаметр корпуса взрыво-
защищенной модели 100 мм, вес –  1 400 г.

Прибор превосходит по основным ха-
рактеристикам все отечественные аналоги.  
Применение электронных датчиков гранич-
ных значений и мало потребляющей  элек-
троники открывает реальную перспективу 
применения таких приборов в современ-
ных системах управления технологически-
ми процессами.

КИПИА
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МП3-У,  ВП3-У, МВП3-У — технические
Диаметр корпуса — 100 мм
Класс точности — 1,5 (по заказу 1.0)
Степень защиты — IP40 (по заказу IP53)
Могут поставляться с демпфером.

МП3-УУХЛ1, ВП3-УУХЛ1,   
МВП3-УУХЛ1 — климатические
Корпус и обечайка — нержавеющая сталь
Устойчивы к  клмиатическим 
воздействиям от -70 0С до + 50 0С

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

МП4-У,  ВП4-У,  
МВП4-У — технические
Диаметр корпуса — 160 мм
Класс точности — 1,5 (по заказу 1)
Степень защиты IP53
Могут поставляться с демпфером.

МП4-УУХЛ1, ВП4-УУХЛ1, 
МВП4-УУХЛ1 — климатические
Корпус и обечайка — нержавеющая сталь
Устойчивы к  клмиатическим воздействиям 
от — 70 0С до + 50 0С

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

ВЗРЫВОЗАЩИЩЕННЫЕ:

ДМ5012СгВн,  ДВ5012СгВн,  
ДА5012СгВн — сигнализирующие
Диаметр корпуса — 100 мм
Класс точности — 1,5 (по заказу 1,0)
Степень защиты — IP65
Вид взрывозащиты: «взрывонепроницаемая 
оболочка» с маркировкой «1ЕхdIIВТ5»
• сигнализирующее устройство выполнено на 
основе оптических или индукционных датчиков
• повышение надежности и точности 
срабатывания сигнализирующего устройства
• изменение исполнений сигнализирующего 
устройства потребителем с помощью 
переключателей

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

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

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

Вид взрывозащиты: «взрывонепроницаемая 

• сигнализирующее устройство выполнено на 

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

ГАРАНТИЙНЫЙ СРОК НА ВСЕ 
ПРИБОРЫ — 3 ГОДА    

Íàäåæíîñòü íàøèõ ïðèáîðîâ ïðîâåðåíà âðåìåíåì
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Рис. 1 — Азотная cтанция ТГА-10/251 с90

Передвижные азотные 
компрессорные станции ТГА — 
оперативное обеспечение 
труднодоступных объектов 
сжатым азотом
И.В. Ворошилов ( Краснодар, Россия )
info@tegaz.ru

Тегас

Вместе с надёжностью и 
производительностью, большая 
часть задач нефтегазового 
комплекса требует от азотных 
станций оперативности 
развёртывания и быстроты 
перебазирования. Компания 
«ТЕГАС» предлагает ряд 
самоходных азотных станций 
ТГА — смонтированных на 
грузовом шасси повышенной 
проходимости, надёжных и 
современных.
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Mobile nitrogen gas
generators TGA series provide 
an operative supply 
of compressed gaseous nitrogen 
in remote areas
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Abstracts
Along with the reliability and high 
performance, oil and gas industry
requires nitrogen gas generators 
capable of the rapid deployment and
fast relocation. Tegas company offers
a wide range of state of the art
mobile nitrogen gas generators TGA series 
which are mounted on the cross-country
type truck chassis.

Keywords
Tegas Co, TGA movable gas nitrogen 
generators, module compressor
stations, Krasnodar Compressor Plant, 
servicing of the compressor equipment

Основные сведения о 
самоходных азотных станциях ТГА 

Самоходные азотные станции ТГА — это 
источник газообразного сжатого азота, смон-
тированный на грузовом шасси. Чистота 
азота — до 99%, производительность — до  
35 м3/мин. 

ТГА — надёжный комплекс оборудования, 
готовый к эксплуатации и транспортировке в 
суровых условиях:
• Получение азота в станциях ТГА осущест-

вляется по мембранному принципу. Срок 
службы используемых в ТГА мембран — 20 
лет. Мембраны нечувствительны к тряске 
при транспортировке, высокой влажности 
воздуха при работе и к другим жестким 
условиям.

• Сердце азотных станций ТГА — поршневые 
компрессоры производства ККЗ, на базах 
2М2,5, 4М2,5 и других. Конструкция ком-
прессоров проста и надёжна, они облада-
ют высоким моторесурсом и отличаются 
четкостью в обслуживании. По желанию 
могут использоваться компрессоры других 
производителей.

• Шасси самоходных установок — КАМАЗ, 
КрАЗ, УРАЛ или МЗКТ — в зависимости от 
массогабаритных характеристик станций и 
от требований к проходимости.  

Вспомогательные системы станций ТГА
Станции ТГА комплектуются всеми не-

обходимыми вспомогательными системами, 
каждая из которых постоянно дорабатывается 

и улучшается. Из функционирования этих си-
стем во многом и складывается надёжность и 
комфорт работы со станциями ТГА:
• Система предпускового подогрева дизеля, 

система подогрева масла компрессора, 
подогрев двигателя шасси — в комплексе 
обеспечивают надёжный запуск самоход-
ных станций ТГА при низких температурах;

• Cовременная облегченная муфта сце-
пления дизеля и компрессора, аккумуля-
торы увеличенной емкости — так же ра-
ботают на надежный старт дизеля и пуск  
компрессора;

• Облегченная система вентиляции конту-
ров охлаждения улучшает массогабарит-
ные характеристики станции в целом, а так 
же обеспечивает стабильное охлаждение.

• Топливный бак привода компрессора стан-
ций ТГА расположен в нижней части шас-
си (симметрично топливному баку шасси) 
— это облегчает заправку и улучшает раз-
весовку станций.

• Автоматическое управление работой стан-
ции дублируется возможностью ручного 
контроля.

• На самоходные станции ТГА по желанию 
устанавливается система GPS, позволяю-
щая удалённо контролировать и учитывать 
не только положение станции, но и основ-
ные характеристики, уровень топлива в  
баках и так далее.

• Станции ТГА окрашиваются в фирменные 
цвета ТЕГАС. По желанию станции могут 
быть окрашены в фирменные цвета пред-

КОМПРЕССОРЫ
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приятия Заказчика, с нанесением графиче-
ских элементов Заказчика.

Модельный ряд самоходных 
азотных компрессорных станций ТГА 
(стандартные станции смотрите в таблице 1.)

В случае отсутствия в модельном ряду тре-
буемой Вам станции — ТЕГАС сконструирует и 
произведёт станцию ТГА, решающую именно 
Ваши задачи. 

Комплектация и параметры каждой стан-
ции ТГА могут быть изменены по техническо-
му заданию Заказчика. 

При изготовлении станции ТГА возможно 
присутствие представителя Заказчика, кон-
тролирующего все основные этапы производ-
ства оборудования.
 
Аренда самоходных азотных станций ТГА 

С 2010 года ТЕГАС предлагает азотные и 
воздушные станции ТГА в аренду. Сегодня арен-
дуемые станции ТГА работают во многих уголках 
России — от Калининграда до Сахалина. 

Операторы арендуемых станций — квали-
фицированный персонал ООО «ТЕГАС». Наши 
операторы своевременно осуществляют сер-
висное обслуживание станций, строго соблю-
дают правила эксплуатации. 

Самоходные азотные станции ТГА — со-
временная производительная техника, в 
которой воплощено множество технических 
решений, направленных на надежность и 
удобство эксплуатации. 

Выбор ТГА обоснован практически везде, 
где требуется самоходная азотная техника. А 
в случае индивидуальных требований ТЕГАС 
разработает и произведет оборудование по 
персональным параметрам.

Компания «ТЕГАС» 
г. Краснодар
тел.: +7 (861) 299-09-09
e-mail: info@tegaz.ru
 www.tegaz.ru

ККЗ (Краснодарский Компрессорный Завод)
info@kkzav.ru
www.kkzav.ru

Модель Производительность 
при чистоте азота
95%, м3/мин

Давление азота на 
выходе, кгс/см2

Шасси

ТГА-3/10 C-96 3 10 КАМАЗ, КрАЗ, УРАЛ

ТГА-7/13 C-95 7 13 КАМАЗ, КрАЗ, УРАЛ

ТГА-9/13 C-97 9 13 КАМАЗ, КрАЗ, УРАЛ

ТГА-13/13 C-95 13 13 КАМАЗ, КрАЗ, УРАЛ

ТГА-17/13 C-95 17 13 КАМАЗ, КрАЗ, УРАЛ

ТГА-20/13 C-95 20 13 КАМАЗ, КрАЗ, УРАЛ

ТГА-25/13 C-95 25 13 КАМАЗ, КрАЗ, УРАЛ

ТГА-25/20 C-95 25 20 КАМАЗ, КрАЗ, УРАЛ

ТГА-25/40 C-98 25 40 КАМАЗ, КрАЗ, УРАЛ

ТГА-5/101 C-95 5 100 КАМАЗ, КрАЗ, УРАЛ

ТГА-5/220 C-95 5 220 КАМАЗ, КрАЗ, УРАЛ

ТГА-10/101 C-95 10 100 КАМАЗ, КрАЗ, УРАЛ

ТГА-10/251 C-95 10 250 КАМАЗ, КрАЗ, УРАЛ

ТГА-20/121 С-95 20 120 КАМАЗ, КрАЗ, УРАЛ

ТГА-20/101 C-95 20 101 МЗКТ

ТГА-20/251 C-95 20 250 МЗКТ

Таб. 1 — Обозначение азотных станций выглядит следующим образом: ТГА-Х/YY C-ZZ , где
Х — производительность по азоту, по условиям всасывания, Нм3/мин.;

YY — давление азота на выходе, кгс/см2;
C — самоходные;  ZZ — концентрация получаемого азота.

Рис. 3 — Сервисная служба ООО «Тегас» Рис.4 — ТГА-8,33/40-Э99,6 состоящая из трёх модулей

Рис.2 — Блочно-модульная станция ТГА 25/20 Э99 на объекте
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соискатель учёной степени к.т.н., заместитель 
заведующего отделом электропривода 
ООО НПП «ЭКРА»

Адаптивный нечёткий алгоритм 
управления  асинхронного 
электродвигателя

В статье предложен алгоритм 
адаптивного нечёткого 
скользящего режима управления 
(FSMC) для асинхронного 
электродвигателя с неизвестными 
параметрами  и нагрузочным 
моментом. Предложенный 
адаптивный нечеткий логический 
контроллер использует 
преимущества  скользящего 
режима управления (SMC) и 
пропорционально-интегрального  
(ПИ) регулятора. Представлен 
анализ устойчивости FSMC 
согласно теории устойчивости 
Ляпунова. Уменьшена 
вибрация SMC и обеспечена 
нечувствительность к 
неопределённым внешним 
возмущениям. Для проверки 
эффективности предложенного 
метода представлены результаты 
моделирования для 
асинхронного электродвигателя 
5АМ112М4 10кВт. 

Ключевые слова 
асинхронный электродвигатель,  
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Abstract
In this paper, an adaptive fuzzy sliding 
mode control (FSMC) algorithm has been 
proposed for induction motor with the unkno-
wn parameter and load torque.  

