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Объединение «Татнефть» внесло огромный вклад в развитие 
нефтедобывающей промышленности СССР, а затем и Российской 
Федерации. За прошедшие десятилетия Компания стала полигоном 
для апробации инновационных технологий, которые впоследствии 
широко применялись в практике отечественной нефтяной отрасли. 
Специалисты «Татнефти» первыми внедрили в производство такие 
научно-технические разработки, как турбинное бурение, систему 
поддержания пластового давления, индустриальный метод сооруже-
ния буровых установок и иных объектов нефтепромысловой инфра-
структуры. Татарстанские нефтяники первыми в отрасли освоили 
технологию защиты трубопроводов от коррозии стеклом и полиэти-
леном, а также внедрили на объектах подготовки нефти установки 
улавливания легких фракций, что позволило значительно улучшить 
экологическую ситуацию в регионе.

 Одним из технических достижений специалистов Компании ста-
ла разработка метода внутриконтурного заводнения, позволяюще-
го интенсифицировать и оптимизировать добычу углеводородов за 
счет закачки воды непосредственно в нефтенасыщенную часть про-
дуктивного пласта.

Сегодня ОАО «Татнефть», являясь одним из лидеров нефтяной 
отрасли России, осуществляет инновационно-направленную инже-
нерно-техническую политику. Компания успешно реализует про-
граммы по стабилизации объемов рентабельной добычи нефти и 
газа, осваивает месторождения, в том числе высоковязкой и труд-
ноизвлекаемой нефти.

Существенным ресурсным активом ОАО «Татнефть» и перспек-
тивным объектом наращивания добычи являются значительные за-
пасы сверхвязкой нефти (СВН). Сегодня Компания реализует проект 
по разработке Ашальчинского месторождения СВН.

Успешно осуществляется программа развития сети автозапра-
вочных комплексов и станций Компании. В настоящее время в со-
ставе Группы компаний «Татнефть» функционируют более 670 АЗС.

В ОАО «Татнефть» разработана и активно реализуется програм-
ма инновационного развития. Для развития творческого потенциала 
специалистов Компании создана система управления результата-
ми интеллектуальной деятельности, включающая планирование и 

выполнение НИОКР, рационализаторскую и изобретательскую дея-
тельность, внедрение разработок в производство, оценку и анализ 
результатов, а также учет и коммерциализацию нематериальных 
активов.

Большая работа в «Татнефти» ведется в направлении замеще-
ния зарубежных технологий и техники добычи нефти аналогами от-
ечественного производства. Ее результатом являются оригинальные 
технические решения специалистов Компании, имеющие мировую 
новизну и защищенные патентами РФ на изобретения.

Стратегическим проектом для «Татнефти» является строитель-
ство Комплекса нефтеперерабатывающих и нефтехимических за-
водов «ТАНЕКО». Начало промышленной эксплуатации комбиниро-
ванной установки гидрокрекинга на Комплексе «ТАНЕКО» позволяет 
Компании производить высококонкурентную, экологически чистую 
продукцию, среди которой дизельное топливо Евро-5, авиацион-
ный керосин марок РТ, ТС-1 и Джет А-1. На Комплексе продолжается 
работа по увеличению глубины переработки нефти. Единственный 
темный нефтепродукт — кокс — будет использоваться в качестве то-
плива на Нижнекамской ТЭЦ. С завершением реализации Проекта 
предусматривается выпуск широкой номенклатуры продукции высо-
кого передела нефти.

Активно развивается нефтехимический комплекс ОАО «Тат-
нефть», обеспечивающий производство и сбыт шинной продукции 
и технического углерода. Шинный комплекс «Татнефти» — высоко-
технологичные предприятия ОАО «Нижнекамскшина», ООО «Ниж-
некамский завод грузовых шин» и ООО «Нижнекамский завод шин 
ЦМК», которые производят более 300 товарных позиций шин: лег-
ковые, сельскохозяйственные, грузовые, легкогрузовые и цельно-
металлокордные шины. Высокое качество шин под марками КАМА, 
КАМА EURO, Viatti, а также инновационных ЦМК-шин подтверждено 
как отзывами потребителей, так и победами на различных престиж-
ных конкурсах.

Достижения в производственной, природоохранной, социальной 
деятельности, высокий уровень корпоративного управления, откры-
тость и прозрачность Компании высоко оцениваются акционерами, 
деловыми партнерами и инвестиционным сообществом в целом.

От лица редакции журнала и 
себя лично поздравляю коллектив 
компании «Татнефть» 
с большой датой!
«Татнефть» — пионер, задающий тон в 
нефтяной отрасли не только на территории 
Республики Татарстан, но и далеко за 
ее пределами. За 65-летнюю историю 
специалистами вашей компания накоплен 
бесценный опыт в области освоения, 
разработки, обустройства и эксплуатации 
месторождений самой разной сложности. 
Предприятия всего мира используют ваши 
наработки в сфере добычи «черного золота». 

Мы рады отражать на страницах нашего 
издания успехи и достижения профессионалов,  
занятых в подразделениях «Татнефти»!

Директор ООО «Экспозиция Нефть Газ» 
Ильдар Шарафутдинов

Уважаемый Наиль Ульфатович!
Сердечно поздравляем Вас и весь коллектив ОАО 
«Татнефть» со знаменательным событием —  
65-летием со дня основания!
В арсенале производственной биографии Компании 
успехи и достижения, поиски и находки, твердая 
позиция флагмана нефтяной индустрии республики. 
Самоотверженный труд коллектива и умелое 
руководство являются залогом сохранения лучших 
традиций и работы в духе инноваций.
 Начинания, помноженные на колоссальный опыт, 
накопленный многими поколениями инженеров, 
заложили фундамент динамичного развития 
дочерних предприятий. 
От всей души желаю Вам и всем работникам 
нашей Компании счастья, здоровья, успехов 
в работе и благополучия во всём! Пусть 
неисчерпаемыми будут возможности и 
неизменно победными шаги в большое завтра. 

Начальник НГДУ «Лениногорскнефть» 
Р.С. Нурмухаметов
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Комплекс оперативного контроля 
над основными технологическими 
параметрами при бурении и 
ремонте скважин ДЭЛ-150
А.К. Лагуткин
технический директор1

1ООО НПП «Петролайн-А»

Пункт 141 «Правила 
безопасности в нефтяной и 
газовой промышленности» 
гласит: «буровая установка 
должна быть укомплектована 
станцией контроля параметров 
бурения». Задачи контроля, 
отображения и регистрации 
решает комплекс контрольно-
измерительных приборов  
ДЭЛ-150, производимый  
ООО НПП «Петролайн-А».

 ДЭЛ-150 эксплуатируется автономно и 
не требует постоянного присутствия специа-
листов. Все данные сохраняются в съёмном 
модуле памяти контроллера и одновременно 
передаются по каналу GPRS на сервер ком-
пании, и на компьютер в вагончик мастера. 
Комплекс ДЭЛ-150 позволяет контролиро-
вать и регистрировать необходимое количе-
ство технологических параметров, таких как:
• нагрузку на крюке подъёмной установки;
• нагрузку на буровой инструмент;
• крутящий момент на роторе, как с кардан-

ным приводом, так и с цепным;
• обороты стола ротора;
• крутящий момент при свинчивании 
труб, как механическими ключами, так и 
автоматическими;

• давление ПЖ на входе (манифольде);
• скорость талевого блока;
• положение талевого блока над столом;
• уровень ПЖ в емкостях;
• индикацию выхода ПЖ;
• расход ПЖ на входе;
• концентрацию опасных газов в рабочей зоне;
• подъём стола ротора;
• глубина забоя.

Реализована и надежно работает беспро-
водная связь с вагончиком мастера с удален-
ной группой датчиков и с датчиком крутяще-
го момента на роторе.

Модульная архитектура комплекса гиб-
кая и формируется под требования конкрет-
ного заказчика подключением необходимого 
количества датчиков и индикаторов.

Для измерения веса на крюке для ДЭЛ-150 
разработаны различные типы датчиков на-
грузки на канате. Два из них используются при 
закреплении «мертвого конца» каната на вра-
щающемся барабане с осью и рычагом, опи-
рающимся или растягивающим датчик нагруз-
ки. При обычной, жесткой заделке «мертвого» 
конца каната, в ДЭЛ-150 используется наклад-
ной датчик нагрузки на канате оригинальной 
конструкции ДН130. В нем разработчики ушли 
от обычной схемы крепления накладных дат-
чиков на канате - в трех точках. «Трехточеч-
ные» датчики обладают существенным недо-
статком: при переустановке датчика с каната 
на канат после калибровки, появляется до-
полнительная погрешность измерений — так 
называемая погрешность переустановки. 

Оригинальная конструкция ДН130 позво-
ляет значительно повысить точность измере-
ния весовой нагрузки на крюке грузоподъ-
ёмного механизма по сравнению с другими 
накладными датчиками. 

ДН130, (как и других датчиков производ-
ства ООО НПП «Петролайн-А») является то, 
что ДН130 калибруется без привязки к мо-
дулю управления МУ-150, так как является 
отдельным измерительным прибором, вне-
сенным в Государственный реестр средств 
измерений под № 32522-06 и защищенным 
патентом №77426 от 19.03.08 г. Поэтому, при 
плановых калибровках, демонтаж модуля 

управления не требуется.
Цифровой канал связи датчика с контрол-

лером выбран не случайно. При включении 
комплекса ДЭЛ-150, датчик инициализирует-
ся и сообщает контроллеру свой заводской 
номер, дату последней калибровки. И все 
полученные от датчика данные идентифици-
руются. При разрешении спорных, аварийных 
ситуаций эти данные в отчетах жестко привя-
заны к конкретному датчику и времени изме-
рения. В случае, когда применяется аналого-
вый датчик (4–20 мА), утверждать, что именно 
этот датчик производил измерения сложно. 
Соответственно достоверность графиков из-
мерений можно оспорить.

Кроме этого, в ДЭЛ-150 применен ориги-
нальный датчик крутящего момента и коли-
чества оборотов на роторе буровой установ-
ки – ДКМ-140. Датчик ДКМ-140 предназначен 
для буровых установок с карданным приво-
дом на редуктор ротора. Устанавливается 
ДКМ-140 между фланцем редуктора ротора 
и фланцем приводного карданного вала с 
помощью болтового соединения. В датчике 
нет вращающихся частей. Он полностью ав-
тономен. Данные о величине крутящего мо-
мента и количестве оборотов передаются в 
контроллер по радиоканалу. 

ДКМ-140 показал высокую надежность 
при эксплуатации как на стационарных буро-
вых станках, так и на мобильных установках 
КРС.

В комплектации ДЭЛ-150 применяются 
датчики ДН130В различных модификаций 
для измерения крутящего момента цепно-
го привода ротора, для измерения момента 
свинчивания труб, устанавливаемые на авто-
матических ключах типов АКБ и ГКШ.

По основным контролируемым параме-
трам вводятся предельные значения, при 
превышении которых подается звуковой сиг-
нал и команда на блокировку механизма.

Контрольно-измерительный комплекс 
ДЭЛ-150 — высокотехнологичная, надежная 
и удобная в эксплуатации система контроля 
над величиной и динамикой технологических 
параметров при проведении буровых и ре-
монтных работ, отвечающая всем современ-
ным требованиям. 

ООО НПП «Петролайн-А»
Адрес: 423801, РФ, Республика Татарстан, 
г. Набережные Челны,
Элеваторная гора, улица Лермонтова, 53А
Почтовый адрес: 423819, РФ, 
Республика Татарстан, 
г. Набережные Челны, а/я 90
Т./Ф.: +7 (8552) 535-535, 71-74-61
e-mail: main@pla.ru
www.pla.ru

бУРЕНИЕ УДК 622.24
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В данной работе рассмотрены 
верейские «врезы». Представлено 
построение верейского вреза 
Тюгеевского месторождения 
с помощью геологического 
моделирования.

материалы и методы
Программный комплекс IRAP RMS.

Ключевые слова
верейские «врезы», сейсморазведка, 
геологическое моделирование

Внимание ученых к эрозионным «врезам» 
обусловлено приуроченностью к ним запасов 
нефти. Многие исследователи, занимавшиеся 
изучением верейских и визейских «врезов», 
до сих пор спорят об их генезисе. Одни иссле-
дователи связывают их с эрозионно-карсто-
выми процессами, другие — с деятельностью 
речных потоков, вызвавших донную эрозию, 
третьи — с локальным размывом, обусловлен-
ным тектоническими движениями блоков кри-
сталлического фундамента и осадочной толщи. 

