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Микропроцессорный преобразова-
тель давления Аксон - 100 осущест-
вляет непрерывное преобразование 
значения измеряемого параметра - 
давления абсолютного, избыточного, 
разрежения, давления-разрежения, 
гидростатического и разности давле-
ний нейтральных и агрессивных сред 
в цифровой сигнал, передаваемый по 
радиоканалу.

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

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

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

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

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

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

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

Датчики-индикаторы уровня РИС 121 предна-
значены для непрерывного контроля уровня 
жидких и твердых (сыпучих) сред, а также сиг-
нализации достижения предельных уровней 
контролируемой среды в двух заданных точках.
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О.м. Качанов
генеральный директор1

info@tehnoavtomat.ru

1ООО «НПП-Техноавтомат», Энгельс, Россия

В статье рассмотрены 
технологические аспекты 
повышения стабильности 
характеристик первичных 
ультразвуковых 
преобразователей.

материалы и методы
Лабораторные эксперименты 
и промышленные испытания.

Ключевые слова
ультразвуковая техника,  
неинвазивный контроль,  
температурная стабильность

Совершенствование технологии  
изготовления первичных  
преобразователей для  
неинвазивного (бесконтактного)  
ультразвукового метода  
измерении уровня жидкости  
в закрытых резервуарах

Неинвазивный ультразвуковой метод 
контроля уровня жидкости в закрытых ре-
зервуарах предпалагает использование 
первичных преобразователей наружной 
установки на внешних стенках резервуа-
ров. Как правило, резервуары техноло-
гических аппаратов работают с суровых 
климатических условиях в широком тем-
пературном диапазоне (-50°С ÷ +50°С), 
что в свою очередь накладывает особые 
требования к температурной стабильности 
их характеристик. Одним из путей реше-
ния проблемы повышения температурной 
стабильности и точности результатов изме-
рений при неинвазивном ультразвуковом 
методе контроля уровня, в частности, в при-
боре «Рубин-1М», является использование 
не прямого метода измерения амплитуд 
сигналов, а отношение энергетических ха-
рактеристик некоторых из них. Данный спо-
соб и его реализация устройством защищен 
патентом и описан в статье [1,2]. Однако 
остается технологический аспект изготов-
ления самих первичных преобразователей, 
построенных на пьезоэлектрических пре-
образователях (ПЭП). Производители ПЭП 
не приводят температурных зависимо-
стей их параметров, а лишь указывают  

температурный диапазон, в котором га-
рантируются основные их значения. Тем не 
менее, как показала практика, эти харак-
теристики имеют достаточный разброс и, 
кроме этого, элементы конструкции вносят 
свою дополнительную составляющую в об-
щую передаточную характеристику преоб-
разователя, увеличивая технологический 
разброс ее значений. Один из существен-
ных факторов этого разброса является 
появление температурного гистерезиса. 
На рис. 1 представлен характер такой за-
висимости, на котором штрих-пунктиром 
выделены разные циклы нагрева/охлажде-
ния первичного преобразователя. Начало 
цикла представлено сплошной линией, за-
вершение цикла — штрихпунктирной. Эта 
зависимость характеризуется общей нели-
нейностью, относительной устойчивостью 
и меньшей нелинейностью в диапазоне от 
-500С до +200С, завалом характеристики 
(спад) в диапазоне +200С до +500С, общим 
температурным разбросом (неповторяе-
мость) и некоторым трендом постепенно-
го снижением коэффициента передачи от 
цикла к циклу («старение») при начальных 
испытаниях. Проведенные исследования 
и испытания первичных ультразвуковых 

КИПИА УДК 681.2

Рис. 1
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преобразователей были направлены на 
выявление элементов конструкций, при-
меняемых материалов и технологических 
режимов их сборки, позволяющие найти 
оптимальное решение, снижающее до при-
емлемого уровня влияние фактора техно-
логического разброса и температуры на 
их передаточную характеристику. В испы-
таниях использовались прямой контакт-
ный тип конструкции преобразователя. В 
качестве ПЭП использовались различные, 
наиболее распространенные сегнетоэлек-
трические материалы (ЦТС-керамика), ко-
торые отличаются от других составов более 
высокими пьезоэлектрическими коэффи-
циентами и точкой Кюри. Использовались 
следующие марки отечественных произво-
дителей: ЦТБС-8, ЦТБС-19, ЦТСс-3, ПКВ-460 
и зарубежных — Type-850. Протектором в 
конструкции являлось стальное дно держа-
теля-стакана, в который помещался ПЭП.  
В качестве изолирующей прокладки меж-
ду ПЭП и дном стакана выбирались тонкие 
пластины из стекла и полимерной пленки 
полиэтилентерефталат-электроизоляцион-
ный (ПЭТэ), материалом демфера служил 
герметик с полимером. Элементы кон-
струкции склеивались эпоксидной компо-
зицией с тарируемым усилием прижатия и 
последующей сушкой по техпроцессу.

В данном методе используется пара 
раздельных преобразователей (излуча-
тель — приемник). Исследования про-
водились с одним и тем же излучателем, 
поэтому передаточную функцию двойного 
преобразования К=Ки Кп , можно предста-
вить как К=а*Кп

где Ки — передаточная фунция излучателя
Кп — передаточная фунция приемника
а — постоянный коэффициент.

Тогда передаточную функцию преобразо-
вателя , в том числе приема, можно предста-
вить в виде

КmR = ХmR + YmR = |КmR|e- iφmR

где ХmR , YmR — вещественные  
и мнимые части передаточной функции КmR;
|КmR| = √ (Х2mR + Y2mR) — модуль  
передаточной функции;
φmR = arctg {ХmR/YmR} — фазовая  
характеристика передаточной функции

Экспериментально установлено, что 
с материалом и толщиной изолирующей 
прокладки связано наибольшее влияние 
на температурную нестабильность фазо-
вой составляющей передаточной функции. 
Нестабильность же модуля этой характери-
стики связано с материалом ПЭП. Наибо-
лее оптимальным сочетанием элементов 
конструкции является применение ЦТБС-8 
с изолирующей прокладкой из ПЭТэ толщи-
ной 125 мкм. Конструкция с такими элемен-
тами позволяет добиться технологического 
и температурного разброса передаточной 
функции преобразователя во всем ра-
бочем диапазоне температур в пределах 
25%, а в суженном диапазоне от -500С до 
+200С не более 15%. Это вполне допусти-
мый разброс, который затем компенсиру-
ется аппаратурными методами, используе-
мые в устройстве «Рубин-1М». Стеклянная 
прокладка обеспечивает приемлемый раз-
брос только в суженном температурном ди-
апазоне. Применение других ПЭП в такой 
конструкции дает худшие результаты. Раз-
брос может достигать до 50%.

Итоги
Представлены результаты эксперимен-
тальных исследований по технологической  

отработке конструкции первичных преоб-
разователей прямого контактного типа для 
устройства неинвазивного контроля уровня 
жидкости в закрытых резервуарах.

Выводы
1. Установлены оптимальные  

элементы конструкции  
преобразователей и их  
параметры, позволяющие  
обеспечить приемлемый  
уровень технологического  
разброса общей  
передаточной характеристики  
преобразователя во всем  
рабочем температурном  
диапазоне.

2. Применение пленки ПЭТэ  
повышает технологичность  
изготовления первичного  
преобразователя и улучшает  
качество сборки, что дает  
существенное снижение  
себестоимости продукции. 

Список используемой литературы
1. Токарев В.Г.,  

Качанов О.М., Куреньков А.И.,  
Романов А.В., Романов М.В.  
Патент №2437066  
от 20.12.2011.  
Способ ультразвукового  
контроля уровня жидкости  
в резервуарах и устройство  
для ультразвукового  
контроля уровня жидкости  
в резервуарах.

2. Бергман Л. Ультразвук  
и его применение в науке  
и технике. М.: Издательство  
иностранной литературы, 1956.

Abstract
The article describes the  
technological aspects of increasing  
the stability of the primary characteristics  
of ultrasonic transducers. 

Materials and methods
Laboratory experiments and commercial tests.

Results
The results of experimental studies  
on working out the design process  

of the primary transmitters  
of direct contact type of non-invasive  
device for monitoring  
levels in closed containers. 

Сonclusions
1. Optimal design elements  

converters and options that allow 
you to provide an acceptable level of 
overall process variation of the transfer 
characteristics of the converter over the 
entire operating temperature range.

2. The use of Polyethylene  
terephthalate film for electrical  
insulation improves manufacturability 
primary converter and improves  
the quality of the assembly,  
which provides a significant  
reduction in production costs.
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ultrasonic technique,  
noninvasive monitoring,  
temperature tests
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На сегодняшний день 
традиционные технологии 
добычи нефти и увеличения 
нефтеотдачи в мировой практике 
основаны, на использовании 
физических методов, которые 
имеют свой теоретический 
и практический ресурс 
возможностей. Теоретический 
ресурс возможностей для 
напорной фильтрации  составляет  
50% от геологических запасов,  а 
практический и того меньше. В 
зависимости от условий залежи 
и химико-физических свойств 
запасов эти значения далеки от 
теоретических значений.

материалы и методы
Опыт внедрений. Обработка результатов 
опытно-промышленных работ и экспери-
ментальных исследований.

Ключевые слова
добыча, нефть, запас, новые технологии

Новые методы повышения 
нефтеотдачи пластов

На многих старых месторождениях воз-
можности напорной фильтрации почти исчер-
пали свой ресурс возможностей. Дальнейшее 
ведение работ на этих месторождениях, ста-
новится экономически не целесообразным. 
До сих пор это решалось увеличением цены 
на нефть и сжиганием оборотных средств у 
потребителей нефтепродуктов. Что в свою 
очередь привело к кризису.

Становится актуальной проблема извлече-
ния из нефтеносных пластов месторождений 
максимального количества геологических за-
пасов имеющихся в пластах, при приемлемых 
затратах, обеспечивающих хоть какую рен-
табельность. Величина извлекаемых запасов 
колеблется в широких пределах (от 7–12% до 
30–40%) и определяется не только геологиче-
скими условиями залежи, но и технологиче-
ским способом разработки месторождений, 
обеспечивающим те или другие доступные для 
данного способа значения коэффициентов из-
влечения нефти (КИН). Этими значениями вы-
работки геологических запасов и ограничены 
традиционные способы разработки. 

До недавнего времени считалось, что из-
влечение остаточной нефти невозможно во-
обще, по причине её неподвижности в пласте 
и отсутствия технологий для извлечения. Да, 
это так и было. Поэтому, в мировой практике 
огромные запасы (от 50 до 90%) углеводород-
ного сырья остаются недоступными для раз-
работки и не выработанными в полной мере. 

Для реализации проектов более глубокой 
выработки геологических запасов требуется 
новизна, высокая технологическая и эконо-
мическая эффективность, заключающаяся в 
кардинальном изменении не только традици-
онного подхода к разработке нефте насыщен-
ных коллекторов, но и законов фильтрации. 
Законы гидравлики далеки от естественных 
законов фильтрации нефти в пласте. Установ-
лено опытом исследований.

В основе традиционного способа разра-
ботки лежат законы макро гидродинамики, 
где определяющую роль играют вязкость 
флюидов и геометрия поровых каналов поро-
ды коллектора. Традиционные технологии ис-
черпали свой ресурс и не в состоянии решить 
проблему извлечения трудно извлекаемых 
запасов даже теоретически. 

Создание новых технологий базирует-
ся на новых, глубоких фундаментальных 
знаниях, коренным образом изменяющим 
представление о нефтяном коллекторе. Кол-
лектор представляет собой сложную энерге-
тическую систему, где определяющую роль 
играют не только физические силы, но и 
силы межмолекулярных и межатомных взаи-
модействий, а также энергии динамических 
процессов движения флюидов. А это уже 
элементы нона технологий, обеспечиваю-
щие качественный скачок в уровне знаний и 
эффективности их использования. На новых 
теоретических, технических и технологиче-
ских решениях. Новых наукоемких техноло-
гиях разработки нефтегазовых месторожде-
ний на основе полной теории фильтрации. 
Таким критериям удовлетворяют техноло-
гии электрофизического воздействия на 

нефтяные пласты. Позволяющие, не только 
увеличивать продуктивность скважин и из-
влекать остаточную нефть, из выработанных 
структур. Производить синтез необходимых 
химических соединений. Способствующих 
более полному извлечению углеводородов и 
сопутствующих редкоземельных элементов, 
стоимость которых, как показывает опыт, 
может превышать стоимость нефти в десятки 
раз. Вот оказывается, где решение проблем 
нефтеотдачи, на новом уровне знаний.

Технология электрофизического воздей-
ствия может рассматриваться как естествен-
ное и необходимое усовершенствование 
технологии разработки нефтяных и газовых 
месторождений. Как методика использова-
ния общей чувствительности горных пород не-
фтяного коллектора к электрической энергии. 
Модулированной и конфигурированной та-
ким образом, чтобы использовать определен-
ные, задаваемые физические, химические и 
динамические характеристики нефтеносного 
коллектора и флюидов находящихся в нем. 
Для регулирования и управления процесса-
ми, происходящими в нефтеносном пласте, 
с целью интенсификации притока и увеличе-
ния нефтеотдачи. Учитывая, что воздействие 
электрической энергии на нефтеносный кол-
лектор имеет широкий спектр проявлений, 
как положительных, так и отрицательных. Без 
знания, которых, невозможно получить жела-
емый результат.

При наличии соответствующих методик и 
правильно установленных режимов воздей-
ствия, можно получить желаемые технологи-
ческие эффекты для интенсификации добы-
чи, управления фильтрационными потоками 
в пласте, увеличение нефтеотдачи. Таким спо-
собом повысить коэффициент извлечения 
нефти кратно. Для трудно извлекаемых не-
фтей, значение которого низкое, в несколько 
раз. Позволяет продлить сроки рентабельной 
разработки нефтяных месторождений, сни-
зить себестоимость добычи нефти. При отно-
сительно небольших дополнительных капвло-
жениях, по сравнению с другими способами 
повышения нефтеотдачи, которыми подоб-
ных значений достичь просто невозможно. 

Реализация технологических решений 
требует наличия соответствующей квалифи-
кации у специалистов и обслуживающего 
персонала. Дополнительных капвложений по 
обустройству и сервисному обслуживанию 
оборудования и скважин. Со старыми знани-
ями уже нет прогресса.

На сегодня это единственный способ по-
зволяющий извлекать остаточную нефть, при-
емлемый в техническом, технологическом 
и экономическом плане. Обеспечивающий: 
снижение себестоимости добычи нефти, полу-
чение дополнительной добычи нефти за счет 
не извлекаемой части геологических запа-
сов. Увеличение ресурсной базы нефтедобы-
вающих компаний не менее чем в два раза. 
Увеличение сроков рентабельной разработки 
месторождений, увеличение числа рабочих 
мест в «старых» нефтедобывающих районах с 
развитой инфраструктурой, защита экологии 
в районе разработок. 

ГЕОЛОГИЯ УДК 622.276 + 551
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Abstract
Nowadays, conventional oil production 
technology and enhanced oil recovery in 
the world are based on the use of physical 
methods that have their theoretical and 
practical resource features. Theoretical 
resource opportunities for pressure filtration 
is 50% of geological reserves, but a practical 
and less. Depending on the deposit and the 
chemical and physical properties of these 
value stocks are far from theoretical values.

Materials and methods
Experience of implementation. Processing  

of the results of pilot projects  
and experimental research.

Results
Enterprise in the territory of the Russian 
Federation carried out pilot projects for 
more than 20 fields in different geological 
conditions in different types of formation 
water with different physical and chemical 
properties of oil, in various stages of field 
development. The effectiveness of the 
method is established in all cases. Heavy  
oil density 990–1004 kg/m3 removed  
without problems. Sediment problems  

in the tubing and piping are  
eliminated altogether. Economic  
calculations of the results of pilot projects 
show the high efficiency of activities and 
more rapid return on capital investments.

Сonclusions
Solution to the problems of oil production 
and increase oil recovery enhancement 
and there is a new level of knowledge and 
technology.

Keywords
mining, oil, stock, new technologies
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Учитывая, что фактические запасы угле-
водородов на Земле ограничены и иссякают 
по мере потребления, возможность полу-
чения дополнительно остаточной нефти из 
выработанных структур может отодвинуть 
время энергетического нефтяного коллапса. 
Возможность более глубокой выработки ге-
ологических запасов является жизненной 
необходимостью для всей цивилизации. Объ-
ективная реальность.

Для выполнения работ на скважинах 
компания располагает передовыми разра-
ботками в области интенсификации добычи 
нефти и повышения нефтеотдачи пластов на 
основе элементов нона технологий. Опытом от  

теоретических и лабораторных до практиче-
ских исследований в течении 25 лет. Пред-
приятие располагает методиками: подбора 
оборудования скважин, подбора режимов 
электрофизического воздействия, управле-
ния технологическими процессами разра-
ботки месторождений, контроля за работой 
оборудования. 

Итоги
Предприятием на территории Российской Фе-
дерации проведены опытно-промышленные 
работы более чем на 20 месторождениях в раз-
личных геологических условиях на различных 
типах пластовых вод и с разными физико-хими-

ческими свойствами нефтей, на разных стадиях 
разработки месторождений. Эффективность 
метода устанавливается во всех случаях. Тяже-
лая нефть плотностью 990–1004 кг/м3, извлека-
ется без проблем. Проблемы отложений в НКТ и 
трубопроводах исключаются вообще.
Экономические расчеты результатов опыт-
но-промышленных работ показывают высо-
кую эффективность мероприятий и быструю 
окупаемость дополнительных капвложений.

Выводы
Решение проблем нефтедобычи и повышения 
нефте отдачи пластов имеется и находится на 
новом уровне знаний и технологий.
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Тегас разрабатывает и производит:
• Воздушные и азотные  

компрессорные станции (самоходные, 
блочно-модульные, стационарные)

• Компрессоры (воздушные,  
газовые, бемаслянные, дожимающие)

• Кислородные станции
• Станции сжатия, утилизации и осушки ПНГ
• Углекислотные установки

Наши услуги:
• Сервисное обслуживание, поставка  

запчастей, ремонт любой сложности.
• Аренда воздушных и азотных  

компрессорных станций
• Обучение персонала работе  

с оборудованием.
• Модернизация компрессорных станций.

Разделение углеводородных газов
В настоящее время подготовка природно-

го газа, попутного нефтяного газа, шахтного 
метана и биогазов к транспортировке по га-
зотранспортным сетям и непосредственному 
использованию, является особо актуальной 
технологической задачей, которая требует 
внедрения надежного и высокотехнологично-
го оборудования.

Производство компрессорного обору-
дования для нефтегазовой отрасли является 
приоритетным направлением компании «ТЕ-
ГАС». Переработка ПНГ — это неотъемлемая 
часть энергопользования. На основе много-
летнего опыта, наша компания постоянно раз-
рабатывает и внедряет собственные техноло-
гические решения в области нефтегазового 
оборудования. Это позволяет разработать 
решения для задач разделения газов с наи-
большей экономической эффективностью. 

В оборудование компании «ТЕГАС» при-
меняются самые передовые мембраны, 
обеспечивающие уникальный спектр воз-
можностей в области разделения газов. Они 
обладают высокими разделительными харак-
теристиками по таким парам газов, как: H2O/
CH4, H2S/CH4, СО2/CH4, СО/CH4, He/CH4, H2/CH4.  
Мембраны устойчивы к воздействию любых 

компонентов попутного нефтяного газа (ПНГ), 
включая углеводороды С6-С10 и сероводо-
род, не подвержены пластификации. 

Совокупность этих свойств делает мем-
бранную технологию «ТЕГАС» уникальной 
и применимой для подготовки любых угле-
водородных газов. На основе мембраны 
разработаны модули и технические реше-
ния по подготовке природного и попутного 
нефтяного газа к трубопроводному транс-
порту, а также биогазов и шахтного метана 
к использованию.

Наша мембранная технология подготов-
ки углеводородных газов позволяет решить 
все задачи в одной станции подготовки газа 
(компримирование, осушка по воде и угле-
водородам, снижение содержания сероводо-
рода, меркаптанов, диоксида углерода). При 
этом все нежелательные примеси концентри-
руются в зоне низкого давления (пермеате), а 
подготовленный продуктовый газ выходит из 
установки без потери давления и объема (не 
более 1%). Схема распределения потоков в 
мембранном модуле приведена на рис. 1. 

Преимущества данной технологии:
• простота управления
• доказанный практикой ресурс мембран
• отличная удельная производительность
• высокая селективность
• терпимость к колебаниям  

характеристик входящего потока
• стойкость к твердым частицам
• химическая стойкость
• быстрый запуск/остановка
• несложная модификация  

при изменении требований
• минимальные затраты  

времени и средств на установку
• не требует внимания  

со стороны оператора
• минимальное обслуживание
• минимум вспомогательного оборудования
• небольшая площадь для  

размещения установки
Конструкция мембранной системы позво-

ляет ей легко подстроиться к значительным 
изменениям в составе газа и скорости потока. 

В большинстве случаев использования 
мембран для СО2 тяжелые углеводороды 
должны быть предварительно удалены либо 
должна поддерживаться достаточно высокая 
рабочая температура (65–100°С) мембраны, 
чтобы избежать их конденсации. Эти углево-
дородные жидкости вызывают замедление 
скорости потока. Крупным достоинством мем-
бранных систем «ТЕГАС» является их способ-
ность работать при температурах выше 95°С. 
Это позволяет решать проблему конденсации 
и снимает необходимость тщательной пред-
варительной подготовки попутного газа.  

Задачи подготовки газа для закачки в 
газотранспортные системы, решаемые с по-
мощью газоразделительных систем «ТЕГАС», 
делятся на две группы: 
• задачи, где необходима значительная 

корректировка температуры точки росы 

мембранные технологии  
«Тегас» для подготовки  
углеводородных газов
И.В. Ворошилов
генеральный директор1

А.В. Юрьев
коммерческий директор1

1промышленная группа Тегас
info@tegas.ru

«ТЕГАС» —  ведущий российский 
производитель и поставщик 
компрессорного оборудования, 
газоразделительных 
установок, станций сжатия 
и утилизации природного 
газа. Имеет собственное 
производство полного цикла, 
высококвалифицированный 
персонал, активно развивает науку 
и технику, постоянно участвует в 
профильных научно-практических 
мероприятиях.

Ключевые слова
компания «Тегас», самоходные азотные  
станции ТГА, модульные компрессорные 
станции, аренда азотных установок, 
ККЗ, Краснодарский Компрессорный Завод, 
сервисное обслуживание компрессорного  
оборудования, МКС, ПНГ

КОмПРЕССОРЫ

Рис. 1 — Схема газоразделения
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(ТТР) по воде и углеводородам и/или дове-
дение до требуемых значений остаточного 
содержания сернистых соединений.

• и задачи, где преимущественно  
требуется осушка газа по воде и,  
возможно, незначительная (на 3–8°С) 
корректировка ТТР по углеводородам. 

Для каждой из указанных задач разра-
ботан свой тип мембранных модулей, макси-
мально отвечающий их специфике. Задачи 
первого типа предполагают достаточно зна-
чительную долю газа, отбираемую в пермеат-
ный поток (до 20–35%). 

Для повышения выхода подготовленного 
газа разработаны схемы с рециклом. Одна из 
возможных схем приведена на рис. 3. Такая 
схема позволяет провести подготовку 100% 
поступающего на установку газа, и реализу-
ема при условии, если подготавливаемый 
газ не соответствует требованиям только по 
содержанию влаги (ТТР по воде). В случаях, 
когда необходимо также незначительное сни-
жение ТТР по углеводородам и/ или снижение 
содержания СО2, часть пермеатного потока 
должна выводиться из рецикла для избегания 
накопления в нем мало- или неконденсирую-
щихся компонентов (СО2, пропан). 

В подавляющем большинстве случаев 
пермеатный поток может быть использо-
ван непосредственно на площадке в ка-
честве топливного газа для приводов ком-
прессоров и на другие собственные нужды. 
При этом выход подготовленного газа мо-
жет составлять 95–98%, а сброса газа на 

факел не предусматривается в принципе. 
Мембранные установки для подготовки 
газа к транспортировке по газотранспорт-
ной системе (ГТС) могут работать при дав-
лении вплоть до 8,2 МПа. В стадии разра-
ботки находятся модули для работы под 
давлением до 8,5 МПа.

Компанией «Тегас» успешно пройдена 
сертификация по системе «Газпромсерт», а 
также на основе пройденной аккредитации, 
оборудование рекомендовано к использо-
ванию для применения на объектах ОАО 
«Газпром». Успешно реализуются проекты по 
внедрению компрессорных комплексов, для 
подготовки природного и попутного газов до 
необходимых требований.

мембранные станции  
«ТЕГАС» для подготовки  
углеводородных газов позволяют  
осуществлять компримирование,  
подготовку и осушку:
• Природного газа
• Попутного нефтяного газа
• Шахтного метана
• Биогаза

Для подготовки и осушки природного 
газа и ПНГ, «ТЕГАС» предлагает использо-
вать станции собственной разработки и 
производства — МКС. 

МКС — это мобильные компрессорные 
установки, смонтированные на базе морско-
го 20(40) футового контейнера (рис. 5), либо 
контейнера собственного производства. Эти 
станции предназначенные для сжатия раз-
личных газов, осушки и подготовки их перед  
использованием. Этот формат размещения 
позволяет применить в станции большое 
количество полезного оборудования, при 
этом обеспечив высокую мобильность. По-
зволяют минимизировать материальные и 
временные затраты на промышленную уста-
новку, а также существенно снизить потен-
циальную возможность ошибок при монтаже 
всей конструкции. Установка встраивается 
в производственную цепочку и так же легко 
демонтируется при необходимости. Подго-
товка площадки сводится к устройству бе-
тонной опоры и установке соответствующих 
технологических линий и линий питания.  
Подключение к предварительно собран-
ной системе обычно не требует остановки  
производства. Для каждого конкрет-
ного месторождения разрабатываются  

Рис. 2 — Процесс газоразделения

Рис. 3 — Двухступенчатая схема подготовки газа с рециклом

Блочно-модульная станция на объекте Блочно-модульная станция
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индивидуальные технологические схемы, 
учитывающие особенности состава газов и 
наличия транспортной инфраструктуры.

Установки компании «Тегас» позволяют 
проводить осушку и подготовку ПНГ до тре-
бований, при которых возможна его пере-
дача на ГПЗ для дальнейшей переработки. 
При этом, значительно снижаются затраты 
на его обогрев в процессе транспортировки. 
Помимо этого, станции могут применяться 
для осушки природного газа при заборе из 
хранилищ, перед последующей транспорти-
ровкой потребителям, сборе и подготовке 
шахтного газа, для использования в про-
мышленных и бытовых целях.

В станциях «ТЕГАС» газ подготавливается 
классическим методом сепарации на входе, с 
точками росы не выше +300С (при этом потери 
газа составляют не более 1% от общей массы, 
который потребляется газопоршневыми дви-
гателями и обогревателями системы). Станции 
позволяют удалять СO2 и H2S из природного 
газа (а также водорода, гелия, аргона и др.) 
для повышения общей качественной массы. Рис. 4 — Применение станций МКС

Рис. 5 — Схема станции МКС (40 футовый контейнер)

Готовые решения
Мобильная компрессорная станция МКС 

833/78 осуществляет компримирование и 
осушку газа с использованием мембранной 
технологии «ТЕГАС».

Исходные данные объекта применения:
• Производительность сырьевого  

газа — 30000–50000 нм3/час.
• Давление, Мпа (изб.) — 8,16.
• Температура газа — +350С. 
• ТТР по воде — +240С.
• ТТР по углеводородам — -100С. 
1. Комплект поставки:

а. Циклонный сепаратор С1, С2.
б. Система фильтрации сжатого  

воздуха (рабочая + резервная).
в. Модуль автоматического  

управления установкой;
г. Газоразделительный блок.
д. Компрессор газопоршневой  

(рабочий + резервный).
е. Комплект трубопроводов  

и арматуры (запорная,  
регулирующая, предохранительная);

ж. Блок-бокс теплоизолированный, 
оборудованный системами вентиляции, 
электроотопления, освещения,  
силовым щитом (4 шт.)

з. Аппарат воздушного охлаждения (АВО).
2. Рабочее и аварийное освещение  

блок-бокса выполнено светильниками  
с лампами ДРЛ или светодиодными  
лампами в соответствии со СНиП 23-05-95.

3. Цветовое исполнение контейнера  
согласовывается с Покупателем.       

4. Комплект технической документацией: 
руководство по эксплуатации на станцию; 
паспорта на станцию, узлы и отдельные  
агрегаты на русском языке; схемы  
монтажные, электрические и автоматики; 
спецификация приборов КИПиА. 

Все оборудование станций имеет сер-
тификаты соответствия нормативным доку-
ментам РФ, сертификаты соответствия с пра-

вилами применения технических устройств  
на опасных производственных объектах, па-
спорта, инструкции по эксплуатации.  Кро-
ме того, сертификаты соответствия обо-
рудования требованиям промышленной 
безопасности, разрешение на применение 
Ростехнадзора РФ.

«Тегас — Дыхание Ваших технологий!»

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

ККЗ (Краснодарский 
Компрессорный Завод)
info@kkzav.ru   www.kkzav.ru
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Компания ООО «РВС» 
основана в 1996 году и на 
сегодняшний момент является 
высокоэффективной, 
динамично развивающейся, 
перспективной компанией, 
которая зарекомендовала 
себя в качестве надёжного 
поставщика продукции 
высокого качества и 
широкого спектра назначения, 
от единичного сита до 
высокотехнологичных 
мебельных систем, от 
сушильного шкафа до 
лазерного анализатора 
размеров частиц.

материалы и методы
Оборудование для нефтегазовой 
промышленности. Анализатор серы.

Ключевые слова
анализаторы серы, 
анализаторы грансостава

Лабораторное оборудование 
для нефтегазовой промышленности

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

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

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

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

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

SLFA-20 разработан специально для 
удовлетворения современных требований 

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

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

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

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

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

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

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

ЛАбОРАТОРНОЕ ОбОРУДОВАНИЕ УДК 681.2

Рис. 1 — SLFA 20 Рис. 2 — SLFA-UV21 ANS c PC

на правах рекламы
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сверхмалых концентраций серы в различ-
ных видах топлива, дизеля и кровельных 
материалах. 

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

ного масла с помощью ультрафиолетовой 
флуоресценции. 

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

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

позволяет легко производить измерения и 
варьировать различные функции.

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

Выводы
Таким образом, большой выбор анализаторов 
серы и анализаторов размеров частиц в нефте-
продуктах японской компании HORIBA позволя-
ет быстро и качественно осуществлять контроль 
качества различных нефтепродуктов.
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purposes, from a single screen to 
high-tech furniture systems, from the oven 
to the laser particle size analyzer.
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В статье описывается решение 
одной из актуальных задач  
геологического моделирования 
— прогнозирование физических 
свойств продуктивных 
коллекторов  по комплексу 
сейсмических и скважинных 
данных,  на примере   
отечественного программного 
комплекса DV-SeisGeo. 
Приводится описание технологии 
работы с одной из реализаций 
нейронных сетей Кохонена, 
самоорганизующимися картами, 
которая позволяет оценить 
возможности данного инструмента 
и  использовать полученную 
информацию для формирования 
критериев выбора и обработки 
входных данных, создания 
структуры нейронной сети и  
способов анализа результатов 
прогнозирования.

материалы и методы
Интерпретация и обработка данных  
3D сейсморазведки, интерпретация  
и обработка данных ГИС.

Ключевые слова
программное обеспечение,  
кроссплот, цветокодирование,  
трендовая карта, карта запасов,  
регрессионная зависимость, корреляция, 
геологическая модель, нейронные сети, 
сейсмические атрибуты

Прогнозирование ФЕС  
коллекторов залежей УВ по  
сейсмическим и скважинным  
данным с использованием  
комплекса DV-SeisGeo

В настоящее время, в связи с повсе-
местным внедрением в производстве 
программных комплексов построения 
трехмерных цифровых геологических и 
гидродинамических моделей, расширяют-
ся функциональные возможности техноло-
гий прогнозирования физических свойств 
коллекторов, позволяющие учитывать осо-
бенности геологического строения объек-
та моделирования. Для оценки и анализа 
особенностей современных технологий 
прогнозирования нами использовался  
отечественный программный комплекс 
создания и поддержки многомерной много-
параметровой модели залежи природных 
углеводородов «DV-SeisGeo», созданный в 
Центральной геофизической экспедиции 
под руководством А.С. Кашика на базе уни-
кальных вычислительных алгоритмов, раз-
работанных Федоровым А.Л. [10, 13]. 

Этап прогнозирования является ключе-
вым моментом, определяющим результаты 
литолого-петрофизического моделиро-
вания, выполняемого на базе предвари-
тельно созданного структурного каркаса 
объекта моделирования. Именно на этапе 
прогнозирования выбираются вычисли-
тельные алгоритмы на основе личного опы-
та и результатов формализации априорной 
геолого-геофизической информации. Итог 
подобной формализации — ряд цифровых 
характеристик обобщенного многопараме-
трового образа объекта моделирования — 
«принципиальной модели». 

В настоящее время, помимо форми-
рования представления о геологическом 
строении объектов моделирования, прин-
ципиальная геологическая модель позволя-
ет изучать взаимосвязи пространственного 

изменения ФЕС коллекторов с историей 
тектонического развития региона [7]. При-
менение таких видов исследований, как 
палеотектонический, седиментационный 
и сейсмофациальный анализ, многофак-
торный корреляционный анализ и геоста-
тистические вычисления, нейронные сети, 
предоставляет возможность заменить чисто 
интуитивные представления геолога факти-
чески существующими закономерностями. 
Варианты аналогичных построений рассма-
триваются в работах Билибина, Гаврилова, 
Закревского, Перепечкина, Кавуна и др.  
[4, 5, 6, 8, 11]. Прежде всего исследовате-
лями отмечается, что параметрические мо-
дели, рассчитанные для объектов сложного 
геологического строения путем преобразо-
вания сейсмических параметров в фильтра-
ционно- емкостные характеристики метода-
ми корреляционного анализа, не позволяют 
получить надежную информацию о генези-
се и структурно-тектоническом строении  
нефтегазовых залежей [2, 9], Это объясня-
ется тем, что кроссплоты, используемые 
для расчета корреляционных зависимо-
стей, фактически являются всего лишь сре-
зами (плоскими проекциями) объемных 
множеств коррелируемых параметров в 
многомерных пространствах. 

Из используемых методов прогнозиро-
вания наиболее перспективным является 
метод «нейронных сетей», поскольку он 
обеспечивает исследование комплексно-
го влияния на фильтрационно-емкостные  
характеристики геологического объекта 
любого количества физических параметров 
среды. Результаты расчета прогнозируемых 
параметров с помощью нейронных сетей со-
ответствуют реальному диапазону значений  

ГЕОФИЗИКА УДК 550.3

Рис. 1 — Алгоритмическая схема прогнозирования ФЕС 
с использованием карт COK в пакете DV-SeisGeo
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входных данных, в отличие от методов ре-
грессионного анализа [3, 7, 12]. На рис. 1  
приводится функциональная схема вычис-
лений, реализуемых в пакете DV-SeisGeo 
при решении задач прогнозирования ФЕС, 
на базе одной из разновидностей нейрон-
ных сетей — самоорганизующихся карт  
Кохонена (сокращенно СОК). 

Данная схема включает основные этапы 
работы с самоорганизующимися картами 
Кохонена: кластеризацию (разбиение ге-
ологического объекта на классы по сово-
купности свойств), статистическую оценку 
характеристик данных классов и исполь-
зование полученных данных для создания 
трендовых карт прогнозируемых свойств. 
Расчет тренда представляет собой карти-
рование по площади зон распространения 
выделенных классов с осредненными по 
ним геолого-геофизическими характе-
ристиками. Полученные таким образом 

тренды далее используются в процессе ин-
терполяции скважинных данных на узлы 
трехмерной структурной сетки геомодели. 
Выбор структуры нейронной сети зависит и 
от решаемых научно-методических задач, и 
от геологических особенностей изучаемого 
объекта, и от имеющегося в распоряжении 
пользователя набора исходных данных. 

Данная алгоритмическая схема была 
реализована на одном из месторождений 
Западной Сибири, на базе геолого-геофизи-
ческих и промысловых данных по продуктив-
ному терригенному комплексу даниловской 
и тюменской свит нижнеюрских отложений 
(далее на рисунках пласты Р2 и Т). 

На этапе подготовки данных по скважи-
нам были рассчитаны характеристики ФЕС 
по объекту моделирования. По исходному 
сейсмическому кубу были вычислены кубы 
основных сейсмических атрибутов, зави-
сящих от акустических свойств разреза:  

амплитуды, частоты, фазы, псевдоакустики. 
По кубам атрибутов были рассчитаны соот-
ветствующие карты в интервале продуктив-
ных пластов Р2 и Т, сформированных в сход-
ных условиях осадконакопления. 

Что касается выбора атрибута, наибо-
лее тесно связанного с нефтегазонасыщен-
ностью, следует учитывать, что на картину 
сейсмического волнового поля влияют 
одновременно все физические свойства 
залежи углеводородов. Как отмечено в 
опубликованных работах, в продуктивных 
терригенных пластах может возникнуть  
такое сочетание геологических свойств, 
которое аналогичным образом отображает-
ся и в водоносных коллекторах [1]. То есть 
для различных геологических объектов не  
может существовать общих и единых за-
кономерностей сейсмического волнового 
поля, отображающих изменение типа флю-
ида, насыщающего коллектора. При анали-
зе комплекса сейсмических и скважинных 
данных по рассматриваемому геологиче-
скому объекту был выбран, в качестве наи-
более информативного, параметр, харак-
теризующий диапазон вариаций значений 
амплитудного куба. В продуктивных зонах 
этот параметр минимален, что соответству-
ет крайне слабой дифференцированности 
сейсмотрасс, а в разломных зонах и во-
доносной части разреза, где наблюдается 
более четкий характер отражений, — мак-
симален (рис. 2). Для данного тонкосло-
истого объекта это может быть объяснено 
тем, что при мощности коллекторов, значи-
тельно меньшей длины волны, на сейсми-
ческом разрезе фиксируются отражения, 
контрастность которых снижается за счет 
разнонаправленных эффектов от частого 
чередования литологических границ, сме-
ны типа флюида и т.п. Аналогичные выводы 
приведены в работе Кондратьева [12], где 
подобное явление рассматривается, как 
следствие интерференции сейсмических 
отражений на границах коллекторов малой 
мощности. По материалам нижнеюрских 
отложений Нежданной площади Западной 
Сибири также констатируются аналогичные 
особенности сейсмического волнового поля 
вследствие интерференционных явлений 
[14]. Как считает Цибулин [14], такой рису-
нок записи характерен для нижнеюрских 
отложениях отложений Западно-Сибирского 
осадочного бассейна, формировавшихся в 
результате денудационных процессов: про-
исходивших на палеовыступах фундамента, 
и является одним из основных поисковых 
признаков при оценке нефтегазоносности.