Материалы и методы
скользящего режима управления (SMC), 
теория устойчивости Ляпунова, 
нечёткая логика

Современный автоматизированный асин-
хронный электропривод (АЭП) — это сложная 
многосвязная система, которая характери-
зуется запаздываниями, нелинейностью и 
инерционностью, обусловленных работой 
полупроводниковых приборов (ПП), и нели-
нейностью, которые присущи машинам пере-
менного тока. При этом АЭП функционирует 
в условиях априорной неопределенности и 
нестационарности своих параметров, а так-
же при наличии различного рода возмуще-
ний. В соответствие с классической теорией 
векторного управления, управление   в АЭП 
строится по аналогии с системами управ-
ления машинами постоянного тока, т.е. 
управление моментом сводится к управле-
нию проекциями векторов, формирующих 
электромагнитный момент, во вращающейся 
системе координат, ориентированной от-
носительно потока ротора (потока статора, 
главного вектора потокосцепления) [6,7]. Но 
эта аналогия c машинами постоянного тока 
весьма условна и при всех преобразованиях 
объект управления — асинхронный двигатель 
остается сложной многосвязной нелинейной 
системой. В контурах составляющих тока ста-
тора присутствуют перекрестные связи, про-
порциональные произведениям мгновенных 
частот вращения вектора роторного потокос-
цепления и угловой скорости ротора. Именно 
этот факт и вызывает сомнение в эффектив-
ности предлагаемых процедур синтеза мето-
дами каскадного управления. Компенсация 
взаимного влияния контуров регулирования 
сложна и требует точного знания параметров 
асинхронного двигателя. При этом, осуще-
ствить точную компенсацию невозможно. 
Для устранения возникших ошибок приме-
няют дополнительные интегральные связи 
[6], обычно рассчитываемые по принципам 
подчиненного регулирования. В результа-
те существенно увеличивается сложность 
управляющего устройства. Представляется, 
что излишнее усложнение управляющего 
устройства в данном случае объясняется 
стремлением применить хорошо разработан-
ные методы синтеза линейных регуляторов, 
хотя наличие существенной нелинейности 
объекта должно было предопределить поиск 
адекватных нелинейных методов, эффектив-
но решающих задачу управления. 

При управлении сложными нелинейны-
ми объектами обычно применяют два под-
хода. Первый подход состоит в том, что раз-
рабатывают для объекта математическую 
модель, которая может иметь достаточно 
сложную форму, содержать большое число 
эмпирических коэффициентов, идентифика-
ция которых становится задачей, имеющей 
очень сложное решение. Другой подход для 
решения задач управления нестационар-
ными нелинейными системами основан на  
применении эвристических алгоритмов, ис-
пользуя показания контрольно-измеритель-
ных приборов, опыт и моделирование, по-
следующей  разработке системы управления 

в виде нечетких контроллеров [2,5,7,11,13,15].  
Развитие современной теории нелинейных 
систем с разрывным управлением позволило 
разработать методы синтеза нелинейных за-
конов управления асинхронного электропри-
вода на скользящих режимах [1,9,14,16]. 

Поведение АЭП характеризуется функ-
циями ошибок управляемых переменных 
(угловая скорость вращения ротора ω(t) и по-
токосцепление ротора Ψr ), которыми являют-
ся отклонения eω=ω(t)-ωz(t) и eΨ=Ψr-Ψrэ фак-
тических значений регулируемых величин от 
задающих воздействий:

Для решения задачи управления доста-
точно обеспечить равенство нулю функций 
(1). Действительно, уравнение s=0 можно 
рассматривать как дифференциальное урав-
нение на рассогласовании фактической и за-
данной скорости вращения, фактического и 
заданного потокосцепления  ротора, которое 
при Θi > 0 будет стремиться к нулю по экспо-
ненциальному закону с постоянной времени 
  . Одним из возможных вариантов одно-
временного обеспечения равенства нулю 
функций (1) является организация скользя-
щего режима по пересечению поверхностей 
s1=0, s2=0 [1,4,9,14,16] Из структуры объекта 
управления АЭП [1,6,7] выделим группу урав-
нений, соответствующих контуру регулиро-
вания механических характеристик и пото-
косцеплений ротора, которые  представляют 
собой нелинейную динамическую систему с 
линейным вхождением управления u(i*

sα,i*
sβ), 

разрывный характер которого обусловлен 
работой преобразователя:

ЭНЕРГЕТИКА УДК 62–83:621.3.07:681.527.2

        (1)

где: ΘΨ,Θω — положительные и постоянные 
коэффициенты.

             (2)

где:                                                     — матрица доступных 
для наблюдения координат состояния скорости и по-
токосцепления ротора, ω — угловая механическая и 
электрическая скорость ротора;
                  ,              — пространственные векторы по-
тока ротора и статора, напряжения и тока статора в 
осях статора;  Te,TL — электромагнитный и нагрузоч-
ный момент;         — параметры 
асинхронного двигателя с короткозамкнутым рото-
ром,   
— нелинейные матрицы объекта управления — асин-
хронного электродвигателя,      – вектор 
управления  системы, представленный в виде про-
екций токов  в системе координат ориентированных 
относительно потока ротора,  и 
  – нелинейная матрица, характеризу-
ющая внешнее воздействие, дрейф параметров, 
которые входят в коэффициенты уравнений, со-
ставляющих математическое описание объекта, 
абстрактные параметры, характеризующие неточ-
ность описания объекта,         .  
По отношению к       движение по многообра-
зию    должно быть инвариантно. Вектор возмуще-
ний     считаем квазистационарным [4], т.е. меняется 
существенно медленнее остальных динамических 
процессов в системе и находится в области допусти-
мых значений              .



78

Конструкция управления               для 
системы нелинейных уравнений (2) согласно 
закону эквивалентного управления [1,9,10,16] 
строится в виде:

которая гарантирует возникновение 
скользящего режима, при этом . 
Доказательство, что управление (3) гаран-
тирует возникновение скользящего режи-
ма, проводится методом Ляпунова [3,9,12] 
с использованием квадратичной формы 
функции            , играющей роль отклоне-
ния траектории от поверхности скольжения. 
Зададимся кандидатом функции Ляпунова в 
виде:   . Найдём ско-
рость изменения                  :   
   .

Учитывая, что производная второго по-
рядка от ошибки координаты состояния и 
её эталонного выражения: 

     , то:

Тогда производная V1 от квадратичного 
функционала    примет вид:

Представив  управление (3), в соответ-
ствие с (4), как:

          выражение от производной 
кандидата функции Ляпунова примет вид:

Выбирая 
        , получим, 

что функция Ляпунова знакоопределённая 
и отрицательная            . Исходя из условий 
постановки задачи управления: вектор   счи-
тается квазистационарным и ограниченным 
областью допустимых значений           , и 
предельные значения координат состояния 
асинхронного электродвигателя и скорость 
их изменения находятся в области допусти-
мых начальных условий:

тогда для управления (3) можно выбрать ко-
эффициенты стабилизирующей матрицы сле-
дующего вида: 

С учётом (6,7) выражение (5) примет вид   
     ,  
что соответствует s=0. Таким образом,  для 
системы  уравнений (2) при управлении (3), 
(7) сходимость рассогласования фактиче-
ской и заданной скорости вращения и пото-
косцепления  ротора к нулю осуществляется 
по экспоненциальному закону с постоянной 
времени    , при          . К недостаткам этого 
метода следует отнести возможную потерю 
работоспособности системы при изменении 
параметрических возмущений в широких 
пределах, что ведёт к большому увеличению 
коэффициентов    в (3), следовательно, к 
большому значению управляющего воздей-
ствия,  и большим амплитудным колебаниям 
системы в реальном скользящем режиме. Для 
расширения границ применения алгоритмов  
можно использовать сигнально-параметри-
ческие алгоритмы скоростного градиента с 
явной эталонной моделью [4,12] или алгорит-
мы,  основанные на настройке поверхности 
скольжения [1,4]. Рассмотрим подход с при-
менением теории нечёткой логики для реше-
ния поставленной задачи управления.

Формулы нечеткой логики представля-
ют особый тип отношений (называемых не-
чётким(FL)-отношениями), который, в свою 
очередь, может приближенно выражать 
функции. Каждое FL-отношение  отражает 
нечёткое причинное отношение предпосыл-
ки — Если и заключения — Тогда. Нечёткая 
модель нелинейной динамической системы 
описывается нечёткими правилами — Если-
Тогда, которые представляют совокупность  
локальных l-ых линейных соотношений вход-
выход. Применительно к описанию системы 
(5) нечёткое отношение R1 может быть запи-
сано в виде нечёткого правила:

Преимущество этого представления в 
конечном множестве символов, необходи-
мых для описания непрерывных функции 
формулой нечеткой логики. Более того, это 
нашло бы действительное применение, если 
функцию аппроксимации можно было бы по-
лучить из представляющей ее формулы. Это 
можно сделать с помощью процедуры дефа-
зификации [2,5,11,13]. Строго говоря, дефа-
зификация принадлежит классу обобщенных 
операций, которые сопоставляют объекту 
множество. Специфика дефазификации в 
том, что она сопоставляет объекту нечеткое 
множество. Поэтому мы можем считать дефа-
зификацию обобщенной нечеткой операци-
ей на множестве элементов [5,11,15]:

The proposed adaptive fuzzy logic control-
ler takes advantages of both sliding mode 
control (SMC) and proportional integral (PI) 
control. Stability analysis based on Lyapunov 
theory is presented. The chattering action of 
SMC is attenuated and robust performance 
to unknown external disturbance can be 
ensured. The simulations results for a IM 
5АМ112М4 10 kW are presented to verify the 
effectiveness of the proposed method.
Materials and methods
sliding mode control (SMC), Lyapunov theory, 
fuzzy logic
Results
Control method of Induction motor .
Сonclusions
An adaptive fuzzy sliding  algorithm  offers
for a management by an induction motor with 
unexactly well-known parameters and  load 
torque changing  in the set limits. An algorit-
hm  allows to provide desirable descriptions 
of adjusting, invariance to self-reactance 
indignations and changes of loading descrip-
tions,  to eliminate peak vibrations in sliding 
control system of  induction drive.

Keywords
induction motor, proportional integral (PI) 
control, stability analysis, Lyapunov аpproach
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 (3)

.

              (4)

.

      (6)

        (7)

где , — бесконечно малая и положительная 
константа.

где: x1 — лингвистические нечёткие входа ; y1 — вы-
ходная чёткая  функция, в качестве которой ис-
пользуется полином 1 порядка следующего вида:  
  [10]. Эти правила формиру-
ется с использованием лингвистических терминов и 
базы знаний, полученных с  помощью моделирова-
ния с учётом факторов чувствительности. Функции 
принадлежности       , определённые на вход-
ных переменных нечёткого подмножества Fi

l, F l
n, 

применяются к их фактическим значениям для 
определения степени истинности каждой предпо-
сылки каждого правила. 

              (5)

,
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Решая проблему управления для нели-
нейных систем, мы задавались условием, 
что в (2) коэффициенты матрицы f(x,t), g(x,t)  
известны. В случае, если коэффициенты в 
функции f(x,t), g(x,t) не известны,  то пробле-
ма адаптивного скользящего  управления  не 
решается. Зададимся аппроксимированной 
нечёткой функцией, взамен неизвестной  
f(x,t), g(x,t), в виде :

Для исключения колебаний в системе, 
вызванных разрывным управляющим воз-
действием, и статической ошибки,  заменим 
   нечётким PI регулятором в пре-
делах граничного слоя  —    , 
где: Ф — толщина граничного слоя. 
Воспользовавшись методикой (8), предста-
вим нечёткий PI регулятор          
выражением: 

Стабилизирующая добавка                 со-
храняет своё управляющее действие за 
пределами граничного слоя     и 
учитывая максимальную ошибку аппрокси-
мации dmax нечёткой системы, можно запи-
сать ограничение регулятора в виде:

                

С учётом введённого нечёткого регулято-
ра  и   аппроксимированны-
ми  нечёткими функции   
закон управления (3) для системы (2) можно 
представить в виде:

Теорема 1
Если  для системы (2) нечёткие перемен-

ные         заданы параметрическими 
векторами                     , производные кото-
рых соответствуют адаптивному закону с об-
учаемыми коэффициентами                          :

существует знакоопределённая и положи-
тельная функция:  

а её производная знакоопределённая и от-
рицательная, то обеспечивается ограничен-
ность всех траекторий системы  (2) . 