В тектоническом отношении площадь 
развития верейских эрозионных «врезов» 
охватывает западный склон Южно-Татарско-
го свода и восточный борт Мелекесской впа-
дины. Строение и пространственное распро-
странение визейских и верейских «врезов» 
определяются особенностями господство-
вавшей в то время обстановки седиментации 
и воздействием эрозионно-карстовых про-
цессов и русловых потоков.

Границы «врезов» выделяются не только 
по данным бурения, но и по данным сейсмо-
разведки. Анализ исходных сейсморазведоч-
ных материалов — временных разрезов и 
структурных карт по основным отражающим 
горизонтам подтверждают эти выводы. На вре-
менных сейсмических разрезах достаточно 

уверенно выделяются «врезы» глубиной бо-
лее 10 м. Критериями выделения эрозион-
но-карстовых «врезов» являются следующие 
признаки: прогибание отражающего горизон-
та, связанного с башкирской или турнейской 
поверхностью, появление дополнительных 
отражений в толще отложений, выполняющей 
«врез», нарушение корреляции отражений в 
толще, заполняющей «врез» [1].

Верейские эрозионные «врезы» в отли-
чие от визейских довольно прямолинейны, 
не имеют ответвлений и характеризуются 
достаточно выдержанной и в целом меньшей 
шириной — от 0,4 до 1 км.

В верейских «врезах» породы верейско-
го горизонта со стратиграфическим несогла-
сием залегают либо на верейских, либо на 
башкирских отложениях. Для «врезов» ве-
рейского времени формирования характерна 
значительная глубина врезания терригенных 
отложений в верейско-башкирские породы, 
которая достигает 39–98 м. Наиболее широко 
развиты «врезы» с амплитудой размыва от 70 
до 80 м. В целом по западному склону Юж-
но-Татарского свода они составляют 29% [2].

Проводимыми в РТ сейсморазведочными 
работами протрассированы четыре субпарал-
лельные аномальные зоны северо-западного 

ГЕОЛОГИЯ УДК 551

Рис. 1 — Схематический геологический профиль 
среднекаменноугольных продуктивных отложений по линии 
скважин № 143, 17511, 533, 569 Западно-Тюгеевского поднятия 

Тюгеевского нефтяного месторождения

Рис. 2 — Итоговая поверхность по кровле коллектора 
верейского горизонта, построенная с шагом сетки 25х25 м, 

откорректированная вручную
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Abstract
This paper considers the Vereyan 
“incised-valleys”. It also presents the 
results of geological modelling which has 
been applied to visualize the Vereiskian 
“incised valley” of the Tyugeevskoye field.

Materials and methods
IRAP RMS software.

Results
A structural model has been built. 

Because of the challenges in modelling 
“incised-valley” optimal x y grid 
dimensions was chosen. Appropriate 
gridding made it possible to build a 3D 
reservoir model.

Conclusions
1. Vereyan “incised-valleys” can be 
associated with tectonically weak 
zones and can be traced both down 
and up the structural cross section of 
the field.

2. Vereyan “incised-valleys” have 
not yet been fully understood to 
date. Further study of Vereyan 
“incised-valleys”, including seismic 
survey and well drilling, is strongly 
recommended, because these can be 
potential oil exploration targets.

Keywords
vereyan “incised-valleys”,  
seismic survey,  
geological modelling
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простирания, связываемые с верейскими 
эрозионными «врезами». Это подтверждается 
материалами разведочных скважин, пробу-
ренных в пределах этих зон. Суммарная про-
тяженность «врезов» составляет 190 км.

Месторождения данного вида имеют 
сложное геологическое строение. Мы рас-
смотрели врезы на примере Тюгеевского 
месторождения. В отложениях верейского го-
ризонта и башкирского яруса в пределах ме-
сторождения по материалам ГИС и сейсмики 
отмечаются верейские эрозионные «врезы». 
В разрезе некоторых скважин размыта, кро-
ме верейских отложений, значительная часть 
башкирских. В зонах «вреза» характерным 
является замещение терригенно-карбонатной 
фации верейского горизонта и карбонатной 
башкирского яруса на преимущественно гли-
нистые разности верейского возраста (рис. 1).

Верейский эрозионный «врез» на Тюге-
евском месторождении имеет субмеридио-
нальное простирание и пересекает площадь 
месторождения практически с севера на юг. 
Ширина вреза составляет от 150 до 300 м, 
длина — более 14 км.

При нормальном разрезе горизонт делит-
ся на две пачки: нижнюю — карбонатно-тер-
ригенную и верхнюю — преимущественно 
терригенную с примесью карбонатов. Ниж-
няя пачка слагается известняками трещино-
ватыми, пористыми, прослоями неравномер-
но, но интенсивно пропитанными нефтью. 
По материалам ГИС выделяются пласты-кол-
лекторы, индексируемые сверху вниз Свр-6, 
Свр-5, Свр-4, Свр-3, Свр-2, Свр-1, из которых 
пласты Свр-5, Свр-4, Свр-3 и Свр-2 являются 
нефтенасыщенными. Следует отметить, что 
пласт Свр-6, выделяемый по материалам ГИС 
на площади Тюгеевского месторождения, по-
всеместно представлен плотными глинисты-
ми отложениями.

Методика построения структурной мо-
дели пластов, осложненных эрозионными 
«врезами», включает в себя восстановление 
доденудационного рельефа, анализ которого 

позволяет выявить, какие части подвергались 
денудации. Как правило, это могут быть сво-
довые и присводовые части структур, пери-
клинальные и межструктурные понижения.

Следующим этапом при создании трех-
мерной геологической модели является 
построение структурного каркаса, который 
представляет собой трехмерную ячеистую 
структуру. Построение каркаса проводи-
лось по стратиграфической кровле и стра-
тиграфической подошве отложений. Гори-
зонтальные размеры ячеек геологической 
сетки определялись размерами сетки по-
верхностей, участвующих в построении. По 
Тюгеевскому месторождению выбран шаг 
сетки 25х25 м. Вертикальный размер ячеек 
трехмерной сетки выбирался в соответствии 
с детальной неоднородностью разреза таким 
образом, чтобы средняя толщина ячейки 
была приближена к минимальной толщине 
пропластка коллектора — 0,5 м.

Построение литологической модели вы-
полнялось интерполяцией параметра песча-
нистости и присвоением каждой ячейке мо-
дели индексов коллектора или неколлектора.

Куб пористости для продуктивных отло-
жений построен путем петрофизического 
распределения скважинных данных, полу-
ченных по результатам интерпретации ГИС.

Для расчета значений коэффициента 
нефтенасыщенности в ячейках геологиче-
ской модели использовалась следующая 
технология:
• рассчитывался геометрический объем 
каждой залежи выше водонефтяного 
контакта (ВНК) с учетом границы залежи;

• рассчитывался параметр 
водонасыщенности. Использовались 
следующие параметры: пористость, 
проницаемость, высота над ВНК и 
переходная зона, взятые из последнего 
подсчёта запасов. Водонасыщенность 
рассчитывалась по функции Леверетта 
с использованием коэффициентов «a» и 
«b» (петрофизические константы);

• из полученного куба водонасыщенности 
получили куб нефтенасыщенности;

• полученный куб нефтенасыщенности 
использовался как тренд для послойной 
интерполяции значений насыщенности по 
скважинам.
В результате был получен куб начальной 

нефтенасыщенности, по которому были под-
считаны начальные геологические запасы, 
расхождение которых с запасами, представ-
ленными на утверждение, находилось в пре-
делах допустимой погрешности.

Итоги 
Построена структурная модель. Из-за слож-
ности построения «вреза» выбрана опти-
мальная размерность сетки по осям Х и Y. По 
подобранным сеткам создана трехмерная 
геологическая модель.

Выводы
1. Верейские «врезы» могут быть связаны 
с тектонически ослабленными зонами, 
которые возможно трассируются как вниз, 
так и вверх по разрезу месторождения.

2. В настоящее время верейские «врезы» 
недоизучены. Предлагается дальнейшее 
их изучение сейсморазведкой и бурением 
скважин, так как они могут являться 
перспективными зонами для поисков 
залежей нефти.
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Объектом исследования являются 
устьевые пробы нефтей с 
аномально высокой вязкостью 
Калмаюровского месторождения 
Самарской области  
(ООО «Татнефть-Самара»).  
В процессе работы проводились 
экспериментальные 
исследования по определению 
основных физико-химических 
свойств высоковязкой нефти, 
а также микрофотосъемка 
компонентов этих проб. В статье 
представлены теоретические 
аспекты, экспериментальные 
данные и их обсуждение в 
части объяснения аномальных 
реологических и механических 
свойств подобных нефтей.

материалы и методы
Инвертированный металлографический 
микроскоп марки «XJM700».
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Большинство крупных месторождений 
Республики Татарстан (РТ) вступило в позд-
нюю стадию разработки [1]. Из нефтяных ме-
сторождений РТ уже добыто более 4 млрд. т 
нефти. Из года в год повышается доля актив-
ных запасов нефти. В РТ [2] отобрано более 
93% активных и 45,5% трудноизвлекаемых 
запасов. К последним относятся запасы в тех 
залежах, которые разрабатываются низкими 
темпами при естественном режиме и тради-
ционных методах заводнения [2].

В связи с разработкой крупных место-
рождений парафинистых нефтей с исполь-
зованием законтурного и внутриконтурного 
заводнений возник вопрос об изменении 
свойств нефти в пористой среде и скважи-
нах при охлаждении и выделении из нее 
растворенного газа. Охлаждение нефти до 
температуры ниже температуры насыщения 
парафином сопровождается образованием 
пространственных структур, вследствие чего 
нефть приобретает структурно-механиче-
ские свойства. Вязкость подобных нефтей 
оказывается непостоянной, зависящей от 
напряжения сдвига. Аномалии вязкости осо-
бенно заметны при малых скоростях сдви-
га. Такие нефти называются аномальными, 
имея в виду нарушения закона Ньютона при 
течении их с малыми скоростями [3].

Часть трудноизвлекаемых запасов со-
средоточена в залежах вязкой нефти (ВН), 
сверхвязкой нефти (СВН) и битумов (Б), а 
также в карбонатных и низкопроницаемых 
терригенных коллекторах.

Разработка трудноизвлекаемых запасов 
характеризуется низким коэффициентом 
извлечения нефти (КИН). Так, для залежей 
ВН в карбонатных коллекторах КИН не пре-
вышает 15%, для залежей СВН при заводне-
нии — 8–10%, при циклическом воздействии 

паром — 25% [4].
Актуальны и необходимы комплексные 

исследования физико-химических свойств 
аномальной нефти, научные обоснования 
новых подходов в области разработки по-
добных месторождений, а также новых 
технологий добычи высоковязкой нефти 
с учетом возможности снижения структур-
но-механической вязкости нефти. Для этого 
должен быть создан банк данных, содержа-
щий максимальное количество сведений о 
физико-химических и реологических свой-
ствах исследуемых нефтей. 

В качестве объекта исследования ис-
пользовались устьевые пробы нефти Калма-
юровского месторождения Самарской обла-
сти (ООО «Татнефть-Самара»). 

Определение основных физико-химиче-
ских свойств нефти проводили по соответ-
ствующим ГОСТам. Полученные результаты 
представлены в таб. 1.

Анализируя полученные результаты, 
можно отметить следующее: высокая вяз-
кость исследуемой нефти обусловлена прак-
тическим отсутствием фракции до 200°С и 
высоким содержанием асфальтеносмоли-
стых веществ (АСВ); последние могут обра-
зовывать структурную сетку из агломератов 
высокомолекулярных асфальтенов и смол. 
Для конкретизации были проведены специ-
альные исследования.

Для проведения исследований микро-
структуры устьевых проб нефти использо-
вался инвертированный металлографиче-
ский микроскоп марки «XJM700», по типу 
средств измерений который входит в ком-
плексы аппаратно-программного анализа 
изображений NEXSYS ImageExpert. Принцип 
действия комплексов ImageExpert осно-
ван на получении изображений структуры 

№ 
п/п

Показатель Значение 
показателя

ГОСТ, 
методика

1 Плотность, кг/м3 0,97 3900-85

2 Зольность, % (массовая доля) 0,288 1461-75

3 Массовая доля фракции  
до 200°С, %

1,226 2177-99

4 Массовая доля механических 
примесей, %

1,1 6370-83

5 Массовая доля воды, % 1,23 2477-65

6 Кинематическая вязкость,  
мм2/с (t=36,3°С)

3233,13 33-2000

7 Массовая доля 
асфальтеносмолистых 
веществ (АСВ),%

25,29 «Холодный»  
способ  
Гольде

8 Массовая доля  
асфальтенов, %

22,43

Таб. 1 — Физико-химические свойства нефти из скважины 
№238 (устьевая проба)

Рис. 1 — Микроскопия проб нефти (увеличение 500 крат)
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поверхности объекта в заданном масштабе 
при помощи оптического прибора, их фик-
сации цифровой видеокамерой и последую-
щем анализе изображений в персональной 
электронно-вычислительной машине (ПЭВМ) 
с помощью программного обеспечения 
NEXSYS ImageExpert (рис.1).