В рассматриваемом примере выбрано 
5 сейсмических атрибутов, по которым ис-
следуемый объект на первом этапе работы 
с нейронными сетями был разбит на ряд 
самостоятельных классов (создание ана-
лога лито-фациальной карты). При этом 
кластеризация выполнялась в условном пя-
тимерном пространстве, где координатные 
оси характеризуют изменения каждого из 
пяти сейсмических атрибутов. Если снять  
с каждой атрибутной карты значение в лю-
бой i-точке по площади (x,y), то полученные 
5 чисел будут характеризовать одну из точек 
Мi(x1,x2,x3,x4,x5), как вектор в 5-мерном 
пространстве. Таким образом, весь набор 
входных данных фактически представляет 

Рис.  2 — Изменение картины  
сейсмического волнового поля в пределах продуктивной  

пачки относительно поверхности ВНК

Рис. 3 — Визуализация результатов кластеризации объекта  
моделирования (продуктивного комплекса Р2-Т) в трехмерном  

пространстве сейсмических атрибутов
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некое объемное облако точек Мi. Нефор-
мально говоря, нейронные сети в данном 
случае используются для «аппроксимации» 
этого облака точек гораздо более меньшим 
набором точек — нейронами выбранной 
нейронной сети. «Приписывая» точки из 
облака к ближайшему нейрону, можно по-
лучить разбиение этого облака на кластеры.

Количество выходных классов (число 
нейронов) подбирается пользователем, 
исходя из представления о дифференци-
рованности свойств осадочного комплекса 
по площади. Так, для данного примера экс-
периментальным путем было выбрано зна-
чение 16. В процессе кластеризации опре-
делялось оптимальное положение каждого 
из нейронов в облаке входных данных, при 
этом статистически оценивалось тяготение 
к нему ближайших входных точек, в зави-
симости от задаваемого радиуса. В итоге 
размеры окрестности (в масштабах входных 
атрибутов) вокруг каждого нейрона опреде-
ляют диапазоны свойств соответствующего 
класса по всем координатным осям (вход-
ным атрибутам). Поскольку пятимерное 
пространство не представляется возмож-
ным визуализировать, на рис. 3 проиллю-
стрированы результаты кластеризации в 
трехмерном пространстве по трем сейсми-
ческим атрибутам (X1 — вариации сейсми-
ческих амплитуд, X2 — значения псевдо-аку-
стического куба, X3 — средне-взвешенные 
значения по кубу когерентности). Облако 
множества входных точек спроектировано 
на координатные плоскости этого трехмер-
ного пространства: X1-X3, X1-X2, X2-X3. Цве-
токодирование данных выполнено по ре-
зультатам кластеризации, то есть каждому 
классу соответствует нейрон с собственным 
порядковым номером, распознаваемым по 
соответствующей палитре. 

Как следует из рис. 3, каждый из выде-
ленных классов имеет собственную конфи-
гурацию в пространстве атрибутов и соот-
ветствующие атрибутные характеристики. 
Результаты кластеризации отображаются с 
помощью таблицы (рис. 4), автоматически 
создаваемой пакетом DV-SeisGeo.

В приводимой таблице построчно опи-
саны следующие характеристики классов, 
выделенных по исследуемому объекту:
• Code — числовой индекс  

класса (соответствующего нейрона), 
• I и J — координаты каждого  

из нейронов в условном пространстве  
с осями I и J, которые формируют  
порядковый номер нейрона, или  
соответствующего класса (см рис. 3).

• PAC2, HOG2, VAR2, FREQ2,  
AMP2 — среднестатистические  
значения сейсмических атрибутов. 

Следующий этап работы с картами СОК 
заключался в обработке скважинных дан-
ных по каждому из выделенных классов. Вы-
борка скважинных и сейсмических данных 
(вне нейронной сети) для задач прогнози-
рования ФЕС традиционно осуществляется 
по линейным коэффициентам корреляции 
исследуемых параметров [2]. Поскольку 
прогнозируемые физические свойства в 
реальной геологической среде изменя-
ются одновременно и корреляционные 
зависимости между ними являются фак-
тически многомерными, коэффициенты  

корреляции для парных сопоставлений 
обычно ниже допустимых. По объекту 
моделирования наличие тесной связи с 
песчанистостью и нефтенасыщенностью 
(коэффициент корреляции близок к значе-
нию 0.6) отмечается только для атрибутов, 
рассчитанных по исходному сейсмическо-
му кубу, кубу амплитуд и кубу РАС. На ха-
рактере остальных регрессионных связей 
сказывается низкий вклад выбранных па-
раметров ФЕС в итоговое изменение атри-
бута по площади. Несмотря на низкие зна-
чения коэффициента корреляции, следует 
включать в кластерный анализ атрибуты, 
рассчитанные по кубам когерентности и 
мгновенных фазовых значений, поскольку 
они несут информацию о наличии тектони-
ческих нарушений и непрерывности физи-
ческих свойств пород по площади. 

Таким образом, выполняемая ней-
ронными сетями кластеризация конста-
тирует разбиение объекта именно по 
группе свойств, обеспечивая создание 
карты распределения классов по площади.  

Отсюда вытекают различные варианты 
распознавания этих классов по результа-
там статистической обработки имеющихся 
скважинных данных. В частности, на рис. 5,  
помимо карты результатов кластериза-
ции (рис. а), показан результат оценки 
коэффициента нефтегазонасыщенности 
по выделенным 16 классам (рис. б). Соот-
ветствующие кроссплоты, построенные в 
условных координатах I и J (порядковых но-
меров нейронов, или классов), отображают 
цветокодированные номера этих классов  
(рис. а) и средневзвешенные по классам 
значения Кнг (рис. б). Отсутствие значений 
Кнг по двум классам (индексы 8 и 10) объ-
ясняется отсутствием скважинных данных 
в областях распределения по площади этих 
классов. Поэтому карта прогноза нефтена-
сыщенности содержит «дыры» (отсутствие 
данных) по зонам распространения этих 
классов. При уменьшении числа классов 
по выбранному объекту моделирования 
можно добиться полной охарактеризо-
ванности их фильтрационно-емкостными 

Рис. 4 — Результаты кластеризации

Рис. 5 — Примеры  картирования результатов кластеризации  
и прогнозирования фильтрационно-емкостных свойств по классам:

а) слева — цветокодированное обозначение индексов классов на кроссплоте СОК, 
справа — карта распределения классов по площади;  

б) слева — цветокодированное изображение на кроссплоте СОК средневзвешенных  
значений коэффициента нефтенасыщенности по всем нейронам (классам);   
справа — результат экстраполяции значений Кнг на зоны распространения  

выделенных классов по площади)
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параметрами, однако при этом ухудшает-
ся дифференцированность карты по пло-
щади, поскольку скважины отсутствуют,  
например, в зоне основного тектонического 
нарушения. Для использования такой карты 
в качестве тренда в программе выполняет-
ся интерполяция, с учетом прослеженных 
по сейсмическим данным нарушений. 

Аналогичным образом, помимо трен-
довой карты нефтенасыщенности, были 
рассчитаны карты для прогнозирования 
песчанистости и пористости по объекту мо-
делирования, которые приводятся далее 
на рис. 6, 7, 8. Эти карты использовались в 
расчете трехмерных распределений лито-
логии, пористости и нефтенасыщенности. 
Куб литологии представляет собой объем-
ную конфигурацию зон крупнозернистых и 

мелкозернистых песчаных коллекторов. К 
неколлекторам отнесены, по результатам 
предварительно выполненной интерпрета-
ции данных ГИС, такие литотипы, как глины, 
аргиллиты, плотные карбонатизированные 
породы, угли. На рис. 6 на вертикальном 
слайсе сравниваются результаты простой 
интерполяции по трехмерной сетке кривой 
литологии «коллектор-неколлектор» (жел-
тый цвет — значение 1, коллектор; зеленый 
цвет, значение 0 — неколлектор) с интер-
поляцией, выполненной с использованием 
трендовой карты песчанистости. Как сле-
дует из рисунка, наиболее существенные 
различия в распределении коллекторов от-
мечаются на участке площади вдоль зоны 
тектонического нарушения, где практиче-
ски отсутствуют скважины. 

Результаты прогнозирования пористо-
сти коллекторов по объекту моделирова-
ния представлены на рис. 7. Как следует 
из визуализации кубов пористости в пре-
делах основного структурного поднятия, 
по скважинному профилю влияние тренда 
наблюдается в изменении конфигурации 
наиболее высокопористых коллекторов. 
При этом максимальные значения пористо-
сти (ярко-оранжевый цвет палитры) харак-
терны для погруженных участков поднятия. 
Такое распределение пористости по ниж-
неюрским континентальным отложениям 
Западной Сибири отмечается также и по 
Шаимскому своду в наиболее палеопогру-
женных частях пластов озерно-болотного 
генезиса [7].

Наиболее резко картина распределе-
ния пористости при использовании тренда, 
полученного с помощью СОК, меняется на 
участках площади, не разбуренных сква-
жинами, как, например, на сечении геомо-
дели вертикальным слайсом по линии IV-IV. 
В результате мелкие локальные поднятия, 
не фиксируемые по кубам, полученным 
простой интерполяции, выделяются значи-
тельным увеличением Кп. 

Результаты расчета куба нефтена-
сыщенности с учетом трендовой карты 
и поверхности водо-нефтяного контакта 
представлены на рис. 8 по скважинному 
профилю I – I. На этом рисунке визуали-
зирована также проекция поверхности ос-
новного разлома, являющегося наиболее 
протяженным и наиболее ярко выражен-
ным из серии нарушений, прослеженных по 
площади. Куб нефтенасыщенности, трендо-
вая карта и кривые Кнг визуализированы 
с помощью единой палитры (водоносные 
коллектора — сине-голубая палитра, не-
фтенасыщенные — желто-коричневая). Для 
подтверждения достоверности расчетов на 
рис. 7 приведены данные статистической 
обработки результатов испытаний по объ-
екту моделирования, в виде круговых сек-
торных диаграмм. 

Следует особо отметить наличие мел-
ких нефтенасыщенных участков к востоку 
от разломной зоны, подтверждаемое и 
данными ГИС, и результатами опробования 
пластов, которое объясняется характером 
тектонического строения региона: запад-
ное крыло разломной зоны более крутое и 
более четко прослеживается по сейсмике,  
а восточное — это зона дробления, харак-
теризующаяся сильной перемятостью по-
род и мозаичностью в изменении ФЕС. 

Итоговый анализ результатов прогно-
зирования ФЕС выполнялся далее при 
подсчете запасов УВ по трехмерной гео-
модели. Зона максимальной продуктивно-
сти исследуемого объекта, выделяемая по 
карте линейной плотности запасов, при-
веденной на рис. 9, по своей конфигура-
ции совпадает с картируемой по площади 
поверхностью наиболее резкого размыва 
отложений пермо-триасового комплек-
са, принимаемого рядом исследователей 
за возможный источник углеводородов в 
данном регионе. На сечении сейсмиче-
ского куба фрагмент поверхности резкого 
несогласия возможно нефтематеринских 
пород относительно подошвы юрского 
комплекса пород отмечен линией желтого 

Рис. 6 — Сравнение результатов расчета кубов литологии, полученных   
простой интерполяцией и с использованием трендовой карты песчанистости,  

рассчитанной по нейронным сетям (в плоскости вертикального сечения,  
созданного по линии на площади)

Рис. 7 — Визуализация кубов пористости на скважинном профиле III-III  
и вертикальном слайсе по линии IV-IV
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цвета, структурная карта по поверхности 
размыва пермо-триасового комплекса хо-
рошо согласуется со структурной картой по 
подошве продуктивного комплекса Р2-Т.

Итоги
Составлена и опробована технологическая 
схема использования нейронных сетей для 
прогноза ФЕС терригенных коллекторов в 
пакете DV-SeisGeo. Предложены принципы 
выбора сейсмических атрибутов и созда-
ния структуры нейронной сети.

Выводы
Модификация нейронных сетей СОК в па-
кете DV-SeisGeo может не только эффектив-
но использоваться при прогнозировании  

фильтрационно-емкостных свойств тер-
ригенных коллекторов на базе трехмер-
ной геологической модели, но также и 
значительно расширить возможности 
интерпретатора при уточнении особен-
ностей геологического строения залежей 
природных УВ. 
Полученные результаты подтверждают вы-
воды ряда исследователей о том, что ней-
ронные сети не должны использоваться по 
принципу «черного ящика», и для получе-
ния наиболее достоверных результатов в 
процессе обучения нейронной сети долж-
ны участвовать только те геолого-геофизи-
ческие параметры, которые функциональ-
но связаны с изменением прогнозируемых 
свойств объекта.
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Abstract
The article describes  
solution of the actual  
task in geological modeling:  
prediction of filtration and  
capacity reservoir properties  
of oil fields, due to DV-SeisGeo  
software system. The results  
were obtained by using seismic  
and well logging data for  
oil field of West Siberia.  
Description of neuron nets  
is given by illustrative examples  
of Cohonen modification  
(self-ogranizing maps).  
This material allows  
to user to create individual  

neuron net structure and  
to use obtained information  
to select more convenient parameters  
for processing data  
and to analyze results.

Materials and methods
Integrated Interpretation of 3D seismic  
and well logging data.

Results
The technological scheme  
of using neuron nets to predict  
reservoir properties was created  
and tested in DV-SeisGeo software.  
New methods to select seismic 
attributes were proposed.

Сonclusions
Neuron nets can be used  
not only for the prediction  
of reservoir properties  
of oil fields, but also allow  
users to determine the structure  
of oil field . Data obtained confirm  
the conclusions about necessity  
to use the parameters, closely  
connected with predictable properties.

Keywords
software, cross-section,  
color-coding, trend map, reserves  
map, regression dependence,  
correlation, geological model,  
neuron nets, seismic attributes
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Экологический центр 
рационального освоения 
природных ресурсов (ЭЦ РОПР) 
основан в 2007 году СКТб «Наука» 
КНЦ СО РАН и министерством 
природных ресурсов и лесного 
комплекса Красноярского края 
с целью мониторинга опасных 
геодинамических явлений. В 
процессе исследований выявлено 
влияние гравитационных 
приливов в земной коре на 
сейсмичность территории 
и поведение флюидных 
нефтегазовых систем. На 
основе этой связи разработана 
принципиально новая технология 
прямого поиска залежей нефти 
и газа — РПВНГЗ (регистрация 
приливных воздействий на 
нефтегазовые залежи).
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ЭЦ РОПР, Наука, геодинамические 
явления, 2D- и 3D — сейсморазведка

РПВНГЗ — Инновационная технология 
прямого поиска залежей нефти и газа

Резонансы гравитационных приливов 
усиливают собственные колебания нефте-
газовых залежей. Это позволяет устойчиво 
регистрировать низкочастотную составля-
ющую колебаний нефтегазовых залежей 
(НГЗ) в спектре на фоне сильных помех без 
использования источников возбуждения 
(взрывы, вибраторы).

Резонансы гравитационных прили-
вов в связи с повышенной сжимаемостью 
нефти и газа (в 2–10 раз) по сравнению с 
горными породами и водой вызывают в 
НГЗ низкочастотные составляющие спек-
тра сейсмических шумов (1–5 Гц), а также 
эмиссию углеводородных газов (метана, 
пропана), что повышает достоверность 
прямого прогноза.

Время резонансов предварительно 
рассчитывается. При этом наряду с из-
вестными типами приливных воздействий 
учитывается также влияние колебаний ба-
рицентра системы Земля–Луна. Низкоча-
стотные колебания залежей при резонан-
сах гравитационных приливов длятся до 
трёх-четырех суток. В течение лунного ме-
сяца (28–29 суток) обычно фиксируется не 
менее двух резонансов, что позволяет для 
поиска залежей ограничить регистрацию 
сейсмических шумов интервалом от 15 су-
ток. Отсутствие искусственных источников 
возбуждения и необходимости прокладки 
геофизических профилей существенно 
снижает стоимость технологии РПВНГЗ.

На рисунках 1 и 2 представлены ре-
зультаты эксперимента на газоносной пло-
щади, которые подтверждают возможность 
использования технологии РПВНГЗ для 
прогноза нефтегазовых залежей.

Технология РПВНГЗ (регистрация при-
ливных воздействий на нефтегазовые 
залежи) для прямого прогноза залежей 
углеводородов применима в различных гор-
но-геологических и климатических условиях  

— от тундры до горно-таежной местности в 
летнее и зимнее время. Она отличается тех-
нологической простотой и надежностью: низ-
кочастотные сейсмоприемники (0,1–10 Гц)  
устанавливаются на исследуемой площади 
на срок от 15 до 30 суток с густотой, соот-
ветствующей детальности решаемой задачи 
(обычно для площади 200 квадратных ки-
лометров достаточно установить 100 при-
боров). Дополнительно устанавливается ап-
паратура для регистрации углеводородных 
газов (метан, пропан).

Стоимость технологии РПВНГЗ в 10 раз 
ниже стоимости традиционного комплекса 
геофизических нефтегазопоисковых ра-
бот. Естественно, данный метод не исклю-
чает применение 2D- и 3D-сейсморазвед-
ки, но позволяет оптимизировать объемы 
и затраты геолого-геофизических работ 
на нефть и газ как при поисках в малоиз-
ученных регионах, так и при детализации 
нефтегазовых месторождений.

ГЕОФИЗИКА УДК 550.3

Рис. 1 — Результат эксперимента
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Рис. 2 — Результат эксперимента
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Обоснованы физические 
предпосылки использования 
резонансов гравитационных 
приливов для прямого прогноза 
залежей углеводородов. 
Разработана технология 
прогноза времени наступления 
резонансов гравитационных 
приливов в Земной коре на основе 
графического суммирования 
нормированных кривых основных 
гравитирующих факторов 
(расстояние Земля-Луна, фазы 
Луны, положение барицентра 
системы Земля-Луна). Предложен 
геофизический комплекс 
для мониторинга резонансов 
гравитационных приливов 
нефтегазоперспективных 
площадей: низкочастотная (от 1,0 
до 5,0 Гц) и ультранизкочастотная 
(от 0,1 до 1,0 Гц) сейсморазведка, 
естественное импульсное 
электромагнитное поле Земли, 
газгеохимический мониторинг 
на радон и углеводородные 
газы. На основе мониторинга 
гравитационных приливов и 
их резонансов в Земной коре 
показана возможность создания 
технологии регистрации реакции 
нефтегазовых залежей на 
приливные воздействия.

материалы и методы
До настоящего времени аналитическое 
решение для прогноза приливов в океанах 
не найдено. Информация об использовании 
гравитационных приливов в земной коре для 

мониторинг резонансов  
гравитационных приливов 
для целей геологоразведки 
на нефть и газ

методы пассивной сейсморазведки
Для прогноза нефтегазовых залежей (НГЗ) 

используются различные методы «пассивной» 
сейсморазведки, принципиальные возможно-
сти которой обоснованы ещё в 80-х годах XX 
столетия академиком Садовским М.А. [1].

Достаточно давно (с 1995 года) известен 
эффект «Анчар» [2], когда на фоне собствен-
ных сейсмических шумов геологической сре-
ды нефтегазовая залежь (НГЗ) проявляется 
низкочастотными (1,0–4,0 Гц) аномалиями. 
Однако, на фоне многочисленных мешаю-
щих факторов, надёжно зафиксировать низ-
кочастотные аномалии от НГЗ крайне трудно 
и поэтому технологию «Анчар» приходится 
сопровождать дорогостоящими искусствен-
ными источниками возбуждения. Аналогом 
технологии «Анчар» является метод низкоча-
стотных сейсмических зондирований (НСЗ), 
разработанный ЗАО «Градиент» в Казани [3]. 
Прогноз залежей углеводородов по харак-
теристикам  микросейсм по данным сейсмо-
разведки разрабатывает группа Ведерникова 
Г.В. в Новосибирске [4].

Физические предпосылки
Гравитационные приливы в Земной коре 

известны со времён Ньютона, однако изучены 
значительно хуже приливов в океанах и мо-
рях. До настоящего времени аналитическое 
решение для прогноза приливов в океанах не 
найдено. Практика судоходства базируется на 
простых «каналовых» моделях Эри [5] и вы-
числительном моделировании приливов.

В последние десятилетия морские при-
ливы используются также для выработки 
электроэнергии, так как приливы обладают 
огромной энергией.

Информация об использовании гра-
витационных приливов в земной коре для 
целей геологоразведки в доступных источ-
никах отсутствует.

Физические предпосылки использова-
ния гравитационных приливов для прямого 
прогноза залежей нефти и газа сводятся к 
следующему:
1. Нефтегазовая залежь — подвижный флюид 

в некотором объёме Земной коры. Размеры 
флюидной «ванны» (залежи) колеблются в 
широких пределах от нескольких сот метров 
до десятков и сотен километров при «толщи-
не» залежи от одного до сотни метров.

2. Гравитационные приливы в Земной коре 
приводят к колебаниям поверхностей, огра-
ничивающих залежь (на 30–40 см ежеднев-
но на средних широтах 40–60°) [5].

Гравитационные приливы различаются 
по своей природе (вдоль параллелей, вдоль 
меридианов и др. [5]), что неизбежно должно 
приводить (и приводит в океанах) к интерфе-
ренции приливных волн. При этом возникает 
резонанс различных приливных волн.

В связи с резким отличием коэффициен-
та сжимаемости горных пород, вмещающих 
залежь (первые проценты), по сравнению с  

нефтегазовым флюидом (десятки–сотни 
процентов), внутри флюидной нефтегазовой 
залежи во время гравитационных приливов 
возникают собственные колебания на низких 
(1,0–5,0 Гц,) и ультранизких (0,1–1,0 Гц) часто-
тах в зависимости от формы, размеров и вяз-
кости нефтегазовой залежи.

При резонансах гравитационных прили-
вов внутри флюидных НГЗ возникают «микро 
цунами», т.е. резко усиливается амплитуда 
собственных колебаний, что позволяет реги-
стрировать на поверхности в различных гео-
физических полях отклик НГЗ на гравитацион-
ный прилив (резонанс).

Усиление амплитуды колебаний нефтега-
зовых залежей при резонансах гравитацион-
ных приливов является основной физической 
посылкой создания принципиально новой 
технологии прямого прогноза НГЗ.
3. Гравитационные приливы и их резонансы 

влияют на напряжённо-деформированное 
состояние (НДС) горных пород. При этом 
должны возникать (и наблюдаются при 
проведении геодинамического монито-
ринга геологической среды в различных 
регионах РФ) аномалии естественного им-
пульсного электромагнитного поля Земли 
(ЕИЭМПЗ), а также аномалии концентра-
ции радона (Rn) и углеводородных газов 
(метан, пропан) над НГЗ.

На основе представлений о напряжённо-де-
формированном состоянии геологической сре-
ды в 80-х годах XX века разработан и успешно 
применяется гидрогеодеформационный (ГГД) 
мониторинг, а также мониторинг концентрации 
газов (радона, гелия, метана и т.д.) [6].

На рисунке 1 представлены нормирован-
ные графики гравитационных приливных 
факторов (расстояние Земля-Луна, фазы 
Луны, положение барицентра системы Зем-
ля-Луна). Пересечение этих нормированных 
кривых рассматриваются нами как резонанс 
приливных воздействий. Допустимость такое 
физической трактовки природы точек пере-
сечения кривых гравитирующих факторов 
подтверждаются поведением поля ЕИЭМПЗ и 
характером аномалий радона в поверхност-
ных водных источниках в Алтае-Саянской 
сейсмоактивной области. Расчёт положения 
барицентра системы Земля-Луна выполнен 
Перетокиным С.А. в 2009 г. с использовани-
ем программных средств Калифорнийского 
технологического института (ssd.jpl.nasa.gov) 
для расчёта эфемерид. Использование нор-
мированных графиков гравитирующих фак-
торов позволяет путём графического сумми-
рования прогнозировать время наступления 
резонансов приливов в Земной коре.

Сопоставление физических моделей  
различных методов пассивной геофизики 
для прямых поисков НГЗ

Преимущество физической модели ре-
зонансов гравитационных приливов в Зем-
ной коре для прогноза НГЗ по сравнению  
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с физическими моделями других методов 
«пассивной» геофизики (технология «Анчар» 
— Арутюнов С.Л., г. Москва, 1995 г.; низкоча-
стотная сейсморазведка НЧС — г. Казань, Ша-
балин Н.Я. и др.; прогноз залежей по характе-
ристикам микросейсм при обработке данных 
стандартной сейсморазведки МОВ-ОГТ — Ве-
дерников Г.В.) очевидны:
1) Во всех упомянутых выше методах прямого 

прогноза залежей углеводородов источник 
воздействия на НГЗ не определён (если не 
используются искусственные источники — 
взрывы, невзрывные устройства). Гравита-
ционные приливы и их резонансы в земной 
коре выдержанны по времени и энергии, 
т.е. источник воздействия на НГЗ стабиль-
ный с контролируемыми параметрами;

2) Энергетический потенциал техногенных 
источников достаточно широк (от вибрато-
ра до атомного взрыва), однако, исполь-
зовать для воздействия на НГЗ искусствен-
ные взрывные и невзрывные источники 
нецелесообразно:
а) это удорожает технологии  

«пассивной» сейсморазведки и снижает 
экономическую конкурентоспособность 
по сравнению с традиционной «струк-
турной» сейсморазведкой (ОГТ 2D-3D), 
к тому же не гарантирует достоверность 
прямого прогноза НГЗ;

б) при использовании энергетически 
слабых источников  выделить уверенно 
сигналы от НГЗ в спектре сейсмических 
шумов на фоне энергетически сильных 
регулярных помех не всегда возможно. 
Это обстоятельство снижает геологиче-
скую эффективность прямых поисков НГЗ 

с использованием  упомянутых выше тех-
нологий «пассивной» сейсморазведки.

Энергия же резонансов гравитационных 
приливов, превосходит энергетический по-
тенциал известных типов источников (кроме 
атомных взрывов). При резонансах в НГЗ 
возникают устойчивые длительные (от суток 
до 2–3 суток) низкочастотные колебания, 
которые превышают уровень колебаний НГЗ 
от других источников, т.е. соотношение сиг-
нал-помеха при регистрации резонансов при-
ливов априорно выше, чем в других методах 
«пассивной» сейсморазведки.

Кроме того, достоверность выявления 
низкочастотных аномалий собственных коле-
баний НГЗ от приливов проверяются незави-
симыми геофизическими параметрами — ЕИ-
ЭМПЗ, данными геохимического мониторинга  
на радон и углеводородные газы, так как упо-
мянутые геофизические параметры чувстви-
тельны к изменениям НДС геологической сре-
ды. При наличии аномалий углеводородных 
газов (метан, пропан), совпадающих с низко-
частотной аномалией собственных колебаний 
залежей при приливах, достоверность прямо-
го прогноза НГЗ возрастает.

Итоги
Полевой эксперимент подтвердил изложен-
ные физические предпосылки проявления не-
фтегазовой залежи при гравитационных при-
ливах в различных геофизических полях [7].

Выводы
Мониторинг геофизических и геохимиче-
ских полей на основе использования энер-
гии резонансов гравитационных приливов  

Рис. 1 — Реакция газгидрогеохимических и электромагнитных 
полей на гравитационные приливы.

целей геологоразведки в доступных источ-
никах отсутствует. Физические предпосылки 
использования гравитационных приливов 
для прямого прогноза залежей нефти и газа 
сводятся к следующему:
1. Нефтегазовая залежь — подвижный флюид 

в некотором объёме Земной коры. 
2. Гравитационные приливы в Земной коре 

приводят к колебаниям поверхностей, 
ограничивающих залежь. В связи с резким 
отличием коэффициента сжимаемости 
горных пород, вмещающих залежь (первые 
проценты), по сравнению с нефтегазовым 
флюидом (десятки-сотни процентов), 
внутри флюидной нефтегазовой залежи во 
время гравитационных приливов возни-
кают собственные колебания на низких 
(1,0–5,0 Гц,) и ультранизких (0,1–1,0 Гц) ча-
стотах в зависимости от формы, размеров 
и вязкости нефтегазовой залежи. 

Усиление амплитуды колебаний нефтегазо-
вых залежей при резонансах гравитацион-
ных приливов является основной физиче-
ской посылкой создания принципиально 
новой технологии прямого прогноза НГЗ.

Ключевые слова
прогнозирование нефтегазовых залежей, 
геомониторинг геофизических и геохими-
ческих полей, резонансы гравитационных 
приливов в Земной коре
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Abstract
The article provides physical backgrounds 
for using gravitational tides’ resonances as a 
matter of direct hydrocarbon exploration. It 
also explains the forecast method to predict 
the timing of gravitational tides in the Earth’s 
crust on the basis of graphical addition of 
normalized curves for main gravitational 
factors (a distance between the Earth and 
the Moon, phases of the Moon, barycenter of 
the Earth-Moon system). The article provides 
the explanation of geophysical complex for 
gravitational tides’ resonances monitoring 
in oil and gas promising areas that includes: 
low-frequency (from 1.0 to 5.0 Hz) and extra-
low-frequency (from 0,1 to 1,0 Hz) seismic 
explorations, natural impulse electromagnetic 
field, gas chemical and geochemical 
monitoring for radon and hydrocarbon gases. 
It also shows the possibility to establish a 
registration technology to monitor oil and gas 
reservoirs reaction to tidal activities.

Materials and methods
However there is no definite academic 
solution how to predict oceanic tides up to 
the present times. In recent decades, sea 

and oceanic tides are also used to generate 
electricity as for enormous energy potential 
of these tides. There is no information in 
academic resources that someone uses 
gravitational tides in the Earth’s crust for 
the purposes of oil and gas geological 
exploration. Physical backgrounds for using 
gravitational tides’ resonances as a matter of 
direct hydrocarbon exploration includes: 
1. Oil and gas reservoir is a mobile formation 
fluid in some areas of the Earth crust.
2. Gravitation tides in the Earth’s crust 
causes daily surface oscillation that 
limits the reservoir. Due to the fact of a 
great difference between a reservoir rock 
compressibility coefficient (first percentage) 
and an oil and gas fluid (tens and hundreds 
of percentage), in the fluid oil and gas 
reservoir during gravitational tides occurs 
self-induced oscillations on low-frequency 
(from 1.0 to 5.0 Hz) and extra-low-frequency 
(from 0,1 to 1,0 Hz) according to shape,  
size and viscosity of oil and gas  
reservoir. The amplitude gain in  
reservoirs during gravitational tides  
is a basic physical background to  
establish a new geological exploration 

technology of direct forecasting. 

Results
The field experiment proved presented 
physical backgrounds for exploring oil and 
gas reservoirs during gravitational tides  
in different geophysical fields [7].

Conclusions
Monitoring of geophysical and geochemical 
fields on the basis of gravitational tide’s 
resonance energies provides physical 
backgrounds to establish radically new 
technology for direct oil and gas exploration, 
completely different from the existing 
technologies (like “Anchar”, NSZ, microseisms).  
Nonetheless, the proposed technology for 
direct oil and gas exploration on the basis of 
gravitational tides doesn’t have any drawbacks 
of already established technologies for 
"passive" seismic exploration.

Keywords
forecasting of oil and gas reservoirs, 
geological monitoring on geophysical 
and geochemical fields, resonances of 
gravitational tides in the Earth’s crust
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в Земной коре обеспечивает физические ос-
новы создания принципиально новой техно-
логии прямых поисков нефти и газа, отличной 
от используемых («Анчар», НСЗ, микросей-
смы). При этом технология прямых поисков 
нефти НГЗ на основе регистрации резонансов 
земных приливов не содержит недостатков, 
присущих известным технологиям «пассив-
ной» сейсморазведки.
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Каждый год 20 мая со многих государ-
ствах мира отмечается Всемирный День 
Метрологии. Этот праздник каждый год на-
поминает всем о важности и неоспоримости 
влиянии измерений на человеческую жизнь. 
Этот день ознаменован подписанием Метри-
ческой Конвенции, состоявшееся в 1875 году. 

День метрологии для Метрологического 
центра СТП является не только профессио-
нальным праздником, но и возможностью 
проанализировать достигнутые результаты 
за прошедший год, поставить перед собой 
цели на следующий год и просто поздравить 
коллег-метрологов.

2012 год был насыщен достигнутыми це-
лями и поставленными задачами. В начале 
2012 года было принято решение о совмест-
ной разработке с ОАО НК «Роснефть» серии 
стандартов, регламентирующих требования 
к газовому конденсату, сжиженному углево-
дородному газу и широкой фракции легких 
углеводородов и др. Серия данных стандар-
тов содержит требования к жидким смесям 
нестабильных углеводородов, которые при 
транспортировке, операциях слива и налива 
могут изменять свое агрегатное состояния, 
образуя парожидкостную смесь. В связи с 
этим физические свойства сжиженных угле-
водородов не позволяют использовать мето-
ды, уже регламентированными ранее. На тот 
момент не существовала документа, который 
бы содержал структурированную информа-
цию, позволяющую осуществлять измерений 
массы нестабильных углеводородов с уста-
новленной погрешностью. И в ноябре 2012 
года вышел приказ об утверждении первого 
национального стандарта из серии стандар-
тов ГОСТ Р 8.785-2012 ГСИ. Масса газового 
конденсата, сжиженного углеводородного 
газа и широкой фракции легких углеводо-
родов. Общие требования к методикам (ме-
тодам) измерений. Остальные стандарты из 
серии сейчас завершили процедуру публич-
ного обсуждения и готовятся их вторые ре-
дакции для рассмотрения.

Еще одним вехом в истории Метрологиче-
ского центра СТП за этот год стало разработка 
и создание контроллера — Комплекса измери-
тельно-вычислительного расхода и количества 
жидкостей и газов «RISO». Данная разработка 
является инновационной, не имеющая про-
мышленных аналогов в России. Можно отме-
тить огромное количество преимуществ кон-
троллера ИВК «RISO» по сравнению с другими, 
но основными из них являются низкая стои-
мость, беспроводные технологии удаленного 
управления и мониторинга, малые габаритные 
размеры и вес, простота обслуживания и ма-
лая потребляемая мощность, позволяющая ис-
пользовать в качестве альтернативных источ-
ников питания солнечные батареи.

Перед специалистами Метрологического 
центра СТП была поставлена задача о макси-
мальном расширении назначения контроллера 
ИВК «RISO». Специалисты Метрологического 
центра СТП достигли поставленной задачи и на-
значением контроллера ИВК «RISO» является: 
• регистрация, сбор, обработка, хранение 

и передача информации по учету газа;
• регистрация и вычисление объемного  

расхода, количества природного и 
попутного нефтяного газа, приведенных к 

стандартным условиям по методу  
переменного перепада давления; 

• измерение расхода газа, давления,  
температуры; приведение рабочего 
расхода от ультразвуковых, турбинных, 
вихревых преобразователей расхода  
к стандартным условиям; 

• расчет физических  
свойств природного газа; 

• расчет физических  
свойств попутного нефтяного газа.

Всем известно, что для измерения рас-
хода жидкостей и газов сегодня применяют-
ся различные технологии и приборы. Но ни 
один расходомер не может измерить расход 
абсолютно точно. Чем больше погрешность 
измерений, тем больше переплачивает или 
недоплачивает потребитель поставщику.  
Поэтому, существует целый ряд нормативных 
документов, устанавливающих требования к 
погрешностям измерения расхода. Погреш-
ность расходомера устанавливается при его 
поверке, в результате сравнения показаний 
поверяемого расходомера с показаниями эта-
лонного средства измерения. Также определя-
ются дополнительные погрешности от влияния 
температуры окружающей среды. Для этого 
электронные компоненты расходомера поме-
щают в климатическую камеру. В реальных 
условиях эксплуатации существует множество 
факторов, влияющих на точность измерений, 
и не учитываемых при определении погреш-
ности расходомера. К сожалению, исключение 
внешних факторов не всегда представляется 
возможным, поэтому необходимо исследовать 
их влияние. Именно с этой целью Метрологи-
ческим центром СТП в 2012 году были постро-
ены, прошли испытания и введены в действие 
Установка поверочная расходомерная газовая 
УРГ-2500 и Установка поверочная расходомер-
ная жидкостная УРЖ

Эталоны позволяют проводить различ-
ные экспериментальные исследования, в 
том числе, по определению влияния воз-
мущающих воздействий (вибрации, отри-
цательные температуры, длины прямых 
участков и т.д.) на метрологические харак-
теристики расходомеров.

Метрологический центр СТП с нетерпе-
нием ждет следующего года для постановки 
еще более творческих и интересных планов. 
Отличительной чертой нашего Метрологи-
ческого центра является нацеленность на 
оперативное решение поставленных задач и 
достижение результата.

Весь коллектив Метрологического центра 
СТП поздравляет коллег с Всемирным днем ме-
трологии. И от души желает крепкого здоровья, 
неиссякаемой энергии, трудовых и творческих 
успехов. Пусть с вами и вокруг вас всегда бу-
дет команда единомышленников, способная 
воплотить в жизнь все задуманное и разделить 
успех, а все ваши и наши трудовые и жизнен-
ные начинания венчает достойный результат.