Доказательство
Зададимся оптимальными параметрами 

нечёткой системы, как аргументами мини-
мальных супремумов от ошибки нечёткой 
аппроксимации на множестве символов, 
необходимых для описания непрерывных 
функций и ограниченных на множестве до-
пустимых значений      :

 

При этом минимально возможная ошиб-
ка аппроксимации при отсутствии неопреде-
лённостей:

Множество допустимых значений опре-
делено условиями принадлежности нечётких  
параметров области пространства состояния 
координат управления и ограниченности в 
пределах                                  (возможные предель-
ные значения, заданные на этапе постановки 
задачи) так, что:

Для системы (2) скользящая поверхность 
задаётся (1). При этом производная от ps (4) 
с учётом (8,9,10,11) и несложных преобразо-
ваний  примет вид: 

 
  

Взяв производную по времени от ква-
дратичной функции (13), играющей роль от-
клонения траектории от поверхности сколь-
жения:  

 

и используя полученное выражение  (14),  по-
лучим:

    

Выбирая     
         получим , что:

 

Задавая коэффициенты                      ста-
билизирующей   матрицы    I,           , 
при том, что функция Ляпунова (13) поло-
жительно-определённая, то её производная 
  отрицательно определена. Таким 
образом, все траектории системы (2), (11) 
ограничены. Следовательно, если e(0)  в (1) 
ограничено, то e(t) имеет конечный предел 
на всём промежутке t, а желаемая  
ограничена конечным значением на этапе 
постановки задачи, то и траектории движе-
ния координаты состояния                    огра-
ничены. Обобщая проведённый  анализ, 
представим  пошаговый алгоритм адаптивно-
го нечёткого скользящего режима управле-
ния асинхронного электродвигателя в виде 
блок схемы, представленной на рисунке 1. 

На базе полученных теоретических по-
ложений разработана математическая мо-
дель адаптивного нечёткого управления 
асинхронным электроприводом заданной  
нелинейной динамической системой.  Пред-
варительно проводится синтез адаптивного 
скользящего режима управления и выбор 
параметров пропорционально-интеграль-
ного регулятора для невозмущённой дина-
мической системы (2) в области  
Начальные значения параметрического век-
тора в (10) Θp=[ΘKpΘKi]

T соответствуют коэффи-
циентам PI регулятора скорости, рассчитан-
ные для идеальной динамической системы. 
Нечёткая модель нелинейной динамической 
системы формируется нечёткими правила-
ми — Если-тогда, которые представляют 
совокупность  локальных l-ых линейных со-
отношений вход-выход, которые разрабаты-
ваются с использованием лингвистических 
терминов и базы знаний, полученных с  по-
мощью моделирования с учётом факторов 
чувствительности. 

Функции принадлежности   
определённые на входных переменных не-
чёткого подмножества     применяются 
к их фактическим значениям для определе-
ния степени истинности каждой предпосылки 
каждого правила. Выбираются коэффициен-
ты             в (1) для желаемой поверхности 
скольжения.  Конструируется  закон управ-
ления (11) на базе адаптивного управле-
ния (12) с обучаемыми коэффициентами 
                 для невозмущённой систе-
мы и удовлетворяющей условию (7) . 

Каждая из аппроксимированных функ-
ций в (9), (10) имеет два входа: координату со-
стояния  скорости ротора и потокосцепления 
ротора и их производные на i-линейном участ-
ке. Для каждого входа в области допустимых 
рассуждений  используются Гауссовы функ-
ции принадлежности, которые описываются 

где:          — настраиваемый параметрический 
вектор,                             

             — регрессивный вектор [2].

        (8)

где: l = 1,2,…,m — количество нечётких логических 
правил, i = 1,2,…,n — количество нечётких логиче-
ских входов,       — настраиваемый пара-
метрический вектор,             — регрес-
сивный вектор.

(9)

    (10)

,

где: dmax — максимальная ошибка нечёткой аппрок-
симации.

.

(11)

                   (12)

      (13)

(14)
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Рис. 1 — Схема алгоритма адаптивного нечёткого управления Рис. 2 —  Результаты моделирования режимов управления

(15)

где:   — нечёткие переменные имеющие 
функции принадлежности
и определённые на          — набор пра-
вил — Если-тогда,  y1 — линейная функция  из l-го 
правила Если-тогда. 

следующими уравнениями:
  

Регрессивный вектор выходной перемен-
ной определяется центроидным методом для 
Гауссовых функций принадлежности в допу-
стимой области относительных единиц  из-
менения скорости и потокосцепления ротора 
[-1,1] и [-1.2,1.2], соответственно. Каждый из 
адаптивных аппроксиматоров   в нечёткой 
системе строится с использованием набора 
девяти  правил в следующей форме:

Отсюда аппроксимированные  функции 
          , нелинейной динамической 
системы определяются выражениями (9), где: 

– параметрические вектора, которые кор-
ректируются  в соответствие с адаптивным 
законом (12).

Конструируется управляющий закон в 
виде (11) в пределах граничного слоя, с ис-
пользованием набора 27 нечётких правил:

Тогда адаптивный PI регулятор определя-
ется соотношением (10), где:      

  
 
 
 
 

Параметрический настраиваемый век-
тор Θp=[ΘKpΘKi]

T корректируется согласно 
адаптивному закону управления (12). В со-
ответствие с (11) строится результирующий 
закон управления  асинхронным электро-
двигателем и производится корректировка 
   для следующего цикла расчёта 
управления.

Для подтверждения изложенных теоре-
тических положений, проведено математи-
ческое моделирование системы управления 
асинхронным электродвигателем 5АМ112М4 с 
использованием интерактивной среды MATLAB 
и пакета нечёткой логики Fuzzy Logic Toolbox. В 
качестве аналитического метода, определения  
показателей качества системы автоматическо-
го регулирования, использована квадратичная 
интегральная оценка [8]:

 
 

Для нечёткого адаптивного управления 
асинхронным электродвигателем FSMC, при 
его работе на холостом ходу и при возмуще-
ниях заданных в виде 40% отклонения от но-
минального значения активного сопротивле-
ния статора и 50% отклонения от постоянной 

времени ротора,    квадратичная интеграль-
ная оценка I качества системы составила  
6.195. При нагрузке 0.7 от номинального тока 
для анализируемого двигателя  и аналогич-
ных отклонениях от номинальных параме-
тров двигателя  квадратичная интегральная 
оценка I составила 9.031 (рис. 2 б). Для адап-
тивного скользящего режима управления 
SMC при нагрузке 0.7 от номинального тока 
и отклонениях параметров асинхронного 
электродвигателя (рис.2 а), аналогичных для 
адаптивного нечёткого скользящего режима 
управления,    квадратичная интегральная 
оценка I составила 17.031. 

Адаптивный  нечёткий скользящий ре-
жим управления асинхронным электродви-
гателем с неточно известными параметрами 
и при произвольно изменяющейся нагрузке 
в заданных пределах  позволяет обеспечить 
желательные характеристики регулирова-
ния, инвариантность к параметрическим 
возмущениям и изменениям нагрузочных 
характеристик,  исключить амплитудные ко-
лебания в скользящей системе управления 
асинхронного электропривода.  
 
Итоги 
Метод управления асинхронным электродви-
гателем.

Выводы 
Предложен адаптивный  нечёткий скользя-
щий  алгоритм  для управления асинхронным 
электродвигателем с неточно известными 
параметрами и моменте  нагрузке изменя-
ющимися  в заданных пределах. Алгоритм  
позволяет обеспечить желательные харак-
теристики регулирования, инвариантность 
к параметрическим возмущениям и изме-
нениям нагрузочных характеристик,  исклю-
чить амплитудные колебания в скользящей 
системе управления асинхронного электро-
привода.

где:  — ошибка системы и  скорость её изме-
нения,      интеграл ошибки системы с учётом време-
ни квантования  20 мкс,  управляющее воздействие 
на объект      — нечёткие переменные 
имеющие Гауссовы функции принадлежности (15) 
      и определённые на                       
       — набор правил. 
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Исследования восприятия 
текстовой информации 
со световых взрывозащищенных 
табло методами субъективных 
измерений

Световые текстовые табло (оповеща-
тели) имеются в составе любой системы 
пожарной сигнализации. От их качествен-
ного функционирования зависит быстрота 
и правильность принятия решения челове-
ком в аварийной ситуации. В зависимости 
от размеров и характера объекта он осна-
щается десятками световых табло с различ-
ными по длине надписями: «Пожар», «Газ 
уходи», «Автоматика отключена» и т.п., что 
еще больше повышает к ним требования 
по доведению смысловой информации до 
человека. 

Однако в действующем в настоящее 
время ГОСТ Р 53325-2009 (1) Эту характери-
стику скромно озвучивает только один пункт 
6.2.1.7. «Пожарные оповещатели должны 
обеспечивать контрастное восприятие ин-
формации при его освещенности в диапа-
зоне значений от 1 до 500 лк», а методов 
испытаний этого показателя не приводится. 
Это требование без изменений перекоче-
вало в (1) из предыдущего его документа 
1998 г. (2) С тех пор увеличились размеры 

защищаемых объектов, их освещенность 
и световые оповещатели стали ставить и 
на открытых площадках. Например, СНиП 
23-05-95 (3) регламентирует освещенность 
промышленных помещений до 5000 люкс.

Неполнота требований к светотехниче-
ским характеристикам табло ставит в тупик 
проектировщиков систем пожарной сигна-
лизации, т.к. нет четких ответов на вопро-
сы: на каком расстоянии и высоте и при 
какой освещенности можно использовать 
конкретное световое табло? 

Назначения светотехнических характе-
ристик, которые влияют на качество вос-
приятия информации со световых табло, 
вызваны сложностью их выбора и трудоем-
костью контроля. Наряду с объективными 
(измеряемыми приборами) светотехниче-
скими характеристиками табло, такими как 
сила излучения, яркость и светимость, на 
качество восприятия информации с табло 
влияют субъективные зрительные процессы 
конкретного человека: адаптация, зритель-
ная индукция, адиаспаропия (4) Ситуация 

Таб. 1 — Световые взрывозащищенные табло, предоставленные для испытаний
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1 ТСВ-1-12 1ExdIIBT6 3 247х95 70 ПОЖАР черный красный мигающий

2 ТСВ-1-12-С 1ExdIIBT6 8,10 247х95 70 ПОЖАР черный красный мигающий

3 Филин-
Т-М-12

1ExmadIIB-
T6 X

2,4 240х90 35 АВТОМАТИКА 
ОТКЛЮЧЕНА

черный красный мигающий

4 Сова З 1ExibmIIBT6 3,36 385х142 125 ПОЖАР черный зеленый мигающий

5 ВЭЛ-Т PB ExbI 2 345х116 93 ПОЖАР черный белый постоянный

6 Филин-
Т-М-12

1ExmadIIB-
T6 X

2,4 240х90 40 ПОЖАР черный красный мигающий

7 Экран-СЗ 1Exm[ib]II-
CT4X

3,6 230х90 50 ПОЖАР черный красный мигающий

8 Сфера МК 
(компл 1)

ExdIIBT6 Gb 4,32 250х95 89 ПОЖАР черный белый постоянный

9 Филин-Т-С 1ExmadIIB-
T6 X

3 772х100 90 Внимание! 
Демонстри-
руется новая 
разработка 
взрывоза-
щищенное 
световое 
табло модели 
‘бегущая 
строка’ – 
Филин-Т-С.