Как видно на рис. 1, наблюдается боль-
шое количество твердых фракций — кон-
гломератов различных геометрических раз-
меров, неправильные формы большинства 
которых свидетельствуют об отсутствии твер-
дых минеральных солей. 

После обработки нативной пробы неф-
ти органическим растворителем (н-гексан) 
установлен факт исчезновения мелких кон-
гломератов и существенно уменьшаются 
в размерах крупные, что свидетельствует 
о процессе растворения твердых алканов 
(парафинов).

Выделенные механические примеси по 
соответствующему ГОСТу изображены на 
рис. 2.

На рисунках отчетливо видны кристаллы 
полупрозрачные гранецентрированной пра-
вильной кубической формы, подтверждаю-
щие их принадлежность к солям. Кубическая 
форма кристаллов характерна для хлоридов, 
что подтверждается их высокой гигроскопич-
ностью. Отсутствие окраски кристаллов так-
же характерно для хлоридов щелочных или 
щелочноземельных металлов. При контакте 
с водой происходит частичное растворение 
кристаллов с уменьшением геометрических 
размеров и приобретением овальных форм.

На рис. 3 образцов золы видны аморф-
ные темные конгломераты оксидов метал-
лов, вероятно, ванадия, никеля, железа. 
Бесцветные прозрачные кристаллы можно 
отнести к классу солей.

По холодному методу Гольде были вы-
делены асфальтены из анализируемых проб 
нефти (рис. 4). 

Высокое содержание асфальтенов в 
виде крупных конгломератов является одной 
из причин аномальной вязкости нефти.

Известно, что в молекуле асфальтенов 
располагаются друг над другом конденсиро-
ванные ароматические кольца, которые со-
единяются между собой насыщенными угле-
водородными цепочками или нафтеновыми 

Рис. 2 — Микроскопия механических 
примесей (увеличение 800 крат)

Рис. 3 — Микроскопия золы 
(увеличение 800 крат)

Рис. 4 — Микроскопия асфальтенов 
(увеличение 500 крат)

структурами. Алифатические и нафтеновые 
группы связывают между собой аромати-
ческие кольца, которые притягиваются за 
счет полярных сил. В растворителях с доста-
точно полярными молекулами, например 
в смолах, ароматических углеводородах, 
которые способны увеличивать силы притя-
жения между ароматическими конденсиро-
ванными кольцами асфальтенов, последние 
будут пептизироваться. Наоборот, в низко-
полярных растворителях, например в пара-
финовых углеводородах, асфальтены будут 
ассоциироваться. В результате ассоциации 
возрастают силы притяжения полярных аро-
матических колец. Таким образом, степень 
дисперсности асфальтенов сильно зависит 
от свойств окружающей среды [5].

Смолы и ароматические углеводороды, 
обладающие большей полярностью, чем па-
рафиновые углеводороды, адсорбируются 
группами молекул, составляющих частицы 
асфальтенов и образуют сольватный слой 
вокруг асфальтеновой частицы. Частицы 
асфальтенов составляют ядро мицеллы. 
Мицелла стабилизируется нейтральными 
смолами, адсорбированными на поверхно-
сти ядра. Ядро образовано материалом с 

ОСОбЫЕ 
ПРИЦЕПЫ ДЛЯ 
мОбИЛЬНЫх 
бУРОВЫх 
УСТАНОВОК

ООО «Сибирь Трейлер Инжиниринг» 
— предприятие по производству авто-
мобильных прицепов и полуприцепов 
для различных отраслей экономики. В 
номенклатуре предприятия более 500 
видов различной спецтехники (тралы, 
самосвальные, бортовые и т.д.). Но осо-
бое место в производственной програм-
ме предприятия занимают шасси для 
монтажа различного оборудования мо-
бильных буровых установок. Уже серий-
но поставляются шасси для вышко-ле-
бёдочного блока МБУ-125 предприятию 
«Идель Нефтемаш» г. Ишимбай. Ведётся 
работа по поставке шасси для МБУ-125 и 
МБУ-200 для всех предприятий России, 
производящих МБУ.

Также серийно выпускается семей-
ство шасси 99403 для циркуляционных 
систем очистки буровых растворов для 
большинства предприятий-производи-
телей этих агрегатов для МБУ в Ижев-
ске, Краснодаре и т.д. Производятся 
шасси для монтажа насосных блоков 
для МБУ для предприятий в Перми и 
Екатеринбурге.

Большая номенклатура производит-
ся для монтажа оборудования для не-
фтегазового сервиса — цистерны, про-
пантовозы и т.д. 

Изделия ООО «Сибирь Трейлер  
Инжиниринг» производятся на совре-
менном оборудовании и с применением 
комплектующих от лучших фирм России 
и Европы.

Возможности завода и инжиниринга 
ООО «Сибирь Трейлер Инжиниринг» 
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нефтегазовой отрасли.
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Abstract
The object of the study is wellhead oil 
samples with abnormally high viscosity 
of Kalmayurovsky field Samara Region 
("Tatneft-Samara"). In the process carried 
out experimental work to determine the 
basic physical and chemical properties of 
high-viscosity oil, and photomicrography 
components of these samples. The paper 
presents the theoretical aspects of the 
experimental data and discussion in part 
explain the anomalous rheological and 
mechanical properties of these oils. 

Materials and methods
For studies was used inverted 
metallographic microscope brand 

«XJM700», according to the type of 
measuring instruments which is included 
in the hardware-software image analysis 
NEXSYS ImageExpert.

Results
The studies found that the tested samples 
contain virtually no fractions to 2000C; great 
content of asfaltenosmolistyh substances 
(DIA) causes high viscosity fluid and 
structured.

Conclusions
For the destruction of such structured oil 
that gives effect to reduce the viscosity 
can be used following modified and basic 
technologies:

1. Addition of a surfactant and oil soluble 
polymers.

2. The heat treatment.
3. The addition of inexpensive solvents, 
such as waste and by-products of oil 
refining and petrochemical industries.

4. The use of ultrasonic treatment 
or a combination of chemical (the 
combination of technologies).

The effectiveness of each of these 
technological approaches should show 
further commercial development and 
research work.

Keywords
high viscosity oil, the physico-chemical 
properties, microscopy, rheology
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наибольшей молекулярной массой и наибо-
лее ароматичным по строению. Вокруг ядра 
располагается материал меньшей молеку-
лярной массы и менее ароматичный. Про-
исходит постепенный переход к алифатиче-
ским компонентам нефти. Четкой границы 
между мицеллой и окружающей средой 
нет. Основной стабилизирующий фактор — 
сольватная оболочка вокруг мицеллы, что 
подтверждается способностью асфальтенов 
самопроизвольно диспергироваться в аро-
матических углеводородах. 

Итоги
В результате исследований установлено, что 
анализируемые пробы практически не со-
держат фракций до 200оС; большое содер-
жание асфальтеносмолистых веществ (АСВ) 
обусловливает высокую вязкость и структу-
рированность флюида.

Выводы
Для разрушения подобной структурирован-
ной нефти, что даст эффект по снижению 
вязкости, можно использовать следующие 

базовые и модифицированные технологии:
1. Добавка нефтерастворимых ПАВ и 
полимеров.

2. Тепловая обработка.
3. Добавка недорогих растворителей, 
например отходов и побочных 
продуктов нефтепереработки и 
нефтехимии.

4. Применение ультразвуковой 
обработки или их сочетание 
с химическими (комбинация 
технологий).

Эффективность каждого из вышеперечис-
ленных технологических подходов должны 
показать дальнейшие опытно-промысловые 
и научно-исследовательские работы. 
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В статье рассмотрены 
технологии репрессионного 
воздействия, а именно ГИО, ИхВ, 
СТГГ-80, ГДРП. Обобщен анализ 
эффективности проведенных 
работ с целью выявления 
наиболее эффективных 
технологий воздействия для 
конкретных геолого-физических 
условий.
Одним из основных направлений 
повышения  успешности 
мероприятий является, наряду 
с отказом от неэффективных 
технологий, совершенствование 
критериев подбора 
скважин-кандидатов.

материалы и методы
В работе использованы  материалы по 
эффективности технологий, а также 
результаты обработки комплексных 
геофизических исследований.

Ключевые слова
репрессионное воздействие, анализ 
эффективности, критерии подбора 
скважин-кандидатов, ГИО, ИХВ, СТГГ-80, 
ГДРП

Современный этап развития нефтегазо-
добывающей отрасли Республики Татарстан 
находится на такой стадии разработки, когда 
основная часть запасов сосредоточена в труд-
ноизвлекаемых зонах с плохими коллектор-
скими свойствами пластов. В сложившихся 
условиях стабилизировать ситуацию можно 
путем увеличения степени извлечения нефти 
из недр за счет масштабного внедрения техно-
логий по увеличению нефтеотдачи. Эффектив-
ность применяемых методов воздействия на 
пласт и призабойную зону добывающих сква-
жин изменяется в широких пределах, поэтому 
для конкретных геолого-физических условий 
необходимо обоснование оптимальной техно-
логии воздействия.

На протяжении последнего десятилетия 
нефтегазодобывающее управление проявля-
ет все возрастающий интерес к повышению 
нефтеотдачи за счет воздействия на нефтяные 
пласты с помощью знакопеременных давле-
ний различной частоты и интенсивности. 

Способ газоимпульсной обработки 
скважин с целью очистки и восстановления 
фильтрационных свойств призабойной зоны 
пласта и интенсификации притока предна-
значен для избирательного воздействия на 
локальные участки наибольшей нефтегазона-
сыщенности в интервале перфорации сква-
жины. Сущность способа высокоэнергетиче-
ской газоимпульсной селективной обработки 
(ГИВ) призабойной зоны пласта заключается в 
создании в определенных локальных участках 
зоны перфорации скважин уровня давления, 
превышающего уровень горного давления, 
путем доставки в зону обработки погружного 
газогенератора с запасом рабочего агента 
(инертный газ) высокого давления и его им-
пульсной подачи в обрабатываемый интер-
вал. [1]. Технология применялась до 2011 г. 
включительно, средний прирост добычи неф-
ти — 178 т, продолжительность эффекта — 16 
месяцев, успешность — 63%.

Технология импульсно-химического 
воздействия (ИХВ) применялась в период 
с 2008 по 2011 гг. Сущность технологии за-
ключается в обработке призабойной зоны 
(ОПЗ) продуктивных пластов с использова-
нием электро-гидравлических импульсов. 
На призабойную и удалённую зоны пласта 
одновременно воздействуют мощные низко-
частотные волновые колебания, распростра-
няющиеся по толщине пласта в продольном 
и поперечном направлении, депрессия и об-
рабатывающий состав (водный раствор ПАВ, 
углеводородный растворитель или нефть). 
Под воздействием этих факторов все за-
грязнения, блокирующие призабойную зону 
пласта, переходят во взвешенное подвижное 
состояние и выносятся в ствол скважины. 
Кроме этого, в трещиноватых карбонатных 
пластах при импульсно-химическом воздей-
ствии увеличивается протяжённость и сеть 
трещин [2]. Средний прирост добычи нефти 
по методу — 186 т, продолжительность эф-
фекта — 13 месяцев, успешность — 71%.

Термоимплозионный метод обработки 
призабойной зоны пластов с применением 
устройства термоимплозионного УТИ-1, ос-
нащенного термогазогенератором СТГГ-80, 
применялся с 2009 по 2012 гг. Эффективность 
данной технологии в данных геологических 
условиях выше, чем в вышеуказанных мето-
дах, составляет 382 т/скв, успешность — 71%, 
продолжительность эффекта — 9 месяцев. 
СТГГ-80 рекомендуется применять на место-
рождениях с наличием высоковязких нефтей 
сопровождающихся процессами кольматации 
АСПО, что ведет к падению производительно-
сти нефтедобывающих скважин, а также на 
месторождениях в поздней стадии разработ-
ки. Сгорание в скважине заряда генератора 
сопровождается образованием газообразных 
продуктов горения, повышением давления и 
температуры. Одновременное воздействие 
их на горные породы, пластовые флюиды и 
твердые отложения приводят к созданию в 
прискважинной зоне высоких температур, 
приводящих к расплавлению вязких фракций 
углеводородов (асфальтены, смолы и пара-
фины). При этом после открывания имплози-
онной камеры, происходит миграция размяг-
ченных кольматирующих элементов из пласта 
в полость камеры [3]. 