без метрологии нет будущего
Статья посвящена 
международному  
дню метрологии в 
метрологическом центре  
СТП, который для них  
является отсчетной точкой  
в работе. Показано, что за  
2012 год метрологический  
центр СТП активно развивался  
и старался выполнять 
поставленные перед самим  
собой задачи. Разработка 
комплекса стандартов 
по газовому конденсату, 
сжиженному углеводородному 
газу и широкой фракции  
легких углеводородов,  
внедрение комплекса 
измерительно-вычислительного 
расхода и количества жидкостей 
и газов «RISO», а также 
разработанные, испытанные  
и введенные в действие  
установки поверочные  
по расходу газа и жидкости — 
одни из основных и  
приоритетных выполненных 
задач метрологическим  
центром СТП. 
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углеводородный газ, широкая фракция  
легких углеводородов, ИВК «RISO»,  
установка поверочная расходомерная 
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В работе рассматривается 
решение фундаментальной 
проблемы, связанной с изучением 
влияния химического состава и  
условия залегания нефтей  
на численность, распространение 
и активность пластовой 
микрофлоры с применением 
статистических методов.

материалы и методы
База данных ИХН СО РАН по  
физико-химическим свойствам  
нефти общим объемом информации  
20620 описаний образцов нефти мира,  
методы статистического анализа.

Ключевые слова
нефть,  микробиологические свойства,  
физико-химические свойства, статистиче-
ский анализ, метод главных компонент

Исследование влияния  
химического состава  
и условий залегания нефтей  
на численность и активность  
пластовой микрофлоры в задачах 
повышения нефтеотдачи на  
основе статистического анализа

Введение
Истощение запасов легкодоступных 

нефтей привело в последние годы к сокра-
щению доли легких и маловязких нефтей в 
общем объеме мировой добычи и к посте-
пенному увеличению доли трудноизвлека-
емых нефтей, что приводит к существен-
ному удорожанию добычи нефти. Одной 
из перспективных технологий увеличения 
нефтеотдачи пластов является микробио-
логическая нефтевытесняющая технология 
с применением стимулирующих субстратов, 
способствующих активному росту пласто-
вой микрофлоры [1]. Ее применение позво-
ляет значительно повысить коэффициент 
нефтеотдачи за счет уменьшения вязкости 
нефти, увеличения охвата пласта, сниже-
ния межфазного натяжения на границе 
раздела «нефть — вода — порода», увели-
чения подвижности пластовых флюидов и 
прироста коэффициента нефтевытеснения 
[2]. Однако в настоящее время не исследо-
вана зависимость численности и активно-
сти пластовой микрофлоры от химического 
состава нефтей и условий их залегания, что 
не позволяет решать задачи увеличения 
эффективности указанной технологии по-
вышения нефтеотдачи в условиях добы-
чи трудноизвлекаемых нефтей с особыми 
свойствами (тяжелые, вязкие, парафини-
стые, сернистые, смолистые), что и опреде-
лило основную цель данной работы.

Для выявления влияния химического 
состава нефти на изменение свойств пла-
стовой микрофлоры, а также для выявления 
значимых характеристик нефти, которые  
обладают стимулирующим действием на ди-
намику численности пластовой микрофлоры, 

были применены нечеткие системы и статисти-
ческие методы анализа многомерных данных.
Объекты исследования

По результатам исследования различ-
ных свойств отобранных проб пластовых 
вод и нефти сформированы многомерные 
массивы данных. Всего в анализ включено 
74 образца проб пластовых вод и нефти 
месторождений Западной Сибири, из них 
Вахское месторождение — 23, Самотлор-
ское — 24 и Советское — 27 образцов. Рай-
он исследования представлен на рисунке 1, 
в таблице 1 представлен перечень свойств, 
включенных в исследования [3].

Советское и Самотлорское место-
рождения расположены на востоке Средне-
обской нефтегазоносной области, Вахское 
месторождение находится в центральной 
части Васюганской нефтегазоносной об-
ласти. В таблице 2 представлены пределы 
изменения и средние значения физико-хи-
мических свойств нефти рассматриваемых 
месторождений [3].

Плотность нефти является одной из инте-
гральных характеристик нефти, объединяю-
щих многие физико-химические параметры 
(фракционный состав, содержание приме-
сей — серы, смол, асфальтенов, парафинов 
и т.д.). Общеизвестной является тенденция 
уменьшения плотности нефтей Западной Си-
бири при возрастании глубины залегания. 
Приведенные в таблице 2 данные показали, 
что данная тенденция справедлива для на-
ших трех месторождений. Так, на Вахском 
и Самотлорском месторождениях при из-
менении глубин залежей от 1640–1708 м  
до 2485–2521 м уменьшается в среднем 
от 0,9006 до 0,8360 г/см3 для Вахского  

ГЕОЛОГИЯ УДК 553.982+579.66

Рис. 1 — Зависимость степени  
обезвоживания нефтяной эмульсии  
от концентрации реагента

Среднеобская
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Рис. 2 — Сравнительный анализ  
средних значений свойств пластовой  
микрофлоры Советского, Вахского и  

Самотлорского месторождений
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месторождения и от 0,9260 до 0,6870 г/см3 
для Самотлорского месторождения. На Со-
ветском месторождении пласты залегают еще 
ниже и среднее значение плотности наимень-
шее (0,8462 г/см3) по сравнению со средни-
ми значениями плотности нефти Вахского и 
Самотлорского месторождений (табл. 2).

Достаточно близко данные тенденции по-
вторяются при рассмотрении изменений вяз-
кости нефти в пластовых условиях этих место-
рождений. Наибольшая величина вязкости 
нефти составляет в среднем 10,33 мм2/см на 
Самотлорском месторождении. На Советском 
месторождении вязкость нефти в пластовых 
условиях в среднем равна 8,06 мм2/см, что 
является наименьшим значением по сравне-
нию с вязкостью нефти Вахского и Самотлор-
ского месторождений.

С общими закономерностями изменений 
физических свойств нефти согласуются и из-
менения их химического состава. Нефти трех 
месторождений относятся к сернистому типу 
(от 0,5 до 1,5%). В Самотлорском месторо-
ждении, нефть которого имеет наибольшую 
плотность и вязкость, обладает наибольшим 
содержанием серы и смол. Наибольшая кон-
центрация асфальтенов характерна для неф-
ти Вахского месторождения. В тоже время на 
Советском месторождении, нефть которого с 
наименьшей плотностью и вязкостью, содер-
жание парафинов самое высокое — в сред-
нем 4,12% по сравнению с нефтью Вахского 
и Самотлорского месторождений.

Наличие большого массива информа-
ции по характеристике нефти позволяет 
выявить зависимости, свидетельствующие 
о влиянии пластовых вод на свойства нефти 

в пласте. Для каждого месторождения, как 
было сказано выше, подсчитаны средние 
значения параметров нефти — плотность, 
вязкость в пластовых условиях, содержание 
серы, смол, асфальтенов и парафинов. Уста-
новлено, что пластовые воды на Вахском 
месторождении имеют изменение минера-
лизации от 12,5 до 25,5 г/л (среднее значе-
ние 15,6 г/л), на Советском месторождении 
минерализация пластовых вод в пределах 
от 21,3 до 37,7 г/л (среднее значение 26,1 
г/л). На Самотлорском месторождении пла-
стовые воды имеют более высокую минера-
лизацию — от 55 до 260 г/л (среднее значе-
ние 145,3 г/л). О влиянии подземных вод на 
свойства нефтей можно говорить, исходя из 
следующих позиций — сопоставление полу-
ченных средних величин по физико-хими-
ческим свойствам с соответствующей сред-
ней величиной минерализацией показало, 
что для Самотлорского месторождения неф-
ти имеют наибольшую плотность и вязкость, 
обладают наибольшим содержанием серы и 
смол и в тоже время пластовые воды данно-
го месторождения обладают самой высокой 
минерализацией. Для нефти Вахского и Со-
ветского месторождений характерно более 
низкая плотность и вязкость, более низкое 
содержание серы и смол, и минерализация 
пластовых вод для этих месторождений го-
раздо ниже — в 9 и 5 раз соответственно. 
Наличие такой зависимости можно предпо-
ложить на основе того, что длительный кон-
такт нефти в пласте с большим количеством 
связанной и свободной воды с высоким 
уровнем минерализации, видимо, приводит 
к метаморфизму нефти, ее окислению.

Для исследования особенностей свойств 
пластовой микрофлоры подготовлен массив 
данных описаний 50 образцов: 23 образца 
Советского месторождения, 13 — Вахского и 
14 образцов Самотлорского месторождения. 
Проведен сравнительный анализ значений 
свойств пластовой микрофлоры (табл. 1). На 
рис. 2 представлены безразмерные коли-
чественные оценки усредненных значений 
показателей микробиологических свойств 
пластовой воды, порядок которых на рис. 2 
по горизонтальной оси соответствует пере-
числению их в табл. 1.

Анализ свойств проб пластовой микро-
флоры показал, что пробы Самотлорского 
месторождения отличаются наибольшей 
концентрацией денитрифицирующих бак-
терий (ДНБ) и только одна проба (скважина 
№ 16068) отличается большей концентра-
цией гетеротроф, а пробы Советского ме-
сторождения обладают большей концентра-
цией сульфовосстанавливающих бактерий 
по сравнению с другими. Пробы пластовой 
микрофлоры Вахского месторождения от-
личаются наименьшими концентрациями 
денитрифицирующих и сульфовосстанавли-
вающих бактерий. 

Проведение сравнительного анализа 
большого объема разнородной информа-
ции затруднителен, результаты не являются 
наглядными (табл. 2 и рис. 2), невозможно 
определить причинно-следственные связи 
влияния химического состава на числен-
ность, распространение и активность пласто-
вой микрофлоры без применения статистиче-
ских методов анализа многомерных данных. 
Одним из перспективных подходов к анализу 
многомерных разнородных данных можно 
считать подход, основанный на методе глав-
ных компонент.

методы анализа
Проведение сравнительного анализа 

большого объема разнородной инфор-
мации затруднено, так как графическое 
отображение объектов исследования в 
многомерном пространстве невозможно. 
В данной работе для определения при-
чинно-следственной связи влияния физи-
ко-химических свойств на численность, 
распространение и активность пластовой 
микрофлоры предлагается использовать 
статистический метод главных компонент.

Метод главных компонент (МГК) по-
зволяет описывать исследуемые образцы 

характеристики Исследуемые свойства
1. Физико-химические 1.1 Плотность, г/см3

1.2 Вязкость при 200С, мм2/с
1.3 Содержание серы, мас. %
1.4 Содержание смол, мас. %
1.5 Содержание твердого парафина, мас. %
1.6 Содержание асфальтенов, мас. %

2. Микробиологические 2.1 Степень кислотности или щелочности воды pH
2.2 Сухой остаток (минерализация), г/л
2.3 Численность гетеротрофной микрофлоры  тысяч клеток/см3

2.4 Сульфовосстанавливающие бактерии (СВБ), тысяч клеток/см3

2.5 Денитрифицирующие бактерии (ДНБ), тысяч клеток/ см3

2.6 Углеводородокисляющие бактерии (УОБ), тысяч клеток/см3

Таб. 1 — Перечень физико-химических свойств нефти 
и характеристик микробиологического анализа пластовой воды 

Рис. 3 — Результаты МГК-анализа физико-химических свойств  
нефти с отображением доверительных интервалов распределения
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месторождение (глубина  
залегания пластов, м)

Пластовая  
температура, 0С

Плотность, 
г/см3

Вязкость,
мм2/см

Содержание, мас. %
парафинов серы смол асфальтенов

Вахское (1708–2485) 16,30–90,00———————76,19
0,8360–0,9006—————————0,8507

6,10–12,10——————8,28
2,10–3,40———————2,76

0,22–3,06———————0,65
0,16–8,60———————5,55

1,15–5,18———————2,03
Самотлорское (1640–2521) 57,20–79,00———————66,99

0,6870–0,9260—————————0,8534
4,50–25,50——————10,33

0,10–6,56———————2,69
0,02–3,41———————1,01

1,70–14,66———————7,44
0,40–4,01———————1,45

Советское (1618–2734) 52,50–90,50———————63,21
0,7270–0,8690—————————0,8462

5,31–12,60——————8,06
1,17–20,20———————4,12

0,12–1,08———————0,82
0,24–11,90———————7,41

0,52–2,05———————1,05

Таб. 2 — Физико-химические свойства нефти Вахского, Самотлорского и Советского месторождений*
*Примечание: в числителе приведен интервал изменений показателя, в знаменателе — среднее значение

Рис. 5 — Результаты МГК-анализа свойств пластовой  
микрофлоры с отображением доверительных  

интервалов распределения

0,16        1,16        2,16       3,16        4,16        5,16
ГК 1 = 76,71%  

3,37
2,87
2,37
1,87
1,37
0,87
0,37

-0,13
-0,63
-1,13
-1,63
-2,13
-2,63

Советское
Вахское
Самотлорское

ГК
 2

 =
 2

2,
47

%
  

меньшим числом обобщенных показателей 
— главными компонентами. Последние яв-
ляются удобными интегральными показа-
телями, так как они отражают внутренние 
закономерности, которые не поддаются 
непосредственному наблюдению. При ис-
пользовании МГК корреляционная матри-
ца используется как исходная ступень для 
дальнейшего анализа и появляется возмож-
ность извлечения дополнительной инфор-
мации об исследуемых образцах, прове-
дения причинного анализа взаимосвязей 
характеристик и определения их стохасти-
ческой связи с главными компонентами [4]. 

Результаты анализа
Для исследования особенностей физи-

ко-химических свойств нефти на рисунке 3  
приведены результаты МГК-анализа, где 
первая и вторая главные компоненты опи-
сывают в сумме более 84%, что позволяет 
произвести переход из шестимерного про-
странства признаков в пространство двух 
главных компонент с потерей 16% исход-
ной информации. Для решения вопроса о 
существовании или отсутствии значимого 
различия между свойствами образцов трех 
исследуемых месторождений использовано 
представление средних значений и довери-
тельных интервалов [4] для образцов каж-
дого месторождения в пространстве двух 
главных компонент. Из рисунка 3 следует, 
что с доверительной вероятностью β=90% 
между анализируемыми физико-химиче-
скими свойствами нефти образцов Совет-
ского, Вахского нет значимого различия, 
а образцы Самотлорского месторожде-
ния статистически значимо отличается от 

остальных, что подтверждают отмеченные 
выше закономерности. 

Для проведения сравнительного анали-
за и выявления наиболее значимых физи-
ко-химических показателей был проведен  
МГК-анализ массива данных о физико-хими-
ческих свойствах нефти трех месторождений.

Проследить особенности исследуемых 
образцов для каждого месторождения по-
зволяют значения нагрузок на главные ком-
поненты. Для вычисления значений главных 
компонент для образцов каждого из трех ме-
сторождений были отдельно проанализиро-
ваны массивы данных. МГК-анализ массива 
данных о свойствах пластовой микрофлоры 
23 образцов Советского месторождения по-
казал, что первая главная компонента опи-
сывает более 86% исходной информации. 
Анализ массива данных о свойствах 13 об-
разцов Вахского месторождения значение 
ГК 1 составило более 84% и для 14 образцов 
Самотлорского месторождения значение 
ГК 1 превысило 97%. В каждом из трех слу-
чаев, переход из исходного шестимерного 
признакового пространства к одномерному 
пространству первой главной компонен-
ты сопровождается потерей не более 15%  
исходной информации. На рисунке 6 приве-
дены значения нагрузок (проекций) шести 
свойств пластовой микрофлоры на первую 
главную компоненту для образцов трех ис-
следуемых месторождений.

Как видно на рисунке 6, образцы пла-
стовой воды Советского месторождения от-
личаются наибольшим значением нагрузки 
— минерализация (показатель 2) по срав-
нению с образцами Вахского и Самотлор-
ского месторождений. Образцы пластовой 

воды Вахского месторождения отличаются 
максимальным значением нагрузки — чис-
ленность гетеротрофной микрофлоры (по-
казатель 3). В целом, наиболее значимым 
показателем по значениям нагрузок для 
образцов воды всех трех месторождений 
является количество денитрифицирующих 
бактерий (ДНБ, показатель 5). Известно, 
что денитрифицирующие бактерии в боль-
шей степени способны к использованию 
жидких легкокипящих н-алканов и арома-
тических углеводородов. Другой причиной 
их преимущественного распространения в 
нефтяных пластах является принадлежность 
к факультативным анаэробам, т.е. они спо-
собны существовать в анаэробных и микро-
аэрофильных условиях [5]. 

Известно [5], что ДНБ играют существен-
ную роль в геохимическом цикле азота. Дени-
трификация сопряжена с окислительно-вос-
становительным процессом, в ходе которого 
происходит не только восстановление нитра-
тов до свободного азота и углекислого газа, 
но и окисление органических веществ нефти. 
Все эти процессы зависят не столько от чис-
ленности ДНБ, заселяющих пластовые воды 
нефтяных месторождений, сколько от их ак-
тивности. Как видно из рисунка 6, максималь-
ная численность ДНБ определялась в пласто-
вой воде Самотлорского месторождения. На 
остальных месторождениях также отмечалось 
преимущественное распространение ДНБ. 
Бактерии СВБ и УОБ на исследуемых место-
рождениях по сравнению с денитрифициру-
ющими бактериями определялись в меньшей 
численности.

Работа выполнена при поддержке гран-
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Рис. 6 — Значения нагрузок-проекций на первые главные  
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Итоги
Проведен статистический анализ многомер-
ных данных о микробиологических свойствах 
пластовой воды и физико-химических свой-
ствах нефти Советского, Вахского и Самот-
лорского месторождений. Выявлены зако-
номерности изменений физико-химических 
свойств трудноизвлекаемой нефти и микро-
биологического состава пластовой воды.

Выводы 
Применение МГК-анализа позволило проана-
лизировать многомерные данные о микробио-
логических и физико-химических свойствах 
образцов Советского, Вахского и Самотлор-
ского месторождений. Расчет доверительных 
интервалов в пространстве двух первых глав-
ных компонент позволил установить значимое 
различие микробиологических свойств образ-
цов трех месторождений с доверительной ве-
роятностью β=90%. Анализ нагрузок на первую 
главную компоненту позволил выявить наибо-

лее значимые свойства исследуемых образцов. 
Выявленные закономерности пространствен-
ных и статистических изменений физико-хими-
ческих свойств нефти и микробиологического 
состава пластовой воды с помощью метода 
главных компонент могут быть в дальнейшем 
использованы для выбора экономически вы-
годных и эффективных методов увеличения 
нефтеотдачи, в том числе микробиологических. 
Установление закономерностей распростране-
ния и численности микроорганизмов СВБ по-
зволит своевременно спланировать и провести 
ряд мероприятий по ингибированию сульфа-
тредуцирующей микрофлоры, участвующей в 
процессах коррозии скважинного оборудова-
ния и нефтепроводов.
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Abstract
In this paper the solution of fundamental 
problems associated with the study of 
chemical composition and mode of oil 
occurrence in abundance influence, 
distribution and activityof microflora in 
formation with the use of statistical methods 
has been considered.

Materials and methods
Database IPC SB RAS on physico-chemical 
properties of oil, information scope 20,620 
samples oils of the world , geo-information  
system (GIS ArcGis), methods  
of statistical analysis.

Results
Statistical analysis of multivariate data  
on microbiological properties of the 
produced water and the physicochemical 

properties samples of the Sovietskoe, 
Vakhskoye and Samotlorskoye deposits was 
performed. Patterns of change in physical 
properties of hard-to oil and microbiological  
composition of produced water identified.

Сonclusions
Application of PCA-analysis allows to analyze 
multidimensional data on microbiological 
and physico-chemical properties samples of 
Sovietskogo, Vakhskogo and Samotlorskogo 
deposits. The calculation of confidence 
intervals in the space of two first principal 
components allowed to establish a 
significant difference microbiological 
properties of a sample of three deposits 
with a confidence level of β=90%. Analysis 
of loads on the first principal component 
revealed the most significant properties of 
the samples. The patterns of  

spatial and statistical changes  
in physical and chemical properties  
of oils  and microbiological composition  
of produced water using the method  
of principal components can then  
be used to select cost-effective and  
efficient methods of enhanced oil  
recovery, including microbiology. 
Establishment of the laws of distribution  
and the number of microorganisms  
SRB allow timely to plan and host a number 
of activities for inhibition of sulfate-reducing 
microorganisms involved in the corrosion  
of well equipment and pipelines.

Keywords
oil, microbiological properties, 
physicochemical properties,  
statistical analysis, principal  
component analysis
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В статье описана методика 
картопостроения с определением 
и учетом пространственной 
анизотропии данных. Учет 
анизотропии происходит на 
основе методики ядерных 
функций. Предложен алгоритм, 
реализующий эту методику в 
программном комплексе DV-Geo.

материалы и методы
Геолого-геофизические данные  
по месторождениям. Метод ядерных  
функций, интерполяция, кригинг.

Ключевые слова
геологическое моделирование,  
анизотропия, ядерные функции,  
DV-Geo, ЦГЭ

Применение метода  
ядерных функций для оценки  
пространственной анизотропии 
2-мерных данных и решения  
задач картопостроения в  
программном комплексе DV-Geo

Рассматривается задача построения карт 
структурных горизонтов, эффективных и об-
щих мощностей, параметров ФЕС по набору 
данных с пространственной анизотропией. 
Как правило, при построении карт оценка 
пространственной анизотропии происходит 
экспертно и вносится в метод интерполяции 
извне, а геологическое строение объекта и 
история его формирования подсказывают на-
правление пространственной анизотропии. 
Однако, во-первых, эта процедура не может 
быть формализована. Во-вторых, параметры 
анизотропии задаются глобально для всей об-
ласти, и не учитывают возможных изменений 
внутри неё. Желательно иметь формальные 
методы оценки пространственной анизотро-
пии, которые можно встроить непосред-
ственно в алгоритм картопостроения, а также 
оценить анизотропию не по всей области — а 
локально для заданной точки моделируемо-
го объекта. Одним из таких методов оценки 
анизотропии данных является метод ядерных 
функций. Метод ядерных функций позволяет 
просто реализовать адаптацию к возможному 
изменению свойств данных — выбор параме-
тров интерполятора происходит в скользящей 
окрестности точки с помощью метода пере-
крестной проверки. Ядерные функции содер-
жат параметризованную анизотропию, поэ-
тому параллельно процедуре сглаживания и 
интерполяции данных производится оценка 
параметров анизотропии.

Рассмотрим используемый при картопо-
строении алгоритм:
1. Построим регулярную сетку.
2. Для каждой точки регулярной сетки  

найдем ближайшие точки данных.
3. Методом ядерных функций,  

используя данные по ближайшим  
точкам, и метод скользящего  
контроля определим параметры  
анизотропии данных для каждой  
точки регулярной сетки.

4. Используя полученные параметры  
анизотропии, вычислим значение в  
каждой точке регулярной сетки и постро-
им искомую карту. Построение карты 
возможно как методом ядерных функций, 
так и кригингом или методами, основан-
ными на обратных расстояниях.

Теперь опишем используемый метод 
ядерных функций с применением математи-
ческого аппарата:

Пусть (xα,yα,Zα), α=1,...,n — результаты из-
мерения некоторого случайного 2-мерного 
поля Z(x,y)в точках (xα,yα) нерегулярной сети 
измерений, например скважинные данные 
по моделируемому параметру. Пусть (xc,yc) — 
координаты точки, в которой мы хотим оце-
нить значение Ẑ(xc,yc) поля. Поместим коор-
динаты точек (xc,yc) в узлы регулярной сетки. 
Найдя значение в каждой точке, мы сможем 
построить карту.

Выбираем множество Bm(xc,yc) ближай-
ших точек (xα,yα) к исследуемой точке (xc,yc), 
где m — число ближайших точек.

Ядерная оценка значения в точке (xc,yc) 
задается формулой ([1]):

ГЕОФИЗИКА УДК 550.8.028

R min* R max** R отн^ Угол^^

Исходная карта 1000.00 6000.00 0.1666 110.00

Определенные параметры анизотропии по разной выборке точек

635 точки — — 0.2837 110.79

91 точки — — 0.1487 109.33

29 точки — — 0.1690 111.45
Табл. 1 — Сильно выраженная анизотропия

R min* R max** R отн^ Угол^^

Исходная карта 3000 4000 0.75 135

Определенные параметры анизотропии по разной выборке точек

635 точки — — 0.6354 139.42

91 точки — — 0.6081 140.41

29 точки — — 0.7175 32.01

Табл. 2 — Случай с менее выраженной анизотропией

(1)

* Минимальный радиус вариограммы. ** Максимальный радиус вариограммы. ^ Отношение минимального радиуса к максимальному.  
^^ Угол между направлением максимального радиуса и направлением запад восток
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В качестве ядра осреднения возьмем 
анизотропную Гауссовскую функцию: 

Здесь (σ1, σ2), 0<σ2≤σ1 — длины полуосей 
2-мерного эллипса рассеяния. Параметр 
0≤φ≤π есть угол между направлением глав-
ной оси эллипса рассеяния и осью X.

Рассмотрим ядерную оценку для точ-
ки (xβ,xβ), принадлежащей множеству 
Bm(xc,xc), используя информацию из других 
точек наблюдения, принадлежащих тому 
же множеству: 

Применив полученную оценку ко всем 
точкам множества Bm(xc,xc), мы можем вычис-
лить функцию рассогласования для вектора ϑ 
и оценить его компоненты из решения задачи 
на минимум[2]: 

После минимизации получим угол φ и 
отношение минимального радиуса к макси-
мальному       . Важно отметить, что полученные 
радиусы и радиус вариограммы это не одно и 
тоже, и они будут отличаться. Однако, отноше-
ние радиусов при вариограммном анализе 
и оценке ядерных функций близко. Ядерная 
оценка не использует вариограмму для оценки 
параметров анизотропии, оценка происходит 
подбором параметров ядра. Полученный угол 
и отношение можно использовать при интер-
поляции как самим методом ядерных функций, 
так и при вариаграммном анализе для кригин-
га или методами, основанными на обратных 
расстояниях. 

С помощью метода ядерных функций воз-
можно оценить как глобальные параметры  
анизотропии по всей области (взяв за число бли-
жайших все точки), так и локальные параметры 
определив количество ближайших точек или ра-
диус в котором следует производить оценку.

Для оценки работоспособности выбранно-
го подхода с помощью метода стохастической 
симуляции построим несколько карт с задан-
ной, заранее известной степенью анизотро-
пии, взяв в качестве параметра, вариограммы 
с разными радиусами в двух взаимно перпен-
дикулярных направлениях. И выбрав из них в 
произвольных точках значения, на которых в 
дальнейшем будем выполнять тестирование 
нашего метода.

Зададим три варианта распределения 
данных с разной выраженностью простран-
ственной анизотропии: сильно выраженная 
анизотропия (табл. 1), средне выраженная 
анизотропия (табл. 2), и изотропный случай 
(табл. 3). Создадим для каждого варианта не-
сколько выборок случайных точек, на которых 
предлагаемым методом оценим простран-
ственную анизотропию.

Направление сильно выраженной ани-
зотропии хорошо определяется на любом 
числе точек (табл. 1), определение отношения 
радиусов сильно от взаимного расположения 
точек. При менее выраженной анизотропии с 

R min* R max** R отн^ Угол^^

Исходная карта 2000 2000 1 -

Определенные параметры анизотропии по разной выборке точек

635 точки - - 0.9259 115.53

91 точки - - 0.8808 90.73

29 точки - - 0.8469 129.39

Табл. 3 — Изотропный случай

(2)

(3)

Рис. 1 — Трендовая поверхность, рассчитанная методом ядерных функций (а) 
и адаптивного метода скользящего среднего [3] с большим параметром сглаживания (б)

Рис. 2 — Экспериментальные вариограммы без учета анизотропии (а) 
и с учетом анизотропии для минимального (б) и максимального радиуса (в). 

Модели вариограмм без учета анизотропии (г) и с учетом анизотропии 
для минимального (д) и максимального радиуса (е).

(4)

Рис. 3 — Кровля горизонта рассчитанная методом кригинга 
с учетом (а) и без учета (б) анизотропии направленной под углом 134°
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уменьшением числа точек качество опреде-
ление параметров анизотропии падает, при 
29 точках данных возможно неверное опре-
деление угла (табл. 2). При изотропной среде, 
определяемое отношение максимального 
радиуса к минимальному не опускается ниже 
0.8, что при использовании метода не позво-
лит нам внести в расчет серьезную ошибку, 
даже если анизотропия отсутствует (табл. 3). 

Видно, что метод ядерных функций может 
быть использован для определения простран-
ственной анизотропии и лучше работает на 
большом количестве исходных данных.

Использование ядерной оценки в ка-
честве метода интерполяции данных дает 
сильно осредненную карту и может быть ис-
пользован для выделения тренда из исходных 
данных, но метод затратен с точки зрения 
используемых вычислительных ресурсов. На 
рис. 1 показана получаемая данным методом 
трендовая карта, видно, что она учитывает на-
правление анизотропии данных, в отличие от 
других методов.

Намного ценнее полученные данные ани-
зотропии, которые можно использовать как 
при интерполяции любыми другими мето-
дами, так и для общего понимания природы 
происхождения исследуемых данных.

При интерполяции с помощью кригинга 
[4] будем учитывать глобальные параметры 
анизотропии по всей области, чтобы не на-
рушать требования стационарности данных. 
По скважинным данным были определены 
следующие параметры анизотропии: угол 

между осью X и большим радиусом варио-
граммы 134°, отношение радиусов 0.768. Для 
оценки качества определения глобальных па-
раметров анизотропии по исходным данным 
в найденных направлениях были построены 
вариограммы приведенные на рис. 2. Далее 
полученные вариограммы были использова-
ны при расчете карт методом кригинга. Полу-
ченные карты представлены на рис. 3. 

Видно, что анизотропия существует и ва-
риограммный анализ подтвердил ее наличие, 
данное оценкой методом ядерных функций. 
Незначительную глобальную анизотропию 
трудно определить исходя из экспертной оцен-
ки исходных данных, но она вносит заметные 
изменения в получаемую карту в межскважин-
ном пространстве. Метод ядерных функций по-
зволил формально определить анизотропию и 
учесть ее при картопостроении.

При использовании методов интерполя-
ции, основанных на обратных расстояниях, 
возможен учет, как глобальных параметров 
анизотропии, так и локальных. Наибольший 
интерес представляет учет локальных изме-
нений анизотропии, так как ее направление 
и величина может меняться в разных точках 
картируемой области, и необходимо учиты-
вать это при моделировании.

При определении локальной анизотропии 
в дальнейшем будем использовать множество 
из 40 ближайших точек. Для проверки возмож-
ности учета локальной анизотропии рассмо-
трим два простых случая: искусственно заданы 
поверхности, наклоненные в направлении  

север-юг и восток-запад, по ним рассчитаны 
значения в скважинах, и проведена интерпо-
ляция этих значений. Результаты интерполя-
ции по таким данным отображены на рис. 4.

Из рисунков (д) и (е) видно, что сильная 
однородная изменчивость данных легко 
определяется методом ядерных функций, а 
при отсутствующей анизотропии, как мы про-
верили ранее (оценка глобальной анизотро-
пии — табл. 3) определяемые параметры не 
вносят сильной ошибки. Следовательно, мы 
можем использовать данный метод для опре-
деления параметров локальной анизотропии 
и их учета при моделировании. На рис. 5 по-
казаны примеры реальных поверхностей, 
рассчитанных с учетом локальной простран-
ственной анизотропии.

Использование данных по локальной 
пространственной анизотропии вносит замет-
ные изменения в получаемую карту в меж-
скважинном пространстве.

Метод ядерных функций может быть при-
меним при интерполяции данных для выделе-
ния тренда. Но главное, он позволяет получить 
параметры анизотропии, которые могут быть 
эффективно использованы другими метода-
ми интерполяции. Метод позволяет оценить 
направление общей анизотропии данных при 
использовании геостатистических методов ин-
терполяции и выделить направление и величи-
ну локальной изменчивости для прочих мето-
дов. Метод используется при картопостроении 
в программном комплексе DV-Geo [5].

Работа была выполнена при поддерж-
ке гранта РФФИ № 12-05-33066 мол_а_вед, 
гранта для молодых кандидатов наук Ми-
нистерства образования и науки РФ № МК-
630.2013.5 и гранта ФЦП «Научные и науч-
но-педагогические кадры инновационной 
России» Министерства образования и науки 
№ 2012-1.2.2-12-000-1008-4378 (контракт № 8335).

Итоги
Метод ядерных функций показал свою эф-
фективность для определения параметров 
анизотропии.

Выводы
Метод ядерных функций позволяет оценить 
направление общей анизотропии данных при 
использовании геостатистических методов 
интерполяции и выделить направление и ве-
личину локальной изменчивости для прочих 
методов. Метод используется при картопо-
строении в программном комплексе DV-Geo.
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Abstract
The article describes a method of mapping 
which determinates and takes into account 
the spatial anisotropy of data. Consideration 
of anisotropy is based on the methodology of 
kernel functions. The algorithm is proposed 
which implements this technique in the DV-
Geo program system.

Materials and methods
Geological and geophysical field data.  

The method of kernel functions,  
interpolation, kriging.

Results
The method of kernel functions has shown 
it effectiveness for anisotropy parameter 
determination.

Сonclusions
The method of kernel functions allows  
us to evaluate the overall data anisotropy 

direction for geostatistical  
interpolation methods and  
highlights the direction  
and magnitude of the data local  
variability for other methods.  
The method is used in data mapping  
in DV-Geo software system.
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В настоящей статье рассмотрен 
вариант решения одной из 
наиболее острых и актуальных 
проблем нефтегазового сектора 
—  рациональной утилизации 
ШФЛУ, «узкого» места в 
производственной цепочке 
использования дополнительных 
объемов ПНГ на малых, удаленных 
и вновь разрабатываемых 
месторождениях, доля которых 
неуклонно растет. Предложена 
новая безотходная технология 
переработки ШФЛУ  
на базе мГбУ, блок сепарации 
которой интегрирован в 
технологические объекты одной 
из промысловых УКПГ.

материалы и методы
Компьютерное исследование  
массообменных процессов контактного 
разгазирования и фракционирования  
многокомпонентных смесей с учетом 
составов сырья, фактических загрузок и 
технологических параметров подготовки 
нефти и низконапорных газов.

Ключевые слова
широкая фракция легких углеводородов, 
товарная нефть, давление насыщенных 
паров, сепаратор, составы пара и жидко-
сти, малогабаритная блочная установка, 
комплексная подготовка газа

Рациональное использование  
компонентов широкой фракции  
легких углеводородов на  
объектах нефтедобычи

Одной из актуальных проблем нефтега-
зового сектора остается рациональная ути-
лизация непосредственно на месторожде-
ниях и использование ШФЛУ — насыщенной 
газом углеводородной жидкости, компонент-
ный состав которой представлен гексан-бу-
тановой фракцией.

На сегодня основным направлением 
переработки ШФЛУ является ее фракци-
онирование, когда путем четкой ректи-
фикации получают сухой газ, сжиженные 
газы С3, С4, пропан-бутановые фракции, 
стабильный газовый бензин. Все они, 
включая и саму ШФЛУ, находят спрос как 
на внутреннем, так и на внешнем рынках. 
Однако, применительно малых, удаленных 
от потребителей получаемой продукции 
месторождений, из-за отсутствия спроса 
на них в промысловых условиях, необхо-
димости значительных капитальных вло-
жений на оборудование и обустройство и 
существенных эксплуатационных затрат на 
осуществление технологического процесса 
и на вывоз продукции, такое решение зача-
стую становится нерентабельным.

В то же время большинство нефтяных 
компаний (НК), приступив к реализации 
Целевой газовой программы, констатиру-
ют остроту проблемы утилизации жидких 
фракций нефтяного газа — «узкого» места 
в производственной цепочке использова-
ния дополнительных объемов ПНГ на ма-
лых, удаленных и вновь разрабатываемых 
месторождениях, доля которых неуклонно 
растет. Во-первых, компании не считают 
рациональным самостоятельно реализо-
вывать крупные инвестиционные проекты 
на переработку ШФЛУ непосредственно 
на промыслах. Во-вторых, доступ нефте-
добывающих предприятий к системам 
газопереработки ОАО «Сибур Холдинг», 
объединяющего почти все предприятия, 
перерабатывающие подобное сырье, осо-
бенно в Западной Сибири, ограничен.

В сложившихся условиях нами разра-
ботана технология и создан сепаратор для 
горячей сепарации ШФЛУ с возвратом её тя-
желых углеводородов (конденсата) в товар-
ную нефть с повышением её бензинового 
потенциала непосредственно на промысле. 
Такая постановка задачи не требует четкого 
разделения исходного сырья — углеводоро-
дов (УВ) на газовые и жидкие компоненты. 
Единственным критерием эффективности 
процесса разгазирования ШФЛУ является 
давление насыщенных паров смеси кон-
денсата с товарной нефтью, поставляемой 
потребителю, значение которого должно 
соответствовать требованиям ГОСТ Р 51858-
2002 (не превышать 0,067 МПа при темпе-
ратуре 37,80С).

На рис. 1 приведен материальный ба-
ланс процессов сепарации ШФЛУ и смеше-
ния полученной ее жидкой фазы с товарной 

нефтью для одного из возможных режимов 
работы разработанной установки, инте-
грированной в схему УКПГ месторождения 
«Каракудук».

При этом, теоретическую оценку фазо-
вого состояния газоконденсатных систем в 
процессах разгазирования и моделирова-
ние поведения многокомпонентных смесей 
(МКС) в равновесных условиях выполняли с 
помощью уравнений термодинамического 
фазового состояния, материального баланса 
процесса и коэффициентов распределения 
УВ компонентов.

Уравнение материального баланса 
(уравнение Речворда) записывается, как из-
вестно, в виде

где xi , zi — мольные доли i-го компонента в неиспа-
ренной жидкости и в исходной смеси;
е — мольная доля отгона (степень испарения);
ki — константа фазового равновесия (коэффициент 
распределения i-го компонента).

Решение (1) имеет смысл, когда систе-
ма находится в двухфазном состоянии, ког-
да выполняются следующие неравенства:

        . Заметим, что соотно-
шение   соответствует началу 
разгазирования (кипения) раствора, e = 0; 
а соотношение           — условию начала 
конденсации насыщенных паров, конца од-
нократного испарении (ОИ), e = 1.