темно-
красный

красный бегущая 
строка
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Abstracts
The results of experimental researches of 
perceived textual information quality from 
explosion-proof luminous displays by seve-
ral manufacturers in dependence of lighting 
conditions, distances and sight level 
are given.
Materials and methods
Testing was conducted by two methods: 
the method of appraisal by points and the 
method of paired comparison. To conduct 
the testing and get results of subjective 
appraisals, all the displays to be tested 
were fixed on 1.4 to 2.2m high stands. 
An illuminometer model U116, 
TU 25-04-3098-76, was used to measure 
the illumination intensity of the stand with 
display. A total of 7 researches were 
conducted for each illumination intensity 
of 55000 lx, 45000 lx, 10000 lx, 5500 lx, 
2000 lx, 550 lx и 300 lx at the distance of up 
to 20 m and at a 60 degree solid angle.
Results
With the results of this research the average 
normalized appraisal for every display was 
calculated for different 
illumination intensities. 
Сonclusion
If the display is intended to be used 
with illumination intensity in the range 
of 300 to 1000 lx, then the display 
number 2 should be acknowledged 
the best suitable. However, if the display 
is intended to be used in the entire tested 
range of illumination intensity, then, basi-
ng on the appraisals drawn from testing, 
the display number 9 should be 
acknowledged the best.

Keywords
luminous display, perceived textual inform-
ation quality, lighting conditions, distance, 
sight level
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с получением «контрастного восприятия 
информации» еще больше осложняется во 
взрывозащищенных световых табло, где 
условия обеспечения взрывозащиты, ре-
гламентируемые комплексом ГОСТов серии 
Р 52350 не позволяют значительно увеличи-
вать их потребляемую мощность. 

В данной статье приводятся результаты 
исследований качества восприятия инфор-
мации со световых текстовых взрывозащи-
щенных табло различных производителей 
при различной их освещенности, рассто-
яний и угла наблюдения. Программа ис-
следований и обработка результатов осно-
вывалась на положениях ГОСТ 23554.0-79, 
ГОСТ 23554.1-79, ГОСТ 23554.2-79 серии 
«Экспертные оценки качества промышлен-
ной продукции».

Для исследований были представле-
ны образцы световых взрывозащищенных 
табло, характеристики которых приведены 
в табл.1. 

Все испытуемые табло были закреплены 
на стенде (см. фото) на высоте от поверхно-
сти земли от 1,4 до 2,2 метра. Освещенность 
стенда с табло измерялась люксметром мо-
дели Ю-116, ТУ25-04-3098-76.

Была произведена разметка 16 точек 
контроля в соответствии с рис. 2. 

Сформированы три группы экспертов 
по 10 человек каждая:
1. Зрение 1,0 ; возраст от 23 лет до 49 лет, 

рост от 156 см до 182 см.
2. Зрение от -1,5 D до -5,0D; возраст от 27 

лет до 63 лет, рост от 160 см до 176см.
3. Зрение от +1,25D до +3,0D; возраст от 51 

года до 63 лет, рост от 160 см до 176 см. 
Данные группы экспертов производили 

субъективную оценку качества восприятия 
текстовой информации по 7-ми бальной 
системе (7 — отлично; 6 — очень хорошо; 5 
— хорошо; 4 — удовлетворительно; 3 — пло-
хо; 2 — очень плохо; 1 — не видно), в каж-
дой из 16 точек контроля при различных 
освещенностях светового табло. Выбор 7-
ми бальной шкалы оценки был произведен 
в соответствии с рекомендациями (5). 

Кроме того, для проверки сходимости 
результатов исследований, была сформи-
рована смешанная группа экспертов в ко-
личестве 10 человек со зрением от -3,5 D 
до +3,0D, возраст от 23 лет до 63 лет, рост 
от 156 см до 187 см., которые производили 
дополнительную оценку качества табло ме-
тодом «парных сравнений» с точки α= 45° 
и расстояния 15 м при освещенностях таб-
ло, такой же, что и у других групп. Данные 
эксперты давали оценку качества каждого 
табло по сравнению с каждым другим в ди-
апазоне от 0,1 до 10 (значение 10 соответ-
ствовало, что данное табло хуже в 10 раз по 
сравнению с другим, а 0,1 соответственно 
лучше в 10 раз).

 Всего было проведено 7 исследований 
при освещенностях 55000 лк, 45000 лк,  
10000 лк, 5500 лк, 2000 лк, 550лк и 300лк. 
Исследования проводились на открытом 
воздухе в течение двух месяцев, освещен-
ность выбиралась от состояния погодных 
условий и времени суток и крайние ее 
значения соответствуют солнечному дню 
ближе к полудню и пасмурной погоде на 
рассвете. 

Для каждой из трех групп экспертов, 
с разным уровнем зрения были найдены 
средние значения оценок в каждой точке 

Рис. 1 — Стенд для испытаний 
табло

Рис. 2 — Точки оценки качества 
восприятия текстовой информации 

с табло экспертами

Рис. 3 — Зависимость оценок качества восприятия текстовой информации с табло 
ТСВ-1-12 на разных точках контроля в условиях разной освещенности
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контроля при каждой освещенности, такие 
же средние значения оценок были рас-
считаны для всего коллектива экспертов.  
Анализ различий оценок между группами 
экспертов и коллективом показал, что сред-
ний разброс их значений не превышает 0,7 
балла, а максимальное занижение оценки по 
сравнению с коллективом не превышает 1,5 
балла. Для примера в таблице 2 приведены 
средние значения разброса оценок групп и 
коллектива для всех видов табло в направ-
лениях телесных углов φ=00, φ=300, φ=450 
и φ=600 при освещенности 300лк, 550лк,  
10 000 лк и 55 000лк. 

Был проведен сравнительный анализ 
сходимости результатов оценок коллекти-
ва и группы экспертов в точке контроля 15 
метров на угле 45°, где проводились оцен-
ки методом парных сравнений, Результаты 

контроля совпали.
На рис 3–11 представлены среднеариф-

метические оценки качества восприятия 
текстовой информации коллектива экс-
пертов в четырех точках по рис. 2, которые 
могут, является практическими рекомен-
дациями для проектировщиков систем по-
жарной автоматики.

На основании данных исследования 
можно сделать следующие выводы:
1. Качество восприятия текстовой инфор-

мации со световых табло уменьшается 
при увеличении их освещенности. 

2. Величина уменьшения качества воспри-
ятия тестовой информации при увеличе-
нии освещенности от 300 лк до 55000 лк 
значительно зависит от модели светового 
табло и составляет от 1 до 4 баллов по 7 
бальной шкале. 

Рис. 4 — Зависимость оценок качества 
восприятия текстовой информации с табло ТСВ-1-12-С 

на разных точках контроля в условиях 
разной освещенности

Рис. 5 — Зависимость оценок качества 
восприятия текстовой информации с табло Филин-Т-М-12 2стр 

на разных точках контроля в условиях 
разной освещенности

Рис. 7 — Зависимость оценок качества 
восприятия текстовой информации с табло ВЭЛ-Т 

на разных точках контроля в условиях 
разной освещенности.

Рис. 8 — Зависимость оценок качества 
восприятия текстовой информации с табло Филин-Т-М-12 1стр 

на разных точках контроля в условиях 
разной освещенности

Освещенность, лк Направление контроля

φ=00 φ=300 φ=450 φ=600

300+ 0,425 0,423 0,426 0,403

550 0,407 0,443 0,442 0,465

10 000 0,262 0,277 0,274 0,275

55 000 0,268 0,252 0,252 0,256

Таб. 2 — Средние значения разброса оценок 
групп экспертов коллектива
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Рис. 6 — Зависимость оценок качества 
восприятия текстовой информации с табло Сова З 

на разных точках контроля в условиях 
разной освещенности

3. Качество восприятия текстовой инфор-
мации также уменьшается с увеличением 
расстояния до табло и увеличением угла 
наблюдения в пределах одной освещен-
ности и может составлять для конкретной 
модели от 0,5 до 2 баллов по 7 бальной 
шкале при изменении расстояния от 5 ме-
тров при перпендикулярном расположе-
нии наблюдателя к плоскости табло до 20 
метров и расположении наблюдателя под 
углом 60 градусов к плоскости табло.

4. Приведенные на графиках оценки каче-
ства восприятия текстовой информации 

со световых табло необходимо занижать 
в среднем на 0,7 балла ( максимум на 1,5 
балла) для групп наблюдателей со зрени-
ем в диапазоне от -5,0 до +3,0 диоптрий.

5. На качество восприятия текстовой ин-
формации влияет величина шрифта букв. 
Например для одинаковых табло Филин –  
Т-М-12 уменьшение шрифта в два раза 
снизило оценку восприятия до 1 балла в 
всем диапазоне исследований.

Итоги
По результатам исследований были рассчи-

таны средние пронормированные оценки 
для каждого табло при различных освещен-
ностях.

Выводы 
Если предполагается использовать табло при 
освещенности в пределах от 300 до 1000 лк, 
то в качестве лучшего для этих целей необхо-
димо признать табло №2. Если же табло будет 
использоваться во всем рассматриваемом 
диапазоне освещенности, то необходимо, ру-
ководствуясь полученными рангами признать 
лучшим табло с №9.

Рис. 9 — Зависимость оценок качества 
восприятия текстовой информации с табло Экран-СЗ 

на разных точках контроля в условиях 
разной освещенности.

Рис. 10 — Зависимость оценок качества 
восприятия текстовой информации с табло Сфера МК (компл 1) 

на разных точках контроля в условиях 
разной освещенности

Рис. 11 — Зависимость оценок качества 
восприятия текстовой информации с табло Филин-Т-С 

на разных точках контроля в условиях 
разной освещенности



87



88

Ю.П. Галишников ( Челябинск, Россия )
ypg@electrolab.ru

докт. техн. наук, профессор, 
генеральный директор 
ООО «ИПЦ «Учебная техника»

По мнению автора, 
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учебно-лабораторном 
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Инновации для 
профессионального образования: 
проблемы и решения

ЛАБОРАТОРНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ

Об актуальных проблемах подготовки и 
переподготовки ИТР мы побеседовали с ге-
неральным директором ИПЦ «Учебная техни-
ка», доктором технических наук, профессо-
ром, экспертом научно-технической сферы  
Юрием Петровичем Галишниковым.

Сейчас много споров о реформах во всех 
уровнях системы образования. На Ваш 
взгляд, повлияют ли эти меры каким-то об-
разом на профессиональную подготовку и 
повышение квалификации инженерно-тех-
нических специалистов для предприятий 
ТЭК, промышленности, транспорта?

— Реформы у нас нередко сводятся лишь к 
административной реорганизации. О каче-
стве образования речь, к сожалению, идет в 
последнюю очередь.  Кто будет внедрять бу-
дущие инновации, если творческий уровень 
учебного процесса при подготовке инженер-
но-технического специалиста близок к нулю? 
Сейчас российский выпускник — в лучшем 
случае исполнитель. Лабораторные  работы, 
рутинные по своей сути,  проводятся  на уста-
ревших стендах. В методичках для курсовых и 
дипломных работ — уже готовые решения, не 
предполагающие никакого поиска и иссле-
дования. Подставь числа и получи результат. 
Но качество учебного практикума, который и 
формирует нужную культуру ума конкуренто-
способного специалиста, напрямую зависит 
от того, на каком оборудовании обучается 
инженерно-технический специалист. Поэто-
му зачастую промпредприятия принимают 
обоснованное решение самостоятельно за-
ниматься обучением своих сотрудников, не 
надеясь на качество подготовки, предлагае-
мое в учебных заведениях. 

Инновации — для многих это модное слово, 
за которым часто видится лишь нечто разра-
ботанное на далеком Западе, но не в России. 
Как Вы относитесь к этому?