Представляет интерес относительно не-
давно разработанная технология газодина-
мического разрыва пласта (ГДРП), в которой 
предусматривается сжигание твёрдотоплив-
ных генераторов давления в скважине в зоне 
продуктивного пласта с целью раскрытия су-
ществующих и формирования в пласте новых 
трещин под действием высокого давления 
газообразных продуктов, образующихся при 
горении [4]. Технология реализуется в цикли-
ческом регулируемом и контролируемом 
режиме.

В предложении авторов, процесс газоди-
намического разрыва пласта подразделяется 
на несколько фаз:

фаза 1: происходит воспламенение и сго-
рание твёрдотопливных генераторов давле-
ния, образуется импульс, амплитуда которого 
регулируется величиной заряда газогенерато-
ра, сопровождаемый резким ростом темпера-
туры и давления в ПЗП.

фаза 2: выделение пороховых газов высо-
кой температуры (газового пузыря), находя-
щихся под гидростатическим давлением стол-
ба жидкости в колонне; Тепловое воздействие 
продуктов горения состоит в расплавлении 
отложений парафина и асфальто-смолистых 
веществ во внутренней полости колонны [5].

фаза 3: начало колебаний газового пу-
зыря под влиянием колебаний гидростатиче-
ского столба жидкости в эксплуатационной 
колонне.

В скважине, заполненной жидкостью, ги-
дравлический удар сопровождается не только 
резким подъемом давления, но и последу-
ющей пульсацией его в течение некоторого 
времени, значительно большего, чем длитель-
ность самого удара [6].
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фаза 4: очистка перфорационных отвер-

стий и начало поступления газового пузыря и 
скважиной жидкости через них в пласт.

В процессе колебаний газового пузыря 
под действием столба жидкости на ПЗП оказы-
вается репрессионно-депрессионое воздей-
ствие. За счет депрессии на пласт (разницы 
пластового и гидростатического давлений) 
происходит интенсивное движение пласто-
вого флюида в скважину с выносом механи-
ческих примесей и других загрязняющих ве-
ществ, очищаются перфорационные каналы 
[6]. По мере очистки каналов процесс затуха-
ния колебаний происходит меньшей частотой.

Во время репрессионного воздействия 
газовый пузырь под действием гидростатиче-
ского столба жидкости поступает из колонны 
в пласт. В результате проникновения ударной 
волны через перфорационные отверстия в 
пласт, он подвергается механическому воз-
действию. Размеры образующейся при этом 
трещины зависят от характеристик пласта, 
объема задавленной скважинной жидкости и 
величины отношения давления, созданного в 
скважине, к горному давлению [7]. Оценка раз-
меров остаточной трещины [8], образующейся 
при кратковременном воздействии на пласт 
давления, превышающего горное, показывает, 
что если в скважине диаметром 126 мм глуби-
ной 1500 м повысить давление на 5 МПа выше 
горного, то длина образующейся трещины 
равна 13,6 м, а ее ширина — 1,7 мм. Образо-
вание такой трещины может увеличить дебит 
или приемистость скважины от 2 до 8 раз [8].

Продукты горения, состоящие из CO, CO2, 
N2, оказывают также и физико-химическое 
воздействие, растворяясь в нефти, снижают 
коэффициенты вязкости и поверхностного 
натяжения нефти на границе с водой, вырав-
нивается профиль притока [9].

фаза 5: остывание зоны сгорания поро-
ховых шашек, затухание колебаний газового 
пузыря, стабилизация температуры и гидро-
статического давления в скважине на началь-
ном уровне. 

Средняя дополнительная добыча по ме-
тоду за продолжительность эффекта (18 мес.) 
составляет 854 т, успешность — 87%.

Несмотря на то, что основным критерием 
оценки эффекта от применения различных 
технологий являются дополнительная добыча 
нефти, существуют другие методы контроля 
эффективности использования технологий. 

Так, например, с помощью проведения гидро-
динамических и геофизических исследований 
можно произвести оценку изменения динами-
ческих, статических уровней в скважинах, а 
также профилей притока из пластов.

Приведенные в качестве примера (рис. 1) 
профили притока скв. 1Х до и после проведе-
ния технологии ГДРП, показывают, что после 
воздействия на ПЗС в работу включились 
верхние перфорированные интервалы, ранее 
не участвующие в работе, и дебит скважины 
по добыче нефти увеличился в несколько раз.

Основные технологические критерии, 
влияющие на процесс трещинообразования 
в пласте в процессе проведения технологии 
ГДРП, это суммарная поверхность вскрытия 
обсадной колонны перфорационными отвер-
стиями, величина давления и гидростатиче-
ский уровень жидкости в колонне.

Для обеспечения максимального про-
хождения ударной волны от ствола скважи-
ны, необходимо производить перфорацию 
с целью создания оптимальной поверхности 
вскрытия.

При проведении работ рекомендуется 
поднимать давление выше горного, для воз-
можности разрыва пласта. 

Гидростатический уровень столба жид-
кости необходимо поддерживать на глубине 
50–100 м, чтобы избежать всплытия газового 
пузыря на поверхность.

Основные геологические критерии, влия-
ющие на успешность газодинамического раз-
рыва пласта:
• наличие запасов нефти в обрабатываемом 

пласте;
• наличие перемычки между пластами не 
менее 4 м.
Положительные факторы:

• расширение имеющихся и образование 
новых вторичных трещин в породе при 
механическом воздействии, благодаря 
чему расширяется зона притока жидкости 
из пласта, охватываются зоны, ранее не 
участвовавшие в работе с улучшенными 
коллекторскими свойствами пласта;

• очистка перфорационных отверстий 
от АСПО, механических примесей при 
тепловом воздействии;

• увеличение подвижности нефти благодаря 
снижению коэффициентов вязкости и 
поверхностного натяжения нефти на 
границе с водой при физико-химическом 

Рис. 1 — Профили притока добывающей скважины 1Х до и после мероприятия

воздействии.
Отрицательные факторы:

• при слабой крепи цементного камня с 
колонной или породой происходит процесс 
его ударного разрушения; 

• при маломощных перемычках между 
водонасыщенными и нефтенасыщенными 
пластами, при ударном воздействии на них 
возможен прорыв вод с других горизонтов.
Ромашкинское месторождение являет-

ся многопластовым объектом, состоящим из 
неоднородных по толщине и по простиранию 
коллекторов. В условиях таких месторожде-
ний, для увеличения охвата пласта воздей-
ствием и включения застойных зон в работу, 
очевидно, наиболее эффективными являются 
такие методы, которые позволяют создавать 
в пласте искусственные трещины. Традицион-
ным методом является гидравлический раз-
рыв пласта (ГРП), способ эффективный, но 
сложный трудоемкий, дорогостоящий. Так, на-
пример, для осуществления гидравлического 
разрыва пласта требуется мощное нефтепро-
мысловое оборудование, множество метал-
лоемких насосных агрегатов и материалов. 
В связи с изложенным, представляет интерес 
метод газодинамического разрыва пласта 
(ГДРП), как наиболее простой, технологичный, 
недорогостоящий, доступный и обеспечива-
ющий, при правильно выбранных объектах 
проведения технологии, образование тре-
щин в ПЗС (без закачки в них закрепляющих 
материалов).

Итоги
Из анализа эффективности рассмотренных 
технологий видно, что наиболее эффектив-
ной, в данных геолого-физических условиях, 
показала себя технология газодинамического 
разрыва пласта.

Выводы
В статье обозначены основные геологические 
и технологические критерии, влияющие на 
успешность технологии газодинамического 
разрыва пласта. Описаны положительные и от-
рицательные факторы, изучение которых при-
ведет к совершенствованию критериев под-
бора скважин-кандидатов, а, соответственно, 
и к увеличению эффективности и успешности 
проводимых работ. 
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Abstract
The article describes the technology of the 
repression impact, namely gas-impulse 
treatment, pulsed-chemical effects, 
thermogenerator, gas-dynamic fracturing. The 
analysis of the effectiveness of the carried out 
works, in order to identify the most effective 
data for geological and physical conditions, 
impact technology.
One of the main directions of increase of 
efficiency of activities, along with inefficient 
technologies, is improvement of criteria for the 
selection of candidate wells.

Materials and methods
In the work used materials of technologies 
efficiency, as well as the processing results of 
integrated geophysical studies.

Results
The analysis of the technology efficiency 
shows that the most effective data in 
geological and physical conditions, proved the 
technology of gas-dynamic fracturing.

Conclusions
The article outlines the main geological and 

technological criteria affecting the success 
of the technology of gas-dynamic fracturing. 
Describes the positive and negative factors 
that can lead to improving the well selection 
criteria candidates, and thus to increase the 
effectiveness and success of the work.

Keywords
the repression impact, analysis of the 
effectiveness, criteria for the selection 
of candidates wells, namely gas-impulse 
treatment, pulsed-chemical effects, 
thermogenerator, gas-dynamic fracturing
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Штанга насосная стеклопластиковая 
(далее ШНС) состоит из стеклопластикового 
стрежня (тело штанги), соединенного c ме-
таллическими головками. Производим ШНС 
длиной от 0,5 до 15 м и диаметрами стержня 
22, 25, 29 мм. Классы прочности ШНС соот-
ветствуют классу прочности «Д» по ГОСТ Р 
51161-2002. Рабочая температура ШНС до 
1300С, морозостойкость ШНС -600С. Гаран-
тийный срок — до 18 месяцев, в отдельных 
случаях может быть увеличен до 5 лет. ШНС 
сертифицирована на соответствие ГОСТ Р 
51161-2002.

Физические отличия стеклопластика  
от стали:
1. Плотность в 4 раза меньше;
2. Модуль упругости в 4 раза меньше;
3. Высокая коррозионная стойкость;
4. Меньшая, в 20 раз, шероховатость.

Определяют основные преимущества 
применения штанг насосных стеклопластико-
вых (ШНС) над металлическими насосными 
штангами (ШН), такие как:
1. Снижение максимальной нагрузки на 

головку балансира при ходе вверх;
2. Возможность углубления подвески до 

2500 м, не меняя станок-качалку;
3. Снижение амплитудных нагрузок;
4. Увеличение МРП на коррозионном фонде;
5. Уменьшение энергоемкости наземного 

оборудования;
6. Уменьшение влияния асфальто-смоло-
парафиновых отложений (АСПО).
В октябре 2011 г. были признаны успеш-

ными опытно-промысловые испытания ШНС 
на месторождениях ОАО «Удмуртнефть» 
НК «Роснефть», подтверждено: работоспо-
собность ШНС, отсутствие осложнений при 
спуск-подъемных операциях — применяется 
стандартный инструмент и технология, сни-
жение максимальной нагрузки на полиро-
ванный шток, в среднем на 20%.

В марте 2015 г. были признаны успешны-
ми опытно-промысловые испытания ШНС на 
месторождении ОАО «Варьеганнефтегаз». 
В ходе испытаний была увеличена глубина 
установки насоса с 1600 до 2100 м и замена 
насоса типоразмера с 32 на 38. Внедрение 
ШНС позволило увеличить добычу нефти 
более чем в 2 раза и перевести скважину в 

рентабельный фонд, также подтверждено 
увеличение МРП скважины. Оборудование 
находится в эксплуатации. 

В апреле 2015 г. были признаны успеш-
ными опытно-промысловые испытания ШНС 
на месторождении в Азербайджанской Ре-
спублике. В ходе испытаний, при эксплуа-
тации насоса с диаметром плунжера 32 мм 
на глубине 2500 м, была снижена нагрузка 
на станок-качалку с 8 до 6 т. Применение 
ШСН позволило отказаться от эксплуатации 
импортной дорогостоящей стальной штан-
ги с допустимым приведенным напряже-
нием 160 МПа. Оборудование находится в 
эксплуатации. 

ШНС внедряются в следующих компонов-
ках штанговой колонны:
• Верх ШНС-50%, низ стальная ШН-50%;
• Верх ШНС-90%, низ стальная утяжеленная 
ШУТ44-10% (в рамках ОПИ).
Параметры работы УШНГ с применением 

ШНС в представлены в таблице 1.
С 2012 г. оборудование проходит про-

мышленное внедрение, оснащено более 120 
скважин на различных месторождениях. За 
период эксплуатации выявлен один отказа 
оборудования по причине завода-изготови-
теля, по результатам расследования были 
проведены мероприятия по устранению воз-
можных причин.