Долю ОИ и состав жидкой фазы опреде-
ляют, как правило, методом последователь-
ных приближений по уравнению (1). 

Состав равновесного пара связан с 
составом жидкости уравнением фазового 
равновесия

где yi — мольная доля i-го компонента в парах; 
xi — то же в жидкости;
Pi — давление i-го индивидуального компонента; 
P0 — давление в системе.

Давление насыщения растворов УВ 
(ДНП), условие появления газовой фазы, 
рассчитывали при заданных температуре и 
составе жидкой фазы как

где р1, р2… рn — парциальные давления 1-го, 2-го…
..n-го компонентов.

При этом нефть рассматривали как 
смесь узких фракций (точечных компонен-
тов), давление которых описывается извест-
ными уравнениями (Ашворта, Антуана и др.).

Все термодинамические расчеты про-
цессов дегазации, дросселирования и фрак-
ционирования МКС проводили на адапти-
рованных к реальным объектам моделях в 

ДОбЫЧА УДК 665.6

,          (1)

,                 (2)

 ,  (3)
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программно-вычислительном комплексе. 
Расчеты показали, что предложенная тех-
нология по возврату в полезный оборот 
побочного продукта нефтедобычи позво-
ляет существенно увеличить выход товар-
ной нефти и улучшить ее качество за счет 
увеличения ее бензинового потенциала [1]. 
Например, в показанном на рис. 1 вариан-
те в добытую нефть возвращается до 25,5 
т/сут. конденсата. 

Осуществлена практическая реализа-
ция разработанного технологического про-
цесса. Создана малогабаритная установка 

частичной дегазации ШФЛУ, которая вошла 
в состав промысловой УКПГ непосредствен-
но на месторождении [1, 2]. В настоящее 
время установка успешно работает. 

Для сопоставительного анализа и 
оценки возможности дальнейшего совер-
шенствования технологического процес-
са и оборудования в таблице приведены 
составы технологических потоков по двум 
возможным вариантам разделения ШФЛУ.

Из приведенного УВ состава ШФЛУ 
следует, что теоретическое содержание в 
ней бензиновых углеводородов составляет  

25%, а оставшиеся 75% приходится на 
«жирный» газ. На действующей установке 
(рис. 1) получается 74,7% масс. жирного 
газа, в составе которого за счет нечет-
кости разделения МКС еще содержится 
более 16,8% наиболее ценных и нерацио-
нально используемых компонентов нефти 
С5+ (столбец 4). Рациональная утилизация 
большого количества такого газа, несмо-
тря на его частичное использование на 
внутренние нужды нефтепромысла, вызы-
вает определенные трудности. 

Нами предлагается улучшенный вари-
ант безотходной технологии переработки 
ШФЛУ непосредственно на месторожде-
нии с получением товарной продукции — 
сжиженного газа по ГОСТ Р 52087 «Газы 
углеводородные сжиженные топливные» и 
полуфабриката нефтяного конденсата для 
смешения с товарной нефтью. Для этих це-
лей предлагается малогабаритная блочная 
установка МГБУ, которая также оптималь-
но «вписывается» в существующий техно-
логический процесс УКПГ. Использование 
ноу-хау позволяет значительно уменьшить 
габариты установки, снизить расходы теп-
ла и хладоносителя при получении продук-
тов разделения. Составы технологических 
потоков для одного из возможных режи-
мов работы МГБУ показаны в таблице 1 
(столбец 5–8). 

Дополнение установки блоком фракци-
онирования газов сепарации ШФЛУ, сохра-
няя давления сепарации, позволяет полу-
чать товарную пропан-бутановую смесь и 
существенно увеличить глубину извлечения 
жидких УВ С5+. На рис. 2 приведен предла-
гаемый материальный баланс и характери-
стика технологических потоков сепарации 
и фракционирования компонентов ШФЛУ.  
Применительно к приведенным расходам 
товарной нефти и ШФЛУ (160000 кг/ч и  
4200 кг/ч, соответственно) достигает-
ся увеличение выхода нефти на 284,3 
кг/ч за счет дополнительной добавки 
конденсата повышенной кондиции. Со-
держание конденсата в товарной нефти 
при этом составит 0,83% масс. вместо 
0,66% на действующей установке. ДНП 
нефтегазоконденсатной смеси составит  
32,46 << 66,7 кПа, что свидетельствует о ее 
стабильности и, следовательно, не приве-
дет к потерям легких УВ при ее транспорте, 
хранении и использовании.

Реализация полученных СУГ, соответ-
ствующих требованиям ГОСТ Р 52087 «Газы 
углеводородные сжиженные топливные», 
может также дать ощутимую выгоду. По 
данным экспертов цена жидких УВ на вну-
треннем рынке на март составила, руб. за 
тонну: ШФЛУ — 10 600; СУГ — 15 600; нефть 
— 23 000, соответственно.

Как видно, из приведенных ценовых 
показателей, выгода от реализации разра-
ботанного процесса очевидна.

Итоги
Предложена новая безотходная техноло-
гия и аппаратурное оформление перера-
ботки ШФЛУ на малых и удаленных место-
рождениях. Компаундирование товарной 
нефти жидкими фракциями ШФЛУ в маги-
стральном трубопроводе позволяет увели-
чить выход товарной нефти и восстановить 

Рис. 1 — Характеристика потоков сепарации ШФЛУ 
и смешения ее жидких фракций с товарной нефтью

Ко
м

по
не

нт

ШФЛУ, ДНП 
798,40 кПа

Действующая 
установка, 
t=60,10С, 

блочная установка, проект

блок сепарации блок фракционирования

t=67,10С, Р=0,90 мПа tZ=67,10С*, РZ=0,90 мПа;

XiL Xi Yi Xi Yi XiR YiD

1 2 3 4 5 6 7 8

С2 0,0251 0,0045 0,0318 0,0044 0,0300 0,0000 0,0355

С3 0,3688 0,1640 0,4360 0,1574 0,4183 0,0013 0,4962

и-С4 0,1084 0,0885 0,1149 0,0848 0,1137 0,0122 0,1331

н-С4 0,2488 0,2483 0,2489 0,2408 0,2526 0,1007 0,2848

и-С5 0,0823 0,1339 0,0654 0,1326 0,0700 0,2882 0,0300

н-С5 0,1025 0,1875 0,0747 0,1875 0,0816 0,4185 0,0198

н-С6+ 0,0641 0,1733 0,0283 0,1926 0,0338 0,1791 0,0005

Σ 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
* Подстрочные индексы относятся: Z — к сырью, R — к остатку, D — дистилляту;

tD=49,00С, РD=0,87 МПа; tR=115,30С, РR=0,90 МПа

Таб. 1 — Характеристика технологических потоков, масс. доли

Рис. 2 — Материальный баланс МГБУ и общая 
характеристика технологических потоков
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Abstract
In this article is considered an alternate solution 
of one of the most acute and actual oil-and-
gas sector problems — rational utilization of 
NGL, a "bottle neck" in the production chain 
of use of additional APG on small, remote and 
newly developed fields which share is growing 
steadily. A new waste-free NGL processing 
technology based on a small-size package 
plant which separation unit is integrated into 
technological facilities of one of field complex 
gas treatment plants is offered.

Materials and methods
Computer-aided research of mass-exchange 
processes of contact degassing and 

multicomponent mixtures fractionation 
within the HYSYS environment taking into 
account feed-stock composition, actual loads 
and technological parameters of oil and low 
pressure gases treatment.

Results
A new waste-free technology and hardware 
support of NGL processing on small and 
remote fields is offered. Compounding of 
commodity oil and NGL liquid fractions in 
main pipelines allows to increase commodity 
oil yield and to recover its petrol potential 
preserving oil-gas condensate mix’ saturated  
vapor pressure stability. LHCG received 
from NGL separation gases conforms to the 

"Liquefied Hydrocarbon Fuel Gases" standard.

Сonclusions
The formulated processing and utilization 
method of NGL received from low pressure 
APG at complex gas treatment plants on 
remote fields can find practical application 
by subsoil users at implementation of Gas 
Programs as well as small and medium  
business entrepreneurs.

Keywords
natural gas liquids, commodity oil, saturated 
vapor pressure, separator, vapor and liquid 
compositions, small-size complex gas 
treatment plant
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ее бензиновый потенциал при сохранении 
стабильности нефтегазоконденсатной сме-
си по ДНП. СУГ, получаемый из газов сепа-
рации ШФЛУ, соответствует стандарту на 
«Газы углеводородные топливные». 

Выводы
Разработанный способ переработки и ути-
лизации ШФЛУ, полученной из низконапор-
ных ПНГ на УПГ удаленных месторождений, 
может найти практическое применение 

недропользователями при реализации Га-
зовых программ и предпринимателями ма-
лого и среднего бизнеса.
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В настоящее время большая часть 
нефтяных месторождений России 
находится на поздней стадии 
разработки и характеризуется 
высокой или постоянно 
увеличивающейся обводнённостью 
добываемой продукции. Поэтому 
проблемы совершенствования 
ранее известных технологий, 
направленных на снижение 
объёмов попутно добываемой 
воды и повышение нефтеотдачи 
частично заводнённых пластов, 
являются весьма актуальными.

Ключевые слова
добыча, повышение нефтеотдачи, газ, 
нефть, вода, скважина

От теории к практике.
Технология уменьшения 
обводнённости продукции 
доказала свою эффективность, 
но нуждается в дальнейших 
испытаниях

Как извлечь 
остаточные запасы?

Обводнение ставит под угрозу продол-
жение эффективной эксплуатации основ-
ных обустроенных объектов добычи нефти, 
дающих сравнительно невысокий коэф-
фициент нефтеизвлечения. Большое коли-
чество скважин, достигнув предела рента-
бельности, уходит из действующего фонда 
или работает на пороге рентабельности. В 
то же время высокий процент недейству-
ющего фонда не означает полного отбора 
удельных извлекаемых запасов.

Применение современных технологий 
интенсификации добычи и повышения 
нефтеотдачи пластов на объектах, нахо-
дящихся на поздней стадии, оказывается 
малоэффективным и зачастую экономиче-
ски нецелесообразным. Поэтому вопрос 
внедрения низкозатратных методов увели-
чения добычи нефти с целью доизвлечения 
остаточных запасов высокообводнённых 
объектов на сегодняшний день является 
крайне актуальным.

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

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

Технология уменьшения 
обводнённости и гидрофобизации 
призабойной зоны

Данная проблема изучалась нефтя-
никами ещё в прошлом столетии. Имелся 
опыт внедрения, но информация по про-
ведённым испытаниям разрознена и не 
имеет окончательного результата. Отрица-
тельный же результат зачастую связан с ка-
чеством применяемого оборудования для 
эксплуатации скважин.

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

Через верхний клапан происходит 
отбор газа и газожидкостной смеси, а 

ДОбЫЧА УДК 622.276

Рис. 1
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через нижний — отбор более тяжёлой её 
водной части. Тем самым сдвигается точ-
ка депрессии к подошве пласта, образуя 
обратный конус притока с вершиной, на-
правленной вниз. При таком положении 
конуса в призабойной зоне происходит 
вытеснение воды из ранее заполненных 
ею пор нефтью. В свою очередь, проис-
ходит смачивание пор нефтью, что благо-
творно влияет на проницаемость приза-
бойной зоны. Вода оттесняется к подошве 
пласта, исчезает водяной экран, препят-
ствующий поступлению нефти в скважину, 

обводнённость продукции уменьшается.
Также благодаря работе клапанов КПГ 

на гравитационном принципе решается 
вопрос защиты пласта при ремонте сква-
жины, поскольку исключается контакт 
«пласт–технологическая жидкость».

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

Данная технология применима при лю-
бом сочетании компоновок оборудования. 
Для этого необходимо отсечь интервал пер-
форации с помощью пакера ПРО-ЯДЖ-О 
(компоновка 1ПРОК-УОА-1) при автономной 
его установке или пакера ПРО-ЯТ-О (компо-
новка 1ПРОК-УО-1) при использовании насо-
сного оборудования в жёсткой сцепке. Так-
же возможно применение и двухпакерных 
компоновок при отсечении вышележащего 
интервала перфорации или негерметично-
сти эксплуатационной колонны (компоновка 
2ПРОК-УОИВ-2).

1. Что такое КПГ
Давление в НКТ
выше затрубного

1. Клапан открыт
Затрубное давле-
ние выше трубного 
на величину, необ-
ходимую для подня-
тия шариков

Компоновка 
1ПРОК-УО-1

Компоновка 
1ПРОК-УОА-1

Рис. 2 Рис. 3
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Abstract
Currently, most of the oil fields in Russia 
is at a late stage of development and is 
characterized by high and ever-increasing 
water cut. Therefore, the problem of improving 
the previously known techniques to reduce the 
volume of produced water and enhancing oil 
recovery partly flooding are very relevant.

Results
The well № 1 was obtained reducing water 
cut from 97 to 87% for debit 9 m3 per 

day and there is a tendency to a further 
reduction in this indicator. Based on this, 
we can recognize the effect of the use of this 
technology positive.
The well number 2 in a short period there 
was a sharp decline in water production 
formation. This fact probably indicates 
leakage previously used dvuhpakernoy build 
another manufacturer and the technical 
problems with the equipment. Therefore 
we can not apply the time between the well 
test for analyzing the success of technology. 

At the same time, this fact suggests the 
effectiveness of the layout-2PROK UOIV-2 
to isolate the interval leakage.

Сonclusions
So, conducted pilot projects prove the 
effectiveness of the technology and the need 
to continue her studies and trials.

Keywords
increasing oil recovery, 
gas, oil, water, well
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From theory to practice. Technology to reduce water 
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Что такое КПГ
Клапан перепускной газовый (КПГ) 

состоит из штока, на котором установлен 
корпус. Последний имеет сообщающиеся 
с полостью штока отверстия, в которые 
ввёрнуты клапаны с шариком и штуцером, 
герметично перекрывающие изнутри про-
ходные отверстия. При необходимости 
в одно из отверстий вместо клапанной 
пары вворачивается защитная заглушка 
с тарировочным срезным штифтом, на-
строенным усилием среза, служащая для 
создания постоянного сообщения труб-
ного и затрубного пространств, для слива 
жидкости при извлечении компоновки из 
скважины.

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

Необходимо отметить, что при прин-
ципиальной простоте конструкции клапа-
на решается одна из важнейших задач по 
защите и уменьшению воздействия агрес-
сивной среды клапанной пары и самого 
шарика. КПГ устроен так, что при его от-
крытии шарик поднимается в «защитный 
карман» и не участвует в потоке. А в отвер-
стиях, сообщающихся с полостью штока, 
отсутствуют преграды для пропуска потока 
газожидкостной смеси и возможности воз-
никновения АСПО и солей. В результате 
срок службы клапанов типа КПГ выше, чем 
у аналогов, а ревизия осуществляется без 
применения специальных инструментов.

Опыт работы
С января по июнь 2011 г. проводились 

опытно-промышленные испытания техно-
логии уменьшения обводнённости и ги-
дрофобизации призабойной зоны пласта 
на визейском объекте Вятской площади 
Арланского месторождения (НГДУ-1 ОАО 

«Белкамнефть»). При этом были выбраны 
скважины, эксплуатируемые УШГН – пла-
сты С1-IV и С1-VI Арланского месторожде-
ния с дебитом 6 м3 в сутки и обводнён-
ностью 97% (скважина №1), дебитом 
жидкости 12 м3 в сутки при обводнённости 
60% (скважина №2). Ранее эти скважины 
эксплуатировались с изоляцией выше-
лежащего и обводнившегося пласта СIII 
двухпакерными компоновками других 
производителей.

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

Итоги
На скважине № 1 было получено снижение 
обводнённости с 97 до 87% при дебите 9 
м3 в сутки и прослеживается тенденция 
к дальнейшему уменьшению данного по-
казателя. На основании этого мы можем 
признать эффект от применения указанной 
технологии положительным.
В скважине № 2 за короткий период про-
изошло резкое сокращение обводнённо-
сти продукции пласта. Это обстоятельство 
скорее говорит о негерметичности ранее 
использовавшейся двухпакерной компо-
новки другого производителя и о техниче-
ских проблемах с оборудованием. Поэтому 
нельзя применить наработку в скважине 
для анализа успешности тестируемой тех-
нологии. В то же время данный факт го-
ворит об эффективности применения 
компоновки 2ПРОК-УОИВ-2 для изоляции 
интервала негерметичности.

Выводы
Проведённые опытно-промышленные ра-
боты доказывают эффективность данной 
технологии и необходимость дальнейшего 
её изучения и испытания.

Рис. 4

Компоновка  2ПРОК-УОИВ-2
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В статье дан анализ современного 
состояния взаимодействия 
стран Прикаспийского региона 
в нефтегазовом комплексе. 
Рассмотрены направления 
транспортировки нефтегазовых 
ресурсов. Показана роль 
нефтяных компаний в реализации 
нефтегазовых проектов. Даны 
рекомендации относительно 
усиления межгосударственных 
связей в нефтегазовом комплексе 
Прикаспийского региона.

материалы и методы
Метод экспертных оценок.
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комплекс, запасы углеводородных 
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Проблемы межстранового  
экономического взаимодействия  
Казахстана в нефтегазовой сфере

В течение двадцати истекших лет Ка-
спийский регион превратился в зону 
сосредоточения крупных запасов угле-
водородного сырья, что отразилось на 
перспективных планах развития нефте-
газового комплекса пяти Прикаспийских 
государств. С другой стороны, это обстоя-
тельство привлекло внимание крупнейших 
стран мира, чьи нефтяные корпорации 
проявили исключительно высокую актив-
ность в создании совместных предприятий 
и, тем самым, в инвестировании нефтега-
зовых проектов в Казахстане, Азербайджа-
не и Туркменистане.

Каспийские нефтяные и газовые запасы, 
доставшиеся постсоветским республикам 
при территориальных разделах, распреде-
лились неравномерно между участниками 
этого процесса (таблица 1). При разделе  
Каспийского моря по национальным сек-
торам согласно срединной линии самыми 
привлекательными для крупных иностран-
ных инвесторов оказались Казахстан, Азер-
байджан и Туркменистан.

Временной период разработки нефтя-
ных месторождений, залегающих на мор-
ских территориях, в мировой практике 
насчитывает ряд десятилетий. Достаточно 
отметить, что ведется она успешно амери-
канскими компаниями в мексиканском за-
ливе, на Аляске, в странах Южной Америки, 
Восточной Азии и Ближнего Востока.

Середина 70-х годов прошлого столе-
тия стала периодом освоения крупнейшей 
нефте-газоносной зоны, расположенной в 
акватории Северного моря. Такие государ-
ства, как Великобритания, Норвегия, Дания 
стали обладателями достаточно крупных 
запасов нефти, что обусловило создание в 
этих странах многофункциональных нефтя-
ных компаний, деятельность которых на те-
кущий момент имеет тесную связь с нефте-
газовой отраслью РК.

В контексте изложенного, необходимо 
иметь в виду и тот факт, что запасы нефте-
газовых ресурсов в акватории Каспийского 
моря обнаружены многие десятки лет на-
зад. Однако их извлечение сдерживалось 
недостаточной готовностью смежных про-
изводств к осуществлению необходимых 

операций на море. В этой связи начальный 
этап добычи и разработки нефтяных место-
рождений в этом регионе был приурочен к 
пятидесятым годам ХХ века, когда было вве-
дено в промышленную разработку первое 
месторождение углеводородов — Нефтяные 
Камни в Азербайджане.

С тех пор в шельфовой зоне Каспийско-
го моря на территории всех пяти государств, 
расположенных вдоль его побережья, были 
обнаружены десятки структур, предположи-
тельно содержащих нефть и различающихся 
не только размерами прогнозируемых запа-
сов, но также глубинами залегания продук-
тивных горизонтов, качеством содержаще-
гося в них сырья.

Современная ситуация, свойственная 
развитию нефтегазодобывающей промыш-
ленности во всех странах мира, свидетель-
ствует о том, что период обнаружения и 
разработки легкодоступных месторождений 
завершился. Новые регионы сосредото-
чения крупных запасов углеводородного  
сырья характеризуются наличием продуктив-
ных площадей либо в зонах, где залегающее 
сырье приходится извлекать с огромными 
финансовыми и материальными затратами, 
либо в шельфовой зоне некоторых морских 
территорий. Эта закономерность предопре-
деляет всю сложность процессов обнаруже-
ния новых нефтегазовых месторождений и 
последующего их освоения как с позиции 
финансово-экономических, технико-техно-
логических результатов, так и с точки зрения 
необходимости решения столь важной про-
блемы, какой является поддержание эко-
логического равновесия, особенно в зоне 
такого столь уязвимого для интенсивного 
промышленного освоения, каким является 
Каспийское море.

В пределах его шельфа к настоящему 
времени уже начаты крупномасштабные 
работы поисково-геологического и экс-
плуатационного характера в российском, 
азербайджанском, туркменском и казах-
станском секторах. В частности, в Азер-
байджане большие надежды возлагаются 
на структуры Азери, Шах-Дениз, Чираг, 
Гюнешли, в Казахстане перспективными в 
отношении нефтегазоносности считаются  

ДОбЫЧА УДК 622.276

Таб. 1 — Ресурсы нефти и газа государств Каспийского региона, млрд. т. условного топлива

Страны Нефть Газ

Доказанные 
запасы

Возможные 
ресурсы

Итого Доказанные 
запасы

Возможные 
ресурсы

Итого

Азербайджан 0,7–2,0 5,4 6,1–7,0 0,4 1,3 1,7

Иран 0 2,4 2,4 0 0,4 0,4

Казахстан 2,0–3,2 17,0 19,0–20,0 2,0–3,1 3,3 5,3–6,4

Россия 0,04 1,0 1,0

Туркменистан 0,3 6,4 6,7 3,7–5,8 5,9 9,6–11,7

Всего в странах Прикаспийского региона 3,0–5,7 32,0 35,2–37,9

Всего в странах Прикаспийского региона 
(исключая Россию)

3,0–5,7 31,2 34,2 6,1–9,0 10,9 17,0–20,0
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кроме Кашагана¸ такие структуры, как Ак-
тоты, Кайран, Каламкас, Тюб-Караган, Кур-
мангазы, Жамбыл, Исатай, Абай и др.

Добыча нефти и газа остаются одним из 
приоритетных и прибыльных направлений 
промышленности Казахстана. В настоящее 
время в Казахстане разведано более 200 
месторождений углеводородов с общими 
извлекаемыми запасами около 2,8 млрд. 
тонн нефти и 1,7 трлн. м3 газа. По прогнозам 
добыча сырой нефти Каспийского региона 
к 2015–2017 гг. достигнет 100 млн. т. Рост ее 
будет обусловлен, в первую очередь, разра-
боткой месторождений Северного Каспия, 
в особенности одного из самых крупных не-
фтяных месторождениях — Кашагане. 

В настоящее время среди стран СНГ Ка-
захстан является вторым после России про-
изводителем нефти, а из 90 стран мирового 
сообщества входит в первую тридцатку. По 
объему производства нефтегазовый ком-
плекс Казахстана занимает заметное место 
среди других отраслей. Безусловно, и не-
фтяную промышленность затронул кризис, 
наблюдаемый во всей экономике, что про-
явилось, в частности, в снижении добычи 
нефти и газового конденсата. Из динамики, 
приведенной в таблице 2 видно, что с 2004 г.  
объемы добычи нефти, включая газовый 
конденсат, и природного газа существенно 
повысились, что было связано со структур-
ной перестройкой экономики, дальнейшим 
развитием инвестиционных проектов в от-
расли, внедрением новых технологий.

Разработанная в Казахстане «Госу-
дарственная программа освоения казах-
станского сектора Каспийского моря» 
представляет собой систему широкомас-
штабных проектов по вовлечению в про-
мышленную разработку ряда перспек-
тивных месторождений углеводородного 
сырья. В соответствии с этой программой 
в том же году АО «Национальная компа-
ния «Казмунайгаз» учредила специали-
зированное дочернее предприятие «АО 
«Морская нефтяная компания (МНК) «Каз-
МунайТениз» для реализации нефтяных и 
газовых проектов в казахстанских секто-
рах Каспийского и Аральского морей.

Основные функции вновь образован-
ной компании состоят в разведке и оценке 
нефтегазоносности новых участков, раз-
работке и вводе в стадию промышленной 
эксплуатации нефтяных и газовых место-
рождений, транспортировке и реализации 
углеводородных ресурсов.

Осуществляемая компанией разноха-
рактерная производственная деятельность 
концентрируется вокруг реализации следу-
ющих проектов:
1. Северо-Каспийский, включающий  

освоение месторождений Кашаган,  
Актоты, Кайран, Каламкас,  
Юго-Западный Кашаган,  
в котором доля АО «НК «Казмунайгаз»  
составляет 16,81%.

2. Два других проекта — освоение  
участков Тюб-Караган и Аташ  

находятся в стадии анализа и  
обобщения полученных геолого-геофи-
зических данных. Учредителями их  
с 50-ти процентной долей участия  
являются АО «МНК КазмунайТениз»  
и «ЛукОйл Оверсиз Шельф Б.В.».

3. Следующим перспективным  
проектом подготовки и последующего 
извлечения угле-водородных  
ресурсов является месторождение 
Курмангазы, ориентировочные запасы 
которого могут составлять около 1 млрд. 
т нефти. Участники этого проекта — АО 
«МНК КазмунайТениз» и ООО «РН-Ка-
захстан», имеющие одинаковые 50-ти 
процентные доли участия, осуществляют 
в настоящее время комплекс геоло-
го-разведочных работ,  
в том числе бурение ряда  
разведочных скважин.

4. Ряд других участков, считающихся 
перспективными в отношении содержа-
ния угле-водородных ресурсов, таких, 
как Жамбыл, Абай, Исатай, находятся в 
стадии начального изучения путем про-
ведения сейсморазведочных и гравиме-
трических работ.

Степень успешности выполнения столь 
внушительного объема работ, требующего 
освоения миллиардных инвестиций, ис-
пользования новейших технических и тех-
нологических решений, создания развет-
вленной сети инфраструктурных объектов, 
зависит, прежде всего, от понимания той 
ответственности, которая возлагается на 
участников реализации проектов — ино-
странные и отечественные нефтяные ком-
пании, и, в этой связи, с выполнением всех 
необходимых работ в определенные доку-
ментом сроки. Если говорить об ожидаемом 
результате в целом, то свести его надо не 
только к тем десяткам миллионов тонн из-
влекаемой на месторождениях шельфа Ка-
спийского моря нефти и миллиардам куби-
ческих метров газа, но и к кардинальному 
решению проблемы сохранения окружаю-
щей среды, особенно уникального бассей-
на Каспийского моря.

Однако, несмотря на то, что реализа-
ция государственной программы уже про-
двигается в необходимом направлении, 
все же нельзя не отметить, что она стал-
кивается с рядом проблем, затрудняющих 
выполнение запланированных задач в 
установленные сроки. В этой связи следу-
ет, прежде всего, проанализировать си-
туацию, сложившуюся на протяжении не-
скольких последних лет вокруг комплекса 
работ, относящихся к вводу в разработку 
месторождения Кашаган.

Неоднократное перенесение сроков 
начала его разработки уже само по себе 
означает необходимость проведения кар-
динальной корректировки программы по 
всем ее разделам, так как прогнозируемое 
начало извлечения нефти, переносимое 
ориентировочно на 2012—2013 гг., соответ-
ственно влечет за собой изменение сроков  

и объемов поставки угле-водородного  
сырья на экспорт, на переработку, на удов-
летворение нужд социально-бытовой сферы.

При реализации программ столь круп-
ного масштаба, требующих многомилли-
ардных вложений в строительство новых 
предприятий, оснащенных зачастую доро-
гостоящим оборудованием, сооружение 
коммуникаций, в создание необходимого 
задела в социально-бытовом секторе эко-
номики, первостепенное значение долж-
но иметь решение вопросов строгой и 
надежной координации, стыковки работ 
всех заинтересованных учреждений — ми-
нистерств и ведомств, научно-исследова-
тельских и проектных институтов, местных 
органов власти, в основу которой положен 
принцип достижения максимальных эко-
номических результатов. Иными словами, 
должны быть реализованы главные элемен-
ты системного подхода при решении ком-
плекса задач межотраслевого значения.

Наиболее результативным путем в этом 
отношении, способным обеспечить вопло-
щение в реальных условиях принципов по-
вышения экономической эффективности 
производства за счет решения таких задач, 
как оптимизация мощностей создаваемых 
предприятий, обоснования перечня необ-
ходимых для развития производительных 
сил производств, направления и способы 
использования сырьевых ресурсов и т.д., 
является стыковка интересов различных от-
раслей экономики на ранней стадии разра-
ботки проектных решений.

На фоне заметного проникновения 
крупных мировых нефтяных компаний в ре-
ализацию проектов освоения нефтегазовых 
месторождений Прикаспийского региона, 
происшедшего в 90-е годы ХХ века, в наши 
дни исключительную активность в этом на-
правлении стали проявлять китайские не-
фтяные компании (таблица 3).

Аналогичная ситуация прослеживает-
ся и в нефтегазовом секторе Туркмениста-
на. Финансовые институты Китая вместе с 
нефтяными компаниями проводят актив-
ную работу по вхождению в его нефтега-
зовую сферу. В конечном счете, область 
их интересов лежит в получении возмож-
ностей использовать туркменский газ в 
своих собственных интересах. И здесь они 
достаточно грамотно заняли свою нишу. 
Китайские компании, например, предло-
жили Туркменистану целевой кредит на 
3 млрд. долларов для освоения газового 
месторождения Южный Илатань и сразу 
же приступили к строительству газопро-
вода в КНР через территорию Казахстана, 
по которому будет подаваться от 30 до 40 
млрд. кубометров природного газа. Одно-
временно с реализацией этого проекта в 
Туркменистане был запущен еще один га-
зопровод Давлетабад–Хангеран (Иран), 
что позволит увеличить поставки в эту 
страну природного газа с 8 до 14 млрд. ку-
бометров в год с последующим ростом до 
20 млрд. кубометров.

2004 г. 2005 г. 2006 г. 2007 г. 2008 г. 2009 г. 2010 г. 2011 г.

Нефть и газовый конденсат, млн. т 57,0 61,5 65,0 67,0 72,0 76,5 79,5 80,5

Природный газ, млрд. м.3 11,6 14,5 14,4 16,6 18,7 18,1 17.6 18,0

Таб. 2 — Динамика добычи нефти, включая газовый конденсат, и природного газа в Казахстане



51

При всех тех положительных результа-
тах, которые уже сегодня просматриваются 
в связи с освоением запасов нефти и газа 
в Прикаспийском регионе, все же одна  
проблема требует своего решения, а имен-
но: как эти ресурсы эффективно использо-
вать, как их доставить на мировые рынки? 
Вариантов решения этой проблемы обсуж-
далось много, вплоть до прокладки тру-
бопроводов по дну Каспийского моря или 
создания технологий и оборудования для 
сжижения газа.

Однако, сегодня достаточно устойчиво 
работают только нефтепровод Баку — Тбили-
си — Джейхан, принимающий нефть с азер-
байджанских месторождений, газопровод 
Туркмения — Казахстан — Западный Китай, 
нефтепроводы Атырау — Новороссийск, 
источником сырьевых ресурсов для которых 
служит нефть Тенгизского месторождения и 
конденсат Карачаганакского месторожде-
ния, и Узень — Самара, по которому прока-
чивается нефть месторождений Мангистау.

Туркменистан, обладающий крупными 
ресурсами природного газа, заинтересован 
реализовать их на мировых рынках на выгод-
ных для себя условиях. Именно по этой при-
чине он, не дожидаясь решения всех спорных 
вопросов относительно статуса Каспийско-
го моря, активно принимает предложения 
иностранных компаний о строительстве с их 
помощью — финансовой и технической газо-
проводов в различных направлениях.

Отмечая установившийся повышен-
ный интерес в мире к газовым ресурсам, 
следует признать, что Прикаспийские госу-
дарства сегодня относятся к зоне особого 
внимания, которое проявляют многие ми-
ровые нефтегазовые компании. Одной из 
таких зон является Туркменистан, ажиотаж 
вокруг его газового потенциала наблюда-
ется в течение многих последних лет. Впол-
не возможно, что он поддерживается той 
информацией об объемах перспективных 
запасов, которая время от времени озву-
чивается на официальных мероприятиях и 
средствах массовой информации. Согласно 
этим данным оценочные запасы природного  

газа Туркменистана варьируют в пределах 
4,5–14,0 трлн. м3. О чем может свидетель-
ствовать столь значительная разница? 

Объяснение этому может быть двояким. 
Во-первых, благодаря большим ресурсам 
возрастает политический вес государства 
на мировой арене, появляется реальная 
возможность устанавливать свои правила 
игры на газовом рынке. 

Во-вторых, наличие столь впечатляющих 
объемов сырья может инициировать приток 
прямых иностранных инвестиций, за счет ко-
торых будет развиваться не только газовая 
отрасль, но и создаваться производства в 
иных секторах экономики, в производствен-
ной и социальной инфраструктуре.

На текущий момент в Туркменистане 
добывается около 80 млрд. м3 природно-
го газа в год. Как же распределяются эти 
ресурсы? Согласно подписанным соглаше-
ниям в 2010 г. в Россию будет направлено  
30 млрд. м3, 14 млрд. м3 — непосредствен-
но в европейские страны, минуя Россию, 
определенный объем (возможно до 8–10 
млрд. м3) будет направлен в китайский 
газопровод и 8,0 млрд. м3 газа транспор-
тируется в Иран. Оставшаяся часть до-
бываемых ресурсов, по-видимому, будет 
использована для собственных нужд. Как 
следует из этих количественных величин 
свободных объемов газа для участия Тур-
кменистана в иных проектах, например в 
подаче углеводородного ресурса в лобби-
ровании западными странами и США газо-
провод «Nabucco», практически нет.

Вполне возможно, что он поддержи-
вается той информацией об объемах пер-
спективных запасов, которая время от 
времени озвучивается на официальных 
мероприятиях и средствах массовой ин-
формации. Согласно этим данным оценоч-
ные запасы природного газа Туркмениста-
на варьируют в пределах 4,5–14,0 трлн м3. 
О чем может свидетельствовать столь зна-
чительная разница? 

Объяснение этому может быть двояким. 
Во-первых, благодаря большим ресурсам 
возрастает политический вес государства 

на мировой арене, появляется реальная 
возможность устанавливать свои правила 
игры на газовом рынке. 

Во-вторых, наличие столь впечатляющих 
объемов сырья может инициировать приток 
прямых иностранных инвестиций, за счет ко-
торых будет развиваться не только газовая 
отрасль, но и создаваться производства в 
иных секторах экономики, в производствен-
ной и социальной инфраструктуре.

Отмеченная нами ситуация, сложивша-
яся вокруг проблемы диверсификации ис-
пользования газовых ресурсов в экспорто-
ориентированных направлениях, позволяет 
сделать главный вывод — эффективность 
работы газопроводов имеет непосред-
ственную зависимость от того, насколько 
обоснованно определен ресурсный потен-
циал на средне- и долгосрочный периоды, 
какой объем реально может извлекаться в 
течение всего периода, на который заклю-
чаются контракты. 

Как следует из анализа предлагаемых 
сегодня проектных решений, направлен-
ных на увеличение экспортного потенци-
ала Прикаспийских государств, предстоит 
достаточно сложный процесс выбора наи-
более приемлемых направлений развития 
нефтепроводного транспорта. Сложность 
же заключается, прежде всего, в том, что 
кроме чистых экономических, коммерче-
ских и конъюнктурных факторов следует 
принимать в расчет и факторы политическо-
го характера, деловых и торговых взаимо-
отношений с рядом государств, которые в 
определенной степени инвестируют многие 
производства и иные сферы деятельности 
республики. 

Столь широкий спектр возможных на-
правлений реализации нефти на внешнем 
рынке свидетельствует о том, что, несмо-
тря на некоторую неопределенность отно-
сительно объемов углеводородов, которые 
будут извлекаться и экспортироваться в 
среднесрочной перспективе, оценка эко-
номических, экологических, политиче-
ских позиций должна быть осуществлена  
заблаговременно.

ПРОЕКТЫ ДОЛЯ СТРАН В ПРОЕКТАх

США КАЗАхСТАН КИТАЙ РОССИЯ

КАСПИЙСКИЙ  
ТРУБОПРОВОДНЫЙ КОНСОРЦИУМ

15% 19% — 31%

Нефтепровод  
«ЗАПАДНЫЙ КАЗАХСТАН – КИТАЙ»

— 50% 50% —

Газопровод 
«КАЗАХСТАН – КИТАЙ»

— 50% 50% —

Разработка  
ТЕНГИЗСКОГО месторождения

50% 20% — 5,0%

Разработка  
КАРАЧАГАНАКСКОГО месторождения 

17,5% 10% — 12,5%

Разработка месторождений  
«МАНГИСТАУМУНАЙГАЗ»

— 50% 50% —

Разработка  
месторождения КУМКОЛЬ

— 33% 67% —

ШЫМКЕНТСКИЙ  
НЕФТЕПЕРЕРАБАТЫВАЮЩИЙ ЗАВОД

— 50% 50% —

Освоение ресурсов 
месторождения КАШАГАН

25,3% 16,81% — —

Таб. 3 — Участники реализации важнейших нефтегазовых проектов в Казахстане
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Abstract
In article the analysis of a current state of 
interaction of the countries of the Caspian 
region in an oil and gas complex is given. 
The directions of transportation of oil and 
gas resources are considered. The role of the 
oil companies in implementation of oil and 
gas projects is shown. Recommendations 
concerning strengthening of interstate 
communications in an oil and gas complex of 
the Caspian region are made.

Materials and methods
Method of expert evaluations.

Results
It seems that before the start  
of large-scale development of  
oil and gas resources of the Caspian  
Sea in order to work closely in  
addressing the technological,  
economic and environmental problems  
of the Caspian littoral states  
must find the common ground,  
that will contribute to each of them  
the most benefits when using hydrocarbon 
resources. Implementation of this  
direction of development is quite  
possible in the framework of development  

of a single oil and gas development  
program Caspian region.