— Наша компания — на 100% российская и 
имеет свою инновационную политику. Мы са-
мостоятельно выработали её за 10 лет своей 
работы, еще задолго до того, как появилась 
эта «мода». Наши специалисты отслеживают 
современные тенденции в области техноло-
гий, при этом  что-то становится предметом 
наших инноваций. Инновация в понимании 
коллектива ИПЦ «Учебная техника» — это ре-
ализованное новшество. Например, на воз-
растание интереса к проблемам обеспечения 
безопасности жизнедеятельности, энергоа-
удита, энергосбережения мы отвечаем раз-
работкой соответствующих учебно-лабора-
торных моделей. Они составляют достойную 
конкуренцию дорогостоящим зарубежным 
учебным стендам как по дидактическому со-
держанию, которое в ряде случаев оказыва-
ется намного шире, так и по качеству испол-
нения — с ориентиром на международный 
стандарт качества ISO 9001-2008.

Какое учебное оборудование из производи-
мого вашей компанией способно заинтере-
совать учебные центры предприятий ТЭК?

— Наш профиль — всё, что связано с электри-
чеством, а оно, как известно, пронизывает 
все сферы деятельности человека. Мы пред-
лагаем учебные стенды по таким направ-
лениям как электротехника и электроника, 
автоматизация производства, датчики тех-
нологических параметров, основы электро-
безопасности,  системы электроснабжения,  

Рис. 1 — Основы автоматизации производства ОАП1-Н-Р
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электромонтаж и наладка, метрология — в 
целом более 300 наименований по 17 на-
правлениям, для всех уровней профессио-
нального образования. Подробнее с нашей 
продукцией и ценами на неё можно познако-
миться на сайте www.электролаб.рф. 

Увеличение риска природных и  техноген-
ных катастроф заставляет по-новому смо-
треть на проблему подготовки квалифици-
рованных специалистов для построения и 
обслуживания инфраструктуры обеспече-
ния безопасности.  Уделяет ли ИПЦ «Учебная 
техника» внимание этим вопросам?

— Мы ведем постоянный диалог с образова-
тельными учреждениями и учебными центра-
ми предприятий, учитываем их пожелания 
при разработке оборудования.  Так, в ответ 
на запросы по оборудованию для обучения 
техников и монтажников по безопасности 
жизнедеятельности в номенклатуре произ-
водимой нами продукции появился целый 
ряд учебно-лабораторных комплексов для 
обучения специалистов по таким направле-
ниям как  «Электромонтаж и наладка адрес-
ной охранно-пожарной сигнализации», 
«Электромонтаж и наладка автоматической 

системы пожаротушения», «Основы элек-
тробезопасности», «Электробезопасность 
в жилых и офисных помещениях».  Каждый 
стенд нашего производства укомплектован 
методическими указаниями для проведения 
лабораторно-практических занятий. При 
этом гибкая модульная структура стендов 
позволяет преподавателям самостоятельно 
расширять круг учебных задач, решаемых с 
помощью нашего оборудования.

Как можно оценить эффективность инве-
стиций в учебно-лабораторную базу для 
профессиональной переподготовки?  

За время работы Центра с 2001 года мы смог-
ли увидеть конкретные плоды от внедрения 
современного оборудования. Это и повыше-
ние общей мотивации учащихся, и рост твор-
ческого уровня учебного процесса. Новое 
оборудование несет в себе также и стимул к 
повышению самообразования преподавате-
лей. По свидетельствам наших заказчиков, 
студентов бывает не вытащить из новой лабо-
ратории, тогда как прежде в лабораторию со 
старым оборудованием их было не загнать. 
Помимо сотрудничества с такими крупными 
вузами как НИУ (РГУ) нефти и газа им. И.М. 

Губкина, Ивановский и Казанский энергети-
ческий университеты, НИЯУ МИФИ, МИИТ, 
МЭИ, наш опыт включает успешную работу с 
такими компаниями как «Новоуренгойский 
газохимический комплекс», «Тобольск Не-
фтехим», «Южкузбассуголь», «МРСК Северо-
запада», а также Агентство «Эмерком» МЧС 
России, Академия и Центр подготовки спаса-
телей Азербайджанской Республики.

Рис. 2 — Датчики технологических параметров ДТП1-Н-Р Рис. 3 — Адресная охранно-пожарная сигнализация АОПС1-Н-К

Рис. 5 — Электротехника и основы электроники ЭОЭ3-С-РРис. 4 — Основы электробезопасности ОЭБ1-С-Р

ООО «ИПЦ «Учебная техника» 
454008, г. Челябинск, 
Свердловский тракт, 5 
Тел. +7 (351) 725-77-02, 778-51-27 
E-mail: info@electrolab.ru 
www.электролаб.рф
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Определение 
размеров закрепленных трещин, 
образующихся при гидравлическом 
разрыве пласта

Введение
Гидравлический разрыв пласта с целью 

создания высокопроницаемых каналов 
впервые был сделан в США в конце 1940-х 
годов для увеличения добычи из малоде-
битных скважин в Канзасе [1]. Теория ги-
дравлического разрыва пласта (ГРП) заро-
дилась в СССР в конце 50-х годов прошлого 
столетия. Основоположниками ее стали 
советские ученые С. А. Христианович и Ю. 
П. Желтов, которые разработали математи-
ческую модель развития вертикальной тре-
щины и дали теоретическое обоснование 
данному методу [2]. При этом был рассмо-
трен процесс образования вертикальной 
трещины, длина которой не превышала по-
ловины высоты трещины. Позднее Желтов 
Ю.В., Желтов Ю.П. [3] показали, что трещи-
на может развиваться как в вертикальной, 
так и в горизонтальной плоскостях. В насто-
ящее время принято считать, что трещина 
может быть трех видов: вертикальная, го-
ризонтальная и радиальная [1].

Поскольку математические расчеты не 
позволяют с высокой точностью и досто-
верностью определить параметры образу-
ющихся трещин, а прямые исследования 
(бурение исследовательских скважин с 
отбором кернов) очень дорогостоящие, то 
применяются методы косвенного контроля, 
в частности, метод наземного сейсмическо-
го мониторинга. Для этого на дневной по-
верхности, в процессе ГРП регистрируются 
сейсмические сигналы, возбуждаемые, об-
разующимися при ГРП трещинами и после 
соответствующей обработки вычисляют те, 
или иные параметры трещин.

В настоящей работе рассмотрены не-
которые аспекты образования горизон-
тальных трещин, процессы формирования 
сейсмических сигналов, возбуждаемые об-
разующимися при ГРП трещинами, и под-
ходы к вычислению геометрических разме-
ров закрепленных трещин.

Образование горизонтальных трещин
При закачке в пласт жидкости с раскли-

нивающим агентом, под давлением на за-
бое скважины, превышающем горное дав-
ление, в пласте происходит образование 
трещины ограниченной длины (единичная 
трещина). 

При дальнейшей закачке жидкости про-
цесс повторяется, и трещина увеличивает-
ся как в длину, так и в высоту (Рис. 1). 

В разных условиях длина единичной 
трещины может составлять 2–4 м [4], 3–10 м 
[5] или 12–28 м [6]. 

При образовании единичной трещины, 
её стенки совершают колебательные дви-
жения вида:

A(t)=A0e-αtsin ω0t,

где А0 — максимальная амплитуда смещения стен-
ки трещины, ω0 — частота колебаний, α — коэффи-
циент затухания, t — текущее время.

Поскольку размеры единичных трещин 
много меньше расстояния до дневной по-
верхности, то с высокой степенью достовер-
ности единичную трещину можно считать 
точечным импульсным сейсмическим источ-
ником, возбуждающим сейсмический сигнал 
в определенной точке продуктивного пласта. 
А весь процесс образования трещины — по-
следовательностью импульсных сейсмиче-
ских воздействий в продуктивном пласте. 
Поэтому задача определения размеров и 
местоположения трещин, образующихся при 
гидроразрыве пласта, сводится к определе-
нию координат импульсных сейсмических 
источников.

Известно [7], что при воздействии плиты 
сейсмического источника на грунт, плита вме-
сте грунтом совершают колебательные дви-
жения. Частота колебаний зависит от упругих 
свойств среды, суммарной массы плиты из-
лучателя и присоединенной массы, которая 

ГЕОФИЗИКА УДК  550.83

Рис. 1
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Abstracts
The new technology for surface seismic 
monitoring of hydraulic fracturing is proposed 
and implemented. The technology is based 
on a location of seismic signals by surface 
irregular observing system. The application 
of technology allows defining the installation
positions and the number of seismometers 
for a particular hydraulic fracturing, as well as 
registering and visualizing of 
three-dimensional dynamic process of the 
mounted fracture formation.
Materials and methods
Seismograms obtained by hydraulic fracturing 
on the well No. 15 of Patronovsky oilfield of
Kanev “Kubangazprom” ‘LTD. Mathematical 
modelling and processing occurs 
on the methodology proposed by the authors.
Results
The model of the mounted fracture is received.
Сonclusions
In RPC «SIBOILGAZ» the technology of surface 
seismic monitoring is developed for definition
of the size and location of the mounted 
fracture formed at hydraulic fracturing.

Keywords
hydraulic fracturing, surface seismic 
monitoring, mounted fracture, proppant

References
1. The unified design of hydraulic fracturing.

The bridging between theory and practice / 
M. Ekonomidis, R. Olani, P. Valco, Orsa Press, 
Elvin, st. Texas // Translation by M. Uglov. – 
M:. – PetroAliance Service Company Limited. 
– 2004. – 306 p.

2. Zeltov U.V., Cristianovich S.A. About the hydr-
aulic fracturing // Proc. AS USSR. - 1955. - №5. 
– 563 p.

3. Zeltov U.V., Zeltov U.P. About propagation of a 
horizontal fracture in rock under influence of
not filtered liquid in case of constant mount-
ain pressure // Proc. AS USSR. - “Mech. And 
Mach”. – 1959. – №5. – 764 p.

4. Jost M.L., Bubelberg T., Jost O., Harjes H.-P. 
Source parameters of injection-induced mic-
roearthquakes at 9 km depth at the KTB deep 
drilling site, Germany // Bull. Seismol. Soc. 
Am. – 1998. – V. 88. – P. 815-832. 

5. Bame D. Observation of long-period earthqu-
akes accompanying hydraulic fracturing / D. 
Bame, M. Fehler // Geophys. Res. Lett. – 1986. 
– V. 13. – P. 149-152.

6. Spann H. Spectral investigations of hydraulic 
fracture induced seismic events // Phys. Ear-
th and Planet. Inter., [Pap.] 5 Potsdam Meet. 
Geodyn. and Seismic Source Process. Stress, 
Strength and Vissosity Lithosph., 28 March - 2 
Apr., 1989. – 1992. – V. 69. – P. 3-4.

определяется как вес грунта полусферы диа-
метром, равным диаметру плиты. 

Такой подход может быть использован для 
определения амплитуд и частот сейсмических 
сигналов, возбуждаемых образующимися при 
ГРП трещинами. Можно предполагать, что ча-
стота возбуждаемого сейсмического сигнала 
находится в прямой зависимости от размеров 
(длины) единичной трещины, а амплитуда на-
ходится в прямой зависимости от амплитуды 
смещения стенки единичной трещины. 

Следует отметить, что сейсмические сиг-
налы формируются смещением среды, по-
этому прием последующего сейсмического 
сигнала, на некотором удалении от предыду-
щего сейсмического сигнала, свидетельству-
ет о проникновении нагнетаемой жидкости 
от первой точки до второй. В результате того, 
что в пласт нагнетается жидкость с расклини-
вающим агентом (в частности с проппантом), 
между этими точками образуется закреплен-
ная трещина. Возникновение сейсмических 
сигналов в областях, где уже зарегистрирова-
на трещина свидетельствует об увеличении 
толщины трещины. 