В настоящее время применение ШНС по-
зволило решить ряд важных вопросов, что 
подтверждено соответствующими актами и 
отчетами:
1. Увеличить наработку штанговой колонны 
и МРП скважины в целом, в два и более 
раза в осложненном коррозией фонде 
скважин.

2. Увеличить добычу нефти за счет 
увеличения глубины спуска насоса, не 
меняя станок-качалку.

3. Снизить нагрузки на полированный 
шток и станок-качалку в среднем на 
20% и уменьшить удельное потребление 
электроэнергии на тонну добываемой 
нефти в среднем на 8–11%.
Осуществляем инженерное сопровожде-

ние при внедрении и эксплуатации оборудо-
вания. Готовы рассмотреть различные вари-
анты сотрудничества.

№ Год 
внедрения

Глубина спуска 
насоса, м

Диаметр плунжера 
насоса, мм

Макс. нагрузка на 
шток, т

Дебит жидкости, 
м3/сут

Дебит нефти, 
т/сут

МРП скважины, 
сут

до после до после до после до после до после до после

1 2012 1072 970 44 44 4,08 3,56 15 17 - - 134 672+

2 2013 952 1032 57 44 4,59 3,78 11,7 14 - - 101 489+

3 2010 1042 1042 57 57 5,76 4,3 21 33 - - 98 210+

4 2014 1600 2104 32 38 5,8 4,3 6 13,5 0,42 1,9 120 170+

5 2015 1600 1900 32 44 5,6 6,1 5 12 3,1 7,5 - 60+

6 2014 2412 2440 32 32 8,18 6,43 2,5 2,6 - - - 120+

7 2014 2472 2553 32 32 8,05 6,07 2,3 2,8 - - - 120+

Таблица 1
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Статья содержит анализ 
эксплуатационных качеств 
нефтегазодобывающих и буровых 
платформ типа BUOy, особенности 
формы корпуса для различных 
природных условий. Кроме того, 
в статье приведены результаты 
исследований возможности 
использования таких плавучих 
сооружений в замерзающих 
морях, которые включают в себя 
выявление их лимитирующих 
компонент, а также расчетную 
оценку предельных значений 
параметров рассматриваемых 
компонент.

материалы и методы
Результаты исследования применимости 
цилиндрических платформ в условиях 
замерзающих морей.

Ключевые слова
круглогодичная эксплуатация, 
глубоководные шельфовые месторождения, 
замерзающие моря, платформа 
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Разработка глубоководных шельфовых 
месторождений ведется плавучими объек-
тами различной формы корпуса, среди ко-
торых можно выделить несколько основных 
типов (таб. 1).

Цель работы — исследование платформ 
типа BUOY, которые являются перспективны-
ми объектами океанотехники для разработ-
ки шельфовых месторождений. 

Особенности данного типа состоят в том, 
что корпус платформы представляет собой 
цилиндрическо-коническое тело, чей диаметр 
больше высоты (в отличие от Spar). В качестве 
прототипа для данного типа платформ можно 
привести пример «поповок», использовав-
шихся в конце ХIX века броненосцев цилин-
дрической формы корпуса. Из опыта эксплу-
атации «поповок» как маневренных объектов 
следует, что суда не достигали требуемой ско-
рости хода при постоянных перегрузках глав-
ных двигателей, потребляли много топлива, 
из-за малой осадки появлялся слеминг, но 
вместе с тем имели хорошие показатели 
качки на волнении [1, 2]. Использование по-
добных объектов, как заякоренных на точке, 
лишает их недостатков, касающихся ходовых 
характеристик, и позволяет использовать пре-
имущества в поведении на волнении. 

За последние десятилетия компаниями 
Aker Solutions, Sevan Marine, Oceanica были 
предложены концепции технологических и 
буровых платформ цилиндрической формы 
корпуса [3, 4, 5, 7]. Практическую реали-
зацию получили платформы Sevan Marine. 
Во всех корпусах платформ применяются 

решения, описанные в патенте на платфор-
му для бурения и/или добычи углеводо-
родов [6]. Их корпус разработан в форме 
вертикального цилиндра. В сечении по диа-
метральной плоскости в корпусе платформы 
можно выделить 3 секции (рис. 1):
• Нижняя секция — снижение амплитуд вер-
тикальной качки за счет вовлечения до-
полнительных присоединенных масс воды.

• Средняя секция — основной корпус. 
• Верхняя секция — волновой дефлектор.

Технологические платформы данной 
формы корпуса выполнены с внутренни-
ми нефтехранилищами объемом от 40 до 
150 тыс. м3. Это является преимуществом 
перед полупогружными платформами и TLP, 
которые не имеют нефтехранилищ (таб.1). 
Нефтехранилище можно организовать на 
платформах типа Spar и судовой формы 
корпуса. Однако платформы Spar эксплуати-
руются на глубине моря от 500 м, тогда как 
платформы BUOY работаю на глубинах от 120 
до 3000 м [4]. Кроме того, установка Spar на 
месторождении — сложная и продолжитель-
ная операция, что вызывает дополнительные 
трудности для морей с ограниченным навига-
ционным периодом.

Основное преимущество платформ типа 
BUOY перед судовой формой корпуса состо-
ит в том, что величина нагрузки от внешних 
воздействий на корпус не зависит от направ-
ления их воздействия. По этой причине нет 
необходимости в сложном и дорогостоящем 
турельном устройстве, которое установлено 
на платформах судовой формы корпуса и 

Тип платформы Кол-во платформ Выполняемые функции

Полупогружная платформа 50 • бурение;
• добыча.Платформа типа TLP (Tension Leg Platform) 24

Платформа типа Spar 20 • бурение;
• добыча;
• хранение;
• отгрузка.

Платформа судовой формы корпуса 260(1)

Платформа типа BUOY 11

(1) — в том числе платформы FSO, FPSO, FPDSO

Таб. 1 — Типы плавучих платформ для разработки глубоководных 
месторождений углеводородов

Рис. 1 — Секции корпуса платформы [4] Рис. 2 — Преимущества платформы типа BUOY перед платформой 
судовой формы корпуса
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предназначено для обеспечения вращения 
вокруг точки заякорения. Указанное обеспе-
чивает наиболее благоприятное положение 
относительно внешнего воздействия (рис 2), 
где цифрами 1–3 обозначены направления 
действия нагрузок.

Цилиндрическая форма корпуса также 
дает преимущества при проектировании тру-
бопроводов общесудовых систем: их длина 
значительно меньше, чем на платформах 
судового типа. Кроме этого, основная часть 
трубопроводов балластной и грузовой си-
стем располагается в центральной шахте, а 
не в резервуарах. Это обеспечивает посто-
янный доступ для их осмотра и технического 
обслуживания.

Стоит отметить, что данный тип платформ, 
при наличии некоторых конструктивных осо-
бенностей, может противостоять ледовым 
образованиям в виде ледяных полей с торо-
сами. В качестве примера можно привести 
концепцию платформы, выдвинутой Sevan 
Marine для глубоководных месторождений 
замерзающих морей (Штокмановское газо-
конденсатное месторождение) (рис. 3) [4]. 

Для такой платформы предусматривает-
ся наличие 2 осадок: 
• осадка летняя для эксплуатации на чистой 
воде — уровень ватерлинии проходит 
по прямостенной цилиндрической части 
корпуса;

• осадка ледовая — уровень ватерлинии 
проходит по наклонной конической части 
корпуса (угол наклона к ватерлинии около 
450), при этом ломка льда происходит 
вследствии изгиба вниз. 
Для достижения осадки ледовой, которая 

больше осадки летней, в корпусе, помимо 
бортовых и днищевых цистерн изолирован-
ного балласта, предусмотрены дополнитель-
ные балластные цистерны.

Платформа снабжена отсоединяемым 
спайдерным буем, к которому крепятся 
якорные линии, райзеры и шлангокабели. 
Буй крепится в специальной нише в днище 
платформы. Отсоединение необходимо на 
случай возможного столкновения с критич-
ными ледяными образованиями, в первую 
очередь айсбергами.

Платформа имеет восемь полноповорот-
ных винторулевых колонок, расположенных 
в днищевой части. Это обеспечивает само-
стоятельное маневрирование и динамиче-
ское позиционирование.

В ФГУП «Крыловский государственный 
научный центр» за последние годы были про-
ведены исследования различных платформ, 

в том числе и типа BUOY. Результаты этих 
исследований также подтверждают возмож-
ность применения платформ типа BUOY в 
тяжелых условиях глубоководного шельфа 
арктических морей в качестве добычных со-
оружений [7].

В итоге можно заключить, что платформы 
типа BUOY выгодно отличаются от остальных 
типов (таб. 1) следующими особенностями:
• независимость от направления внешнего 
воздействия (отсутствие турельного 
устройства);

• умеренные показатели качки;
• возможность организации хранения 

добытого продукта в корпусе;
• возможность функционирования в 
широком диапазоне глубин.
В качестве подтверждения вышесказан-

ного, ниже приведены результаты исследо-
ваний возможности использования плавучих 
технологических платформ типа BUOY в за-
мерзающих морях (без угрозы столкновения 
с айсбергами), которые включают в себя вы-
явление первоочередных ограничивающих 
подсистем, а также расчетную оценку пре-
дельных значений этих параметров. Прежде 
всего, это система удержания и габаритные 
размеры корпуса платформы.

В расчете приняты следующие основ-
ные значения природно-климатических 
параметров:
• минимальная температура воздуха —  

до -40°С;
• глубина воды — 150–400 м;
• толщина ровного однолетнего льда —  

до 2,0 м;
• глубина киля тороса — до 25 м;
• скорость дрейфа льда — 1,0–1,5 м/с.

Ограничивающие факторы
Система удержания является ключевой 

компонентой, обеспечивающей безопасную 
эксплуатацию платформы. Основное назна-
чение — удержание сооружения на точке 
эксплуатации с ограничением смещений в 
допустимых пределах и обеспечением нор-
мальных условий для выполнения технологи-
ческих процессов. Для расчета принято, что 
система удержания платформы типа BUOY — 
якорная. Якорные линии крепятся непосред-
ственно к корпусу платформы, либо к отсое-
диняемому устройству (спайдерному бую).

Габариты платформы и  
технологического комплекса

Рассматриваются следующие основные 
габариты платформ: 

• максимальный диаметр — (DMAX);
• диаметр по ватерлинии — (DWL);
• высота корпуса — (НМАХ).

Данные параметры относятся к лимити-
рующим подсистемам платформ по несколь-
ким причинам:
• допустимый уровень глобальной 
ледовой нагрузки на сооружение прямо 
пропорционально зависит от диаметра 
по ватерлинии, значение которого нужно 
минимизировать;

• возможность постройки на существующих 
мощностях судостроительных заводов;

• шириной и глубиной морских путей, по 
которым будет осуществляться транспор-
тировка платформы от места постройки 
к месторождению, а также габаритной 
высотой (НМАХ), если имеется ограничение 
по этому параметру на маршруте.
Габариты технологической платформы 

типа BUOY определяются множеством фак-
торов, но прежде всего ее назначением, на-
пример, наличием/отсутствием (FPSO/FPU) в 
корпусе хранилища углеводородов.

Габариты технологического комплекса 
относятся к критичным составляющим эксплу-
атационной системы платформы, в первую 
очередь, для FPU. Возможность размещения 
оборудования определяет максимальный ди-
аметр палубы. Помимо технологического ком-
плекса на платформе необходимо разместить 
общесудовое и энергетическое оборудова-
ние, а также жилой модуль.

Для FPSO типа BOUY габариты платфор-
мы, в первую очередь, определяет выбран-
ный объем нефтехранилища. С учетом ра-
циональной периодичности отгрузки нефти, 
диаметр платформы FPSO с большей долей 
вероятности позволит разместить на палубах 
все требуемое оборудование, следователь-
но, размещение оборудование не является 
решающим фактором при определении раз-
меров корпуса для платформ FPSO.