Сonclusions
Realization of the directions  
of development of an oil and  
gas complex of the Caspian region  
offered in article will promote  
achievement of the greatest economic effect.
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OIL PRODUCTION

Национальная компания «Казмунай-
газ» ведет работу по созданию Казахстан-
ской Каспийской Системы Транспортировки 
(ККСТ), предназначенной для экспорта воз-
растающих объемов казахстанской нефти, 
которые будут добываться, в первую оче-
редь, на месторождениях Кашаган и Тенгиз, 
через Каспийское море на международные 
рынки посредством системы Баку – Тбили-
си – Джейхан и/или других нефтетранспорт-
ных систем, расположенных на территории 
Азербайджана.

В рамках ККСТ для обеспечения транс-
портировки казахстанской нефти на меж-
ду-народные рынки планируется строи-
тельство нефтепровода Ескене — Курык 
и создание Транскаспийской системы, 
которая будет состоять из терминалов на 
казахстанском побережье Каспийского 
моря, танкеров и судов, терминалов на 
Азербайджанском побережье и соедини-
тельных сооружений до системы Баку — 
Тбилиси — Джейхан. Предполагается, что 
ККСТ обеспечит на начальном этапе транс-
портировку нефти в объеме 20 млн. тонн в 
год с последующим увеличением до 35–56 
млн. тонн в год.

Подключение Казахстана к действующе-
му нефтепроводу Баку–Тбилиси–Джейхан 
будет осуществлено после ввода в разра-
ботку морских месторождений и, прежде 
всего, Кашагана. Известно, что на текущий 
момент сеть существующих нефтепроводов 
в стране не способна обеспечить планиру-
емый объем транспортировки нефти север-
ной части Каспийского моря при полном ос-
воении месторождении Кашаган и Тенгиз. В 
этой связи сейчас разрабатывается проект 
строительства экспортного магистрального 
нефтепровода Ескене (Атырауская область) 
— Курык (Мангистауская область), который 
явится одним из главных звеньев созданной 
Казахстанской каспийской системы транс-
портировки (ККСТ).

В рамках реализации проекта ККСТ пред-
усматривается создание специального тан-
керного флота и двух специализированных  

терминалов в Казахстане и Азербайджане, 
способных переваливать существенные 
объемы нефти — 60 и более миллионов 
тонн в год. Нефтепровод до нового порта и 
вся необходимая инфраструктура в портах 
Курык и Баку будет сооружаться на паритет-
ных условиях — по 50% вложений придется 
на национальные нефтегазовые компании 
Казахстана и Азербайджана.

Следует учесть то обстоятельство, что 
трасса нефтепровода проложена через 
многочисленные горные участки, подвер-
женные тектоническим воздействиям. Это 
обстоятельство увеличивает степень риска 
и предполагает в целях сохранности трассы 
и устойчивой работы ее объектов ввести в 
проект множество дополнительных техни-
ческих решений, способных обезопасить 
как само сооружение, так и территорию, по 
которой оно будет проходить, от возможных 
осложнений в будущем.

Следует подчеркнуть, что Азербайджан, 
обладающий значительным потенциалом 
нефтегазоперерабатывающих производств, 
ресурсами нефти и газа на суше и на мор-
ских месторождениях, сегодня снабжает 
нефтепровод Баку — Тбилиси — Джейхан 
ресурсами только своих месторождений, 
так как несколько лет назад он отказался от 
поставок нефти из Казахстана. Вполне по-
нятно, что с вводом в промышленную разра-
ботку шельфовых месторождений в Казах-
стане появятся некоторые излишки жидких 
углеводородов, которые необходимо будет 
реализовать. Одним из путей этого процес-
са может стать соглашение об экспорте ка-
захстанской нефти в Иран, подписанное в 
августе 1996 года. 

Согласно условиям этой сделки Казах-
стан ежегодно должен был доставлять в 
каспийские порты Ирана 2 млн. тонн неф-
ти для переработки на заводах Тегерана и  
Тебриза. Иран, в свою очередь, должен 
быть отправлять аналогичное количество 
нефти казахстанским потребителям через 
свои порты в Персидском заливе по схеме 
замещения SWAP. Не исключено, что Иран 

в ближайшее время возобновит такой об-
мен и расширит объемы поставок казах-
станской нефти до 5,5 млн. тонн в год. Для 
поставки нефти в Иран могут быть исполь-
зованы казахстанские порты Актау, Курык и 
Атырау после его реконструкции.  

Общее заключение о сотрудничестве 
стран Прикаспийского региона в нефтега-
зовом комплексе может быть следующим. 
На текущий момент их взаимодействие от-
четливо просматривается только в реали-
зации проектов по строительству нефте- и 
газопроводов. В реализации проектов, 
связанных с разработкой нефтегазовых 
месторождений, участвуют в основном 
европейские, американские и китайские 
компании. В области нефтепереработки 
и нефтехимии Азербайджан и Туркмения 
сотрудничают с западными корпорациями, 
Казахстан в этом направлении имеет свя-
зи с Россией, в частности имеет место тес-
ное взаимодействие с Оренбургским ГПЗ,  
Омским и Орским НПЗ.

Итоги
Думается, что в преддверии начала широ-
комасштабного освоения нефтегазовых ре-
сурсов шельфа Каспийского моря в целях 
тесного взаимодействия при решении тех-
нологических, экономических и экологиче-
ских проблем Прикаспийские государства 
должны найти те точки соприкосновения, 
которые будут способствовать достижению 
для каждого из них наибольшего экономи-
ческого эффекта при использовании угле-
водородных ресурсов. Реализация этого 
направления развития вполне возможна 
в рамках разработки единой программы 
развития нефтегазового комплекса Прика-
спийского региона. 

Выводы
Реализация предложенных в статье направ-
лений развития нефтегазового комплекса 
Прикаспийского региона будут способство-
вать достижению наибольшего экономиче-
ского эффекта.
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Экспериментально  
исследовалась возможность 
выбора оптимального 
эмульгатора-стабилизатора 
из восьми претендентов для 
получения в его присутствии 
устойчивой эмульсии.  
Применение оптимального 
эмульгатора-стабилизатора в 
сочетании с волновой технологией 
перемешивания позволило 
получить тонкодисперсные 
устойчивые эмульсии  
масло-вода и вода-масло,  
которые затем использовались  
в качестве вытесняющего  
агента на трубчатой модели 
нефтяного пласта Соснинской  
и мангышлакской нефти. 
Применением эмульсий в 
этих условиях позволило 
дополнительно вытеснить  
от 13 до 19% нефти  
в зависимости от её состава.

материалы и методы
Эмульгаторы-стабилизаторы  
различного строения,  
волновая технология смешения, 
трубчатая модель 
нефтяного пласта

Ключевые слова
нефть, эмульсия, 
эмульгатор-стабилизатор, 
волновая технология, трубчатая 
модель нефтяного пласта

Получение устойчивых  
эмульсий из разнополярных не
смешивающихся жидкостей для 
вытеснения нефти из пласта

Основные месторождения России пе-
реходят на позднюю стадию разработки, 
характеризующуюся пассивным ростом об-
воднённости и снижением темпов отбора 
нефти. Резкое понижение коэффициента 
нефтеизвлечения вызывается рядом при-
чин, основными из которых являются: 
• изменение состава и структуры нефти  

под воздействием закачиваемой воды; 
• интенсификация выделения  

асфальтосмолопарафиновых  
отложений (АСПО), вследствие  
снижения пластовой температуры; 

• кольматация призабойной зоны пласта, 
как результат взаимодействия породы с 
водой и примесями в ней.

Остаточная нефть в пластах удерживает-
ся главным образом в виде капель, а также 
нефтяных микро- и макроцеликов. К насто-
ящему моменту выяснено, что остаточная 
нефть в поровой части оказывается более 
вязкой, более насыщенной тяжелыми компо-
нентами АСПО и для ее вытеснения требуется 
большая удельная работа. Превалирующее 
число существующих и вновь разрабатывае-
мых методов увеличения нефтеотдачи (МУН) 
связано с многообразием физических про-
цессов, происходящих в нефтяном пласте 
при его разработке, но в конечном итоге на-
правлено на вовлечение остаточной нефти в 
фильтрационный поток от нагнетательных к 
добывающим скважинам [1, 2]. 

 Самым распространенным МУН явля-
ется искусственное заводнение, с помощью 
которого восполняется энергия пластов и 
появляется возможность регулирования ох-
вата пластов различными гидродинамиче-
скими методами. Наличие зон с различной 
проницаемостью приводит к кратковремен-
ному положительному эффекту заводнения. 
Прорыв пластовых и закачиваемых вод по 
отдельным высокопроницаемым пластам и 
пропласткам ведёт к быстрому обводнению 

добываемой продукции. В этих условиях 
ограничение движения вод в высокопро-
ницаемой части коллектора становится не-
обходимым фактором улучшения метода 
заводнения. С этой целью еще в середине 
прошлого века начали осуществлять поли-
мерное и щелочное заводнение. Добавки 
полимеров приводят к повышению вязкости 
воды, уменьшению соотношения подвижно-
сти воды и нефти, снижению возможности 
прорыва воды, обусловленной неоднород-
ностью пласта. Растворы щелочи при взаи-
модействии с компонентами пластовых вод 
приводят к образованию водоизолирующих 
осадков, закупоривающих водопромытые 
зоны пласта. 

Однако, экономическая эффективность 
такого ограничения водопритока оказалась 
невысокой, вследствие необходимости за-
качки больших объемов реагентов. Поэтому 
в настоящее время предпочтение отдается 
технологиям с применением малообъемных 
закачек (оторочек), приводящим к созданию 
водоизолирующей блокады в призабойной 
зоне добывающих скважин. Для закачек же в 
нагнетательные скважины используют более 
дешевые и доступные реагенты [3].

Эффективным способом ограничения 
водопритока в скважины подошвенных и 
пластовых вод является применение об-
ратных эмульсий в виде пенных систем [3]. 
Они способствуют очистке призабойной 
зоны пласта (ПЗП) за счёт диспергирова-
ния кольматирующих пласт глинистых ве-
ществ, парафина, АСПО и дальнейшее их 
удаление в процессе освоения скважин за 
счёт солюбилизирующего действия образо-
вавшихся мицелл. Основным результатом 
этого процесса является вовлечение в раз-
работку малопроницаемых пропластков, 
за счёт блокирования продвижения воды в 
промытых зонах в результате образования 
на поверхности водопроводящих каналов 

ДОбЫЧА УДК 622.276.344:577

N п/п Название характеристика Физ. хим. состояние

1 оксиэтилированный амин + СаС03 ХЧ смесь реагентов 50:50

2 СаСО3 ХЧ тв. порошок

3 оксиэтилированный амин ХЧ жидкость

4 Са(ОН)₂ ХЧ взвесь

5 SiO₂ XЧ тв. порошок

6 ТiO₂ ХЧ тв. порошок

7 олеиновая кислота ХЧ жидкость

8 мыло хозяйственное - раствор в воде
Таб. 1 — Характеристика  эмульгаторов–стабилизаторов

 Вид эмульсии Плотность, кг/м³ Вязкость, Па · сек Дисперсность (средняя), мкм

прямая 973 0,001 2

обратная 951 0,5 1

Таб. 2 — Физико-химическая характеристика эмульсий
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Рис. 1 — Динамика расслоения прямой эмульсии масл-вода  
в зависимости от состава  эмульгатора–стабилизатора.  

 1 —  оксиэтилированный амин + кльций карбонат 50 : 50% ;   
2 — кальций карбонат; 3 — оксиэтилированный амин; 4 — кальций 

гидроксид;  5 — кремний диоксид, 6 — титан диоксид;    
7 — олеиновая кислота; 8 — мыло хозяйственное;  

9 — отсутствие эмульгатора-стабилизатора

пузырьков газа и плёнок из коллоидно-дис-
персных соединений, что способствует изо-
ляции высокопроницаемых зон продуктив-
ного пласта.

В присутствии катионов многовалент-
ных металлов (Са+², Mg+², Fe+³), например, 
хлористого кальция или гидроксида каль-
ция, в пласте происходит гидролиз силиката 
натрия с образованием вторичной плёнки 
из коллоидно-дисперсных частиц, которая 
благодаря дополнительным компонентам, 
препятствует утончению слоя плёнки из ПАВ 
нефти. Другим эффективным способом вов-
лечения в разработку низко проницаемых 
пропластков является применение обрат-
ной эмульсии, когда имеют место: низкое и 
среднее пластовое давление, неограничен-
ная обводнённость скважины, чётко выра-
женная неоднородность пропластков, нали-
чие глинистой корки на стенках скважины, 
наличие в терригенных породах глинистого 
цемента [4, 5]. 

Эффективность применения пенной си-
стемы зависит от её дисперсности, вязкости, 
устойчивости и состава. Для обработки не-
фтяных пластов с целью увеличения нефте-
отдачи наиболее экономичными и эффек-
тивными будут водонефтяные (вода — нефть) 
или водомасляные (вода — масло) системы. 
Для получения тонкодисперсной высоко 
устойчивой эмульсии необходимо примене-
ние эмульгатора — стабилизатора (ЭС). 

В Научном Центре «Нелинейной волно-
вой механики и технологии» РАН разрабо-
таны научные основы волновой технологи. 
На этой базе проводятся теоретические и 
экспериментальные исследования, направ-
ленные на разработку процессов дисперги-
рования, эмульгирования, гомогенизации, 
которые могут найти широкое применение 
в нефтяной, нефтехимической и др. обла-
стях промышленности. 

В качестве объектов исследования взя-
ты две разнородные, несмешивающиеся 
жидкости разной полярности и значитель-
ной разности по плотности. В качестве сре-
ды принята вода дистллированная поляр-
ная жидкость, плотностью 1000 кг/м³.

В качестве фазы принято масло инду-
стриальное марки И 50 А, ГОСТ 20799-88, не 
полярная жидкость, плотностью 0,882 кг/м³. 

В качестве эмульгаторов-стабилизато-
ров взяты соединения, характеристика ко-
торых представлена в таблице 1.

Соотношение компонентов, % масс, 
вода : масло : эмульгатор-стабилизатор со-
ставляет 94,8 : 5 : 0,2.

В эксперименте поставлена задача — на 
лабораторной мешалке вихревого типа со 
скоростью вращения шпинделя 3000 об/мин. 
исследовать эффективность эмульгаторов-ста-
билизаоров для получения тонкодисперсных 
высокостабильных эмульсий из разнородных 
не смешивающихся жидкостей и выбрать наи-
более эффективный реагент для дальнейшего 
исследования. 

Работу проводили по следующей мето-
дике. Расчётное количество компонентов в 
суммарном объёме 100 мл помещали в ста-
кан, опускали в него турбулизатор (перфо-
рированную лопатку) и проводили враще-
ние в течении 5 мин. Полученную эмульсию 
анализировали с применением микроскопа 
ЛОМО — Микомед с увеличением 1500, что 
позволяло рассмотреть форму и размер ка-
пель эмульсии. 

Динамика расслоения прямой эмульсии 
масло — вода представлена на рисунках 1. 

На рисунке 2 представлен характер  
расслоения (разложения) обратной эмуль-
сии в зависимости от состава эмульгатора 
— стабилизатора. Характер расположения 
кривых идентичен расположению на рис. 1.

По устойчивости (времени расслоения 
эмульсии) эмульгаторы–стабилизаторы для 
обеих эмульсий расположились в следующей 
последовательности: 1 — смесь оксиэтилиро-
ванного амина (ОЭА) + карбоната кальция 
50 : 50%, 2 — карбонат кальция, 3 — оксиэ-
тилированный амин, 4 — кальций гидроксид , 
5 — кремний диоксид, 6 — титан диоксид, 7 — 
олеиновая кислота, 8 — мыло хозяйственное, 
9 — отсутствие ЭС. Из анализа графиков вид-
но, что наименьшей устойчивостью обладала 
прямая эмульсия без применения эмульгато-
ра, она разложилась через сутки. Дисперс-
ность её составляла 5–15 мкм. 

Характер расслоения прямой эмуль-
сии для первых 4-х ЭС имеет системати-
ческую закономерность. Кривые имеют 
«выпуклый» характер, т.е. на первой ста-
дии эмульсии расслаиваются медленнее.  

Реагенты под номерами 5, 6, 7 и 8 не пока-
зали высокой активности в стабилизации 
эмульсии. Наиболее вероятно, что эти реа-
генты являются не эффективными стабили-
заторами эмульсии. Дисперсность эмульсий 
составляла 4–10 мкм. Более заметной устой-
чивостью обладали эмульсии, полученные 
с применением кальция гидроксида (4), 
оксиэтилированного амина (3) и кальция 
карбоната (2). Время расслоения эмульсий 
составляло соответственно 12, 16 и 18 су-
ток. Наибольшей устойчивостью обладала 
эмульсия, полученная с применением смеси 
кальция карбоната и оксиэтилированного 
амина (ОЭА), которая составляла в данном 
случае 30 суток. По-видимому, в данном слу-
чае эмульгирующим компонентом являлся 
оксиэтилированный амин, а стабилизатором 
— карбонат кальция. Данная эмульсия имела 
дисперсность 3–4 мкм. 

Устойчивость разложения обратной 
эмульсии имела ту же закономерность, что 
и для прямой. Как и в предыдущем случае, 
наиболее эффективным реагентом ока-
залась смесь ОЭА и карбоната кальция. 
Эмульсия разложилась на 38-е сутки. Дис-
персность эмульсии составляла 2–3 мкм. 

Данный эмульгирующий состав был 
выбран для получения эмульсии на волно-
вом стенде С-100 производительностью до  
1,5 м³/час при ранее полученных соотноше-
ниях компонентов. Основным звеном стенда 
являлся генератор волновых колебаний, раз-
работанный на основе, созданной в НЦ НВМТ 
РАН под руководством академика Ганиева 
Р.Ф., теории нелинейных волновых колеба-
ний многофазных систем [6]. Физико-хими-
ческие характеристики полученной на стенде 
эмульсии представлены в таблице 2.

Как видно из таблицы, вязкость обрат-
ной эмульсии много выше, чем у прямой. 
Эта эмульсия была применена с целью 
увеличения вытеснения нефти из модели 
пласта (трубчатая модель диаметром 0,03 и 
длиной 0,5 м.). 

Установку загружали песком по стан-
дартной методике и заполняли нефтью Со-
снинского или Узеньского месторождения, 
после чего продавливали десятикратным 
объёмом воды при температуре 20⁰С и 
определяли объём вытесненной нефти, ко-
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Рис. 2 — Динамика расслоения обратной 
эмульсии вода – масло. 1 — оксиэтилированный  

амин + кльций карбонат 50 : 50% ; 2 — кальций карбонат;  
3 — оксиэтилированный амин; 4 — кальций гидроксид;  

5 — кремний диоксид, 6 — титан диоксид; 7 — олеиновая  
кислота; 8 — мыло хозяйственное, 9 — отсутствие  

эмульгатора-стабилизатора
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торый составил 28,1% об. для Узеньской и 
31,3% об. для Соснинской нефти. Далее в 
модель задавливали обратную эмульсию и 
вновь продавливали водой, было дополни-
тельно вытеснено 15,6 и 18,1% об для Узень-
ской и Соснинской нефти соответственно. 
При повторении эксперимента и задавли-
вании в загруженную модель прямой эмуль-
сии и дальнейшем вытеснении нефти водой, 
увеличение количества вытесненной нефти 
составило 13,3 и 19,1% об. для Узеньской и 
Соснинской нефти соответственно. Таким 
образом, эксперименты показали, что при-
менение как прямой, так и обратной эмуль-
сии позитивно влияет на вытеснение нефти 
из пласта, причём для более лёгких нефтей  
эффективность вытеснения выше. 

Итоги  
Экспериментально исследовалась возмож-
ность выбора   оптимального  эмульгатора- 
стабилизатора из восьми претендентов  для 
получения в его присутствии   устойчивой 
эмульсии. 

Выводы
1. На лабораторной установке проведены 

испытания восьми эмульгаторов-стаби-
лизаторов и найден оптимальный  

с точки зрения получения высоко  
устойчивой эмульсии. 

2. На пилотном стенде С-100 с  
применением оптимально эффективного 
эмульгатора-стабилизатора  
получена высоко устойчивая  
эмульсия прямого и обратного типа.

3. На лабораторной модели пласта  
трубчатого типа проведено испытание 
применения обратной и прямой  
эмульсии с целью более полного  
вытеснения нефти из модели пласта  
насыщенной парафинистой  
(Соснинской) и тяжёлой  
смолистой (Узеньской) нефтью.

4. В результате эксперимента  
дополнительное увеличение вытеснен-
ной нефти составило от 13 до 19% об.
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Abstract
Experimentally investigated  
the possibility of selecting the optimal 
emulsifier-stabilizer of the eight contenders  
for his presence in a stable emulsion.  
The use of optimal emulsifier-stabilizer in 
combination with wave mixing technology 
yielded fine stable oil-water and water-in-oil, 
which is then used as the displacement  
agent on the tubular model oil reservoir 
Sosninskay’s and Mangyshlak’s oil.  
The use of emulsions in these conditions 
has additionally displace 13 to 19% of oil, 
depending on its composition.

Materials and methods
Emulsifiers-stabilizers of different  
structures, the wave mixing technology,  
tube model of oil reservoir.

Results
Experimentally investigated  
the possibility of selecting the optimal 
emulsifier-stabilizer of the eight contenders  
for his presence in a stable emulsion.

Сonclusions
The use of optimal emulsifier-stabilizer  
in combination with wave mixing  

technology yielded fine stable  
oil-water and water-in-oil, which  
is then used as the displacement  
agent on the tubular model oil  
reservoir Sosninskaya and Mangyshlak  
oil. The use of emulsions in these  
conditions has additionally displace  
13 to 19% of oil, depending  
on its composition.

Keywords
oil emulsion, the emulsifier,  
stabilizer, wave technology, tube  
model oil reservoir

 Authors:
 Yuriy A. Belyaev — ph.D.1; belyaev-y@yandex.ru
 Viktor N. Fomin — ph.D.1; fomin@mail.ru
 Aleksey G. Chukaev — ph.D.1; chukaev@gmail.com

 1Scientific Center of Nonlinear Wave Mechanics and Technology RAS, Moscow, Russian Federation

Obtaining stable emulsions of different ways — polar  
immiscible liquids to displace oil from the reservoir

ENGLISH

 References
1. Muslimov A.D., Suleimanov E.O., 

Zemlyansky V.V., Yulgushev E.T. Rezul’taty 
primeneniya noveyshikh metodov 
uvelicheniya nefteotdachi plastov na 
devonskikh zalezhakh Romashkinskogo 
mestorozhdeniya [The results of the latest 
methods of enhanced oil recovery in the 
devonian deposits Romashkinskoy’s field].  
Interval, 2002, issue 3, pp. 21–25.

2. Briliant L.S., Kozlov A.I., Ruchkin A.A., 
Osipov M.L., Sharifullin F.A.,  
Tsykin I.V. Sovershenstvovanie tekhnologii 

ogranicheniya vodopritoka v skvazhinakh 
Samotlorskogo mestorozhdeniya  
[Improving the technology to reduce  
water in Samotlor’s wells]. Oil Industry, 
2000, issue 9, pp. 72–75.

3. Demahin S.A., Demahin A.G. Selektivnye 
metody izolyatsii vodopritoka [Selective 
methods of water shut]. Saratov: GosUNTs 
College, 2003, 250 p.

4. Persiyantsev M.N. Dobycha  
nefti v oslozhnennykh usloviyakh  
[Oil extraction in the difficult conditions].  
Moscow: Nedra, 2000, 230 p.

5. Belyaev Ya.A., Fomin V.N.,  
Chukaev A.G. Issledovanie  
protsessa primeneniya obratnoy i  
pryamoy emul’sii dlya uvelicheniya  
okhvata plasta i kolichestva vytesnennoy 
nefti [Study of the application  
of the inverse and direct emulsion to 
increase sweep efficiency and the amount 
of displacement of oil]. Exposition Oil Gas, 
2011, issue 2/Н, pp. 22–23.

6. Ganiev R.F. Volnovye mashiny i tekhnologii 
[Wave machines and technology]. Moscow:  
Dynamika, 2008, 192 p. 

UDC 622.276.344:577

OIL PRODUCTION



56

Е.Д. мокроносов
д.т.н., профессор, президент1, президент3

м.В. Песин
к.т.н., доцент2, докторант,
первый заместитель директора по 
нефтепромысловому оборудованию3

M.Pesin@mail.ru

1 ЗАО «Пермская компания нефтяного
 машиностроения» (ЗАО «ПКНМ»),  
Краснокамск, Россия

2 ПНИПУ, Пермь, Россия
3 ЗАО «Торговый дом ПКНМ», Пермь, Россия

Показан опыт российского 
предприятия в решении 
актуальной задачи повышения 
надежности бурильных труб. 
В статье рассматриваются 
обоснование и применение метода 
математического моделирования 
процесса упрочнения резьбовой 
поверхности.
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Повышение надежности 
бурильных труб на стадии 
проектирования путем 
использования математического 
моделирования процесса 
упрочнения резьбовой 
поверхности

Надежность одно из важнейших требова-
ний, предъявляемых к горным машинам, ра-
ботающим в сложных условиях эксплуатации 
и повышенных нагрузках возникающих во 
время бурения скважин.

Так на стадии проектирование закла-
дывается качества будущей машины, а 
именно в наиболее нагруженную ее деталь 
— бурильную трубу. Анализ работы детали 
показывает, что наибольшие нагрузки ис-
пытывает резьбовое соединение, в кото-
ром и происходит поломка. 

В этой связи разрабатываются новые 
конструкции резьбовых соединений бу-
рильных труб, утяжеленных бурильных 
труб (УБТ), ведущих бурильных труб (ВБТ), 
толстостенных бурильных труб (ТБТ), пред-
назначенных для работы в осложненных 
условиях эксплуатации. Пример бурильной 
трубы показан на рис. 1 и 2. Внедрение 
разработанных бурильных труб затруднено 
в виду проведения натурных испытаний на 
стендах и макетах, и, только после положи-
тельного результата резьбовое соединение 
вводится в серийное производство. Про-
ведение данных исследований вызывает 
значительные затраты, в следствие этого 
увеличивается срок ввода в эксплуатацию 
новых резьбовых соединений. 

Однако для решения этой проблемы 
могут быть применены методы математиче-
ского моделирования процесса упрочнения 
резьбовой поверхности.

Компьютерное или численное моделиро-
вание является одним из эффективных мето-
дов изучения сложных систем, в том числе и 
для исследования процессов упрочняющей 
обработки металла давлением. Ведущие 

мировые производители машиностроитель-
ной продукции в настоящее время при про-
ектировании особенно активно используют 
вычислительные программные комплексы 
Computer Aided Engineering (CAE-системы) [1].

В большинстве работ используются метод 
конечных элементов и современные програм-
мы, основанные на этом методе, такие как 
DEFORM, ANSYS, ПАКЕТ ЛОГОС [2] для постро-
ения графических моделей и определения на-
пряжений, возникающих при поверхностном 
пластическом деформировании.

Многие задачи, с которыми приходится 
в настоящее время сталкиваться исследова-
телям и инженерам, не поддаются аналити-
ческому решению либо требуют огромных 
затрат на экспериментальную реализацию. 
Прогресс в разработке численных методов и 
компьютерного моделирования позволил су-
щественно расширить круг задач, доступных 
анализу. Полученные на основе этих методов 
результаты используются практически во всех 
областях науки и техники [2, 3].

Метод конечных элементов (МКЭ) являет-
ся мощным, надежным и современным сред-
ством исследования поведения конструкций 
в условиях разнообразных воздействий. 
Программа ANSYS, использующая МКЭ, ши-
роко известна и пользуется популярностью 
среди инженеров, занимающихся решением 
вопросов прочности. Средства МКЭ ANSYS 
позволяют проводить расчеты статического и 
динамического напряженно-деформирован-
ного состояния конструкций, в том числе ге-
ометрически и физически нелинейных задач 
механики деформируемого твердого тела. 
Это позволяет решить поставленную ранее 
инженерную задачу [3].

бУРЕНИЕ УДК 621.833

Рис. 1 — Ниппельная часть утяжеленной бурильной трубы Рис. 2 — Муфтовая часть утяжеленной бурильной трубы
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Построение компьютерной модели 
базировалось на абстрагировании от кон-
кретной природы явлений или изучаемого 
объекта-оригинала и состояло из двух эта-
пов — создание качественной, а затем и 
количественной модели.

Выделяются следующие основные этапы 
численного моделирования [3]:
• постановка задачи, определение объекта 

моделирования;
• разработка концептуальной модели, 

выявление основных элементов системы и 
элементарных актов взаимодействия;

• формализация, то есть переход  
к математической модели; 

• создание алгоритма и написание программы;
• планирование и проведение  

компьютерных экспериментов.
Выбор параметров упрочнения (усилия и 

глубины вдавливания, радиуса края ролика и 
др.), обеспечивающих необходимый эффект, 
существенно зависит от габаритных разме-
ров и формы детали, а также механических 
свойств упрочняемого конструкционного 
материала, и обычно проводится на основе 
результатов испытаний на усталость натурных 
образцов. Пример обкатки резьбовой по-
верхности роликом показан на рис. 3.

При проведении натурных испытаний 
вызывает определенный интерес информа-
ция о характере распределения и величине 
остаточных напряжений и деформаций в 
поверхностных слоях металла, степени на-
клепа, параметрах цикла действующих сум-
марных (остаточных и эксплуатационных) 
напряжений. При этом без специальной 
аппаратуры достаточно сложно оценить эф-
фективность режима ППД на образцах и на-
турных изделиях с точки зрения его влияния 
на сопротивление усталости [2]. Современ-
ные компьютерные технологии позволяют 
моделировать механические процессы об-
работки деталей и определять напряженное 
состояние в элементах конструкций, облег-
чая тем самым поиск оптимальных техноло-
гических параметров.

Таким образом: повышение надежно-
сти горных машин на стадии проектирова-
ния путем использования математическо-
го моделирования процесса упрочнения 
резьбовой поверхности роликами являет-
ся актуальным. 

Для достижения поставленной цели необ-
ходимо решить следующие задачи:
1. Повысить прочностные  

характеристики резьбового соединения, 

используя методы ППД,  
а имеенно, обкатывание  
нарезанной резьбы роликами.

2. Получение математической модели  
для расчета поверхностно-деформирован-
ного состояния резьбового соединения 
ниппеля-муфты трубы.

3. Обосновать получения модели  
пластического-деформированного  
состояния, используя метод конечных 
элементов с применением  
программного обеспечения ANSYS.

4. Выполнить постановку задачи  
для достижения заданной цели.

Проведенные исследования на основе 
построенной математической модели про-
цесса поверхностно-пластической деформа-
ции обкаткой роликом позволили получить 
требуемые параметры шероховатости по-
верхности, а также сжимающие остаточные 
напряжения во впадине резьбы.

Итоги
В результате применения новых конструкций 
бурильных труб повышена их надежность. 

Выводы
Разработаны новые конструкций бурильных 
труб.
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Рассчитаны конструктивные 
размеры внутренних 
устройств модели отстойника 
со скоростными вводами 
обрабатываемой эмульсии через 
сопла в промежуточный слой и 
гидродинамические параметры 
движения эмульсии в отстойнике. 
Установлено, что расчеты 
с высокой достоверностью 
могут быть использованы при 
изготовлении промышленных 
образцов отстойных 
аппаратов с рассмотренными 
конструктивными особенностями.

материалы и методы
Технико-технологические расчеты кон-
структивных и гидродинамических параме-
тров отстойника. Как источник информа-
ции использовались расчеты по Авт. свид. 
№ 1736543, Бюл. № 20, 1992. 

Ключевые слова
эмульсия, скоростной ввод,  
коллектор, распределитель, сопла,  
расчеты параметров, модель отстойника

Расчет параметров модели  
отстойника c вводами эмульсии  
через сопла в промежуточный слой

1. Введение
По существующей технологии добычи, 

сбора и транспорта продукции скважин 
Тумутукского месторождения ООО «Тат-
нефть-Геология»  добытая пластовая вода 
вместе с нефтью и газом по трубопроводу 
направляется на Чеканскую установку подго-
товки нефти (УПН), где отделившаяся от неф-
ти пластовая вода используется для добычи 
нефти на Чеканском месторождении ЗАО 
«Геология» В связи с этим на Тумутукском 
месторождении собственная добытая пла-
стовая вода используется для добычи нефти 
на Чеканском месторождении [1].

С целью эффективного решения этой 
проблемы разработана новая технология для 
предварительного сброса и очистки добытой 
пластовой воды и использования ее для до-
бычи на самом Тумутукском месторождении.

В связи с разработкой новой технологии 
возникла необходимость применения для 
предварительного сброса пластовой воды 
более эффективного отстойного аппарата. 
Таким аппаратом является отстойник со ско-
ростным вводом обрабатываемой эмульсии 
через сопла в промежуточный слой [2, 3]. 
Практика показала, что для применения этих 
отстойников на конкретном объекте требу-
ется выполнение расчетов внутренних кон-
структивных параметров с учетом объемов и 
физико-химических свойств обрабатываемой 
газоводонефтяной эмульсии.

По этой причине целесообразным яви-
лась необходимость разработки модели и вы-
полнения расчетов параметров внутренних 
конструктивных устройств и гидродинамиче-
ских параметров движения обрабатываемой 
эмульсии в отстойнике.

Существующая технологическая схема 
бора продукции скважин девонского гори-
зонта на Тумутукском месторождении ООО 
«Татнефть-Геология» приведена на рисунке 1.

Далее приводится методика расчетов 
параметров отстойника.

2. модель и методика расчета  
внутренних конструктивных устройств  
и гидродинамических параметров  
нефтеобезвоживающей секции  
горизонтального отстойника с вводом  
обрабатываемой газоводонефтяной 
эмульсии в промежуточный  
слой через сопла

Исходные данные:
1. Количество продукции  

скважин: QЖ = 0,00003 м3/с.
2. Обводненность продукции  

скважин: 81,0%.
3. Газосодержание продукции  

скважин: ГФ = 25 м3/т.
4. Плотность обрабатываемой  

газоводонефтяной эмульсии:  
ρ = 935,5 кг/м3.

5. Кинематическая вязкость  
обрабатываемой эмульсии:  
ν = 60,95 м2/с.

Расчеты внутреннего конструктивного 
устройства модели отстойника выполнено 
с использованием исходных данных, пред-
ставленных ООО «НПФ Иджат» (Республика 
Татарстан).

1. Определение объема модели отстой-
ного аппарата (нефтеобезвоживающая 
секция) для обезвоживания нефти. Время 
отстоя нефти принимается равным t = 1 час, 
отсюда определяется минимальный объем 
отстойника:

V = QЖ · t

V = 0,00003·1 = 0,00003·3600 = 0,108 м3

Объем модели принимается равным 
0,1 м3.

Длина модели отстойника принимается 
равной L = 0,8 м. 

Длина секции обезвоживания нефти 
принимается равной 0,6 м.

Диаметр отстойника определяется по 
формуле: 

 

2. Скорость ввода газоводонефтяной 
эмульсии в отстойник через сопла прини-
мается равной: υ0 = 0,3 м/с.

3. Определение площади сечения вну-
треннего диаметра трубы коллектора для 
ввода эмульсии определяется по формуле:

 

ДОбЫЧА УДК 622.276

Рис. 1 — Существующая технологическая схема сбора продукции
 скважин девонского горизонта на Тумутукском месторождении 

ООО «Татнефть-Геология»:
1 — скважины; 2 — групповая замерная установка; 

3 — нефтесборная емкость (V = 200 м3), 4 — буферная емкость (V = 100 м3); 
5 — насос нефтяной; 6 — расходомер.

(1)

(2)

(3)
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4. Внутренний диаметр трубы горизон-
тального коллектора для ввода эмульсии 
определяется по формуле:

5. Принимаются следующие размеры 
живого сечения выходного сопла:
• диаметр патрубка сопла,  

dС = 5 мм = 0,005м;
• длина горизонтального  

размера живого сечения  
сопла на выходе эмульсии,  
l = 8 мм = 0,008 м; 

• высота вертикального размера  
сечения сопла на выходе эмульсии,  
h = 2 мм = 0,002 м.

6. Живое сечение сопла  в виде эллип-
са на выходе обрабатываемой эмульсии в 
объемную полость отстойника определяет-
ся по формуле:

7. Количество сопл определяется по 
формуле:

C учетом коэффициента запаса на воз-
можность накопления осадков из продук-
ции скважин на внутренней полости сопл, 
что может привести к уменьшению их про-
ходного сечения, с целью сохранения их 
пропускной способности количеств сопл 
принимается равным 16 шт.

8. Суммарное живое сечение сопл для 
ввода обрабатываемой эмульсии в отстой-
ник определяется по формуле: 

На рисунке 2 приведена конструктив-
ная схема сопла для скоростного ввода об-
рабатываемой эмульсии в отстойник.

9. Определение количества горизон-
тальных поперечных распределителей диа-
метром  dP = 10 мм. Сечение трубы распре-
делителя определяется по формуле:

Количество распределителей опреде-
ляется по формуле:

10. С учетом конструкции отстойника 
принимается 4 параллельных ряда гори-
зонтальных поперечных распределителей 
на боковых образующих горизонтального 
коллектора для ввода обрабатываемой 
эмульсии. На распределителе каждого ряда 
расположено 4 сопла.

11. Определение расстояния (Х) между 
соседними распределителями при движении 
вводимой через сопла эмульсии с начальной 
скоростью (υ0) от первого распределителя и 
конечной скоростью (υK) до следующего со-
седнего распределителя. Средняя скорость 
движения эмульсии в промежуточном слое 
определяется по формуле:

где υK — конечная скорость нефтяной эмульсии 
на расстоянии (Х) после ввода обрабатываемой 
эмульсии через  сопла, которая принимается 
равной 0,05 м/с.

12. Количество сопл на каждом горизон-
тальном поперечном распределителе 4 шт.