Особенности регистрации сейсмических 
сигналов на дневной поверхности при 
сейсмическом мониторинге ГРП

Нефтяные и газовые скважины не ред-
ко располагаются в окружении озер, болот, 
коммуникаций, а уровень микросейсмиче-
ских шумов существенно превышает уров-
ни сейсмических сигналов, возбуждаемых 
трещинами, образующимися при ГРП. При 
мониторинге ГРП с целью минимизации вли-
яния микросейсмических шумов и работы 
в условиях ограниченного места установки 
сейсмоприемников следует использовать 
нерегулярную систему наблюдений. Исходя 
из геологических и ландшафтных особенно-
стей, необходимо определить зону установки 
сейсмоприемников и их количество.

Для обеспечения необходимой точно-
сти определения координат сейсмического 
источника система наблюдений должна об-
ладать достаточной разрешающей способ-
ностью в заданной области обнаружения и 
идентификации сейсмических источников. 
Эта область определяется шагом установки 
сейсмоприемников и частотой дискретиза-
ции сейсмических сигналов. 

Возбужденный в точке Z на глубине H до 
дневной поверхности сейсмический сигнал, 
двигаясь по вертикали (Рис. 2), достигнет ее 

через время t0= H/V, где V — средняя ско-
рость сейсмических волн в среде. Первого 
сейсмоприемника этот же сигнал достигнет 
через время t1:

а второго сейсмоприемника через вре-
мя t2 :

Если ∆t2 меньше периода дискрети-
зации сейсмических сигналов, то сейс-
мические сигналы из точки Z на первом и 
втором сейсмоприемниках будут неразли-
чимы. Аналогично сигналы, пришедшие из 
точек Z и Z1, будут неразличимы.

Для полноценного использования каж-
дого сейсмоприемника ∆t2 должно быть 
в 3–5 раз больше периода дискретизации 
сейсмических сигналов. При расстановке 
сейсмоприемников с шагом 10 метров по 
линейному профилю в радиальном на-
правлении от устья скважины (для верти-
кальных скважин) задержки достижения 
(фазовые сдвиги) сейсмических сигналов 
из точки Z будут составлять величины, при-
веденные на Рис. 3.

Из графиков (рис.3) следует, что при 
скорости 2000 м/с и периоде дискрети-
зации сейсмических сигналов 1 мс мини-
мальное расстояние сейсмоприемников до 
проекции точки Z на дневную поверхность 
не должно быть меньше 300 метров, что со-
ставляет в данном случае 0,2H.

Скорости распространения сейсми-
ческих волн в земной коре имеют разные 
значения, поэтому сейсмические волны 
распространяются по криволинейным тра-
екториям в соответствии с градиентом. 
Причем отклонения от прямолинейных 
траекторий увеличиваются с удалением от 
вертикальной проекции (Рис. 4). 

Обычно при удалениях не более 0,8H 
нелинейностью скорости распространения 
сейсмических волн можно пренебречь.

При расстановке сейсмоприемников 
не в радиальном направлении (рис. 5) 
расстояния между сейсмоприемниками 
должны быть такими, чтобы их радиальные 
удаления удовлетворяли описанным выше 
требованиям. 

При наземном мониторинге, как пра-
вило, уровень микросейсмических и  

Рис. 2
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индустриальных шумов превышает уровень 
полезных сигналов. Если частотная филь-
трация не позволяет достичь существен-
ного превышения полезных сейсмических 
сигналов над уровнем шума необходимо 
применять статистические методы пода-
вления шумов. В частности, если сейсми-
ческий шум соответствует «белому шуму», 
то для увеличения отношения сигнал/шум 
в N раз количество сейсмоприемников 
должно быть N ≥ √M, где M — количество 
сейсмоприемников. 

В условиях высокого уровня микросейс-
мических шумов эффективным средством 
для определения местоположения сейсмиче-
ского источника является последовательное 
измерение амплитуд колебаний сейсмиче-
ских источников в области возможного по-
явления трещин. Для этого на уровне продук-
тивного пласта формируется гипотетическая 
сетка (Xi,Yj), в узлах которой производятся 
измерения амплитуд сейсмических сигналов 
(Рис. 6) в пределах временного скользящего 
окна. При обнаружении сейсмического сиг-
нала, превышающего на заданную величину 
уровень шумов, его координаты, амплитуда 
и время обнаружения записываются в файл 

и отображаются на экране монитора. Эти из-
мерения продолжаются в течение всего про-
цесса ГРП.

На основании значений координат и ам-
плитуд колебаний обнаруженных сейсмиче-
ских источников производится построение 
трехмерной фигуры и вычисляется её объем. 
При этом координаты измеряются в абсолют-
ных значениях, а амплитуды вычисляются в 
относительных единицах. Абсолютные зна-
чения толщины закрепленной трещины вы-
числяются, исходя из объема закаченного 
проппанта, при этом граница трещины опре-
деляется толщиной равной размеру частиц 
проппанта.

По данной технологии были проведе-
ны работы на скважине №15 Патроновского 
месторождения Каневского ГПУ ООО «Ку-
баньгазпром». В работе использовалась 
48-канальная сейсмостанция. В результате 
обработки были вычислены размеры и ме-
стоположение трещины. Динамика образо-
вания трещины выводился на экран монито-
ра. Отдельные кадры процесса образования 
трещины приведены на рис. 7, где коорди-
наты даны в метрах, а высота трещины — в 
миллиметрах.

Заключение
В ЗАО НПП Сибнефтегаз разработана 

технология наземного сейсмического мо-
ниторинга для определения размеров и 
местоположения закрепленных трещин, об-
разующихся при гидравлическом разрыве 
продуктивных пластов.

Технология позволяет определять места 
установки и необходимого количества сейс-
моприемников, а программное обеспечение 
позволяет визуализировать трехмерный ди-
намический процесс образования трещин.

Работа выполняется при финансовой 
поддержке Министерства образования и 
науки Российской Федерации, Гос. контракт 
№16.515.11.5020.

Итоги 
Получена модель закрепленной трещины

Выводы 
В ЗАО НПП Сибнефтегаз разработана техно-
логия наземного сейсмического мониторин-
га для определения размеров и местополо-
жения закрепленных трещин, образующихся 
при гидравлическом разрыве продуктивных 
пластов.
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Возможности использования 
бассейнового моделирования 
для перспектив 
нефтегазоносности

Углеводородное сырье еще на долго-
срочную перспективу останется основным 
мировым энергоресурсом. Западно-Сибир-
ская нефтегазоносная провинция является 
огромной ресурсной базой по углеводоро-
дам, как для РФ, так и для мира в целом.

Открытые месторождения находятся на 
стадии падающей добычи и уже не могут 
обеспечивать большую часть производства 
углеводородов, как для внутреннего рынка, 
так и поддерживать на должном уровне Рос-
сийский экспорт.

Остро стоит вопрос о восполнении ре-
сурсной базы за счет прироста запасов УВ. 
Поиски и разведка месторождений сме-
щаются в более сложные зоны, как с точки 
зрения геологических условий, так и с точ-
ки зрения экономических затрат. Степень 
разведанности таких территории, как Гы-
данский полуостров и полуостров Ямал со-
ставляет не более 30%. Не большой объем 
геолого-геофизической информации нако-
пленный по данным территориям находится 
в разрозненном состоянии и остается мало 
востребованным.

Метод аналогий, использующийся для 
оценки НСР, становится не актуален, так как 
в ряде случаев, разведанные запасы неко-
торых нефтегазоносных районов в сумме 
превышают принятые в 2002 г. начальные 
суммарные ресурсы. Так же такая оценка 
НСР не может дать ответ на то, где именно 
искать оставшиеся запасы.

Очевидно, что для выявления новых 
залежей нефти и газа, необходим анализ 
крупных территорий, охватывающих не-
сколько нефтегазоносных зон.

Ответом на поставленные задачи явля-
ется технология моделирование нефтегазо-
носных систем, разработанная компанией 
BeicipFranlab на основе научных методик 
Французского института нефти (IFP). Этот 
метод давно и широко используется во всех 
нефтегазоносных странах мира. Ведущие 
нефтегазовые компании не приступают к 
разведочному бурению скважин, не про-
ведя тщательный анализ зоны интересов. 
Проекты, выполненные на ранних стадиях 
ГРР, увеличивают экономическую эффек-
тивность в целом на 25–30%. Моделирова-
ние нефтегазоносных систем в современ-
ном мире уже давно стало неотъемлемой 
частью геологоразведочных работ. Только 
сейчас опыт зарубежных стран начинают 
перенимать отечественные нефтегазовые 
компании. 

Технология моделирования нефтегазо-
носных систем позволяет создавать регио-
нальную модель с учетом полной базы дан-
ных по геологическому, геофизическому 
и геохимическому строению района. Она 
является ключевой технологией современ-
ных интегрированных проектов по оценке 
перспективности территорий, т.к. позволяет 
суммировать и сводить в единую модель все 
результаты предварительных исследований: 
структурного и седиментационного анализа, 
результаты петрофизических исследований, 
литофациальный анализ, результаты геохи-
мических исследований и т.д. Региональное 
моделирование нефтегазоносности позво-
ляет протестировать различные предпола-
гаемые сценарии флюидодинамического 
развития территории на протяжении её  

ГЕОЛОГОРАЗВЕДКА

Рис. 1 — Порядок выполнения работ по созданию модели нефтегазоносной системы
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геологической истории и выбрать сценарий, 
который наиболее надежным образом опи-
сывает наблюдаемые параметры. Это воз-
можно благодаря комплексному моделиро-
ванию процессов, определяющих свойства и 
состав УВ в залежах: процессов первичного 
и вторичного крекинга, потерь и изменений 
физико-химических свойств флюидов на 
путях миграции, процессов биодеградации 
(рис. 1). 

Моделирование нефтегазоносных си-
стем целесообразно проводить на всех ста-
диях геологоразведочных работ: 

Региональный этап 
На данном этапе ГРР при низкой степени 

изученности района, бассейновое модели-
рование позволяет ответить на простые во-
просы, такие как существуют ли очаги гене-
рации УВ и наличие УВ скоплений

Поисковый этап
Применение бассейнового моделирова-

ния на данном этапе позволяет определить 
наиболее перспективные зоны поиска

Разведочный этап
Имея достаточный объем геолого-геофи-

зических данных, возможно прогнозировать 
состав УВ, физических характеристики, тем-
пературы, давления. Определять зоны АВПД.

Масштабы выполняемых работ раз-
личны и зависят, в первую очередь, от 
задач, которые ставит перед собой ге-
олог. От больших региональных проек-
тов, в которые может входить несколько  
нефтегазоносных зон, до локальных проек-
тов в рамках одного месторождения.

Модель нефтегазоносных систем исполь-
зуется для объяснения и прогнозирования 

моделируемых взаимосвязанных процессов 
и их результатов (рис. 2) .

Созданная региональная модель пред-
ставляет собой физически выверенную 
литофациальную модель, позволяющую 
прогнозировать распределения основных 
элементов нефтегазоносной системы, та-
ких как коллектора, покрышки и нефте-
материнские свиты. Региональная оценка 
масштабов генерации и миграции УВ, учет 
структурного и фациального развития в 
геологическом времени и сравнение рас-
четных залежей с известными месторожде-
ниями дает возможность выявить новые по-
исковые объекты, количественно оценить 
их перспективность.

Системно-методический подход к из-
учению данных процессов, по средствам 
бассейнового моделирования, позволяет 
провести полный анализ развития и фор-
мирования нефтегазоносной системы, что, 
в свою очередь, позволяет значительно 
снизить степень геологических рисков при 
поисково-разведочных работах и грамотно 
планировать процесс геологоразведочных 
работ. 