Оценка предельных значений параметров 
Система удержания 
В состав расчетной якорной системы 

удержания входит 4 пучка якорных связей по 
6 связей в каждом пучке. Углы между связя-
ми одного пучка составляют 4о. Свободные 
сектора между пучками используются для 
размещения райзеров и шлангокабелей. 
Держащая сила такой системы определена 
расчетным путем в программном комплексе 
«Anchored Structures» для глубин моря 150, 
250 и 350 м с различными коэффициентами 
запаса (рис. 4). Коэффициенты запаса по 

Рис. 3 — Концепция ледостойкой платформы [4] Рис. 4 — Нагрузки на систему удержания
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нагрузке приняты следующими:
• режим эксплуатационный — 2,7;
• режим экстремальный — 1,8;
• разрыв якорных линий — 1.

Разрывные усилия на глубинах 150, 250 
и 350 м составляют 110, 112 и 116 МН соответ-
ственно. Минимальная нагрузка при экстре-
мальном режиме составляет около 60 МН и 
принимается за расчетную.

Габариты и форма корпуса  
платформы типа BUOy

Для определения максимального диаме-
тра (DMAX — по технологической палубе) плат-
формы типа FPU статистика составлена на 
основе анализа технологических комплексов 
платформ типа Spar без функции хранения 
углеводородов [8]. Площадь и масса ком-
плекса зависит от объема, добытого в сутки 
продукта. Поэтому за удельные показатели 
технологического комплекса для предвари-
тельной оценки, были приняты зависимости 
(для добычи до 25 тыс. м3/ сут): 

S=0,5*(Vgas+Voil), м
2

M=0,65*(Vgas+Voil), т

где: Vgas — максимальный объем добываемого газа, 
тыс. м. куб./ сутки;
Voil— максимальный объем добываемой нефти,  
м3/сутки.

К полученным значениям площади и 
массы следует добавить запас на неопреде-
ленность и винтаризацию оборудования по 
10% [9]. 

Так, при добыче нефти 15 тыс. м3/сутки и 
газа 1 млн м3/сутки требуемая площадь для 
технологического комплекса составляет 9 
600 м2, а масса — 12870 т. 

Для определения диаметра по ватерли-
нии (DWL) рассмотрим корпус платформы, 
которая имеет цилиндрическую часть (1 на 
рис. 5) и коническую ледорезную часть, по 
которой проходит уровень ватерлинии (2 на 
рис. 5). Коническая часть определяет основ-
ной вид разрушения полей ровного льда при 
контакте с корпусом — ломка вследствие из-
гиба ледяного покрова вниз [10].

Расчеты ледовой нагрузки на проектиру-
емую платформу выполнены применитель-
но к различным углам наклона конической 
части к горизонтальной плоскости. Ледовая 
нагрузка на конический ледорез при разру-
шении поля ровного льда изгибом опреде-
ляется в соответствии с правилами РС [11]. 
Результаты расчета представлены на рис.6.

Анализ полученных графиков позволя-
ет выбрать угол наклона конусной части к 
горизонтальной плоскости близкий к 300. 
Нагрузки на якорную систему удержания, 
в первую очередь вызванные глобальной 
горизонтальной нагрузкой, в этом случае 
возрастают незначительно по сравнению 
с углом конусности в 200, а больший угол 
увеличивает отвесность конусной части, что 
снижает возможность наползанияй ледяных 
обломков на палубу.

Определив угол конусности в 300, далее 
расчет ведется методом подбора наиболь-
шего диаметра по ватерлинии, при котором 
нагрузки от расчетных ледяных образований 
не превосходят принятой расчетной нагруз-
ки на якорную систему удержания (60 МН, 
рис. 4).

Глобальная нагрузка от торосистых обра-
зований определена в соответствии с прави-
лами РС [11]. Результаты расчета представле-
ны на рис. 7.

Анализ приведенного графика пока-
зывает, что максимально допустимый диа-
метр платформы типа BUOY по ватерлинии 
равен 80 м (рис. 7). При дальнейшем его 
увеличении система удержания платформы 
не обеспечивает надежной и безопасной 
эксплуатации. Диаметр нижерасположен-
ной цилиндрической части можно принять 
0,8(Dwl)=64м, расстояние от цилиндрической 
части до ватерлинии около 5 м, осадку 30 м, 
что больше осадки килей торосов и их об-
ломки, как предполагается, не попадут под 
днище платформы.

Надводный борт платформы определяет-
ся согласно [11]. Из приведенных ниже фор-
мул принимается наибольшее значение:

H1 = 0,6h50+Δ50+1,5;
H2 = Δ100+1,2(D/λ100)

(1/4) h100+1,5;
H3=4hraf100+Δ100+0,5.

где: h50 — высота волны, возможная 1 раз в 50 лет, 
принято h50 = 18,4 м;
Δ100 и Δ50 — максимальные амплитуды изменения 
уровня моря, возможные 1 раз в 100 и 50 лет, в рас-
четах принято Δ100 = 1,044 м;
h100 — высота волны, возможная 1 раз в 100 лет, в 
расчетах принято h100 = 20,7 м;
λ100 — длина волны, возможная 1 раз в 100 лет, в рас-
четах принято λ100 = 426 м;
D — поперечный размер платформы на уровне ва-
терлинии, D =80 м;
hraf100 — толщина наслоенного льда, возможная 1 раз 
в 100 лет, в расчетах принято hraf100=3 м.

При полученных значениях (Н1≈13,6; 
Н2≈18,9; Н3≈13,5), высота надводного борта 
принимается равной 19 м.

По предварительным оценкам, не-
обходимая площадь для размещения 

Рис. 5 — Ледостойкая платформа типа BUOY [4] Рис. 7 — Зависимость ледовых нагрузок от диаметра платформы

Рис. 6 — Графическое представление нагрузок Рис. 8 — Эскиз корпуса технологической платформы
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Abstract
The article analyzes operational capability 
of oil- and gas-producing and drilling 
platforms and the platform BUOY-type, 
feature of hulls forms for different 
environmental conditions to the creation 
of technological platforms of this type. 
Additionally, the article presents the 
study’s results of using such floating 
structures in freezing seas, which include 
the identification of the limiting component, 
for example an estimate of the parameters 
limiting values.

Materials and methods
The study results of use cylindrical platforms 
in freezing seas conditions.

Results
The studies were carried out of regarding 
cylindrical types of marine platform and the 
values of limiting component.

Conclusions
The basis of the research we can state that 
technology platforms such as BUOY may be 
use for year-round operation on deepwater 

freezing seas. The main limiting component 
production of platform is system retention. 
Considering on this fact at the same time 
to ensure safe operation the platform 
is recommended to have possibility to 
disconnect from anchor system when it has 
influence of critical ice formation which loads 
exceeds permissible value.

Keywords
year-round operation, deepwater fields, 
freezing seas, the platform of the cylindrical 
shape of the hull
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технологического комплекса оценивается 
в 9600 м2. При расположении этого обору-
дования на двух технологических палубах 
потребуется 4800 м2. Для обеспечения безо-
пасного расположения жилого модуля, энер-
гетической установки и прочего оборудова-
ния необходимая площадь палубы составит 
около 7000 м2, соответственно, диаметр по 
палубе составит около 100 м. С учетом необ-
ходимых конструкций корпуса принимаем 
DMAX=110м (рис.8).

Итоги
Выполнены исследования принципиального 
вида морской платформы цилиндрической 
формы корпуса и определены значения 
ограничивающих компонент.

Выводы
На основании выполненных исследований 
можно констатировать, что технологические 
платформы типа BUOY могут быть признаны 
пригодными для круглогодичной эксплуата-
ции на глубоководных месторождениях за-
мерзающих морей. Основной лимитирующей 
компонентой эксплуатационной платфор-
мы является система удержания. С учетом 
вышесказанного, все же для обеспечения 

безопасной эксплуатации рекомендуется, 
чтобы платформа имела возможность отсо-
единения от якорной системы удержания, в 
случае воздействия на нее критичных ледя-
ных образований, нагрузка от которых пре-
вышает допустимую.
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Перспективы прироста запасов 
нефти в РТ за счет открытия 
возвратных горизонтов в 
косьвинско-радаевских 
клиноформах
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зам. начальника геологического отдела1

zgeo_pn@tatneft.ru

1НГДУ «Прикамнефть» ОАО «Татнефть»,   
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В статье рассмотрена 
возможность осуществления 
прироста запасов нефти 
на уже разрабатываемых 
месторождениях юго-восточной 
части Северо-Татарского 
свода за счет залежей нефти 
в косьвинском горизонте 
визейского яруса нижнего 
карбона. В статье приводится 
предварительная оценка 
минимального прироста 
запасов и расчет экономической 
эффективности от перевода 
5-ти скважин, осуществивших 
полную выработку нефти из 
тиманского горизонта, на 
добычу нефти из залежей 
косьвинского горизонта.

материалы и методы
Аналитическое исследование на 
основе данных ГИС и геохимических 
исследований нефтей.

Ключевые слова
Камско-Кинельская система прогибов 
(ККСП), нефть, миграция, клиноформы, 
неантиклинальные ловушки, косьвинский 
горизонт, геохимические исследования

На данный момент в связи с истощени-
ем запасов так называемой «легкой» нефти, 
ОАО «Татнефть» вкладывает большие сред-
ства в разработку залежей с нетрадиционны-
ми коллекторами и трудноизвлекаемыми за-
пасами, в том числе битумов. В связи с этим 
одной из актуальных задач на сегодняшний 
день является увеличение ресурсной базы 
и прирост запасов углеводородного сырья 
на уже разрабатываемых месторождениях. 
Целью данной работы является поиск зако-
номерностей и ответов на вопросы образо-
вания и распространения залежей нефти 
елховского горизонта в пределах Камско-Ки-
нельской системы прогибов (ККСП).

Объектом исследований подробного 
анализа послужила территория деятельно-
сти НГДУ «Прикамнефть», расположенная 
на северо-востоке Республики Татарстан, 
месторождения, приуроченные к структуре 
II порядка — Первомайско-Бондюжскому 
валу восточного склона северной вершины 
Татарского свода. Выбор объекта исследо-
вания обусловлен тем, что основная добыча 
НГДУ «Прикамнефть», а именно 72,5% всей 
добытой нефти, приходится на месторожде-
ния, находящиеся в данном регионе. 

Одно из наиболее интересных место-
рождений, приуроченных к Первомай-
ско-Бондюжскому валу, — Первомайское, 
относящееся к числу старейших по НГДУ, 
введенное в разработку еще в 1962 г. и в на-
стоящее время находящееся на поздней ста-
дии разработки с выработанностью в 92,2% 
от начальных извлекаемых запасов (НИЗ). 
Основным объектом нефтедобычи являются 
кыновско-пашийские отложения верхнего 
девона. Возвратных вышележащих горизон-
тов на месторождении нет. Месторождение 

приурочено к осевой и бортовой частям 
ККСП.

Фиксировались следы и признаки нефте-
носности в елхово-радаевском комплексе. 
Таким образом, елховский и радаевский го-
ризонты являются перспективными объекта-
ми для прироста запасов на Первомайском 
месторождении. Елховский горизонт в геоло-
гическом разрезе приурочен к отложениям 
нижнего карбона. 

Интерес к проблеме перспектив нефте-
носности пород елховского горизонта в пре-
делах ККСП возник более 40 лет тому назад, в 
частности ей занимались В.И. Троепольский 
и Э.З. Бадамшин и др. [1, 2], по мнению кото-
рых формирование залежей в терригенных 
отложениях нижнего карбона могло быть 
связано с образованием «врезов». Также 
ими не исключалась и восходящая верти-
кальная миграция нефти. 

Особого внимания заслуживает струк-
турно-морфологические особенности елхов-
ского горизонта и характер распростране-
ния в нем промышленной нефтеносности. С 
этой целью на скважине №689, находящей-
ся в центральной и части Первомайского 
месторождения, были проведены исследо-
вания методами ИГН, С/О-каротаж, с целью 
определения нефтенасыщенных интерва-
лов. Исследования показали, что на данном 
гипсометрически более высоком участке 
структуры пласты-коллекторы елховского 
горизонта не имеют даже следов нефти, не-
смотря на то, что скважины, находящиеся 
на более низких абсолютных отметках, дали 
приток нефти.

На основании выполненных исследо-
ваний была построена геологическая мо-
дель (рис. 1) и был сделан предварительный 

Рис. 1 — Геологическая модель клиноформного строения Первомайской залежи
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вывод о том, что приуроченные к елховскому 
горизонту нефтяные залежи сосредоточены 
над краевыми частями девонских залежей, 
которые в свою очередь приурочены к осе-
вым и внутренним бортовым частям ККСП, то 
есть в зоне наибольшей предполагаемой тек-
тонической активности. Этот вывод, во-пер-
вых, указывает на возможность развития кли-
ноформенных, структурно-литологических, 
литолого-стратиграфических ловушек в зонах 
бортовых частей ККСП. [6]

Выполненный в НГДУ «Прикамнефть» 
пересмотр имеющегося каротажного ма-
териала позволил выявить в елховском 
горизонте перспективные потенциальные 
объекты в бортовой зоне ККСП, также и на 
территории Комаровского и Кунтузлинского 
месторождений.