Время движения обрабатываемой 
эмульсии от первого распределителя до 
следующего соседнего принимается рав-
ным τ = 10 с. Расстояние (Х) между соседни-
ми распределителями можно определить 
по формуле:

где υср — средняя скорость движения  
эмульсии – 0,175 м/с;
τ — время движения обрабатываемой  
эмульсии от первого распределителя  
до следующего соседнего – 10 с;
QЖ — количество обрабатываемой  
эмульсии – 0,00003 м3/с;
ρ — плотность обрабатываемой  
эмульсии – 935,5 кг/м3;
ν — кинематическая вязкость  
обрабатываемой эмульсии – 60,95 м2/с.

 

Расстояние  между распределителями 
(Х) принимается равным 149 мм с учетом 
внутренней конструкции отстойника. Та-
ким образом, поперечные распределители 
с соплами на коллекторе ввода эмульсии 
монтируются горизонтально на обоих бо-
ковых образующих с расстоянием между 
ними — 149 мм.

На рисунке 3 приведена схема распо-
ложения горизонтальных поперечных рас-
пределителей и сопл.

Разделение водонефтяной эмульсии 
в отстойнике на нефть и воду после ввода 
обрабатываемой эмульсии через сопла с 

Рис. 2 — Конструктивная схема сопла для  
скоростного ввода обрабатываемой эмульсии в отстойник:

l  — длина живого сечения сопла на выходе эмульсии;
h  — высота живого сечения сопла на выходе эмульсии.

Рис. 3 — Поперечные горизонтальные  
распределители с соплами на вводном коллекторе:
1 — коллектор для ввода эмульсии; 2 — поперечные  

горизонтальные распределители; 3 — сопла.

(4)

(5)

(6)

(7)

(9)

(8)

(10)

(11)
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Abstract
The constructive sizes of a sludge tank 
model internal devices with high-speed 
input of processed emulsion through nozzles 
in an intermediate layer and emulsion 
movement hydrodynamic parameters in 
a settler are calculated. It is established 
that calculations can be used with a high 
reliability for manufacturing of industrial 
samples of sludge tank devices with the 
considered design features.

Materials and methods
Technical and technological calculations 

of  a sludge tank constructive and 
hydrodynamic parameters. As a source of 
information calculations copyright certificate 
No. 1736543, Bulletin No. 20, 1992 is used.

Results
The constructive elements of a sludge tank 
internal devices were rated with calculation 
method. Trajectories of a processed 
emulsion movement  in oil dehydration 
section of  are defined.

Сonclusions
Calculations of the internal horizontal 

settling devices supplied  
with an introduction collector and  
cross horizontal distributors with  
nozzles for high-speed input of the 
processed emulsion with high reliability  
can be used at production of settling  
devices industrial samples with the 
considered design features.
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emulsion, high-speed input,  
collector, distributor, nozzles,  
calculation of parameters,  
sludge tank model
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Рис. 4 — Схема траекторий движения  
нефти и дренажной воды в отстойнике:

1 — емкость; 2 — коллектор для ввода эмульсии; 
3 — поперечные горизонтальные распределители; 
4 — сопла; 5 — коллектор вывода дренажной воды.

Рис. 5 — Модель отстойника и схема  
движения обрабатываемой эмульсии:

1 — емкость; 2 — коллектор для ввода эмульсии; 
3 — поперечные распределители; 4 — сопла; 5 — вертикальная 

перегородка; 6 — коллектор для вывода дренажной воды.

высокой скоростью (0,3 м/с) происходит в 
зоне следующего поперечного распреде-
лителя с соплами при скорости в промежу-
точном слое ближе к нулю (0,05 м/с). 

Схема траекторий движения нефти и 
дренажной воды в отстойнике приведена 
на  рисунке 4.

Модель отстойника и схема движения 
потоков обрабатываемой эмульсии приве-
дены на рисунке 5.

Разработанная методика расчета 
внутренних устройств горизонтальных от-
стойных аппаратов, снабженных вводным 
коллектором и поперечными горизон-
тальными распределителями с соплами 
для скоростного ввода обрабатываемой 
эмульсии, может быть с высокой досто-
верностью использована при изготовле-
нии промышленных образцов отстойных 
аппаратов с рассмотренными конструк-
тивными особенностями.

Итоги
Расчетным путем определены размерные 
параметры конструктивных элементов вну-
тренних устройств отстойника. Определе-
ны траектории движения обрабатываемой 
эмульсии в секции обезвоживания нефти.

Выводы
Расчеты внутренних устройств горизон-
тальных отстойных аппаратов, снабжен-
ных вводным коллектором и поперечны-
ми горизонтальными распределителями 
с соплами для скоростного ввода обраба-
тываемой эмульсии, могут быть с высокой 
достоверностью использована при изго-
товлении промышленных образцов от-
стойных аппаратов с рассмотренными кон-
структивными особенностями.
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В основу определения патентной 
ситуации положена статистическая 
обработка патентной документации, 
относящейся к объекту патентных 
исследований: «Способы 
добычи трудноизвлекаемого и 
нетрадиционного углеводородного 
сырья (кероген, битумы, 
тяжелые и высоковязкие 
нефти)». Статистический анализ 
патентной литературы служит 
дополнительным источником 
информации о технической и 
технологической конъюнктуре в 
отрасли.

материалы и методы
Статистические исследования на основе 
российских и международных патентов.

Ключевые слова
высоковязкая нефть, анализ патентов, 
статистика патентования, разработка 
месторождений

Анализ перспективных  
технологий в области разработки  
месторождений высоковязких  
нефтей на основе российских  
и международных патентов

На сегодняшний день высокорента-
бельные месторождения России с запаса-
ми нефти, не требующими особых методов 
увеличения нефтеотдачи (МУН), по боль-
шей части либо выработаны, либо находят-
ся на заключительной стадии разработки. 
В связи с этим, на передний план выходят 
технологии и методы, связанные с освое-
нием и разработкой месторождений с за-
пасами нефти, относящихся к категории 
трудноизвлекаемых. Одним из видов таких 
запасов являются высоковязкие нефти. 
Воздействие на пласты, содержащие вы-
соковязкие нефти, как правило, требуют 
применения более сложных и более затрат-
ных технологий. Значительные трудности 
технического и экономического характе-
ра также возникают при подъёме и транс-
порте высоковязких нефтей. Лидирующие 
позиции здесь занимают тепловые методы. 
Интересным в этой связи представляется 
проанализировать современное состояние 
методов разработки месторождений высо-
ковязких нефтей на основе российских и 
международных патентов. 

Список хорошо известных тепловых  
методов довольно широк:
• Термошахтный способ добычи;
• Добыча с использованием  

горизонтальных скважин;
• Внутрипластовое горение;
• Закачка теплоносителя;
• Скважинные нагреватели и другие  

устройства;
• Обработка ПЗП и др.

Важно заметить, что по ряду стран 
(США, Канада, Венесуэла) разработка ме-
сторождений высоковязких нефтей играет 
заметную роль, а объемы ее добычи опре-
деляют баланс и уровень общей добычи 
нефти этих стан.

Нашей задачей является выявление 
наиболее перспективных технологий в 
области разработки месторождений высо-
ковязкой нефти путем анализа патентной 
ситуации, как в России, так и за ее пре-
делами. Для этого был проведен анализ 
российских и международных патентов 
в период с 1986 года по 2011. Всего было 
проанализировано 323 патента в области 
способов добычи трудноизвлекаемого и 
нетрадиционного углеводородного сырья.

В основу определения патентной ситу-
ации положена статистическая обработка 
патентной документации, относящейся к 
объекту патентных исследований: «Спосо-
бы добычи трудноизвлекаемого и нетради-
ционного углеводородного сырья (кероген, 
битумы, тяжелые и высоковязкие нефти)». 
Статистический анализ патентной литера-
туры служит дополнительным источником 
информации о технической и технологи-
ческой конъюнктуре в отрасли. Сведения 
о патентной ситуации используются в даль-
нейшем при изучении тенденций развития 
данного вида техники, значимости изобре-
тений. При оценке патентной ситуации про-
водится определение динамики патентова-
ния и структуры взаимного патентования.

По количеству патентов, опубликован-
ных заявок по годам подачи заявки, можно 

ДОбЫЧА УДК 622.276

Рис. 1 — Технологии, связанные с закачкой
теплоносителя

Рис. 2 — Технологии, связанные с использованием 
горизонтальных скважин
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судить о заинтересованности отрасли в тех-
нологиях, связанных с разработкой место-
рождений высоковязкой нефти (Табл.1):

Как видно из таблицы 1, количество 
запатентованных технологий в области 
разработки месторождений высоковяз-
кой нефти СССР и России за последние 30 
лет в 2–5 раза превышает количество па-
тентов США, Канады и других стран, заин-
тересованных в развитии данных техноло-
гий (Китай, Венесуэла, Германия, Англия, 
Бразилия).

Количество технологий, связанных с 
тепловыми методами разработки место-
рождений высоковязкой нефти довольно 
велико:

1. Закачка теплоносителя
С повышением температуры вязкость 

нефти и воды уменьшаются. При этом 
вязкость нефти (если она в обычных пла-
стовых условиях значительно превышет 
вязкость воды), снижается более суще-
ственно, чем у воды, поэтому соотношение 
подвижностей нефти и воды увеличивает-
ся. Этот экспериментально установлен-
ный факт — главная причина закачки 
теплоносителей в пласт для увеличения 
нефтеотдачи пластов, содержащих нефти 
повышенной вязкости. Кроме того, при за-
качке в пласт горячей воды или водяного 
пара из нефти при соответствующих усло-
виях испаряются лёгкие фракции углево-
дородов, которые переносятся вперед по 
потоку, конденсируются, снижая вязкость 
нефти перед фронтом вытеснения. Это 
явление способствует увеличению извле-
чения нефти из недр при применении те-
пловых методов. На рис. 1 представлена 

динамика патентования технологий закач-
ки теплоносителя по годам. 

Анализируя графики, можно сделать 
следующий вывод, что на протяжении 30 
лет не ослабевает интерес к технологиям, 
связанным с закачкой теплоносителя, как 
в СССР и России, так и во всем мире.

2. Внутрипластовое горение
В процессе разработки нефтяного ме-

сторождения методом внутрипластового 
горения в качестве окислителя применяют 
главным образом воздух, закачиваемый в 
пласт через специальные воздухонагнета-
тельные скважины. Нефть отбирается из 
добывающих скважин вместе с продукта-
ми горения и водой, которую также можно 
закачивать в пласт в те же воздухонагнета-
тельные или в специальные водонагнета-
тельные скважины.

Следует отметить, что в ходе анализа 
(30 лет патентования), не было выявлено 
ни одного патента, связанного с технологи-
ей внутрипластового горения.

Недостатки внутрипластового горения 
известны и связаны с заметным удорожа-
нием проектов, вызванных необходимо-
стью принятия мер по охране окружающей 
среды и утилизации продуктов горения, 
а также по предотвращению коррозии 
оборудования. К тому же, осуществление 
технологии внутрипластового горения 
очень энергоемко, требует больших ма-
териальных затрат, поэтому специалисты 
нефтеперерабатывающей отрасли и уче-
ные ряда институтов стараются исполь-
зовать принципиально новые ресурсо- и 
энергосберегающие методы и технологии. 
Специалистами ВНИГРИ были изучены тех-
нологии разработки месторождений высо-
ковязких нефтей и природных битумов и их 
модификации: внутрипластовое горение и 
тепловое воздействие. Оказалось, что при 
внутрипластовом горении мы не только те-
ряем часть нефти, но также теряем и цен-
ные попутные компоненты, содержащиеся 
в ней (потери ванадия составляют при этом 
процессе от 36 до 75%). При закачке тепло-
носителя потери ценных компонентов не 
превышали 10–15%.

3. Горизонтальные скважины
В 1970-е гг. теоретические исследова-

ния, проведенные по инициативе компа-
ний IFP и Elf позволили сделать вывод, что 
ГС могут быть реальной альтернативой, 
обеспечивающей добычу запасов высоко-
вязкой нефти. Первым результатом этих 
исследований и применения технологии 
горизонтального бурения на практике ста-
ла экономически эффективная добыча вы-
соковязкой нефти (300 мПа*с) из трещино-
ватого коллектора карстовых известняков 
месторождения Rospo Mare в Адриатиче-
ском море. 

В другом случае канадская нефтяная 
компания CS Resources Limited стала ини-
циатором применения новой технологии 
горизонтального бурения в Канаде. С 1988 
по 1997 г. компания использовала эту тех-
нологию при разработке тонких пластов и 
в пластах, осложненных присутствием по-
дошвенной или краевой воды. Основная 
концепция повышения добычи тяжелой 
нефти с помощью горизонтальных скважин 
в тонких пластах была продемонстрирова-
на на месторождении Pelican Lake. 

Сегодня горизонтальные скважины в 
Канаде используются в проектах по добы-
че высоковязких нефтей как при закачке 
теплоносителя, так и при естественных 
режимах (технология «холодной» добычи 
— СНОР). Ниже в нашем анализе рассмо-
трены патенты только с использованием 
технологии «CHOP». Результаты представ-
лены на рис. 2

Анализируя графики, можно сделать 
следующий выводы, что в последнее вре-
мя всё больше внимания уделяется раз-
работке месторождений высоковязких 
нефтей с помощью горизонтальных сква-
жин, как при закачке теплоносителя, так 
и с применением технологии «холодной» 
добычи — СНОР;

4. Термошахтный способ добычи
Термошахтный способ добычи явля-

ется одним из первых тепловых методов 
добычи высоковязкой нефти. Хорошие 
результаты получены на опытном участке 
Ярегского месторождения. Закачка пара 

Страны Годы
СССР 
и Россия

США Канада Др.

14 7 3 1 1981–1985
12 7 2 3 1986–1989
6 2 1 1 1990
4 3 2 1 1991
6 2 2 0 1992
1 5 2 1 1993
3 2 1 1 1994
10 2 2 1 1995
4 2 2 0 1996
2 1 0 1 1997
5 1 1 1 1998
6 3 1 2 1999
3 3 1 1 2000
7 4 1 4 2001
2 4 2 1 2002
9 5 2 1 2003
5 2 1 1 2004

7 4 1 2 2005
14 5 2 1 2006
10 6 3 1 2007
6 2 1 1 2008
10 4 2 1 2009
10 5 1 1 2010
13 4 1 4 2011
169 85 37 32 Итого

Табл. 1 — Количество патентов России, 
США, Канады и других стран 1981–2011 гг.

Рис. 3 — Технологии, связанные с использованием 
термошахтного способа добычи высоковязких нефтей
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применяется здесь при шахтной разра-
ботке для уникальной нефти с вязкостью 
10000–20000 мПа*с. Себестоимость до-
бычи этой нефти с помощью пара, вдвое 
ниже, чем в целом по Ярегскому нефте-
шахтному управлению. Сейчас около 80% 
нефти в нефтешахтах добывается с ис-
пользованием закачки теплоносителя.

Нефтеотдача на опытном участке 
увеличилась с 6 до 39%. Достижение та-
ких результатов на всем месторождении 
равнозначно открытию нового крупно-
го нефтяного месторождения. На рис. 3 
представлена динамика патентования тех-
нологий связанных с использованием тер-
мошахтного способа добычи высоковязких 
нефтей по годам.

Анализируя графики, можно сделать 
следующие выводы: в виду того, что основ-
ная часть залежей тяжелой нефти встреча-
ются на относительно не больших глубинах 
(от 300 метров и до 1,5 километра), в России 
продолжается развитие технологий, связан-
ных с термошахтным способом добычи;

5. Скважинные нагреватели 
и другие устройства

В разработке месторождений высоко-
вязкой нефти в последнее время не послед-
нее место занимает использование раз-
личных скважинных устройств. Специфика 
многих месторождений подразумевает их 
использование, так как дебиты скважин 
без их использования слишком низкие, в 
том числе по причинам: выпадение пара-
фина или АСПО, а также наличия многолет-
них мерзлых пород. Исходя из этого, сква-
жинные устройства довольно популярны 
при добыче высоковязкой нефти. В период 
с 1986 по 2011 год было зарегистрировано 
около 57 патентов, связанных с различны-
ми скважинными устройствами. В основ-
ном это скважинные нагреватели и их раз-
личие заключается лишь в особенностях 

конструкции. Большинство скважинных 
нагревателей исключают непосредствен-
ный контакт теплоносителя с продукцией 
скважины, а их применение направлено 
на повышение эффективности прогрева 
добываемой продукции непосредственно 
в скважине и сокращение затрат на подго-
товку теплоносителя. На рис. 4 представ-
лена динамика патентования технологий 
связанных с изобретением скважинных 
устройств по годам.

Анализируя графики, можно сделать 
следующий вывод, что использование 
скважинных устройств, при добыче вы-
соковязких нефтей остается довольно 
актуальной темой и в настоящее время. 
Интерес к развитию данных технологий не 
ослабевает на протяжении исследуемого 
периода патентования, как в СССР и Рос-
сии, так и во всем мире.

6. Другие технологии данной области 
(в том числе комбинированные 
и инновационные)

В последние годы, ввиду специфики ряда 
месторождений, высоковязкой нефти проя-
вился интерес к таким технологиям, как:
• технологии, предусматривающие  

объединение нескольких основных  
способов добычи (закачка  
теплоносителя, горизонтальные  
скважины и т.д.);

• электротепловое воздействие  
на пласт. Технология разогрева  
нефти за счет выделения омического 
тепла при прохождении по пласту  
сильных электрических токов.

• микробиологические методы  
разработки месторождений  
высоковязкой нефти. Технология  
предусматривает закачку  
бактерий, адаптированных к  
условиям месторождения, вместе  
с продуктом их питания (меласса).  

Возникающее при этом снижение  
поверхностного натяжения  
на границе вода–нефть и образование 
новых фильтрационных каналов  
при реакции, вырабатываемых  
бактериями, органических кислот  
с породой, обеспечиваются условия  
для лучшего вытеснения  
высоковязкой нефти. 

• волновое и акустическое воздействие 
на пласт в комбинации с тепловыми 
методами. Обеспечивает повышение 
эффективности теплового воздействия и 
снижение энергозатрат.

• технологии, обеспечивающие  
повышение углеводородоотдачи  
за счёт восстановления подвижности 
вязкой составляющей нефти.  
Разработку залежи ведут по участкам 
разработки с размещением скважин  
с источниками гидроимпульсного  
депрессионно-репрессионного  
воздействия на забое скважин по углам 
участка и источников вибросейсмиче-
ского воздействия с дневной поверхно-
сти на участке разработки. 

На рис. 5 представлена динамика па-
тентования, как имеющих свое частое при-
менение, так и инновационных технологий 
разработки месторождений высоковязких 
нефтей по годам.

Анализируя графики, можно сделать 
следующий вывод, что Россия является ли-
дером в создании инновационных техноло-
гий в области разработки месторождений 
высоковязкой нефти, таких как электроте-
пловое, волновое, акустическое, гидроим-
пульсное воздействие на пласт и др.

Итоги
Выявлены наиболее перспективные методы в 
области разработки месторождений высоко-
вязких нефтей.

Рис. 4 — Технологии, связанные 
с использованием скважинных устройств

Рис.5 — Технологии, связанные 
с использованием инновационных технологий
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Abstract
Identify the most promising  
technologies in the development  
of heavy oil deposits by analysis  
of the patent situation in Russia  
and abroad. For definition  
of the patent situation is put  
statistical analysis of patent 
documentation relating to the  
subject of patent research: "Methods  
of production of hard-and  
non-conventional hydrocarbons  
(kerogen, bitumen, heavy and  
high viscosity oil)". Statistical  
analysis of the patent literature  

is an additional source of information  
on technical and technological  
conjuncture in the industry.

Materials and methods
Statistical studies based on russian  
and international patents.

Results
Identify the most promising methods in 
the development of high-viscosity oil field.

Сonclusions
At present, the preference in the 
development of technologies  

in the field of high-viscosity oil,  
is given to the use of horizontal  
wells with termal methods,  
both in theory and in practice.  
Also have a good prospect relatively  
new technology in the production  
of highly viscous oil, which  
in the opinion of the authors  
have significant advantages in the 
technological and economic aspects  
over conventional thermal methods.

Keywords
рighly viscous oil, the analysis of patents, 
patent statistics, the development of fields
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Выводы
В настоящее время, предпочтение в разви-
тии технологий в области разработки место-
рождений высоковязких нефтей, отдается 
использованию горизонтальных скважин с 
закачкой теплоносителя, как в теории, так и 
на практике. Также хорошей перспективой 
обладают сравнительно новые технологии 
в области добычи высоковязких нефтей, 
которые по мнению их авторов обладают 

значительными преимуществами в техно-
логическом и в экономическом аспектах по 
сравнению с традиционными термическими 
методами. Однако, свойственная всем но-
вым технологиям ограниченность практиче-
ского внедрения пока не позволяет комби-
нированным и инновационным технологиям 
использовать весь свой потенциал. 

Обращает на себя внимание практиче-
ски полная потеря интереса к патентованию 

в области технологии внутрипластового го-
рения.

Несмотря на кажущуюся очевидность 
выводов проведенного анализа, важно 
подчеркнуть, что в зависимости от геологи-
ческого строения и условий залегания за-
пасов высоковязкой нефти, климатических 
и других условий, в каждом конкретном 
случае технология разработки может быть 
индивидуальной.
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Технология бурения  
скважин требует непрерывной 
циркуляции бурового раствора. 
Статья посвящена влиянию 
пульсаций давления промывочной 
жидкости на работу бурового 
инструмента в процессе бурения 
скважин и оценка их значимости. 
Приводится разработанный 
компенсатор промывочной 
жидкости, позволяющий  
сгладить пульсацию потока.

материалы и методы
Исследование пульсаций давления  
и расхода промывочной жидкости на 
процесс бурения скважин, анализ данных, 
полученных с буровой, разработка  
компенсатора и методики его расчета.

Ключевые слова
скважина, трубопровод, турбобур,  
долото, промывочная жидкость,  
колебания давления, компенсатор

Исследование и оценка влияния 
неравномерности давления 
промывочной жидкости на 
работу бурового инструмента

Поршневые буровые насосы являются 
источником неравномерности расхода и 
давления бурового раствора, приводящим 
к появлению вибрации, знакопеременных 
нагрузок в бурильной колонне, неравно-
мерной работе турбобуров и винтовых за-
бойных двигателей, а, значит, и неравно-
мерному вращению долота и разбуриванию 
породы [1]. При бурении глубоких скважин 
пуск и остановка буровых насосов может 
сопровождаться кратковременными, рез-
кими повышениями давления в циркуляци-
онной системе (гидравлическими ударами), 
возникающими как над турбобуром, так и 
на любом участке бурильного инструмента, 
что также негативно влияет на работу бу-
ровой установки. Об этом свидетельствуют 
периодические срабатывания предохра-
нительных клапанов и разрывы диафрагм 
компенсаторов буровых насосов.

Компьютеризированная станция «ГЕО-
ТЕСТ» позволяет контролировать основные 
параметры бурения, производить оценку си-
туации и предотвращать осложнения, доку-
ментировать процесс бурения. 

Датчик давления станции «ГЕОТЕСТ» по-
зволяет вести непрерывные замеры колеба-
ний промывочной жидкости в процессе бу-
рения скважины. Монтаж датчика давления к 
нагнетательной линии осуществляется через 
средоразделитель штатного манометра по-
средством тройника.

Компьютеризированной станцией «ГЕ-
ОТЕСТ» производились замеры технологи-
ческих параметров в процессе проводке 
скважины №7063 Холмовской площади, 
бурящейся ООО «Бурение». Исследования 
проводились в интервале 355–1410 метров. 
Технические параметры бурения (Pвх — дав-
ление промывочной жидкости, Wd — нагрузка  

на долото, Vмех — механическая скорость  
бурения, Vрейс — рейсовая скорость буре-
ния) скважины №7063 и применяемые при 
этом долота представлены в таблице 1.

Зарегистрированные в процессе бурения 
значения величин давления промывочной 
жидкости на входе (график 1), нагрузки на 
долоте (график 2) и скорость проходки (гра-
фик 3) представлены на рис.2 в интервалах: 
а) 355–570 метров; б) 570–850 метров; в) 
850–1120 метров; г) 1120–1410 метров.

Анализируя рис. 2, график 1 которого 
представляет изменение давления промывоч-
ной жидкости в процессе бурения, становится 
очевидным, что величина неравномерности 
давления промывочной жидкости в процессе 
бурения является значительной величиной. 

В процессе бурения долото также являет-
ся источником колебаний давления и вибра-
ций. При бурении скважин в Азнакаевском 
ПБР отмечено, что в среднем при бурении 
нефтяной скважины из строя выходит 1 диа-
фрагма компенсатора бурового насоса, дав-
ление в котором устанавливают равным 2/3 
от рабочего давления. Однако, при бурении 
в Серпуховско–окском горизонте, имеющем 
трещиноватый характер породы, вызываю-
щий обрушение горной породы и забивку 
проходных отверстий долота и его заклинива-
ние, в результате разрыва приходится произ-
водить замену до 3–4 диафрагм компенсато-
ров, что вызывает простой буровой более чем 
на 1 час на каждый порыв диафрагмы.

Исходя из этого, можно сделать вывод, 
что применяемые в бурении диафрагмен-
ные компенсаторы не позволяют должным 
образом гасить колебания давления в бу-
рильной колонне, а, следовательно, в ком-
поновку надо устанавливать дополнитель-
ные компенсаторы.

бУРЕНИЕ УДК 622.24

Рис. 1 — Монтаж датчика давления 
промывочной жидкости

Интервал Pвх Wd Долото Vмех Vрейс

Начало Конец мПа т Тип/размер Номер м/ч м/ч

метр

354 616 100 18 215,9 ТЗГН 442 29,1 15,2

616 792 105 17 R-15 215,9 1 44 16,6

792 980 90 16 R-15 215,9 43 20,4 9,1

980 1069 89 10 R-05 215,9 ТЗГНУ 19 8,9 3,7

1069 1081 90 12 R-05 215,9 ТЗГНУ 19 4,8 1,6

1081 1136 95 15 R-05 215,9 ТЗГНУ 19 13,7 3,3

1136 1164 85 20 R-05 215,9 ТЗГНУ 49 8,8 1,9

1164 1236 110 10 R-05 215,9 ТЗГНУ 49 5,5 3,6

1236 1267 88 15 R-05 215,9 ТЗГНУ 55 2,5 0,7

1267 1337 90 19 R-05 215,9 ТЗГНУ 55 3,1 2,1

1337 1357 81 14 R203M144 4,9 1

1357 1391 89 13 R203M120 3 1,4

1391 1420 92 22 REED/120,7 120 1,3 0,7

Табл. 1 — Технические параметры 
бурения и применяемые долота
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Нами разработан компенсатор промы-
вочной жидкости [2], который позволяет 
гасить колебания давления и расхода в 
бурящихся скважинах большого диаметра. 
Для скважин малого диаметра решение 
проблемы сглаживания неравномерности 
давления бурового раствора можно осу-
ществить применением модернизирован-
ного компенсатора промывочной жидко-
сти, оснащенного корпусом 1, пружиной 2, 
замкнутой камерой 3, образованной под-
пружинным поршнем 4 и перегородкой 5. 
Замкнутая камера соединяется каналами 6 
с затрубным пространством (рис. 3). 

Для определения основных размеров мо-
дернизированного варианта компенсатора, 
определения степени гашения пульсаций дав-
ления решили задачу динамики работы мате-
матической модели данного компенсатора.

Ниже представлена последовательность 
выполнения расчета компенсатора.

Исходные данные: D, d, dн, G – вес порш-
ня; Pв=Pв(t) — давление в верхней части пото-
ка; Pc — давление в затрубном пространстве 
(для упрощение расчетов принимается посто-
янным); с — коэффициент жесткости пружины.

В дальнейшем принимается общий закон 
изменения Pв:

 
где А — амплитуда колебаний; 
В — среднее давление; 
ω — круговая частота; 
t — время

Требуется определить закон изменения 
давления в области потока, расположенного 
ниже поршневого компенсатора, т.е. P0.

Составим дифференциальное уравнение 
движения поршня. Силы действующие на пор-
шень (основные силы):

Fв — сила давления потока на верхнюю 
часть поршня, Fв=PвSп,

где        — площадь поверхности поршня

Fу — сила упругости пружины, которая 
определяется по формуле:

где ∆l — деформация пружины;  
с — коэффициент жесткости пружины.

Fc — сила давления на поршень снизу 
(из камеры под поршнем, где давление при-
нимается равным затрубному), Fc=PcSн', 

где                            — площадь поверхности давления 
поршня снизу

G — сила тяжести поршня;

  — масса поршня
Дифференциальное уравнение движения 

поршня будет иметь вид:

Вводим обозначения

Решая уравнение (2), получаем:

При этом скорость движения поршня 
будет:

Для установления зависимостей между 
средними скоростями жидкости в различных 
сечениях потока, выделим некоторый объем 
жидкости и применим к нему теорему об из-
менении количества движения за бесконеч-
но малый отрезок времени dt, в результате 
получим искомое уравнение, определяющее 
давление промывочной жидкости на выходе 
из компенсатора:

где ρ — плотность жидкости 

При помощи уравнения (5), задаваясь 
геометрическими параметрами компенсато-
ра и зная закон изменения давления промы-
вочной жидкости в сечении, расположенном 
на входе в компенсатор, можно определить 
давление промывочной жидкости на выходе 
из компенсатора.

Решая обратную задачу, определили 
оптимальные размеры разработанного 
компенсатора.

Таким образом, неравномерность давле-
ния и расхода жидкости в бурильной колонне 
достигает значительных величин и отрица-
тельно сказывается на процессе бурения в 
целом. Поэтому, разработка компенсаторов, 
позволяющих снизить неравномерность дав-
ления бурового раствора в бурильной колон-
не является актуальной задачей. Разработан-
ный нами компенсатор является одним из 
способов решения данной проблемы.

Итоги
Предложено техническое решение для умень-
шения амплитуды колебания давления про-
мывочной жидкости.

Выводы
Анализируя приведенные в статье данные, 
становится очевидным, что колебания 
давления промывочной жидкости негативно 
влияют на техническое состояние различных 

Рис. 3 — Принципиальная схема ступени 
поршневого компенсатора

Рис. 2 — Записанные параметры 
бурения скважины №7063

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

Fу=с∆l,
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Abstract
Wells drilling technology requires steady 
circulation of the drilling mud. The article 
is devoted to the influence of pressure 
fluctuation of drilling fluid on working of the 
boring tool while drilling wells and evaluation 
of its quantity. The paper provides designed 
compensator which allowind to damp 
fluctuation of the stream.

Materials and methods
Investigation of the influence of pressure 

and discharge fluctuation of drilling fluid 
on drilling, analysis of data received from a 
drilling rig, designing of the compensator and 
its calculation methodology.

Results
A technical solution for decreasing of 
amplitude of pressure fluctuation 
of drilling fluid is suggested.

Сonclusions
By analyzing shown in this article data, it 

becomes evident that pressure  
fluctuation of drilling fluid adversely  
affects the technical condition  
different parts drilling string and  
boring tools and also adversely  
affects the operation of the drilling  
wells in general.

Keywords
well, drilling mud pump, turbodrill,  
bit, drilling fluid, pressure fluctuation, 
compensator
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элементов бурильной колонны и бурового 
инструмента и на процесс бурения скважин 
в целом. Разработанный компенсатор по-
зволяет устанавливать его на любом участке 
бурильной колонны, тем самым, гасить 
амплитуду колебаний давления, идущих  

от забоя, на месте их возникновения.
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На данный момент количество 
лёгкой нефти в нашей стране 
уменьшается, а доля более вязкой 
и тяжелой нефти от общего 
объема добычи становится все 
больше и больше.  В этой статье 
рассматривается влияние вязкой 
жидкости на характеристику 
электроцентробежного насоса 
(ЭЦН). Так как при эксплуатации 
электроприводных центробежных 
насосов нефтяники знают 
только характеристику насоса 
при работе на воде, то им 
приходится производить пересчет 
характеристики с учетом условий, 
при которых будет работать 
насос.  Произведено сравнение 
пересчетных коэффициентов, 
полученных экспериментально 
и теоретически по методике П.Д. 
Ляпкова, которая взята за основу 
на многих предприятиях нефтяной 
промышленности.

материалы и методы
Используется методика определения 
поправочных коэффициентов пересчета 
для подачи, напора и КПД электроцентро-
бежного насоса при его работе на вязкой 
жидкости. Были выполнены испытания 
рабочих ступеней ЭЦН 5–30 и 5–35.

Ключевые слова
погружной электроцентробежный насос, 
характеристика насоса, поправочные  
коэффициенты пересчета, влияние  
вязкости, число Рейнольдса

Анализ поправочных коэффициентов 
пересчета характеристики 
электроцентробежного 
насоса при влиянии вязкости 
добываемого флюида

На сегодняшний день мы наблюдаем 
общемировую тенденцию — ухудшение 
углеводородных запасов. В традиционных 
районах добычи (Западная Сибирь, Север-
ный Кавказ, Урало-Поволжье, Тимано-Пе-
чора) наблюдается увеличение глубины за-
легания продуктивных пластов, снижение 
объема запаса, усложнение геологическо-
го строения, уменьшение пластовых дав-
лений. Ухудшение коллекторов и не менее 
важная тенденция — это увеличение доли 
добычи трудноизвлекаемых нефтей с ано-
мальными физическими и химическими 
свойствами (высокая плотность и вязкость, 
концентрации смол и парафинов) [1].

Ежегодно в мире добывается около 4 
млрд.т. нефти, а объем вязких (ВН) и тя-
желых (ТН) нефтей составляет примерно 
500 млн.т., т.е. 1/8 общемировой добы-
чи [2]. В соответствии с прогнозами, при 
сохранении темпов приращения добычи 
на существующем уровне, производство 
трудноизвлекаемой нефти увеличится к 
2030 г. в 4 раза, т.к. мировые запасы вяз-
ких нефтей значительно превышают запа-
сы нефтей малой и средней вязкости (162 
млрд.т.) и составляют по оценкам специа-
листов около 1 трлн.т. Наиболее крупные 
запасы этих нефтей находятся в Канаде, 
Венесуэле. Мексике, США, России, Кувейте 
и Китае. Запасы вязких и тяжелых нефтей в 
России составляют около 7 млрд.т. Интерес 
к такой нефти в нашей стране увеличива-
ется по мере роста цен на нефть и в связи 
с начавшимся периодом истощения многих 
крупных и мелких российских нефтяных 
месторождений [1, 3, 4]. В связи с этим уве-
личение изучения добычи вязких нефтей 

представляет большой интерес, т.к. за счёт 
разработки запасов вязких и тяжелых не-
фтей (по данным [5–11]) Россия могла бы 
ежегодно получать до 25–30 млн.т. нефти 
дополнительно.

На данный момент центробежные на-
сосы на нефтяном промысле являются од-
ними из самых распространенных машин, 
на их долю приходится сегодня до 75% всей 
добычи нефти в России. Поэтому знание о 
влиянии вязкости жидкости на рабочую ха-
рактеристику центробежных насосов осо-
бенно важно. 

Данная работа посвящена насосам, 
извлекающим нефть из скважины на по-
верхность. Производители насосного обо-
рудования дают рабочие характеристики 
на воде, причем в паспорте указываются 
характеристики насоса в пересчете на 100 
ступеней или же на одну ступень. Эксплуа-
тационникам приходится производить под-
бор оборудования при помощи различных 
программ подбора оборудования, в кото-
рых используются методики пересчета по-
правочных коэффициентов с воды на вяз-
кую жидкость. 

Говоря о влиянии вязкости на перека-
чиваемую жидкость центробежными на-
сосами, необходимо отметить огромный 
вклад Ляпкова Петра Дмитриевича. Петр 
Дмитриевич обобщил данные по испытани-
ям центробежных насосов и дал свою ме-
тодику пересчета рабочей характеристики 
с воды на вязкую жидкость. Ляпков ввел 
коэффициенты пересчета и создал номо-
грамму для получения коэффициентов пе-
ресчета характеристики центробежных на-
сосов с воды на жидкость другой вязкости.  

НАСОСЫ УДК 622.276.53; 621.671.2

месторождение Нефтегазоносный 
бассейн

Среднее значение 
вязкости по месторо-
ждению, мм2/с

Среднее значение 
плотности нефти по 
месторождению, г/см3

Чайкинское Волго-Уральский 16,77 0,8703

Ромашкинское Волго-Уральский 23,82 0,8721

Ван-Еганское Западно-Сибирский 294,7 0,8946

Приобское Западно-Сибирский 31,87 0,8724

Самотлорское Западно-Сибирский 10,34 0,8537

Усинское Тимано-Печорский 2588,44 0,9266

Мамонтовское Западно-Сибирский 39,22 0,8830

Макаровское Волго-Уральский 86,45 0,9413

Новохазинское Волго-Уральский 35,73 0,8915

Русское Западно-Сибирский 583,42 0,9383

Федоровское Западно-Сибирский 37,7 0,8670

Арланское Волго-Уральский 31,69 0,8951

Ярегское Тимано-Печорский 10785,47 0,9443

Табл. 1 — Распределение основных уникальных месторождений 
с вязкой и тяжелой нефтью на территории России [2]
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Методику, анализ и выводы Ляпков изло-
жил в статье «О влиянии вязкости жидкости 
на характеристику погружных центробеж-
ных насосов». 

Главной целью большинства исследова-
ний, выполненных до настоящего времени в 
области изучения влияния вязкости жидко-
сти на характеристику центробежного насо-
са, является разработка способа пересчета 
водяной характеристики центробежного 
насоса на жидкость заданной вязкости. Из-
вестно более 20 попыток разработать такой 
способ. Со своей стороны мы решили про-
вести свои исследования и получить резуль-
таты испытаний, согласно которым будут 
подтверждаться уже известные утверждения 
при пересчете с воды на вязкую жидкость (за 
основу взят способ пересчета Ляпкова П.Д.). 
А также будет внесено дополнение в форму-
лы пересчета, с учетом современного испол-
нения проточных частей рабочих ступеней 
ЭЦН и применяемых материалов (чугунные 
и комбинированные с пластиком ступени). 
В связи с изменением технологии изготов-
ления рабочих ступеней ЭЦН, выявлено, что 
поправочные коэффициенты пересчета с 
воды на вязкую жидкость вычисленные по 
методике 60-х годов ХХ века, имеют отклоне-
ния от экспериментальных данных.