Итоги
Актуальность применения новых компью-
терных технологий в условиях сокращения 
ресурсной базы УВ и смещения направле-
ния ГРР в труднодоступные районы.

Выводы 
Освещены основные принципы выполне-
ния работ по моделированию нефтегазо-
носных систем.

Рис. 2 — Пример модели нефтегазоносной системы
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Коллекторами нефти и газа являются 
пористые горные породы, емкость и гео-
метрия пор которых позволяет вмещать и 
отдавать накопленные флюиды. Важными 
характеристиками коллекторов являются по-
ристость, проницаемость, геометрические и 
физические параметры порового объема, 
такие как удельная поверхность, размеры и 
состав породы поровых каналов.

Пористость породы коллекторов опре-
деляется с помощью коэффициента пори-
стости kп как отношение объема пор к объ-
ему коллектора.

По способности вмещать и отдавать на-
копленные флюиды, разделим поровые ка-
налы коллекторов условно на три группы:
• макрокапилляры, с размером сечения 

более 0,05 мм;
• микрокапилляры, с размером сечения от 

0,05мм до 0,5 мкм; 
• нанокапилляры, с размером сечения 

менее 0,5 мкм.
Исследования шлифов керна на различ-

ных микроскопах, включая электронные, по-
зволяют говорить о крайней неоднородности 
геометрии сечения пор, о наличии микро- и 
макро- трещиноватости и кавернозности 
образцов коллектора. Следует признать как 
данность невозможность полного описания 
геометрии порового объёма как исходных 
образцов керна, так тем более участков не-
фтегазонасыщенных залежей.Это означает 
необходимость статистического описания по-
ровой структуры горной породы [1]. В осно-
ву деления поровых каналов на три группы 
нами положена их способность отдавать на-
копленные флюиды: по линейному и нели-
нейному законам фильтрации, по остаточной 
насыщенности.

Основная информация о характерных 
размерах поровых каналов получена мето-
дами капиллярометрии и, в частности, ме-
тодом центрифугирования при построении 

капиллярных кривых. На рисунках 1 и 2 
приведено распределение поровых кана-
лов по размерам в образцах керна разной 
проницаемости. Первый керн имеет про-
ницаемость по газу 150 мД при пористости 
22%, второй керн характеризуется при по-
ристости 24% газовой проницаемостью  
37 мД. При градиенте давления 0,015 МПа/
м первый керн отдаёт более40% пластовой 
нефти, второй керн — менее 15%.

Проницаемость коллекторов принято 
выражать через коэффициент пропорцио-
нальности kпр в эмпирическом уравнении 
Дарси

Q = kпр S (P1-P2) / L µ                  (1.1)

где Q — расход жидкости через пористую среду;  
S — площадь фильтрации; L — длина пористой сре-
ды; µ — динамическая вязкость жидкости; (P1-P2) 
— перепад давлений. 

Здесь проницаемость имеет размер-
ность площади. В качестве единицы про-
ницаемости принято считать Дарси (Д). При 
этом 1Д=1×10-12м2. Различают проницаемость 
абсолютную, когда фильтруется однофазная 
система, фазовую — при одновременной 
фильтрации нескольких фаз, относительную 
— как отношение фазовой проницаемости к 
абсолютной.

Лабораторные методы и средства опре-
деления структуры и фильтрационно-ём-
костных свойств (ФЕС) породы коллекторов 
жёстко регламентированы. ГОСТ 26450.1-85 
и ОСТ 39-181-85 устанавливает порядок 
определения коэффициента пористости, 
ГОСТ 26450.2-85 и ОСТ 39-235-89 — коэф-
фициентов абсолютной и фазовой проница-
емости, ОСТ 39-195-86 — коэффициента вы-
теснения нефти водой. Нефтенасыщенные 
горные породы характеризуются широким 
спектром по величине проницаемости от 
10-4 до нескольких Дарси. Принято считать, 

УДК 553.98.061.4

Рис. 1 — Распределение порового объема керна по диаметрам поровых каналов
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Abstract
We justify the need to determine the 
statistical structure of the reservoirs for 
enhanced oil recovery. Confirmed the
effectiveness of the filtering mode adjustable
foam in the reservoir for deep extraction of oil 
from hard-built reservoirs.
Materials and methods
Talinskaya oilfield core
samples, layer UK10-11. Permeability 
determination by GOST 26450.1 and 
OST 39-181-85, absolute and phase 
permeability coefficients determination by
GOST 26450.2-85 and OST 39-235-89, 
water-oil displacement coefficient
determination by OST 39-195-86, collector 
permeability estimation reliability 
increase - Hydrodynamical Flow Unit 
allocation method.
Results
Energetic structure of Talinskaya 
UK10-11 collector models is built, 
dependance of mobile reserves on 
applied pressure gradient is shown.
Сonclusion
Necessity of transfer of watered, 
low-permeable and complex built reserves 
exploitation problem solution to non-linear 
hydrodynamical sphere.

Keywords
oil, gas, recovery factor, porosity, 
permeability
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что проницаемость и пористость – взаимос-
вязанные характеристики.

Оценка проницаемости в скважинах 
является характерной задачей при постро-
ении геологической модели любого резер-
вуара. Решение этой задачи основывается 
на использовании результатов геофизиче-
ских исследований скважин (ГИС). В част-
ности, устанавливается эмпирическая 
связь между пористостью, определяемым 
параметром по ГИС, и проницаемостью. 
Рассмотрим несколько вариантов таких эм-
пирических связей.

Оценим проницаемость идеального 
коллектора. Расход жидкости по цилиндри-
ческим поровым каналам малого диаметра 
d подчиняется закону Пуазейля.

Q= π (Р1 - Р2) d4 / 128 µL  (1.2)

Считаем поровые каналы капилляра-
ми равного диаметра dк и длины Lк. Решая 
совместно уравнения (1.1) и (1.2) получим 
выражение для оценки величины проница-
емости идеального коллектора при L= Lк

kпр=0,0313 d2
к kп   (1.3)

Широко используемое на практике 
уравнение Козени–Кармана [2, 3]. связы-
вает проницаемость, пористость и удель-
ную поверхность смачиваемых зёрен по-
ровых каналов Sуд. Уравнение полученно из 
совместного решения уравнений Пуазейля 
и Дарси и имеет вид: 

kпр= k3
п / S2

уд k
2

и α   (1.4)

где α — коэффициент, учитывающий форму поро-
вых каналов, k2и — коэффициент, учитывающий 
длину каналов.

Рассмотрим два идеальных образца 
коллектора диаметром 0,03 м и длиной 
0,03 м с одинаковой величиной коэффи-
циента пористости 0,20. В первом образце 
содержится 18*103 поровых каналов диа-
метром 100 мкм, во втором — 18*107 поро-
вых каналов диаметром 1 мкм.

Из выражения (1.3) следует, что первый 
образец идеального коллектора характери-
зуется проницаемостью 49,14 Д, второй об-
разец — проницаемостью 4,914 мД. Урав-
нение (1.4) Козени-Кармана даёт значения 
проницаемостей в 2,5 раза выше, если 

поверхность поровых каналов полностью 
смачиваемая.

Практика показывает, что полученные 
проницаемости для идеальных образцов 
коллектора существенно завышены. Так, по 
результатам лабораторных исследований 
образцы керна с коэффициентом пори-
стости 0,20 характеризуются абсолютной 
проницаемостью по газу и по воде соответ-
ственно:
• скважина 384, АВ1 — 0,23 мД и 0.02 мД;
• скважина 63, ЮВ2 — 195 мД и 118 мД;
• скважина 6, БВ8 — 140 мД и 63 мД.

Приведённые результаты подтверждают 
отсутствие прямой связи между пористос-
тью и проницаемостью, но подчёркивают 
связь проницаемости с геометрическими 
размерами поровых каналов и свойствами 
флюида. Совершенно очевидно, что отли-
чие между проницаемостью в несколько 
порядков при равной пористости образцов 
идеального коллектора и реального керна, 
так и между последними, невозможно объ-
яснить разницей в величине коэффициен-
тов, учитывающих длину и форму поровых 
каналов. Отличительным признаком фор-
мы поровых каналов могут являтся капил-
лярные силы, характеризующие энергети-
ческую структуру коллектора 

Практический интерес представляет 
метод ГЕП [4], в котором сделана попытка 
связать гидродинамические особенности 
близких по пористости горных пород с осо-
бенностями формирования отложений, со-
става и свойств пород. В основу метода ГЕП 
положено обобщенное уравнение Козени-
Кармана [2, 3] в виде

kпр= k3п/(1 - k2
п)S2

уд k
2

иα                     ( 1.5)

Считается, что горные породы с близ-
кой гидропроводностью должны иметь 
близкие значения параметра, названного 
Индикатором Зоны Течения FZI (Flow Zone 
Indicator), который имеет вид

FZI = S-1
уд k

-1
иα-0,5                                     (1.6)

С учётом (1.7) уравнение (1.6) для коэф-
фициента проницаемости принимает вид

kпр = FZI2 k3п/(1 - k2п)   (1.7)

На
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Рис. 2 — Накопленная вероятность появления параметра FZI

FZI
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Каждой выделенной Гидродинамиче-
ской Единице Потока присваивается опре-
делённое значение FZI на базе результатов 
исследования фильтрационно-ёмкостных 
свойств керна (ФЕС) и геофизических ис-
следований (ГИС). Полученные значения 
FZI используются для оценки проницаемо-
сти по скважинам согласно выделенным 
по ГИС группам ГЕП. Метод выделения Ги-
дродинамических Единиц Потока (ГЕП), по-
зволяет значительно повысить надёжность 
оценки проницаемости коллекторов за счёт 
использования элементов статистического 
подхода к выделению ГЕП.

График накопленной вероятности по-
явления параметра FZI для 116 образцов 
керна, взятых из скважин, представлен на 
рисунке 2. 

Из рисунка видно, что эксперименталь-
ные значения с достаточной точностью могут 
быть аппроксимированы четырьмя прямыми 
линиями, что должно соответствовать супер-
позиции четырех нормальных распределений 
параметра FZI для каждого класса. Граничные 
и средние значения параметра FZI выделен-
ных классов сведены в таблицу 1. 

Согласно действующим стандартам ФЕС 
горной породы следует определять при ли-
нейной скорости фильтрации 1–5 м в сутки, 
если нефтенасыщенность менее 20% и про-
ницаемость модели коллектора менее 10–3 
мкм2. Если нефтенасыщенность и проницае-
мость больше указанных значений линейную 
скорость следует поддерживать 0,1–1,0 м в 
сутки. Не трудно убедиться, что подобные 
условия реализуются лишь в близи забоя 
скважины. В таблице 2 показано поле линей-
ной скорости и градиента давления в зоне 
питания скважины, продуктивность которой 
0,25 м3/МПа*м2, проницаемость 20 мД, не-
фтенасыщенность 0,2. Из таблиц следует, что 
большая часть запасов находится на площа-
ди с низкой линейной скоростью фильтра-
ции и градиентов давления. Действующие 
ГОСТ, ОСТ и другие нормативные документы 
ограничивают исследования ФЕС коллектора 
линейной гидродинамикой Дарси, что стало 
тормозом в решении проблем разработки 
трудно извлекаемых запасов нефти. 

На рис.2 приведены результаты иссле-
дования ФЕС модели коллектора Талинской 
площади, ЮК10-11 на пяти режимах линейной 
скорости фильтрации 0,001—0,1 м/сутки. Пе-
реход на следующую ступень производился 
на стадии поддержания 100% обводнённости 
в течении нескольких суток [5]. 

Из эксперимента следует, что коллектор 
представляет собой набор гидродинамиче-
ских каналов, в каждом из которых нефть 
приобретает способность двигаться при кон-
кретном для канала градиенте давления Fi. 
Снижение перепада давления приводит к от-
ключению i-го канала от фильтрации. Cледо-
вательно, градиент давления Fi компенсирует 
потери энергии на преодоление внешнего 
трения поровых каналов и является характе-
ристикой капиллярных сил.