Для определения источника углеводо-
родов проводились специальные геохи-
мические исследования нефтей из елхов-
ского (скв. № 1469) и тиманского (скв. № 
1391) горизонтов, а также нефти тиманско-
го горизонта из скв. № 890 Комаровского 
месторождения.

Геохимические исследования были вы-
полнены в лаборатории геохимии горючих 
ископаемых кафедры геологии нефти и газа 
Казанского федерального университета. 
В основу работ была положена методика, 
использованная ранее для сопоставления 
биомаркерных параметров нефтей и ор-
ганического вещества пород [3, 4, 5]. При 
анализе использовались параметры, по-
лученные по результатам газожидкостной 
хроматографии: относительное распреде-
ление н-алканов, П/н-С17 и Ф/н-С18, K1 и K2 
— показатели зрелости, а также следующие 
коэффициенты, рассчитанные по данным 
хроматомасс спектрометрии: GAM/HOP, DIA/
DIA REG,STER/PENT, C19-C30, C21-C22, Ts/
(Ts+Tm), C31HSR, C32HSR, MOR/MOR+HOP, 
C29SSR, C29BBAA.

Результаты геохимических исследова-
ний, показали, что нефти елховского и ти-
манского горизонтов весьма похожи между 
собой и имеют один источник генерации. Об 
этом говорят особенности распределения 
нормальных алканов в нефтях, их группо-
вого состава, уровня термальной зрелости 
и характера соотношения биомаркерных 
параметров.

Анализ вышеизложенного позволяет кон-
статировать перспективность поиска нефтя-
ных залежей в елховском горизонте на тер-
ритории разрабатываемых месторождений 
нефти в пределах Первомайско-Бондюжского 
вала. Планируемые геолого-разведочные ме-
роприятия должны включать, в первую оче-
редь, исследование керна, геохимические 
исследования нефтей и органического ве-
щества пород-доманикитов, пересмотр и пе-
реинтерпретацию данных ГИС в интервале от 
тиманских до елховских отложений (посколь-
ку наличие промышленных скоплений нефти 
возможно также и в карбонатных отложени-
ях франского и фаменского ярусов), специ-
альные геофизические исследования для 
изучение блоковой структуры фундамента и 
осадочной толщи и выявления зон разломов 
и путей возможной вертикальной миграции 
нефти. Только по самым скромным подсчетам 
минимальный прирост извлекаемых запасов 
нефти по елховскому горизонту может соста-
вить 1,5–2 млн т.

№ п/п Исходные данные для расчета Ед. изм. После

1 Количество скважин скв. 5

2 КРС тыс. руб. 2 000,0

3 Услуги проката оборудования тыс. руб. 293,8

 – СК-6 тыс. руб. 110,3

 – НКТ тыс. руб. 97,6

 – Штанги тыс. руб. 74,5

 – ШГН тыс. руб. 11,4

4 Прирост добычи нефти тн / сут 5,00

5 Цена нефти руб./т 9 703,0

6 Условно-переменные затраты на добычу нефти руб./т 175,8

7 Ставка НДПИ руб./т 4 971,2

8 Норма дисконтирования % 10,0

9 Налог на прибыль % 20,0

Таб. 1 — Технико-экономическое обоснование перехода на добычу нефти  
из косьвинского горизонта. Исходные данные для расчета.

Таб. 2 — Технико-экономическое обоснование перехода на добычу нефти  
из косьвинского горизонта. Расчет эффективности

№ п/п Показатели Ед. изм. 1 год

Инвестиционная деятельность

1 Кап.вложения: тыс. руб.

Операционная деятельность  

2 Доп. добыча нефти т 9 125

3 Увеличение затрат на прокат оборудования тыс. руб. 1 469

4 КРС тыс. руб. 10 000

5 Выручка от реализации доп. добычи тыс. руб. 88 540

6 Условно-переменные затраты на добычу нефти тыс. руб. 1 604

7 НДПИ тыс. руб. 45 362

8 Валовая прибыль тыс. руб. 30 105

9 Налог на имущество тыс. руб.  

10 Налогооблагаемая прибыль тыс. руб. 30 105

11 Налог на прибыль тыс. руб. 6 021

12 Чистая прибыль тыс. руб. 24 084

13 Поток наличности тыс. руб. 24 084

14 Коэффициент дисконтирования тыс. руб. 1,000

15 Дисконтированное сальдо тыс. руб. 24 084

16 Чистый доход дисконтированный накопленный тыс. руб. 24 084

17 ЧДД за срок мониторинга тыс. руб. 24 084

18 Дисконтированный срок окупаемости  
с момента финансирования

год менее  
1 года

19 Притоки тыс. руб. 88 540

20 Притоки дисконтированные тыс. руб. 88 540

21 Оттоки тыс. руб. 64 456

22 Оттоки дисконтированные тыс. руб. 64 456

23 Индекс доходности дисконтированный  1,37

Итоги
Согласно выполненным расчетам приблизи-
тельный чистый дисконтированный доход от 
ввода пяти скважин составит порядка 24 млн 
руб. в год.

Выводы
Все это позволяет считать косьвинско-рада-
евские отложения весьма перспективными 

с точки зрения поиска новых объектов для 
увеличения ресурсной базы визейского тер-
ригенного комплекса на разрабатываемых 
нефтяных месторождения НГДУ «Прикам-
нефть» ОАО «Татнефть».  Учитывая, что дан-
ные месторождения и перспективные для по-
иска участки разбурены достаточно плотной 
сеткой скважин на терригенный девон и име-
ется большой фонд скважин, обеспечивших 
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полную выработку девонских запасов  неф-
ти, появится возможность без существенных 
затрат, произвести переход на вышележа-
щий горизонт.
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Abstract
The article discusses the possibility 
of growth of oil reserves in existing 
fields on the late stage of development. 
Increase of the reserves is possible 
due to new oil deposits in Kosvinsky 
horizon of Lower Carboniferous in the 
south-eastern part of the North-Tatar 
arch. The article provides a preliminary 
assessment of the minimum reserves 
growth and economic efficiency 
calculation of changes and shifts of 
production facilities on 5 wells. The 
object of changes is production wells, 
which are fully developed oil deposits 
in the Middle Devonian Timan horizon. 
These wells should begin production of 

another new oil deposits in Kosvinsky 
horizon of the Lower Carboniferous.

Materials and methods
Analytical studies based on 
reinterpretation of GIS and geochemical 
studies of oil.

Results
According to the executed calculations 
the approximate net discounted income 
from input of five wells will make about 
24 million rubles a year.

Conclusions
All of this considering kosvinsko-
radayevsky deposits as very perspective 

to search the new objects for increase in 
resource base of a vizeysky terrigenous 
complex on the development oil field 
of "Prikamneft" of JSC Tatneft. Taking 
account that these fields and perspective 
sites for search are drilled as rather dense 
grid of wells to terrigenous Devon and the 
big well stock, (the Devonian reserves of 
oil) which provided full development here 
will be an opportunity without essential 
expenses, to make transition to the 
overlying horizon.

Keywords
Kama-Kinel Troughs System (KKTS), oil, 
migration, strata, non-anticline traps, 
Kosvinsky horizon, geochemical studies
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В статье проведен анализ 
и даны рекомендации по 
проведению кислотного 
гидроразрыва пласта в 
карбонатных отложениях 
башкирского яруса 
каменноугольной системы. 
В карбонатных отложениях 
отмечается естественная 
трещиноватость, что усложняет 
разработку залежей. В этой 
связи использован анализ 
по характеру распределения 
трещин на основе комплексной 
интерпретации материалов 
аэрокосмогеологических, 
морфоструктурных 
исследований, геофизических 
исследований скважин, 
построена 3D геологическая 
модель и посчитаны 
остаточные извлекаемые 
запасы нефти участка работ.

материалы и методы
3D геологическая модель, подсчет 
остаточных извлекаемых запасов 
на геологической модели, 
аэрокосмогеологические исследования, 
морфоструктурные исследования, 
интерпретация данных геофизических 
исследований скважин, экономическая 
оценка предлагаемых мероприятий.

Ключевые слова
гидроразрыв пласта, геологическая 
модель, естественная трещиноватость, 
подсчет запасов

В связи с тем, что остаточные кондици-
онные запасы нефти в песчаных коллекторах 
нефтяных месторождений Татарстана имеют 
тенденцию к спаду, все более возрастает 
роль добычи нефти, залегающей в карбо-
натных коллекторах. Следовательно, перед 
компанией ОАО «Татнефть» остро стоит про-
блема повышения текущей и конечной не-
фтеотдачи карбонатных резервуаров.

Особый вопрос, который существует при 
разработке карбонатных коллекторов — тре-
щиноватость. На наш взгляд, одним из наибо-
лее современных и перспективных методов 
изучения трещиноватости в карбонатных кол-
лекторах — 3D сейсморазведочные работы. 

Однако существует часто встречаемая 
ситуация — отсутствие высокоразрешающей 
трехмерной сейсмики. Авторы столкнулись с 
данной проблемой при выполнении работы 
по обоснованию проведения технологии кис-
лотного гидроразрыва пласта (КГРП) с приме-
нением пенных и газированных жидкостей на 
башкирский ярус в скважине №9304Г Иваш-
кино-Мало-Сульчинского месторождения. 

В ходе обоснования была привлечена 
максимальная информация: построена сек-
торная 3D геологическая модель, подсчита-
ны остаточные извлекаемые запасы участ-
ка, проанализирована работа окружающих 
скважин, изучена работа [1] по характеру 
распределения трещиноватости башкирских 
отложений на основе комплексной интерпре-
тации материалов аэрокосмогеологических, 
морфоструктурных исследований. 

Скважина №9304Г пробурена в нижнюю 
часть пласта башкирского яруса с восходя-
щим профилем (рис. 1). Большая часть гори-
зонтального ствола (интервал 1140–1220 м), 
согласно геологической модели, прошла по 
участку с отсутствием коллекторов и в зоне с 
системой открытых трещин (рис. 2). В интер-
вале скважины 1020–1140 м, по данным ГИС, 
отмечаются залеченные битумом каверны и 
в подчиненном виде залеченные трещины. 

На основании проведенного анализа, 
институт «ТатНИПИнефть» дал следующие 

рекомендации НГДУ:
1. Институт «ТатНИПИнефть» отмечает вы-
сокие риски при проведении КГРП в скв. 
№9304Г в виде получения незапланиро-
ванной продукции. 

2. Риски, во-первых, связаны с тем, что длина 
трещин от нижнего отверстия интервала 
перфорации при проведении КГРП может 
быть очень существенной и которая может 
нижним своим концом проходить через 
водоносные пропластки (расстояние до 
ВНК составляет от 14,5 до 17,9 м).

3. Во-вторых, есть риск, что трещины КГРП 
могут соединиться с естественными 
трещинами, которые проходят через водо-
носные пласты башкирских отложений. 

4. Скважина №9304Г, по данным комплекс-
ной интерпретации материалов аэрокос-
могеологических и морфоструктурных 
исследований, пробурена в зоне макси-
мальной прогнозной трещиноватости. 

5. В случае отсутствия других скважин-
кандидатов под планируемую 
операцию, рекомендовано проведение 
малообъемного ОПЗ в скважине 
№9304Г в интервале 1020–1140 м. В 
данном интервале (рис.2) отмечается 
максимальный контакт с коллекторами, 
присутствуют залеченные битумом 
каверны и в подчиненном виде 
залеченные трещины. В интервале 
1140–1220 м по данным ГИС наблюдается 
система открытых трещин, которые 
своим концом могут проходить через 
водоносные пропластки или соединяться 
с системой трещиной, которые своими 
корнями пересекают зону ВНК.
В работе была проведена экономиче-

ская оценка предлагаемых рекомендаций. 
Дисконтированный поток денежной налич-
ности в расчетном периоде составит 6,9 млн 
рублей.