В работах Ляпкова П.Д., Шищенко Р.И., 
Иппена А.Т., Суханова Д.Я. и др.  отмечено, 
что влияние вязкости на характеристику 
насоса определяется главным образом ве-
личиной числа Рейнольдса (Re). Чем мень-
ше число Re, тем сильнее характеристика 
насоса отклоняется от характеристики его 
работы на воде [12, 13]. 

Как отмечает Ляпков П.Д., в теоретиче-
ских исследованиях, а также при анализе и 
обобщении экспериментальных данных по 
вопросу влияния вязкости жидкости на ра-
боту центробежных насосов различными 
исследователями применялись различные 
формы числа Re (табл. 2). Однако с прак-
тической точки зрения число Re в виде 
формулы (1) наиболее удобно, так как для 
его определения не требуется знания раз-
меров проточной части насосов, которые 
обычно бывают неизвестными эксплуата-
ционникам. Поэтому Ляпков её использо-
вал в своих расчетах.

И это справедливо, потому что нельзя 
указать универсальную форму числа Re, 
включающую какой-либо конкретный ли-
нейный размер насоса и конкретную ско-
рость потока в насосе, которая была бы 
одинакова, характерна для всего насоса 
во всем диапазоне изменения числа Re. 
Так как проточные каналы рабочих ступе-
ней насоса относительно коротки и имеют 
сложную конфигурацию, а жидкость в раз-
ных точках каналов имеет различную ско-
рость. Любое нарушение распределения 
скоростей потока, вызванное, например, 
изменением площади или направления те-
чения, изменяет структуру потока в канале. 
Т.е. одно и то же значение числа Рейнольд-
са не обеспечивает подобия потоков. Так 
как переход от ламинарного к турбулент-
ному движению может произойти в случае 
применения непрямых труб при резко от-
личающихся числах Рейнольдса [14].

Для такого потока нет способа вычис-
ления коэффициента трения ʄ, в ряде слу-
чаев (например, в каналах рабочего ко-
леса и спирального отвода) определение 
точной длины канала или площадей сече-
ния невозможно.

Более того, потеря на трение стано-
вится незначительной по сравнению с до-
полнительными потерями от завихрений, 
вызванными возмущающими элементами. 
Потери, связанные с вихреобразованием, 
подчиняются иным законам, чем потери 
трения.

Для прямой трубы требуется длина, 
равная 20–40 диаметрам (а по некоторым 
исследованиям ещё большая), для форми-
рования установившегося профиля скоро-
стей [16]. Однако каналы центробежного 
насоса не имеют такой длины. Большая 
часть этих каналов характеризуется пере-
менными сечениями, чаще всего увеличи-
вающимися; некоторые из них неподвиж-
ны, а другие находятся во вращательном 
движении.

В своей работе по изучению центро-
бежных насосов и влияния вязкой жидко-
сти на рабочую характеристику насосов, 
Степанов А.И. утверждает, что распреде-
ление скоростей, потери напора (потери 
на трение и завихрения) и характер потока 
(ламинарный или турбулентный) не могут 
быть определены для криволинейного, 
расширяющегося и сужающегося потоков 
только на основании числа Рейнольдса.

На основании чисто теоретических 
заключений невозможно установить ха-
рактеристику насоса, перекачивающего 
вязкий нефтепродукт, даже если известна 
характеристика его на воде. Из рассмотре-
ния этого вопроса с помощью анализа раз-
мерностей видно. Что зависимость между 
напором и подачей, при постоянном числе 
оборотов является экспериментальной, 
причем каждому значению вязкости соот-
ветствует особая кривая Q-H. 

Рассматривая законы подобия для ло-
пастных насосов, необходимо отметить, 
что имеются различные точки зрения. Одни 
утверждают. Что законы подобия сохраня-
ют силу при перекачивании жидкостей с 
любым значением вязкости, но с меньшей 
точностью, чем для воды (Степанов А.И., 
Ибатулов К.А.), другие — считают, что необ-
ходимо вводить поправочный коэффици-
ент для того, чтобы избежать «значитель-
ных ошибок» (Караев М.А., Азизов А.Г., 
Рагимов А.М., Рзаева Г.Г.). Вообще центро-
бежный насос в целом не просто труба и 
здесь нарушаются качественные и количе-
ственные показатели трубной гидравлики, 
например, в оценке критического числа 
Рейнольдса. Поэтому утверждение, при-
ведённое в работе [17], что при равенстве 
чисел Рейнольдса условия динамического 
подобия в натуре и модели центробежного 
насоса соблюдаются, не может быть приня-
то за основу.

Таким образом, говоря о том, что при 
постоянном числе оборотов и увеличении 
вязкости кривая Q-H снижается так, что 
коэффициент быстроходности на режиме 
максимального КПД остается постоянным. 
Согласно исследованиям, опубликованным 
в [18], вязкость жидкости меньше влияет на 

№ формулы Форма числа Re

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Табл. 2 — Формы числа Re, использовавшиеся 
исследователями при анализе опытных данных испытаний работы 

центробежных насосов на жидкостях различной вязкости [15]
r2, D2 — выходной радиус и диаметр рабочего колеса; D0 — входной диаметр рабочего 

колеса; b2 — ширина рабочего колеса на выходе; φ2 — коэффициент стеснения площади 
выхода из колеса его лопатками; n — число оборотов вала насосав минуту; ω — угловая 

скорость вращения вала насоса; Qв.опт., Hв.опт. — подача и напор одной ступени насоса 
в оптимальном режиме при работе на пресной воде нормальной температуры; Qν.опт., 

Hν.опт. — подача и напор одной ступени насоса в оптимальном режиме при работе на 
жидкости, вязкость которой отлична от вязкости пресной воды при нормальной тем-
пературе; Qопт.— подача насоса в оптимальном режиме при работе насоса на жидкости 

любой вязкости

(1)
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уменьшение КПД лопастных насосов с высо-
ким значением ns и больше влияет на КПД 
лопастных насосов с низким значением ns. 
Что подтверждает предположение о том, что 
для РК различного коэффициента быстро-
ходности существует «своя» зависимость 
для определения пересчетных коэффициен-
тов. Согласно проведенным испытаниям в 
данной работе выявлено, что большинство 
методов пересчета характеристик центро-
бежного насоса с воды на более вязкую жид-
кость является приближенными, особенно 
при Q < Qопт или Q > Qопт и не могут считаться 
универсальными. Такого же мнения придер-
живаются и другие исследователи [18, 19, 
20]. Хотя они считают, что коэффициент по 
напору Кн определяется при помощи номо-
граммы (для Q ≥ 20 м3/час, Н = 4…200м), без 
использования числа Rе, запись которого 
может осуществляться с применением раз-
личных геометрических величин центробеж-
ного насоса. 

В свою очередь, Степанов утверждает, 
что при перекачивании воды можно прене-
бречь влиянием числа Рейнольдса, и зако-
ны подобия справедливы; при перекачи-
вании вязких жидкостей число Рейнольдса 
является решающим фактором, и отклоне-
ния от динамического подобия всё более 
усиливаются по мере роста вязкости. 

Необходимо отметить, что при пере-
качивании вязких нефтепродуктов потре-
бляемая мощность насоса увеличивается 
на одну и ту же величину на широком диа-
пазоне подач. Такое увеличение вызвано 
возрастанием потери на дисковое трение. 
Если бы можно было вычислить величину 
этой потери, то появилась бы возможность 
подсчета потребляемой мощности и КПД 
при перекачивании вязких жидкостей. В 
этом случае для определения значений па-
раметров насоса потребовался бы только 
один (по методике Степанова) поправочный 
коэффициент — для напора. Однако точное 
вычисление потерь на дисковое трение и 
на трение в уплотнительных кольцах пред-
ставляет значительные трудности, так как 
температура жидкости в зазорах колец и в 
полостях между дисками колеса и стенками 
корпуса может сильно отличаться от темпе-
ратуры перекачиваемой жидкости.

Таким образом, необходимо сделать 
вывод о том, что определение числа Рей-
нольдса является не универсальным и каж-
дый автор производит определение по сво-
ему усмотрению. 

Рассмотрим сечение на выходе рабоче-
го колеса. В связи с тем, что     ,  
где a2 — ширина рассматриваемого сечения, 
b2 — высота рассматриваемого сечения,  
Q — подача рабочего колеса в определен-
ном режиме, F — площадь рассматриваемо-
го сечения, характерный линейный размер 
— радиус заднего диска колеса r2, то Рей-
нольдс будет равен: 

Как уже отмечалось выше, были про-
ведены испытания рабочих ступеней ЭЦН 
(ЭЦН-5-30 из нирезиста и жидкокристалли-
ческого полимера).

По полученным в результате экспери-
мента характеристикам были определены 
коэффициенты пересчета основных рабочих 

показателей ступеней при их работе на вяз-
ких жидкостях.

Для этого брались значения в рабочих 
точках, соответствующих оптимальному 
режиму (максимальный КПД), а также точ-
ки с подачами, равными 0,75 и 1,25 от оп-
тимальной подачи. Для этих точек опреде-
лялись значения напора, мощности и КПД, 
после чего определялись пересчетные ко-
эффициенты по каждому из рабочих пара-
метров по формулам (3). 

Формулы для определения коэффици-
ентов пересчета на вязкой жидкости по ме-
тодике Ляпкова П.Д.:

Условия проведения испытаний
1. При испытаниях определяются вели-

чины давления в потоке жидкости на 
входе и выходе из сборки ступеней; 
расход модельной жидкости; момент на 
валу стенда. На основании этих величин 
строятся характеристики ступеней: H(Q), 
N(Q), η(Q);

2. Вязкость рабочей жидкости — 1, 3, 5, 7, 
10, 12, 15, 20, 30, 50, 60, 80, 100 сСт;

3. Колебание вязкости рабочей жидкости 
— не более ± 2%;

4. Плотность рабочей жидкости №1 —  
около 1153 кг/м3 (погрешность — ± 5%);

5. Плотность рабочей жидкости №2 —  
около 1203 кг/м3 (погрешность — ± 5%);

6. Количество рабочих ступеней  
в сборке — 5 шт;

7. Модельная жидкость: техническая  
вода, глицерин с тосолом.

8. Испытываемые ступени,  
краткое обозначение: 

 Нирезист 5–30 в  
«плавающей сборке» — Н1, 

 Нирезист 5–30 в «пакетной сборке» — Н2, 

 
Рис. 1 — Напорно-расходная характеристика ступеней З1 

при значении вязкости от 1сСт до 100 сСт

Рис. 2 — Зависимость КПД от подачи ступеней З1 
при значении вязкости от 1сСт до 100 сСт

(2)

(3)

(4)
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Фортрон 5–35 в «пакетной сборке» — Ф1, 
 Зайтель 5–35 в «пакетной сборке» — З1.

Испытания проводились с замером ра-
бочих показателей в 10 рабочих точках по 
подаче насосной сборки. 

По полученным характеристикам были 
определены поправочные коэффициенты 
(коэффициенты изменения подачи, на-
пора и КПД) при испытании по формулам 
(3) и при помощи формул, выведенными 
П.Д.Ляпковым (4). Полученные коэффици-
енты сведены в таблицы (3–4).

Авторы выражают признательность 
заведующему кафедрой «машины и 
оборудование нефтяной и газовой про-
мышленности» РГУ нефти и газа имени 
И.м.Губкина Ивановскому Владимиру 
Николаевичу за ценные советы при рас-
смотрении проблем, затронутых в данной 

статье. А также выражают большую бла-
годарность заведующему кафедральной 
лабораторией бабакину Игорю Юрьевичу 
и директору кафедрального полигона За-
руцкому Юрию Васильевичу за помощь 
в проведении экспериментов на испыта-
тельном стенде.

Итоги
Анализируя полученные графики, можем 
заметить, что коэффициенты пересчета, 
полученные при эксперименте отличны от 
коэффициентов пересчета, полученных по 
формулам. Следовательно, для определе-
ния коэффициентов пересчета необходимо 
вывести новые формулы, имеющие зависи-
мости от безразмерного числа Рейнольдса. 
Несоответствие коэффициентов пересчета 
можно объяснить изменением техноло-
гии изготовления проточных частей рабо-
чих колес направляющих аппаратов (как  

изменение шероховатости поверхности, 
так и геометрии РК и НА). А также, расхож-
дение между графиками KQ, KH, полученных 
экспериментально и рассчитанных по фор-
мулам, могли возникнуть вследствие того, 
что не был учтен переход из одного режима 
течения жидкости в другой. В связи с этим, 
возникает предположение о необходи-
мости использования разных формул для 
определения KQ, KH, как это было сделано 
ранее для определения Kη.
Вполне возможно, что для достижения наи-
меньшей погрешности в получении пересчет-
ных коэффициентов, для каждой конструкции 
рабочего колеса (определяемого коэффициен-
том быстроходности и применяемым материа-
лом) необходимо вывести другие формулы.
В рабочей области подач от 0,75Qопт до 1,25Qопт, 
коэффициенты пересчета вычисляются с неко-
торой погрешностью, в связи с чем не всегда 
есть возможность определить коэффициенты 

За
йт

ел
ь 

5–
35

Вязкость K0,75Qν KQν K1,25Qν K0,75Hν KHν K1,25Hν K0,75ην Kην K1,25ην

1 cCт 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000

3 cCт 0,66667 0,66667 0,66667 0,94951 1,01176 1,12795 0,90331 0,90780 0,89757

5 cCт 0,61111 0,61111 0,61111 0,94757 1,00235 1,12795 0,81425 0,80851 0,83019

7 cCт 0,52778 0,52778 0,52778 0,97476 1,03529 1,18519 0,71501 0,72813 0,76280

10 cCт 0,51389 0,51389 0,51389 0,96505 0,98353 1,08754 0,65394 0,65957 0,68464

12 cCт 0,50000 0,50000 0,50000 0,92233 0,92941 1,02694 0,52417 0,54374 0,57682

15 cCт 0,47222 0,47222 0,47222 0,94757 0,98118 1,07744 0,46565 0,45863 0,47709

20 cCт 0,45833 0,45833 0,45833 0,93204 0,95765 1,01010 0,41476 0,42080 0,44205

30 cCт 0,40278 0,40278 0,40278 0,91262 0,92471 1,02357 0,37659 0,37352 0,39623

50 cCт 0,37500 0,37500 0,37500 0,87379 0,89647 0,99663 0,33333 0,33570 0,35040

60 cCт 0,33333 0,33333 0,33333 0,86408 0,87529 0,94276 0,25700 0,24823 0,25876

80 cCт 0,31944 0,31944 0,31944 0,80583 0,82353 0,90909 0,23664 0,23641 0,25067

100 cCт 0,30556 0,30556 0,30556 0,81553 0,80000 0,82492 0,15013 0,14184 0,14016

Табл. 3 — Поправочные коэффициенты ступеней, рассчитанные по формулам (3) из материала Зайтель

За
йт

ел
ь 

5–
35

Вязкость K0,75Qν KQν K1,25Qν K0,75Hν KHν K1,25Hν K0,75ην Kην K1,25ην

1 cCт 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000

3 cCт 0,93910 0,94919 0,95590 0,96755 0,97052 0,97263 0,72503 0,76158 0,78753

5 cCт 0,90247 0,91809 0,92861 0,94619 0,95111 0,95462 0,61271 0,65713 0,68982

7 cCт 0,86858 0,88897 0,90282 0,93544 0,94135 0,94555 0,56526 0,57787 0,61368

10 cCт 0,82227 0,84859 0,86673 0,92463 0,93152 0,93643 0,49999 0,53509 0,56231

12 cCт 0,79404 0,82364 0,84422 0,91114 0,91926 0,92505 0,46663 0,50172 0,52895

15 cCт 0,75516 0,78886 0,81258 0,90540 0,91405 0,92021 0,42579 0,46089 0,48811

20 cCт 0,69818 0,73700 0,76480 0,89580 0,90533 0,91211 0,37314 0,40824 0,43547

30 cCт 0,60663 0,65134 0,68432 0,88721 0,89752 0,90487 0,29894 0,33404 0,36126

50 cCт 0,48059 0,5285 0,56535 0,86671 0,87889 0,88758 0,20546 0,24056 0,26778

60 cCт 0,43537 0,48296 0,52013 0,83776 0,85260 0,86316 0,17210 0,20720 0,23442

80 cCт 0,36641 0,41196 0,44840 0,82602 0,84193 0,85326 0,11945 0,15455 0,18177

100 cCт 0,31630 0,35916 0,39406 0,80352 0,82148 0,83428 0,07862 0,11371 0,14094

Табл. 4 — Поправочные коэффициенты ступеней, рассчитанные по формулам (4) из материала Зайтель
K0,75Qν — коэффициент пересчета для подачи при режиме 0,75Qν, где Qν — оптимальная подача; KQν — коэффициент пересчета для 

подачи при режиме Qν; K1,25Qν — коэффициент пересчета для подачи при режиме 1,25Qν; K0,75Hν — коэффициент пересчета для напора 
при режиме 0,75Qν; KHν — коэффициент пересчета для напора при режиме Qν; K1,25Hν — коэффициент пересчета для напора при режиме 

1,25Qν; K0,75ην — коэффициент пересчета для КПД при режиме 0,75Qν; Kην — коэффициент пересчета для КПД при режиме Qν;  
K1,25ην — коэффициент пересчета для КПД при режиме 1,25Qν
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Abstract
At present time the amount of light oil in our 
country decreases, and the share of more 
viscous and heavy oil from total amount 
of production becomes more and more. In 
this article influence of viscous liquid on 
performance of the electrical submersible  
pump (ESP) is considered. As at operation of 
the electrical ubmersible pumps operating 
staff know only the pump performance 
during the work on water, they should make 
recalculation of pump performance taking into 
account conditions at which the pump will 
work. Comparison of the recalculating factors 
received experimentally and theoretically by a 
methodology of P.D.Lyapkov which is taken as 
a basis at many companies of oil industry.

Materials and methods
Methodology of definition of correction factors 
of recalculation for delivery, head and efficiency 
of the electrical submersible pump at its work 
on viscous liquid is using. Tests of pump stages 
of ESP 5–30 and 5–35 had carried out.

Results
Analyzing the received schedules, we can 
notice that the factors of recalculation received 
at experiment are distinct from the factors of 
recalculation received on formulas. Therefore, 
for definition of factors of recalculation it 
is necessary to deduce the new formulas 
having dependences on dimensionless 
number of Reynolds. It is possible to explain 
discrepancy of factors of recalculation by 
change of manufacturing techniques of 
flowing parts of impellers and diffusers (both 
change of a roughness of a surface, and 
geometry of impellers and diffusers). And 
also, a divergence between schedules of KQ, 
KH received experimentally and calculated 
on formulas, could arise because transition 
of one regime liquid current to the other 
(presumptively transition from ‘conditionally 
turbulent regime’ to ‘conditionally laminar 
regime’) wasn't considered. In this regard, 
there is an assumption of need to use of 
different formulas for definition of KQ, KH as it 
was made earlier for Kη definition.

It is quite possible that for achievement  
of the smallest error in receiving  
recalculating factors, for each design of the 
impeller (defined by factor of rapidity) it is 
necessary to deduce other formulas.
In operating range from 0,75 Qopt to 1,25 Qopt, 
factors of recalculation are calculated with 
some error in this connection not always there 
is a possibility to define factors of recalculation 
in all operating range on known formulas with 
acceptable degree of accuracy.

Сonclusions
On the basis of experimental data formulas of 
correction factors of recalculation for delivery, 
head and efficiency are received. And further 
recalculating factors on new formulas are 
considered at ESP selection to a well.

Keywords
electrical submersible pump, pump 
performance, correction factors of 
recalculation, viscosity influence,  
Reynolds's number
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пересчета во всей рабочей зоне по известным 
формулам с приемлемой степенью точности.

Выводы
На основании экспериментальных данных 
получены формулы поправочных коэффици-
ентов пересчета для подачи, напора и КПД. 
И в дальнейшем учтены пересчетные коэф-
фициенты по новым формулам при подборе 
ЭЦН к скважине.
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Использование физических методов в 
целях повышения нефтеотдачи добывающих 
и приемистости нагнетательных скважин яв-
ляется одним из наиболее перспективных 
направлений промысловой геофизики. Не-
смотря на постоянно увеличивающееся коли-
чество скважин, нуждающихся в проведении 
специальных мероприятий по восстановле-
нию дебита, можно сказать, что акустическое 
воздействие (АВ), как один из методов интен-
сификации работы пластов, востребовано 
далеко не в полной мере. Подобное осторож-
ное отношение к методу со стороны добыва-
ющих организаций вызвано, прежде всего, 
невозможностью прогнозирования количе-
ственного эффекта, а иногда и успешности 
стимулирования. Таким образом, изучение 
процессов происходящих при АВ, получение 
численных оценок и преломление их на экс-
периментально полученные данные должно, в 
конечном итоге, очертить границы примени-
мости метода, его преимущества и перспекти-
вы использования [8].

Физической основой метода акустическо-
го воздействия (АВ) является, многократно 
доказанная в теоретических публикациях и 
лабораторных работах, способность пороза-
полняющего флюида менять свои физико-хи-
мические свойства в акустическом поле [4]. 
Под действием акустического поля происхо-
дит расщепление на молекулярном уровне 
тяжелых фракций углеводородов на более 
легкие, уменьшение вязкости и увеличение 
подвижности флюида, разрушение колло-
идно-дисперсных кольматирующих струк-
тур, устранение капиллярных и граничных 
скин-эффектов [2, 3, 6]. Рисунок 1 иллюстри-
рует вынос частиц кольматирующего мате-
риала после акустического разрушения про-
странственной сетки на реальной скважине. 

Метод АВ не только экологически чист, но 
и не имеет альтернативы как профилактиче-
ский метод с целью увеличения срока службы 
скважин. Для сохранения исходных фильтра-
ционных свойств призабойной зоны пласта 
нефтяники применяют различные способы 

ее очистки, при этом предпочтение отдается 
методам, которые используют химические 
реагенты. Метод акустического воздействия 
на околоскважинное пространство позволяет 
с минимальными затратами и ущербом для 
подземной формации добиться восстановле-
ния фильтрационных свойств продуктивного 
пласта, и, поэтому, он имеет несомненные 
преимущества перед другими методами ин-
тенсификации добычи нефти. Результаты ги-
дродинамических исследований, проведен-
ные до и после акустического воздействия, 
показали, что коэффициент продуктивности 
увеличивается на 80–300%, проницаемость 
призабойной зоны возрастает на 80–130%, 
а проницаемость удаленной зоны пласта на 
40–160%, время последействия оценивается 
от 4 до 18 месяцев [9]. 

В настоящее время метод акустического 
воздействия используется, в основном, как 
метод очистки призабойной зоны пласта 
одиночной обрабатываемой скважины с 
продолжительностью АВ не более 24 часов. 
Сформировавшаяся однобокая тенденция 
применения акустического воздействия с 
целью интенсификации только на низкоде-
битных скважинах, в силу незначительных 
конечных приростов, не позволяет делать 
выводы относительно его целесообразно-
сти, хотя именно на низкодебитных скважи-
нах нередко отмечается двукратное и более 
увеличение дебитов после АВ. Работы по 
АВ, как правило, совмещаются с каким-ли-
бо технологическим процессом (ремонт, 
перфорация, химическая обработка и т. д.),  
что всегда вызывает затруднение в разде-
лении вклада того или иного процесса в 
окончательный эффект. Кроме этого, нео-
правданное ограничение по длительности 
воздействия, несвоевременное удаление 
разрушенных кольматационных структур, 
нарушения технологии подбора жидкостей 
глушения после АВ дополнительно приво-
дят к принижению эффективности метода.  
Все вышеперечисленное приводит к скеп-
тицизму производственных специалистов  
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Рис. 1 — Процесс выноса кольматирующего 
материала после АВ



75

нефтедобывающих предприятий к этому методу.
В ООО «Пермский инженерно-техниче-

ский центр «Геофизика» (ООО «ПИТЦ «Гео-
физика») метод акустического воздействия 
изначально рассматривался как альтернати-
ва традиционным «вещественным» методам 
интенсификации нефтедобычи, главным об-
разом кислотным обработкам.

Предпосылками для проведения опыт-
но-производственных работ по Долговремен-
ному Акустическому Воздействию, предпола-
гающему непрерывную работу акустического 
излучателя в перфорированном продуктив-
ном интервале скважины весь межремонт-
ный период, явились результаты работ по АВ, 
проводившихся в период конец 90-х — нача-
ло 2000-х гг. в Пермском Прикамье. Остано-
вимся ненадолго на основных этапах и ре-
зультатах работ по АВ в тот период времени.

В Пермском Прикамье эффективность 
акустического воздействия на породы-кол-
лектора и нефти изучена в широком ди-
апазоне изменения их свойств и при раз-
личных параметрах акустического поля на 
примере семи моделей реальных продук-
тивных отложений Уньвинского, Павлов-
ского, Пихтовского, Юрчукского и Ольхов-
ского месторождений. 

Анализ результатов показал, что неза-
висимо от коллекторских свойств пород и 
вязкости нефтей АВ всегда способствует 
увеличению значений достигнутых коэффи-
циентов вытеснения на 3,3/4,9–11,2/18,2% 
(абсолютные/относительные %). Непосред-
ственные измерения фазовой проницае-
мости по нефти после АВ, проведенные на 
двух моделях Уньвинского месторождения 
показали, что даже при 10 минутном воз-
действии интенсивностью 2,6 Вт/см² повы-
шается проницаемость по нефти на 17%, а 
после 15 минут воздействия с интенсивно-
стью 2,8 Вт/см² — до 40 %. Однако, продол-
жительность акустического воздействия на 
указанных месторождениях не превышала 
нескольких часов (количество циклов было 
от двух до пяти, время воздействия — от 
одного до трех часов). Источником акусти-
ческой энергии (месторождения Уньвин-
ское, Павловское, Пихтовское, Юрчукское) 
служил магнитострикционный излучатель с 
частотой 23 кГц и максимально достигнутой 
интенсивностью 20.0 Вт/см². 

На Ольховском месторождении аку-
стическое воздействие применялось с 
целью увеличения дебитов нефти. Источ-
ником акустической энергии служил маг-
нитострикционный излучатель с частотой 
8 МГц и интенсивностью 1 Вт/см². АВ про-
водилось по технологии одновременного 
создания воздействия на пласт методом 
свабирования (было проведено три цикла 
воздействия, общим временем около 40 
часов). Эффект от АВ проявился на обе-
их скважинах, но продержался всего две 
недели, после чего скважины вышли на 
прежний режим добычи нефти. Зафикси-
рованная низкая продуктивность скважин, 
скорее всего, связана со слабыми потен-
циальными возможностями пластов, а не с 
кольматацией призабойной зоны. 

По результатам выше описанных работ 
были сделаны следующие выводы:
1. Подбор скважин для проведения АВ, 

чтобы не дискредитировать сам метод, 

следует проводить с учетом самых свежих 
данных гидродинамических исследо-
ваний (ГДИ), если таковые отсутствуют, 
необходимо их провести.

2. Проводить АВ целесообразно только в 
скважинах, не утративших своих потен-
циальных возможностей, а снизивших 
продуктивность за счет кольматации при-
забойной зоны в процессе эксплуатации 
(определяется по результатам ГДИ).

3. Не выявлено явной зависимости  
эффективности АВ от рабочей частоты  
(десятки кГц или единицы МГц) и  
мощности (единицы или десятки Вт/см2) 
скважинных акустических излучателей.

4. Эффективность АВ, в скважине на депрес-
сии выше, чем АВ в скважине, заполнен-
ной жидкостью до статического уровня, т.е. 
эффективность акустического воздействия 
кратно повышается при создании условий 
для выноса кольматанта из ПЗП.

5. Самый основной вывод: во время АВ 
дебит скважины, потенциально не 
утратившей своих возможностей, всегда 
повышается, а по окончании постепенно 
сходит «на нет».

На основании этих выводов, ООО 
«ПИТЦ «Геофизика» вышло на ООО «ЛУ-
КОЙЛ-ПЕРМЬ» с обоснованием перспектив-
ности добычи нефти скважиной, интервал 
перфорации которой подвергается постоян-
ному акустическому воздействию, и предло-
жением предоставить комплект аппаратуры 
для Долговременного Акустического Воздей-
ствия (ДАВ), оказать сервисные услуги по за-
пуску его в работу и поддержании наземных 
частей комплекта в рабочем состоянии весь 
межремонтный период работы скважины.

Путем более чем трехгодичных перего-
воров, переписки и совместных техниче-
ских совещаний стороны, в конце концов, 
пришли к соглашению, по которому ООО 
«ЛУКОЙЛ-ПЕРМЬ» предоставляет скважину 
для Долговременного Акустического Воз-
действия, а ООО «ПИТЦ «Геофизика» обязу-
ется безвозмездно воплотить в жизнь свои 
предложения.

Таким образом, с декабря 2006 года 
были начаты опытно-промышленные работы 
по Долговременному Акустическому Воздей-
ствию на одной из скважин №ХХ Шумовского 

месторождения. 
Краткая характеристика Шумовского 

месторождения. Нефтеносность Шумовско-
го месторождения связана с карбонатными 
породами, залегающими на глубине 550 
м. Особенностью разработки сакмарской 
залежи являются низкие коллекторские 
свойства, высокая анизотропия пластов и 
высокая вязкость нефти. Пористость нефте-
насыщенных известняков изменяется от 7 до 
19%. Проницаемость низкая. Дебиты безвод-
ной нефти изменяются от 0.6 до 5.46 т/сут.  
Нефть имеет плотность 0,913г/см3 динамиче-
скую вязкость (пластовая нефть) 63.0 мПа*с 
и содержит 3,2% серы. Газонасыщенность 
нефти 3.5 м³/т.

Скважина №ХХ, предоставленная для 
опытно-промышленных работ, была введена 
в эксплуатацию в июле 1990 года. После про-
ведения цикла соляно-кислотных обработок 
(СКО) при освоении, скважина заработала со 
средним дебитом по нефти ~4 т/сут с нулевой 
обводненностью. Начиная с ноября 1991 года,  
появилась обводненность продукции до 8%, 
а с июня 1992 года произошло резкое паде-
ние дебита до 0.4 м³/т. В период с 1994 по 
2000 года скважина, периодически простаи-
вая, работала с дебитом по нефти, не превы-
шающим 1.0 м³/т, а обводненность к апрелю 
2002 года поднялась до 35%. С мая 2002 года 
по декабрь 2006 года скважина находилась в 
простое.

В конце декабря 2006 года скважину 
подвергли комплексной обработке и по-
сле проведения свабирования, получена 
нефть плотностью 0.9 г/см³. Далее, одно-
временно со сменой насоса, был спущен 
прибор АВ по технологии «спуска прибора 
под насос» [7]. В январе 2007 года выпол-
нен пробный запуск прибора АВ на 8 ча-
сов, а в феврале 2007 года прибор АВ был 
запущен в постоянном автоматическом 
режиме. Прибор проработал полтора года, 
средний дебет нефти во время работы при-
бора составил 1.86 т/сут, обводненность 
уменьшилась с 33% до 28%. 

Следующее полтора года скважина ра-
ботала в обычном режиме, не подвергаясь 
никакому стороннему воздействию. Средний  
дебит нефти за данный период составил  
1.6 т/сут, обводненность равнялась 29.5%.

Рис. 2 — Графики работы скважины №ХХ Шумовского  
месторождения до-, во время- и после- ДАВ
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Результатами проведенных работ в скважи-
не №ХХ, стал положительный эффект от техно-
логии ДАВ выразившийся в более чем трёхкрат-
ном увеличении дебита нефти и снизившейся 
обводненностью на 17%, благодаря этому было 
принято решение в 2010 году продолжить даль-
нейшие работы по данной технологии в этой же 
скважине №ХХ и в скважине №ХУ. 

В конце марта 2010 года в скважину №ХХ 
был спущен прибор АВ. Средние показатели 
добычи, во время работы прибора: обводнен-
ность 43%, дебит нефти 2.4 т/сут. С августа 
2010 года скважина работает в обычном ре-
жиме, со средними показателями: обводнен-
ность 36–40%, дебит нефти 1.1–1.3 т/сут. 

Скважина № ХY Шумовского месторожде-
ния введена в эксплуатацию в январе 1994г. 
С введения в эксплуатацию скважина восемь 
месяцев проработала со средним дебитом по 
нефти 6.4 т/сут с обводненностью 2%, далее 
дебит нефти резко упал до 0.5 т/сут и посте-
пенно снижался в течение трех лет. К июлю 
1997 года дебит нефти равнялся 0.12 т/сут, об-
водненность была равна нулю. С августа 1997 
года скважина находилась в простое, перио-
дически включаясь в эксплуатацию со сред-
ним дебитом по нефти 0.44 т/сут. С июня 2002 
года скважина находилась в консервации. 

В феврале 2010 года был произведен 
спуск прибора АВ, с плановой продолжи-
тельностью акустического воздействия 
один год. Средние показатели работы сква-
жины в этот период: обводненность 32%, 
дебит нефти 3.5 т/сут. В феврале 2013 года 
на скважине №XY Шумовского месторожде-
ния проводились работы КРС по «спуску 
прибора ДАВ под насос». 

Опытно-методические работы по экс-
плуатации скважин №№ ХХ и ХY Шумов-
ского месторождения в режиме Долго-
временного Акустического Воздействия 
на продуктивный пласт показали высокую 
эффективность метода.

Реакция пласта на акустическое воздей-
ствие проявилась практически сразу после 
начала работ. Эффект от ДАВ в скважине №ХХ 
выразился в увеличении дебита нефти более 
чем на 350%, с последующим последействием 
от технологии ДАВ равным 19 месяцев. Пери-
од, когда скважина уже воздействию не под-
вергается, т.к. скваженный прибор ДАВ выра-
ботал свой гарантированный годовой ресурс 

непрерывной работы. Повторное проведение 
технологии ДАВ в скважине №ХХ ознамено-
валось еще большими увеличениями дебита 
нефти, чем при первом проведении, на 150%. 
Суммарный же эффект на данный момент, от 
дебитов «до и после» проведения технологии 
ДАВ, является равным более чем на 500%. А 
в скважине № ХУ эффект от технологии ДАВ, 
выразился в увеличении дебита нефти более 
чем на 800%. На рисунке 2 приведены графи-
ки работы скважины №ХХ в период с января 
2001 года по сентябрь 2012 года. В таблице 1 
приведены данные ГДИ в скважине №ХХ.

Таким образом, можно констатировать, 
что опытно-промышленные работы показали 
достаточно высокую эффективность приме-
нения технологии ДАВ, за все время прове-
дения технологии удалось дополнительно 
добыть более ХХХХт.* нефти.

Очевидна заинтересованность нефте-
добывающих предприятий в разработке и 
использовании подобных технологий, позво-
ляющих повысить нефтеотдачу продуктивных 
пластов без применения трудоемких и доро-
гостоящих вещественных методов. Это такие 
преимущества «полевого» геофизического 
воздействия на геосреду перед традиционны-
ми вещественными, как:
• Безреагентность — отсутствие надобности 

в дорогостоящих химических веществах. 
• Избирательность — избирательность  

воздействия на различные фазы  
многофазной среды.

• Управляемость — оперативная  
контролируемость времени и  
интенсивности воздействия, скорости  
процесса и т.д. на основе обратной связи.

• Технологичность — безмашинность,  
малооперационность, возможность  
полной автоматизации.

• Легкость — гибкость, мобильность  
и «ювелирность» технологии.

• Тонкость — возможность воздействия  
на молекулярном уровне.

• Экологичность — бездефектность (обра-
тимость последствия) для геологической 
среды, малая деструктивность для окружа-
ющей среды, комфортность производства.

• Экономичность — как правило, меньшая 
стоимость и трудозатратность [5].

Для технологии ДАВ необходимо обору-
дование, принципиально отличающиеся от 
распространенных комплексов АВ, предна-
значенных только для разовых обработок 
скважины (ОПЗ) с обязательным привлечем 
геофизической партии. В 2012 году был 
зарегистрирован Патент «Способ Акусти-
ческого воздействия на нефтяной пласт и 
устройство для его осуществления». Авторы: 
Жуланов И.Н., Савин Е.В., Гуляев П.Н. 

Изобретение относится к нефтепромыс-
ловому оборудованию для интенсификации 
или восстановления добычи нефти с помо-
щью звукового и ультразвукового воздей-
ствия на нефтяной пласт. Используется для 
обработки как прискважинной зоны, так и 

Дата 04.1993 02.2002 02.2007 07.2007 05.2008 08.2008 02.2009 03.2010 07.2010 08.2010
Ндин, м 480 634 Запуск  

прибора 
АВ

562 520 Остановка
прибора 
АВ

519 Запуск
прибора 
АВ

517 Остановка
прибора 
АВ

Ндин, м 420 319 250 387 528 480
Давление насыщения, мПа 4 4 4 4 4 3.9
Давление пластовое, мПа 4.79 2.77 3.625 2.571 2.495 1.348
Давление забойное, мПа 4.49 0.008 1.329 1.503 1.492 0.873
Давление затр, атм/мПа  
(до исследования)

1.23 1.03 1.01 0.37

Давление затр, атм/мПа  
(после исследования)

0.13 0.22 0.83 2.1 0.46

Кпрод по жидкости, м3  
(сут*мПа)

2.26 0.379 1.35 2.25 2.19 9.47

% воды 0.5 39 26 28 31 30
Дебит жидкости, м3/сут 0.67 1.07 3.1 2.4 2.2 4.5
Дебит нефти, т/сут 0.47 0.58 2.3 1.7 1.5 2.9
Гидропроводность ПЗП, 0.785 1.959 3.257
мкм2*см/мПа*с
Проницаемость ПЗП, мкм2 0.023 0.1227 0.163

Таб. 1 — Данные гидродинамических исследований в скважине №ХХ Шумовского месторождения

Рис. 3 — Комбинированное (низко- и высокочастотное) акустическое воздействие

* — значение удолено из текста статьи по требованию Заказчика.
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Abstract
The long-term impact of acoustic (LIA) on 
the borehole space allows with minimal 
cost and disruption to the underground 
formation to restore flow properties of the 
reservoir. Duration of the LIA during the 
overhaul period of the well. Performance, 
reliability and efficiency of the technology 
supported by the results of pilot projects 
in low debit wells Shumovskoe heavy oil 
deposits - fold increase oil flow rates, 
significantly increasing fluid conductivity 
and remote areas of formation, reduced 

water content, time-effect up to 1.5 years. 