Различные сколь угодно малые части 
керна, как и горной породы, по величине по-
ристости, проницаемости и внешнего трения 
отличаются от соседних частей. Численные 
значения этих характеристик носят случай-
ный характер и не зависят друг от друга. Сле-
довательно в основу геологических и моделей 

ГЕП 1 2 3 4

Среднее значение FZI 0.5 1.3 2.1 3.1

Граничные значения FZI < 0.85 0.85 – 1.75 1.75 – 2.55 > 2.55

Вероятность появления 0.168 0.244 0.345 0.244

Таб. 1 — Средние значения параметра FZI

Радиус, м 1 10 50 200

Средняя скорость, м/сутки 1,87 0,187 0,037 0,009

Градиент давления, МПа/м 0,113 0,081 0,015 0,004

 Таб. 2 — Поле линейной скорости

Рис. 3 — Зависимость подвижных запасов 
от приложенного градиента давления Fi 
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залежей с преобладанием поровых каналов 
микрокапиллярного и нанокапиллярного 
типа необходимо положить статистическую 
поровую, гидродинамическую и энергетиче-
скую структуру запасов.

В общем случае нет строгого критерия, по 
которому ту или иную горную породу можно 
отнести к классу коллектор или не коллектор. 
Способность вмещать и отдавать накоплен-
ные флюиды в значительной степени опреде-
ляется величиной приложенных внутренних 
и внешних сил. Соотношение приложенных 
внутренних и внешних сил определяет сте-
пень проявления коллекторских свойств гор-
ных пород, и, как следствие, технологическую 
правомерность отнесения этих пород к классу 
коллектор не коллектор. 

На рис. 3 по результатам исследования 
процесса вытеснение нефти водой при раз-
личных градиентах давления, приведённых 
на рис. 2, построена энергетическая структу-
ра моделей коллектора Талинской ЮК10-11 за-
лежи. Модели характеризуются абсолютной 
проницаемостью по газу 115 мД ,по нефти 
85 мД, начальной водонасыщенностью 0,42 и 
0,58 соответственно первой и второй модели 
при коэффициенте пористости 0,26. Длина 
моделей 1,91 м и 1,82 м.

Исследования показали, что коллектор 
представляет собой набор гидродинамиче-
ских, не связанных либо слабо связанных 
между собой i-тых поровых каналов, способ-
ность которых отдавать нефть проявляется 
при наличии внешней силы Fi, выполняющую 
работу по преодолению сил капиллярного со-
противления. Если на границах коллекторов 
Рис 2, 3 перепад давления нагнетаемой воды 
обеспечивает градиент давления 0,05 МПа/м, 
то коллектором для образца 1 является лишь 
17% горной породы, охваченной воздействи-
ем, а для образца 2–32%. Увеличение либо 
уменьшение поля давления изменяет соотно-
шение «коллектор-неколлектор» и, как след-
ствие, КИН. А это и есть нелинейная гидроди-
намика.

Капиллярные силы в микро и нанопоро-
вых коллекторах переводят решение пробле-
мы разработки геологических запасов нефти 
обводнённых, низкопроницаемых и сложно 
построенных залежей в область нелинейной 
гидродинамики. В работах [6, 7] показана 
перспективность нелинейного молекулярно-
статистического подхода в решении ряда ак-
туальных задач, в частности, для уточнения 
реально достижимых КИН, для выбора эф-
фективных геолого-технологических решений 

повышения нефтеотдачи пластов. 
В целях разработки и практического при-

менения нелинейной гидродинамики пред-
ставляется целесообразным:
• внести изменения в действующие государ-

ственные и отраслевые нормативные доку-
менты, регламентирующие лабораторные 
исследования ФЕС горной породы.

• разработать эффективные методы и сред-
ства определения статистической энерге-
тической, поровой и гидродинамической 
структуры горной породы.

• решить проблему адаптации громадного 
объёма накопленных данных по ФЕС и ГИС 
горной породы с нелинейной геологиче-
ской и гидродинамической моделью.

Итоги
Построена энергетическая структура моделей 
коллектора Талинской ЮК10-11 залежи, показа-
на зависимость подвижных запасов от прило-
женного градиента давления.

Выводы
Необходимость перевода решения пробле-
мы разработки геологических запасов нефти 
обводнённых, низкопроницаемых и сложно 
построенных залежей в область нелинейной 
гидродинамики.
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В Санкт-Петербурге 17-20 апреля 2012 г.  
состоялась 14-я международная научно-прак-
тическая конференция «ТЕХНОЛОГИИ УПРОЧ-
НЕНИЯ, НАНЕСЕНИЯ ПОКРЫТИЙ И РЕМОНТА: 
ТЕОРИЯ И ПРАКТИКА», организаторами ко-
торой являлись научно-производственная 
фирма «Плазмацентр» и Санкт-Петербург-
ский государственный политехнический уни-
верситет.

Эта традиционная ежегодная конферен-
ция проводится с 1997 г. и является самой 
крупной в России и странах СНГ по данной 
тематике. Она посвящена промышленным 
технологиям, которые способны обеспечить 
максимальное сокращение издержек и по-
высить эффективность производства. 

В работе конференции приняли участие 
546 человек из различных предприятий и 
организаций России, Украины, Казахстана, 
Беларуси, Узбекистана, Эстонии.  Со списком 
участников и названий организаций, прини-
мавших участие в конференции, можно по-
знакомиться на сайте www.technoconf.ru.

Генеральным информационным спонсо-
ром конференции являлся журнал «РИТМ». 
Информационную поддержку мероприятию 
оказали 51 периодический  научно-техни-
ческий журнал и 6 технических интернет- 
порталов.

Работа конференции велась по четырем 
взаимосвязанным направлениям:
1. Технологии восстановления первоначаль-

ной (заданной) геометрии поверхности и 
сварки изделий — 42 доклада.

2. Конструкционные и эксплуатационные ме-
тоды повышения долговечности, обработ-
ка поверхности изделий — 23 доклада.

3. Технологии упрочнения и восстановления 
физико-механических свойств поверхно-
сти — 75 докладов.

4. Технологии диагностики, дефектации, 
мойки, очистки, окраски и консервации 
изделий — 3 доклада.

К открытию конференции был издан 
сборник докладов в двух томах общим объ-
емом 847 страниц (143 доклада).

Во вступительном слове генерального 
директора научно-производственной фир-
мы «Плазмацентр» П.А. Тополянского, было 
отмечено, что в России и странах СНГ, про-
водимая в Санкт-Петербурге конференция, 
является наиболее значимой и крупномас-
штабной. Главным отличием от проводимых 

научно-технических конференций является 
то, что на ней присутствуют не только уче-
ные, преподаватели и разработчики техно-
логий упрочнения, нанесения покрытий и  
ремонта, но и представители промышленно-
сти — непосредственные потребители данных 
технологий, которые приезжают из разных 
уголков России и стран СНГ. Здесь осущест-
вляется прямое общение разработчика и 
непосредственного потребителя инноваци-
онных проектов. Именно присутствием диа-
лога и обменом опыта отличаются эти кон-
ференции. Основная цель этих конференций 
— популяризация внедрения технологий, 
которые способны создавать надежную и 
конкурентоспособную продукцию, пропа-
ганда необходимости получения новых зна-
ний, способствующих повышению качества, 
надежности и долговечности выпускаемых 
и эксплуатируемых технических изделий. 
Особенностью проводимых конференций 
является их практическая направленность, 
возможность нахождения исполнителей для 
внедрения процессов упрочнения, нанесе-
ния покрытий, восстановления и ремонта, 
демонстрация и нанесение вместе с участни-
ками износостойких покрытий на изделия, 
привезенные с собой. Данная конференция 
имеет большое воспитательное значение, 
так как на ней присутствуют аспиранты и сту-
денты, которые выбрали направление своей 
будущей трудовой деятельности инженерное 
творчество. Они должны представлять необ-
ходимость и востребованность их знаний на 
современном этапе развития.

На конференции было заслушано 52 пле-
нарных доклада. Каждая организация, пред-
ставившая доклад, была отмечена дипломом. 
Названия и аннотации 143 докладов и статей, 
присланных на конференцию, представлены 
на сайте www.technoconf.ru 

На конференции распространялась «Эн-
циклопедия технологий ремонта, восстанов-
ления и упрочнения» — компакт-диск всех 
материалов предшествующих конференций 
(порядка 6000 стр.) для решения научно-прак-
тических задач. Была проведена презентация 
книги «Плазменные технологии. Руководство 
для инженеров». Авторами монографии яв-
ляются организаторы конференции — Соснин 
Н.А., Ермаков С.А., Тополянский П.А.

Традиционно для участников конферен-
ции было организовано посещение про-
мышленных участков по восстановлению и 
нанесению функциональных покрытий с ис-
пользованием технологий газотермического 
напыления, наплавки и упрочнения. Участ-
никам были продемонстрированы в работе 
новый процесс финишного плазменного 
упрочнения с нанесением алмазоподобного 
покрытия, способный за несколько минут 
обработки изделий многократно повысить 
их стойкость, а также технология плазмен-
ной наплавки-напыления. Во время работы 

конференции производилось упрочнение 
привезенного участниками инструмента и 
технологической оснастки, а также нанесе-
ние покрытий на представленные образцы и 
детали промышленных изделий.

В рамках конференции одновременно 
прошли школы-семинары: 
• Наплавка, напыление, осаждение — выбор 

технологии, оборудования и материалов
• Упрочнение деталей машин, механизмов 

и оборудования различных отраслей про-
мышленности

• Ремонт и восстановление деталей про-
мышленного оборудования

• Технологии увеличения стойкости инстру-
мента, штампов холодного деформирова-
ния и пресс-форм

• Восстановление и упрочнение литейной 
оснастки, кузнечно-прессового инстру-
мента и штампов

В процессах обсуждения участники кон-
ференции отметили  сложности внедрения 
передовых современных технологий упроч-
нения, восстановления и ремонта. Активно 
высказывались мнения о целесообразности 
организации региональных центров рено-
вации технических средств, по активизации 
работ по применению новых наукоемких 
технологий для ремонта и, особенно, для 
упрочнения ответственных деталей и инстру-
мента. Участниками конференции было от-
мечено широкое применение плазменных, 
лазерных, ультразвуковых и других высоко-
эффективных электрофизических процес-
сов для продления ресурса работы деталей, 
инструмента и технологической оснастки. 
Нанотехнологии выходят из исследователь-
ских лабораторий и все шире применяются 
для упрочнения различных изделий. Актив-
но проводятся совместные работы ученых и 
практиков различных стран СНГ. Междуна-
родные конференции подобного формата 
являются эффективным средством, способ-
ствующим развитию практически всех сек-
торов экономики, как России, так и других 
стран.

Ежегодно проводимая в Санкт-Петербур-
ге, в апреле месяце, конференция, посвя-
щенная технологиям упрочнения, нанесения 
покрытий, восстановления и ремонта, явля-
ется важным звеном для интеграции науки и 
производства, способствует модернизации 
промышленности, развитию инновационно-
го потенциала страны и активизации инже-
нерной деятельности. 

ООО «Плазмацентр»
Санкт-Петербург, 
Малоохтинский пр., дом 68, оф. 103
195112, Санкт-Петербург, а/я 77
Тел.: +7 (812) 444-93-37, +7 (921) 973-46-74
Факс: +7 (812) 444-93-36
E-mail: info@plasmacentre.ru
http://technoconf.ru

14-я  Международная 
научно-практическая конференция
«Технологии упрочнения, нанесения 
покрытий и ремонта: теория и практика»
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