Materials and methods
The long-term impact of acoustic.

Results
Ongoing for over 5 years pilot operations 
in the Perm region allowed to create and 
develop technology Long term acoustic 
action. Confirmed by the performance, 
reliability and efficiency of the technology. 
The works have been successful with the 
efficiency of not less than 350% for oil. 

Work continues on the wells Shumovskoe 
and Etyshskoe deposits.

Сonclusions
Experience working on the  
long-acoustic effect in the Perm  
region showed promising  
application of this technology  
in the extraction of heavy oil.

Keywords
production of heavy oil,  
long-term acoustic impact, LIA
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существенно удаленной от скважины части 
продуктивного пласта. Предлагаемый способ 
— разночастотное импульсное воздействие. 

Сущность изобретения: воздействуют на 
обрабатываемый пласт акустическими коле-
баниями, полученными комбинацией двух 
разночастотных колебаний, в том числе, 
либо сверхнизких (25 Гц) и звуковых (из диа-
пазона 5–12кГц), либо сверхнизких (50 Гц) и 
ультразвуковых (из диапазона 15–25 кГц) ко-
лебаний. Пульсирующее акустическое поле в 
зависимости от выбора содержит как сверх-
низкочастотные (25 или 50 Гц), так и высоко-
частотные (например, 8 или 20 кГц) колеба-
ния. За счет низкочастотных составляющих 
обеспечивается значительная дальность 
воздействия, а за счет ВЧ-составляющих — 
эффективное разрушающее воздействие 
на молекулярные связи, препятствующие 
продвижению нефти к скважине [10]. Только 
созданные на основе данного изобретения 
аппаратурные комплексы АВ обладают крат-
но большим рабочим ресурсом и могут быть 
использованы для технологии ДАВ.

Представленный в статье материал под-
тверждает, что технология «Технология до-
бычи высоковязкой нефти с использованием 
Долговременного Акустического Воздействия 
(ДАВ)» является современной,   перспектив-
ной,   высокоэффективной. Она может приме-
няться в широком диапазоне геолого-техно-
логических условий промысловых объектов. 
Данная технология бездефектна для пласта и 
скважины и экологически чиста. В отличие от 
разового АВ, обладает длительным (до 1 года 
и более) и существенным эффектом. 

Работоспособность, надежность и эффек-
тивность технологии ДАВ доказана проведен-
ными опытно-промышленными работами в 
низкодебитных скважинах Шумовского ме-
сторождения. Все работы, проведенные на 
данный момент по технологии ДАВ, оказа-
лись успешными с эффективностью не менее 
350% по нефти. Последействие применения 
технологии в скважине № ХХ, продолжалось 
более полутора лет. 

В настоящее время на территории 
Пермского края в производственном ре-
жиме ведутся работы по технологии ДАВ 
на 6 скважинах Шумовского месторожде-
ния и в режиме трехлетней Программы  

опытно-промышленных работ на Этыш-
ском месторождении (2 скважины). Ис-
пользуется аппаратура КарСар Пласт — 
комплексное оборудование, имеющее 
возможность совмещения с аппаратурой 
теплового воздействия (ТЭН, термохими-
ческим, индукционным нагревателями и 
т.д.). Планируется создание управляемого 
аппаратурного комплекса, позволяющего 
регистрировать геофизические параме-
тры и передавать их центр управления 
(удаленный мониторинг). 

Анализируя проведенные исследования, 
можно сделать следующий вывод: своевре-
менное проведение технологии ДАВ на ме-
сторождениях со сложными геолого-физи-
ческими условиями позволит существенно 
отдалить снижение проницаемости коллекто-
ров в процессе их эксплуатации и увеличить 
нефтеотдачу повысив, тем самым, рентабель-
ность разработки нефтяных месторождений. 

Итоги 
Ведущиеся более 5 лет опытно-промышленные 
работы на территории Пермского края позво-
лили создать серийно выпускаемый аппарат-
ный комплекс ДАВ-2007, по сути являющийся 
частью глубинного насосного оборудования. 
Отработать технологию Долговременного 
Акустического Воздействия для добычи высо-
ковязкой нефти. Подтверждена работоспособ-
ность, надежность и эффективность данной 
технологии. Работы оказались успешными с 
эффективностью не менее 350% по нефти. Ра-
боты продолжаются на скважинах Шумовского 
и Этышского месторождений.

Выводы 
Опыт работ по Долговременному Акустиче-
скому Воздействию в Пермском крае доказал 
перспективность применения данной техно-
логии при добыче высоковязкой нефти.

Закончить статью хочется словами  
И. Шиллера «Утраченную минуту не может 
вернуть даже сама вечность».
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Без преувеличения можно утверждать, 
что такими материалами, получающими 
все большее распространение, в т.ч. в сфе-
ре защиты кровель, стали полиурея (поли-
мочевина) и пена. 

Благодаря своим физико-химическим 
свойствам полиурея позволяют использо-
вать его как для изоляции кровель, черда-
ков, трубопроводов и бассейнов, так и для 
антикоррозионной износостойкой защиты, 
кузовов грузоперевозчиков, фундамент-
ных и силовых конструкций.

Необходимость достижения высокого 
качества работ и эксплуатационных харак-
теристик материалов требует соответству-
ющего оборудования, позволяющего нано-
сить покрытие максимально эффективно. 
При этом оборудование должно быть удоб-
ным в использовании, надежным и непри-
хотливым, способным работать в довольно 
агрессивной внешней среде и в различных 
климатических и ландшафтных условиях.

Именно такое оборудование выпускает 
немецкая компания WIWA Wilhelm Wagner 
GmbH & Co.Kg, имеющая 60-летний опыт 
создания целой линейки различных устано-
вок для нанесения покрытий на основе по-
лимочевины. Например, серия установок 
WIWA DUOMIX-2K-PU, как и вся продукция 
фирмы WIWA, характеризуется высоким 
уровнем функциональности, надежностью, 
удобством в работе и долговечностью, а 
кроме того, оптимально отвечает запросам 
потребителей.

Целевая группа:
• компании, занятые в ремонтных,  

строительных и монтажных работах;
• компании, чья специализация предусматри-

вает кровельно-изоляционные работы;
• компании, обслуживающие сферу ЖКХ;
• фирмы, связанные с прокладкой трубопро-

водов различного назначения;
• фирмы, специализирующиеся в гидроизоля-

ционных фундаментных работах;
• любые другие компании,  

чья деятельность предусматривает  
работу с внешней защитой изделия.

В линейке WIWA DUOMIX-2K-PU  
лидирующие позиции занимают установки 
WIWA DUOMIX PU 460 и WIWA DUOMIX PU 280.

Итоги
По мнению многих специалистов и практиков, 
технология применения полимочевины и пены 
c использованием немецкого оборудования 
действительно обеспечивает качество, сравни-
мое с европейскими стандартами, и дает значи-
тельное снижение эксплуатационных издержек.

Выводы
Поверьте, что ремонт старых кровельных 
покрытий, создание гидроизоляционных 
прокладок, стойких к широкому диапазону 
атмосферных воздействий, придание водоот-
талкивающих свойств крышам зданий и про-
мышленных сооружений (металлическим, бе-
тонным, из вспененного полиуретана и других 
пористых материалов) — это легко!

WIWA: полимочевина и пена, 
как зеркало европейского качества 
антикоррозионной защиты, 
шумо- и гидроизоляции
С.Н. Некрасов
генеральный директор1

wiwa-olimp@mail.ru

1ООО «ВИВА - РУС», Санкт-Петербург, Россия 

Применяемые в современной 
стройиндустрии материалы, 
оборудование и технологии 
наряду с удобством работы с 
ними должны обеспечивать 
функциональную надежность 
и долговечность конечного 
продукта — зданий и сооружений 
с максимально эффективным 
уровнем эксплуатации. 

Ключевые слова
WIWA, полиурея, полимочевина,  
пена, изоляция, антикоррозионная  
износостойкая защита
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WIWA DUOMIX PU 460 — двухкомпонент-
ная установка для нанесения полимочевины. 
С технологической точки зрения — это идеаль-
ная система разработок в сфере нанесения 
полимочевины (полиуреи) и PU-пены. С вы-
сокоскоростным разогревом материала, с си-
стемой контроля за соотношением смешива-
ния компонентов, с регулируемым давлением 
нанесения PU 460 обеспечивает простоту в 
обслуживании и высокую надежность.

Области применения:
• кровли — устройство, ремонт;
• резервуары — наружные  

и внутренние покрытия;
• трубы и трубопроводы — наружные  

и внутренние покрытия;
• наливные полы, парковки;
• автомобилестроение  

(кузова, платформы и пр.);

• внутренние покрытия  
ж/д платформ и грузовозов;

• химзащита, очистные сооружения.

Конкурентные преимущества установки:
• высокая скорость нагрева компонентов;
• защита от перегрева материала;
• комплексное отслеживание  

заданных параметров;
• учет переработанного материала;
• возможность забора компонентов  

из различных емкостей;
• подходит и для пены, и для нанесения 

двухкомпонентных материалов.
• устойчивый к растворителям цветной дисплей;
• малые габариты (проходит в проем  

для стандартной двери);
• рама имеет крепления для транспорти-

ровки краном, погрузчиком;
• простота в эксплуатации и ремонте. 

ООО «ВИВА-РУС»
198152, Санкт - Петербург,  
ул. Краснопутиловская,  
д.69, офис 215
тел. +7 (812) 703-36-94,  
+7 (911) 972-74-81,  
тел./факс: +7 (812) 703-75-56
e-mail: wiwa-olimp@mail.ru
www.wiwa-spb.ru

WIWA DUOMIX PU 280 — специально 
разработанная для нанесения PU-пены 
двухкомпонентная установка, в которой 
учтен опыт эксплуатации WIWA DUOMIX PU 
460. Современный компактный дизайн, 
мощный разогрев материала за короткий 
промежуток времени делают установку 

очень удобной в использовании.

Области применения:
• кровли — устройство, ремонт;
• гидроизоляция бассейнов, подвалов, 

очистных сооружений; 
• тепло- и звукоизоляция.

Технические характеристики:

Соотношение смешивания компонентов (по объему) от 1:1

Макс. давление распыления 120 bar/ 1740 psi

Усиление 15:1

Производительность за один цикл (двойной ход) 144 см3

Макс. входное давление воздуха 8 bar

Макс. производительность 8,6 л/мин.

Макс. удаленность объекта от аппарата 48 м

Вольтаж /потребляемая мощность 400 В/9 кВт

Макс. потребление воздуха 900 л/мин.

Технические характеристики:

Соотношение смешивания компонентов  от 1:1 до 10:1

Макс. давление распыления 240 bar/3480 psi

Усиление 30:1

Производительность за один цикл (двойной ход) 194 см³

Макс. входное давление воздуха 8 bar

Макс. производительность 12 л/мин

Макс. удаленность объекта от аппарата 123 м

Вольтаж / потребляемая мощность 230 В/16 кВт

Макс. потребление воздуха 1200 л/мин
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Антипинский 
нефтеперерабатывающий 
завод — сравнительно молодое 
предприятие, история которого 
началась в 2004 году. Сегодня на 
предприятии функционируют две 
очереди — по производству  
и переработке нефти.
Cейчас идет строительство  
третьей очереди, задачами 
которой является увеличение 
мощности завода до 7,5 млн. тонн 
в год, достижение максимальной 
глубины переработки  
нефти — 94%, выпуск 
нефтепродуктов Евро-5.

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

Этапы развития и перспективы 
Антипинского НПЗ

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

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

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

В мае 2010 г. была запущена II техно-
логическая очередь завода мощностью  
2,75 млн. тонн в год. Таким образом, с пу-
ском II очереди общая мощность НПЗ со-
ставила 3,5 млн. тонн в год. В процессе мо-
дернизации II очереди в конце 2012 года ее 
мощность доведена до 3,3 млн. тонн в год. 
Таким образом суммарная мощность заво-
да (ЭЛОУ-АТ-1+ ЭЛОУ-АТ-2) с ноября 2012 
года составляет 4,2 млн. тонн в год.

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

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

На 2 этапе III технологической очере-
ди, для доведения качества дизельного 
топлива до требований Евро-5 (с содержа-
нием серы не более 10 ppm), обеспечения 
необходимой температуры застывания, с 
возможностью выпуска зимнего и арктиче-
ского дизельного топлива, будет построена 
установка гидроочистки дизельного топли-
ва (лицензиар процесса и разработчик ба-
зового проекта — Датская компания «Haldor 
Topsoe»). Для обеспечения работы установ-
ки гидроочистки будут построены установки 
по производству водорода с блоком амино-
вой очистки газов и производству элемен-
тарной серы с блоком грануляции. Срок 
реализации — 4 квартал 2014 г.

На 3 этапе III технологической очереди 
будет достигнуто увеличение глубины перера-
ботки нефти до 94%, путём ввода в эксплуата-
цию в 4 квартале 2015 года комбинированной 
установки замедленного коксования гудрона 
с блоком вакуумной перегонки мазута. Выход 
дизельного топлива в результате увеличится 
до 50% от общего объема переработки. Ли-
цензиаром процесса и разработчиком базово-
го проекта является американская компания 
«Foster Wheeler». 

В 2016 г. (1 и 2 квартал) запланирован 
переход на выпуск высокооктановых бензи-
нов стандарта «Евро-5» с октановым числом 
не ниже 95 пунктов по исследовательско-
му методу, за счет ввода в эксплуатацию  

установки риформинга бензина с непрерыв-
ной регенерацией катализатора и блоком  
изомеризации. Лицензиаром процессов вы-
ступает компания «UOP». 

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

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

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

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

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

2015 г. запланирован на уровне 2 млрд. долл. 
Одним из шагов на пути реализации запла-
нированной стратегии развития предпри-
ятия является подписание 16 марта 2012 г.  
мультивалютного кредитного соглашения 
о предоставлении ЗАО «Антипинский НПЗ» 
срочной и возобновляемой кредитных линий 
на общую сумму до 750 млн. долл. Данное 
мультивалютное соглашение было подписано  
ОАО «Газпромбанк», Raiffeisen Bank 
International AG и ЗАО «Райффайзенбанк» со-
вместно с Glencore International AG, Vitol S.A., 
ЗАО «Глобэксбанк» и WestLB AG (Лондон).

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

ПЕРЕРАбОТКА УДК 665.62

Рис. 1  — Фото Антипинского НПЗ

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

НПЗ в Тюменском регионе и Уральском 
федеральном округе;

• АНПЗ выгодно расположен, находясь 
вблизи развитой логистической сети:  
ж/д инфраструктура, автоинфраструктура;

• АНПЗ подключен к магистральным  
нефтепроводом АК «Транснефть»  
общей мощностью 6 млн. тонн в год,  
с учетом развития предприятия,  
включая третью очередь.

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

Одним из основных конкурентных пре-
имуществ завода является использование 
низкозатратного энергооборудования, что по-
зволяет сократить потребляемое количество 
энергоресурсов на производство тонны про-
дукции и в итоге снизить ее себестоимость. Что 
касается качества продукции, то она вся сер-
тифицирована, имеет паспорта безопасности, 
на каждую партию нефтепродуктов аккредито-
ванная лаборатория выдает паспорт качества.

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

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

4. Решение экологических вопросов
Экологичность, надежность и безопас-

ность оборудования, автоматизация тех-
нологических процессов — таковы сегодня 
требования к отечественным нефтеперера-
батывающим предприятиям.

Прослеживается острая необходимость 
внедрения на современных НПЗ именно ком-
плексных мероприятий, которые направлены 
на минимизацию вредного воздействия про-
мышленной эксплуатации нефтеперерабаты-
вающих объектов на экологию. В связи с этим, 
при строительстве Антипинского НПЗ особое 
внимание уделено применению высоких эко-
логических стандартов. 

Экологический отдел заводской аккре-
дитованной химико-аналитической лабора-
тории ведет постоянный контроль состояния  

окружающей среды, наземных и сточных 
вод. Для снижения нагрузки на окружающую 
среду при проектировании завода заложен 
ряд технологических решений, позволяющих 
до минимума сократить водопотребление, а 
значит и сброс стоков, выбросы загрязняю-
щих веществ в атмосферу и исключить по-
падание нефти и нефтепродуктов в почву и 
подземные воды.

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

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

(импеллерная флотация компании 
Separation Specialists).

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

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

Вышеуказанное технологическое реше-
ние обеспечит требуемую степень очистки 
сточных вод, сокращение выбросов в атмос-
феру, защиту почвы и подземных вод от по-
падания нефтесодержащих стоков. В общей 
сложности очистные сооружения занимают 
площадь 10,73 гектара. Общая площадь завод-
ских территорий более 150 га.

На сайте нашего предприятия можно по-
знакомиться с основными приоритетными 
направлениями деятельности ЗАО «Антипин-
ский НПЗ», получить представление о произ-
водственном процессе.

Реалии (2012 г.) Перспективы

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

Качество 
топлива

Евро-2; 
ГОСТ

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

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

Таб. 1 — Реалии и перспективы

Рис. 1  — Очередь III: материальный баланс

Abstract
Antipinsky refinery — a relatively  
young company, whose history dates  
back to 2004. Today the company is 
operating two queues — the  
production and refining of oil.
Among the products produced by the 
plant, is diesel fuel, naphtha, bitumen, 

fuel oil, vacuum gas oil, etc. Special 
attention is paid to the production of 
hydrotreating, isomerization and vacuum 
distillation of petroleum products.
To date Antipinsky refinery provides its 
products not only to the Tyumen region, 
but also the countries of near and far 
abroad countries: Kazakhstan, Kyrgyzstan, 

China. Urals Federal District - one of the 
largest consumers of diesel fuel, and 
thence to Europe comes naphtha.
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В данной статье описывается 
испытание кабелей методом 
регистрации частичных разрядов.

материалы и методы
Силовой кабель. Регистрация частичных 
разрядов.

Ключевые слова
силовой кабель, кабель, кабель 
постоянным напряжением, КЛ, 
испытания, разрушающая 
изоляция КЛ, частичные разряды, 
Татнефть-Энергосервис, Татарстан

Испытание кабелей методом 
регистрации частичных разрядов

Бесперебойная работа систем электро-
снабжения промышленных предприятий, 
транспорта, сельского, коммунального и 
других отраслей народного хозяйства не-
возможна без высокой надежности силовых 
кабельных линий (КЛ). Для повышения на-
дежности КЛ в настоящее время в России и 
Украине применяется система планово-про-
филактических испытаний кабелей посто-
янным напряжением, в 4–6 раз превышаю-
щим номинальное напряжение КЛ. Однако 
такие испытания не только не гарантируют 
последующую безаварийную работу КЛ, но 
во многих случаях приводят к сокращению 
срока их службы ввиду реально существую-
щей угрозы пробоя изоляции кабелей. Если 
же пробой не происходит при испытаниях, 
то зачастую кабель выходит из строя через 
непродолжительное эксплуатационное вре-
мя. Одним из недостатков такого метода 
также является тот факт, что испытание ка-
белей повышенным напряжением не позво-
ляет получить достоверную информацию о 
реальном техническом состоянии силовых 
КЛ. Такие испытания принято классифи-
цировать как испытания, разрушающие  
изоляции КЛ.

Особенностью неразрушающих методов 
испытаний является то, что в момент их про-
ведения кабель не подвергается старению и 
риску преждевременного выхода из строя, а 
результаты испытаний дают информацию об 
остаточном ресурсе КЛ. Разработки нераз-
рушающих способов определения ресурсов 
кабеля рассматриваются раздельно как для 
кабелей с бумажно-пропитанной изоляцией 
(БПИ), так и с изоляцией из полиэтилена, по-
ливинилхлоридной пластмассы и сшитого по-
лиэтилена (СПЭ). Пробой изоляции кабель-
ных линий происходит в результате развития 
дефектов, возникающих при изготовлении, 
строительстве и эксплуатации, поэтому для 
выработки критериев оценки состояния изо-
ляции КЛ и определения остаточного ресур-
са необходимо на всех этапах эксплуатации 

кабеля учитывать факторы, влияющие на 
продолжительность эксплуатации КЛ. Тех-
нология определения остаточного ресурса 
основана на информативных параметрах, 
которые непосредственно связаны с ресур-
сами кабеля.

Передовым методом определения оста-
точного ресурса КЛ в настоящее время 
является теория частичных разрядов (ЧР), 
имеющая достаточно длительную историю 
— фактически с начала развития теории 
электромагнитного поля. ЧР — разряды, 
измеряемые по времени в наносекундах, 
которые появляются в слабых местах изо-
ляции и приводят к развитию дефекта и 
постепенно разрушают целостность кабе-
ля. Критериями оценки работоспособно-
сти кабелей по данному методу являются 
уровень ЧР, их частота и интенсивность.  
Отличительными особенностями метода яв-
ляются наглядность полученных результатов, 
возможность оценки остаточного ресурса и 
выявления наиболее слабых участков изоля-
ции кабеля, выявления дефектов КЛ на ран-
них стадиях их формирования, локализация 
точного местоположения скопления ЧР, а 
также применимость для всех типов изоля-
ции кабельных линий.

Измерение ЧР и определение их источ-
ника позволяет существенно повысить до-
стоверность диагностики изоляции кабелей 
тем, что выявляет места и участки с явно 
выраженной дефектностью изоляции, по-
зволяет получить достоверную информа-
цию об ошибках монтажа или изменениях 
электрических свойств какого-либо участка 
изоляции кабеля, которые еще не привели 
к пробою. Вовремя определив место обра-
зования ЧР, можно отремонтировать или, в 
тяжелых случаях, заменить кабель прежде, 
чем он станет совершенно непригодным для 
использования или повлечет аварию и пере-
бой в электроснабжении.

В настоящее время единственным 
предприятием на юго-востоке Татарстана 
освоившим испытания кабельных линий 
методом регистрации ЧР, является ООО УК 
«Татнефть-Энергосервис», имеющее в сво-
ем приборном парке специализированную 
лабораторию. Лаборатория оснащена по 
последнему слову техники, обучен персо-
нал, разработана методика испытаний. На 
сегодняшний день основными заказчиками 
являются НГДУ в составе ОАО «Татнефть».  

Общая информация
История Управляющей компании «Тат-

нефтъ-Энергосервис» начинается с 1985 
года на базе предприятий РНУ СНЭРС и 
БПО РЭТО, а в результате реструктуризации 
энергетического комплекса Акционерного 
общества «Татнефть» в 2007 году, все про-
катно-ремонтные электроэнергетические и 
теплоэнергетические цеха выведены из со-
става нефтегазодобывающих управлений в 
«Татнефть-Энергосервис».

Во всех нефтяных регионах Республики 
Татарстан созданы оснащенные современ-
ной техникой, сервисные подразделения 
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по обслуживанию, строительству и ремонту 
энергетических объектов, которые решают 
любые вопросы энергоремонтного комплек-
са «под ключ», в том числе изготовление 
металлоконструкций и электротехнических 
изделий.

За период с 2007 года в «Татнефть- 
Энергосервис» проведены мероприятия по 
совершенствованию системы управления 
производственными процессами, направ-
ленные на эффективное использование ре-
сурсов, с созданием центра сопровождения 
производства.

Так же в результате планомерной ра-
боты по расширению сферы деятельности 
сегодня помимо предприятий группы ком-
паний «Татнефть», сторонних предприятий, 
независимых нефтяных компаний Республи-
ки Татарстан и соседних регионах организо-
вано сервисное обслуживание и оказание 
услуг Комплексу нефтеперерабатывающих 
и нефте-химических заводов «ТАНЕКО»,  
«ТатРИТЭКнефть», «Башнефть-Добыча», 
«Транснефтъ», ОАО «ФСК ЕЭС» и другим 
предприятиям Россиской федерации.

Предприятием постоянно ведется раз-
витие новых направлений деятельности, 
внедрение новых технологий и оборудова-
ния, такие как: реализация тепловой энер-
гии; прокат энергетического оборудования 
нефтяным предприятиям; услуги по про-
граммам энергосбережения и экономии те-
плоэнергетических ресурсов предприятия; 
организация электроснабжением объектов 
на попутном нефтяном газе газогенератор-
ными установками; внедрение альтернатив-
ных источников энергии на базе ветрогене-
раторных установок и солнечных батарей.

Предприятие регулярно участвует в вы-
ставках, конференциях, соответствующих 
профилю и направлениям деятельности ор-
ганизации. Все это позволяет быть в курсе 
самых последних разработок и предложе-
ний, гарантирует высокое качество оказыва-
емых услуг и изделий, обеспечивает преем-
ственность в работе с клиентами.

Сегодня в состав ООО УК «Татнефть- 
Энергосервис» входят четыре дочерних 
общества со своими структурными подраз-
делениями: ООО «Электро-Энергосервис», 
«Тепло-Энергосервис», «Диагностика-Энер-
госервис» и «Ремстрой-Энергосервис». Мас-
штабы деятельности компании впечатляют: 

316 подстанций; более 16 тысяч километров 
воздушных линий электропередач напряже-
нием 6–220 кВ; порядка 17 тысяч КТП; 137 
дизельных электростанции; 10 газопоршне-
вых установок; 45 установки цехов подготов-
ки и перекачки нефти; 125 бригад цехов под-
земного ремонта скважин; 108 котельных и 
210 километров тепловых сетей.

Наше предприятие гарантирует своим 
Заказчикам качественное оказание услуг. 
Мы будем рады видеть Вас вчисле своих кли-
ентов и партнеров!

Abstract
Uninterrupted operation  
of power supply systems  
of industrial enterprises,  
transport, agriculture,  
utilities and other sectors  
of the economy is impossible  

without high-reliability  
powercable lines (CL).  
This article describes the test cables  
by detecting partial discharges.

Materials and methods
Power cable. Registration 

of partial discharges. 
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power cable, cable,  
DC voltage, TC, testing, breaking  
isolation CR, partial discharges,  
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Компания «Системы ограждений» 
презентовала калитку FENSYS  
серии PROM как коробочное 
решение, созданное по 
принципу «ВСЕ ВКЛЮЧЕНО». 
Все комплектующие калитки 
устанавливаются на заводе. монтаж 
осуществляется в собранном виде 
в кондукторах-колодках, которые 
являются упаковкой.

Ключевые слова
калитка ограждения, ограждение периме-
тра, системы ограждений, комплексная 
безопасность, защита периметра

Самостоятельный монтаж  
калитки, не требующий особой  
квалификации, сварки  
и специального инструмента  
это реальность

Любая калитка состоит из двух столбов и 
открывающейся створки. Как правило, все 
производители калиток поставляют их на 
монтаж в разобранном виде. Т.е. отдельно 
столбы, отдельно створка и фурнитура. Та-
кие калитки имеют существенные недостатки 
при монтаже и дальнейшей эксплуатации. 
Поскольку сборка и монтаж калитки осущест-
вляется в «полевых» условиях, очень сложно 
добиться четкого выравнивания столбов, 
технологических зазоров между столбами и 
створкой для четкой работы замка.

Кроме того, если столбы калитки не свя-
заны фундаментом (бетонируются отдельно) 
со временем они могут перекоситься, что 
приведёт к невозможности не только запе-
реть калитку на замок, но и открыть или за-
крыть створку станет проблематично.

Для устранения этого недостатка кон-
структорским бюро FENSYS была спроекти-
рована калитка в кондукторе. Т.е. калитка 

поставляется заказчику в собранном виде. 
На заводе-изготовителе калитка собирает-
ся, выдерживаются все рекомендованные 
технологические зазоры, столбы калитки 
связываются между собой (приваривается 
закладная решетка) и после этого жестко стя-
гивается в специальном кондукторе и упако-
вывается. 

Монтаж калитки также производится в 
собранном виде. После застывания фунда-
мента кондуктор снимается с калитки. При 
таком варианте монтажа все зазоры будут 
такими, как заложено при сборке калитки на 
заводе. И при эксплуатации калитки зазоры 
не изменятся ни на миллиметр.

Калитка оснащена механическим 
врезным замком и выпускается в универ-
сальном исполнении. Сторона открывания 
«левая» или «правая» определяется при 
монтаже калитки установкой язычка замка 
и z-образного упора.
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В статье охарактеризованы 
возможности улучшения физико-
химических свойств цеолитных 
катализаторов нефтепереработки, 
увеличения срока их эксплуатации, 
а также снятия экологической 
нагрузки проведении процесса 
облагораживания.
Содержащаяся в статье 
информация может быть  
полезна научным работникам  
и инженерам производственных 
организаций, выполняющим 
работы по повышению  
октанового числа моторных 
топлив, и улучшению 
экологических характеристик 
автомобильного бензина.

материалы и методы
Каталитическая система для  
данного процесса  представляет собой   
цеолитсодержащий катализатор в  
Н-форме марки ЦВК-ТМ-1327,  
выпущенный ЗАО «Нижегородские  
сорбенты»  с нанесенным на него  
органическим модификатором.  
Исследования проводились при  
атмосферном давлении на лабораторной 
установке, сырьем для  которой являлась 
бензиновая фракция с пределом выки-
пания НК-120оС, полученная разгонкой 
газового конденсата месторождения 
«Прибрежное» Краснодарского края.

Ключевые слова
моторное топливо, цеолитный  
катализатор, высокооктановые  
углеводородные фракции

Особенности облагораживания  
прямогонного бензина на  
органически модифицированных  
цеолитных катализаторах

На сегодняшний день каталитические 
процессы нефтепереработки прочно заняли 
лидирующие позиции среди процессов по-
лучения товарных нефтепродуктов с высо-
кими физико-химическими показателями. 
Изменение химического состава катализа-
тора, а также совершенствование условий 
проведения процессов открывает широкий 
диапазон возможностей для улучшения ка-
чества готовой продукции. Наряду с этим, 
разработка эффективных процессов обла-
гораживания нефтяных фракций — один из 
основных способов снижения экологиче-
ской нагрузки в процессе получения высо-
кокачественных моторных топлив.

В каждом технологическом процессе 
глубокой переработки нефти параметры про-
ведения процесса оказывают существенное 
влияние как на характеристики получаемых 
продуктов, так и на экономические и эколо-
гические факторы. Настоящая работа посвя-
щена исследованию процесса облагоражива-
ния низкооктановой бензиновой фракции на 
органически модифицированном цеолитном 
катализаторе и выявлению зависимости меж-
ду составом конечного продукта и условиями 
протекания процесса*.

Процесс каталитического облагора-
живания предназначен для получения ста-
бильного высокооктанового автобензина 
из прямогонных фракций путем каталити-
ческой изомеризации и ароматизации па-
рафиновых углеводородов наряду с деги-
дрированием нафтенов. Каталитическая 
система для данного процесса представляет 
собой цеолитсодержащий катализатор в 
Н-форме марки ЦВК-ТМ-1327, выпущенный  

ЗАО «Нижегородские сорбенты» с нанесен-
ным на него органическим модификатором. 

Исследования проводились при атмос-
ферном давлении на лабораторной установ-
ке, сырьем для которой являлась бензиновая 
фракция с пределом выкипания НК-120оС, по-
лученная разгонкой газового конденсата ме-
сторождения «Прибрежное» Краснодарского 
края. Такой предел выкипания фракции был 
выбран исходя из того, что на практике в тех-
нологических схемах НПЗ при наличии уста-
новок АТ-2 и АВТ из шлема отбензинивающей 
колонны обычно отводится фракция 

НК-120°С. Октановое число исследуемого 
сырья составило 46,5 пунктов по моторному 
методу. 

Кроме того стоит отметить что темпе-
ратура данного процесса варьировалась 
в интервале от 1000С до 1500С, что само по 
себе является значительным шагом к сни-
жению энергетических затрат на проведе-
ние реакции.

Полученные при различной температуре 
продукты, в частности жидкая фракция, ана-
лизировалась хроматографическим методом 
на оборудовании марки Хромотэк 

Кристалл-5000.1. Наряду с этим опреде-
лялись такие свойства продуктов, как выход 
на пропущенное сырье, показатель прелом-
ления, октановое число по моторному методу.

Проводимые на первом этапе иссле-
дования позволили судить о возможности 
протекания процесса облагораживания 
прямогонного бензина при температуре 
1000С. Результаты хроматографического 
анализа полученного продукта представле-
ны на рисунке 1.

ПЕРЕРАбОТКА УДК 665.62

Рис. 1 — Состав  продуктов облагораживания прямогонной  
бензиновой фракции НК-120°С на органически модифицированных 

цеолитных катализаторах при температуре 1000С

* Работа выполнена в рамках реализации Федеральной целевой программы  
«Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» на 2009–2013 гг.
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Процентное содержание углеводородов, 
представленное в виде диаграммы на рисун-
ке 1, наглядно демонстрирует преобладание 
в составе катализата алканов изомерного 
строения. Обусловлено это тем, что предель-
ные углеводороды в составе бензиновой 
фракции претерпевают превращения в ре-
зультате протекания реакции изомеризации 
на активных центрах катализатора. Сравни-
тельно небольшое общее содержание мо-
ноядерных аренов составляет около 17%, а 
также полное отсутствие конденсированной 
ароматики свидетельствуют о высоких эко-
логических показателях готовой продук-
ции. Кроме того, наличие в составе около 
1% непредельных углеводородов позволяет 
сделать вывод о возможности доработки тех-
нологических параметров проведения про-
цесса для полного превращения алкенов на 
каталитических центрах.

На втором этапе данного исследования 
был произведен анализ продуктов облагора-
живания бензиновой фракции НК-120оС, про-
водимого при температуре 1250С. 

Приведенная на рисунке 2 диаграмма 
наглядно демонстрирует, что с увеличением 
температуры процесса (от 1000С до 1250С) 

значительно возрастает количество алканов 
нормального строения. Стоит отметить, что 
по данным хроматографического анализа, 
среди н-алканов преобладают соединения с 
четным числом углеродных атомов (4,6,8,12), 
что свидетельствует о реакциях крекинга и 
конденсации преимущественно по β-связи. 
Количество изомерных алканов с ростом 
температуры изменилось незначительно. 
Причем изомерные алканы представлены в 
основном соединениями с двумя и более бо-
ковыми заместителями, что свидетельствует 
о протекании реакций изомеризации и алки-
лирования. Содержание ароматических угле-
водородов сократилось на 4–5%. Количество 
цикланов изменилось незначительно.

Следующим шагом в осуществляемой ра-
боте стало исследование продуктов каталити-
ческого облагораживания прямогонного бен-
зина, проводимого при температуре 1500С.

Диаграмма, представленная на рисунке 
3, позволяет судить о составе катализата про-
цесса облагораживания прямогонного бен-
зина при температуре 1500С на органически 
модифицированном катализаторе. Преобла-
дание в составе алканов изомерного строе-
ния и одновременное снижение количества  

непредельных углеводородов позволяют 
предположить, что в реакционной системе 
присутствуют превращения как по радикаль-
ному, так и по ионному механизмам, и об-
разующиеся при более низкой температуре 
алкены успевают претерпеть изомеризацию с 
последующим гидрированием. Также возмо-
жен расход алкенов на реакции алкилирова-
ния и димеризации. Кроме того обращает на 
себя внимание снижение общего количества 
ароматических соединений, по сравнению 
с низкотемпературными процессами, появ-
ляются следовые количества многоядерных 
аренов, что свидетельствует о возникновении 
реакций конденсации не наблюдаемых ра-
нее. В этом случае можно говорить о сниже-
нии качества готовой продукции и ухудшении 
его экологических характеристик. Наряду с 
этим стоит отметить, что увеличение темпе-
ратуры проведения процесса влечет за собой 
снижение прироста октанового числа готовой 
продукции. В то время как прирост октаново-
го числа катализата первой реакции составил 
12 пунктов по моторному методу, прираще-
ние его во втором и в третьем случае сократи-
лось на 3 и 5 пунктов соответственно. Причем 
последнее позволяет сделать вывод об опти-
мальности проведения облагораживания при 
минимальной температуре.

Таким образом, полученные результаты 
позволяют вести речь о возможности зна-
чительного повышения октанового числа 
фракций с низким пределом выкипания на 
органически модифицированном катали-
заторе в достаточно мягких условиях и, как 
следствие, значительное снижении энерго-
затрат в процессе вторичной переработки 
нефтяного сырья. 

Итоги
Оптимальной температурой для проведения 
процесса облагораживания прямогонного 
бензина на органически модифицированных 
цеолитных катализаторах является 1000С.

Выводы
Полученные результаты позволяют вести речь 
о возможности значительного повышения 
октанового числа фракций с низким преде-
лом выкипания на органически модифици-
рованном катализаторе в достаточно мягких 
условиях и, как следствие, значительное сни-
жении энергозатрат в процессе вторичной 
переработки нефтяного сырья.
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Abstract
Article describes the possibility of improving 
the physicochemical properties of zeolite 
catalysts for oil refining, increasing their 
lifetime, as well as removing the environmental 
load carrying out the process of refining.
The article information can be scientists and 
engineers, industrial organizations, the works 
for improving the octane number of motor fuels, 
and environmental performance of gasoline.

Materials and methods
The catalyst system for this process is a zeolite 

catalyst in the H-form brand Fairgrounds — 
TM-1327, released JSC "Nizhny Novgorod 
sorbents" coated with a organic modifier. The 
studies were conducted at atmospheric pressure 
in a laboratory setting, which was the raw 
material for gasoline fraction with a boiling range 
of NK-120°C, obtained by distillation of the gas 
condensate field "coastal" Krasnodar region.

Results
Optimum temperature for the process of 
refining the gasoline on organically modified 
zeolite catalysts is 100°C.

Сonclusions
Obtained results allow us to talk  
about the possibility of a significant  
increase in the octane number of fractions  
with a low boiling range to organically 
modified catalyst in a fairly mild conditions 
and, as a consequence, a significant reduction 
of energy consumption in the process  
of recycling of raw oil.

Keywords
motor fuel, zeolite catalyst, high-octane 
hydrocarbon fractions
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