По факту, в октябре 2013 г. на скважине 
№9304Г НГДУ произвели пенно-кислотное 
ОПЗ в интервале 1140–1220 м горизонталь-
ного ствола с использованием соляной 

Рис. 1 — Геологический профиль через скважину №9304Г
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Abstract
In article the analysis was carried out and given 
recommendations about conducting an acid 
fracture treatment in carbonate deposits of the 
carboniferous system Bashkir circle.
The natural jointing that noted in carbonate 
deposits can be cause of complication during 
production.
 In this regard was used an analysis of nature 
of cracks distribution based on interpretation 
of combined materials which are aerospace 
geological, morphostructural and geophysical 
researches of wells, was designed the 3D 
geological model and were counted residual 
taken oil stocks of a site  
of works.

Materials and methods
3D geological model, calculation of residual 
taken stocks on geological model, aerospace 
geological researches, morphostructural 
researches, interpretation of wells geophysical 
researches data, an economic assessment of 
offered actions.

Results
It were suggested recommendations about an 
interval of conducting a HTF in horizontal part 
of a well.
According results of conducted hydraulic 
fracturing author's approach to definition of 
the most suitable interval of HTF proved its 
efficiency.  

Conclusions
During rationalization of options for conducting 
HTF in carbonate deposits it is necessary to 
take account the maximum geological field 
information — 3D seismic works, interpretation 
of combined materials (aerospace geological 
and morphostructural researches). Also it is 
necessary to create 3D geological model and 
to calculate on it the amount of  pool's residual 
taken stocks and to take into account the work of 
nearby wells.  It is extremely necessary to carry 
out an economic assessment of offered actions.   

Keywords
layer hydraulic fracturing, geological model, 
natural jointing, calculation of stocks

 References
1. Mingazov M.N., Strizhenok A.A., 
Anoshina A.A., Zairov L.L. Kompleksnye 
aerokosmogeologicheskie, morfostrukturnye 
issledovaniya po utochneniyu 

geologicheskogo stroeniya i izucheniyu 
kharaktera rasprostraneniya treshchinovatosti 
bashkirsko-vereyskikh otlozheniy Ivashkino-
Malo-Sul'chinskogo mestorozhdeniya 
[Complex aerospace geological, 

morphostructural researches to detailing of 
geological structure and  study of specialty 
jointing  extension of Bashkir-Vereiskian 
deposits of Ivashkino-Malo-Sulchinsk field]. 
Research work report. TatNIPIneft, 2011. 67 p.

Use of geological model and stocks calculation at design of 
options of layer hydraulic fracturing
Author:
Albert F. Safarov — engineer1; safarov@tatnipi.ru
 
1Tatar Oil Research and Design Institute (TatNIPIneft) of the Tatneft JSC, Bugulma, Russian Federation

UDC 622.276

ENGLISH OIL PRODUCTION

кислоты в объеме 36 м3, пенообразователя 
с темпом закачки 0,3 м3/мин при началь-
ном давление закачки 25 атм, конечное 
давление закачки составило 50 атм. Через 
2 ч давление в скважине сохранялось и со-
ставило 80 атм. Затем скважину освоили 
свабированием в объеме 79 м3 и получили в 
продукции пластовую воду удельным весом 
1,161 г/см3, рН-5,46, обводненность — 100%. 
Через месяц провели исследование скважи-
ны с использованием УЭГИС, по результатам 
которого приток жидкости из интервалов от-
крытого ствола: 1125–1155 м (вода и нефть); 
1155–1180 м (нефть); 1180–1202 м (вода) 
(рис. 3). С момента проведения операции 
пенно-кислотного ОПЗ и на текущий момент 
(май 2015 г.) скважина работает с дебитом по 
жидкости 26,4 т/сут и 99,9% обводненности.

Полученный результат показал, что ана-
лиз института «ТатНИПИнефть» подтвердил-
ся. Ввиду того, что на текущий момент сква-
жина №9304Г с точки зрения экономической 
категории является убыточной, предлагают-
ся следующие рекомендации:

1. На глубину 1140 м спустить надувной пакер. 
2. Освоить свабированием надпакерную 
зону в интервале открытого ствола 
1020–1140 м.

3. В случае наличия притока нефти по 
результатам свабирования в надпакерной 
зоне, спустить водонабухающий пакер на 
глубину 1140 м.

4. Провести ОПЗ с закачкой малого объема 
кислоты в интервале горизонтального 
ствола 1020–1140 м. 

Итоги 
На основании проведенного анализа даны 
рекомендации по интервалу проведения ги-
дроразрыва пласта в горизонтальной части 
скважины. По результатам проведения ги-
дроразрыва, авторский подход к определе-
нию наиболее подходящего интервала ГРП 
доказал свою эффективность.    

Выводы
В ходе обоснования варианта проведе-
ния гидроразрыва пласта в карбонатных 

отложениях следует учитывать максималь-
ную геолого-промысловую информацию: 
3D сейсмические работы, результаты ком-
плексной интерпретации материалов аэ-
рокосмогеологических, морфоструктурных 
исследований, необходимо строить 3D гео-
логическую модель и считать на ней величи-
ну остаточных извлекаемых запасов участка, 
учитывать работу окружающих скважин. 
Крайне необходимо проводить экономиче-
скую оценку предлагаемых мероприятий.
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Рис. 2 — Предлагаемая интерпретация ГИС по скважине №9304Г Рис. 3 — Интервалы притока жидкости в скважине №9304Г  
после проведения ОПЗ
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Исследование на керне процесса 
вытеснения нефти различными 
реагентами (водой, газом, 
щелочью и водогазовой смесью). 
Керн, на котором проводились 
исследования, отбирался из 
пласта ВН4-5 Восточной Сибири.

материалы и методы
ОСТ 39-195-86 Нефть. Метод определения 
коэффициента вытеснения нефти водой в 
лабораторных условиях.
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За последнее десятилетие существен-
но изменилась структура запасов нефти на 
месторождениях России, возрастает доля 
трудноизвлекаемых запасов. Они требуют 
применения новых технологий разработки. 
Основным фактором, ограничивающим не-
фтеотдачу, является микронеоднородность 
пористой породы, которая в сочетании с 
различием физических свойств воды и неф-
ти и существенным межфазным натяжением 
между ними обуславливают высокое значе-
ние остаточной нефтенасыщенности. Данный 
фактор может быть снижен применением 
в качестве вытесняющего агента газа. При 
критическом давлении газ наиболее эффек-
тивно вытесняет нефть из пористой породы. 
Поэтому вытеснение нефти газом и водога-
зовой смесью (ВГС) представляются весьма 
перспективными методами повышения не-
фтеотдачи. Однако применение их в насто-
ящее время затруднено недостатками суще-
ствующих технологических решений, а также 
малой изученностью области их применения.

С целью более глубокого изучения дан-
ных методов автором были выполнены ла-
бораторные эксперименты по определению 
коэффициентов вытеснения нефти (Квыт) 
на керне. Для этого была подобрана коллек-
ция образцов керна из пласта ВН4-5, (прони-
цаемость 28–808 мД, открытая пористость 
12–17%), из которой были составлены линей-
ные модели пласта длиной 11–13 см. Модели 
составлялись из образцов с наиболее близ-
кими фильтрационными свойствами. Торцы 

образцов керна были плотно притерты друг 
к другу.

Для соответствия условий проведения 
опытов с пластовыми условиями эффектив-
ное давление во всех экспериментах прини-
малось равным разнице горного и пласто-
вого давлений для каждого исследуемого 
пласта. Поровое давление в опытах создава-
лось 10 МПа. Горное давление в эксперимен-
те получали путем сложения эффективного 
и порового давлений. Температура при про-
ведении опытов по фильтрации поддержи-
валась постоянной и была равна пластовой 
температуре исследуемого объекта (таб. 1).

Также очень большое внимание при пла-
нировании опытов по фильтрации уделялось 
созданию моделей пластовых флюидов. В 
качестве модели пластового газа использо-
вался сжатый газообразный азот. Модель 
пластовой воды представляла собой раствор 
хлористого натрия в дистиллированной воде 
с минерализацией, соответствующей общей 
минерализации пластовой воды для исследу-
емого пласта. Вязкость модели воды измеря-
лась на капиллярном вискозиметре. Модель 
пластовой нефти была приготовлена на осно-
ве скважинной пробы нефти. Плотность моде-
ли нефти измерялась на ареометре. Для полу-
чения заданной вязкости скважинная проба 
нефти разбавлялась керосином. Модель 
щелочи представляла собой раствор NaOH 
(0,5 %) в модели пластовой воды (285 г/л).

Эксперименты выполнялись на установ-
ке высокоскоростной фильтрации на керне, 

Пласт Давления, мПа Пластовая 
температура, 
0С

минера-
лизация 
воды, г/л

Динамическая вязкость 
флюидов в пластовых 
условиях, мПа∙с

Горное Пла-
стовое

Эффек-
тивное

нефть конден-
сат

вода газ

ВН4-5 60,4 26,9 33,5 28 285 2,78 1,43 1,515 0,02

Рис. 1 — Принципиальная схема установки по определению относительных фазовых 
проницаемостей при двухфазной фильтрации и коэффициента вытеснения

Таб. 1 — Условия моделируемые в эксприментах
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принципиальная схема показана на рис. 1.

Основной составляющей эксперимен-
тальной установки является кернодержатель 
(КД), внутри него размещена резиновая ман-
жета (МК), в которую заряжаются образцы 
керна диаметром 3 см и общей длиной 11–13 
см. С помощью гидравлического пресса 
(ГП) задается и поддерживается горное дав-
ление на образцы керна. Кернодержатель 
помещён в термостат с нагревателем (ТС). 
В данном термостате измеряется и поддер-
живается температура опыта. Поровое дав-
ление в модели пласта поддерживается с 
помощью сбросного клапана (СК). Флюиды 
закачиваются из поршневого контейнера 
(ПК) с помощью насоса (Н), которым задают-
ся необходимые значения скорости фильтра-
ции. При фильтрации флюидов через керн 
измеряются давления на входе и на выходе 
из керна. Также на керне посередине и на 
краях измеряется перепад давления ∆P дат-
чиком дифференциального давления (ДМ) и 
удельное электрическое сопротивление из-
мерительным прибором (LCR). На выходе из 
керна смесь флюидов попадает в сепаратор 
высокого давления (СВД), где происходит от-
деление газа от жидкости. Расход жидкости 
измеряется в сепараторе высокого давления 
акустическим способом.

При подготовке образцов керна к опы-
там по фильтрации остаточная водонасы-
щенность создавалась методом центри-
фугирования. После создания остаточной 
водонасыщенности образцы керна вакуу-
мировались в течение 6 ч и насыщались ке-
росином. Далее выдерживались в течение 
20 ч до восстановления смачиваемости и 
только затем заряжались в кернодержа-
тель для проведения опыта по фильтрации. 
Cоздавались термобарические условия. Для 
достижения термобарического равновесия 

и стабилизации процессов сжимаемости 
керна образцы выдерживали при пластовых 
условиях 24 ч. Проведение эксперимента 
по определению коэффициента вытеснения 
в системе нефть-газ на начальном этапе со-
стояло из замещения керосина нефтью, ко-
торую необходимо было прокачать в объеме 
не менее 5 объемов порового пространства 
керна.

Далее проводили довытеснение нефти 
газом до полного прекращения получения 
нефти на выходе из керна. Газ прокачива-
ли не менее 10 объемов пор. Насыщенность 
определялась по методу материального 
баланса.

По завершению данных опытов образцы 
извлекались из установки и насыщались в 
нефти под вакуумом до полного прекраще-
ния выхода воздуха из них и выдерживались 
в течение 20 ч.

Далее были выполнены эксперименты по 
вытеснению нефти водой. Опыт на началь-
ном этапе состоял из замещения керосина 
нефтью, которую необходимо было прока-
чать в объеме не менее 5 объемов порово-
го пространства керна. В последней части 
опыта проводилось вытеснение нефти водой 
до полного прекращения получения капель 
нефти в выходящей продукции [3].

При определении коэффициента вы-
теснения в системе нефть-вода применялся 
метод стационарной фильтрации с опреде-
лением насыщенности методом замера элек-
трического сопротивления по четырех элект-
родной схеме.

Эксперименты по довытеснению нефти 
водогазовой смесью выполнялись сразу же 
после вытеснения нефти водой до полно-
го прекращения получения капель нефти 
в выходящей продукции (не менее 10 объ-
емов пор). Доля газа в водогазовой смеси 

№ модели Кпр, мД Кп, д. ед. Кво, % Квыт Газом, д. ед. Квыт Водой, д. ед. Квыт ВГС, д. ед. Квыт Щелочью, д. ед.

1 808,4 17,07 10,5 0,452 0,455 0,541 0,485

2 748,8 14,59 11,8 0,485 0,434 0,534 0,473

3 167,1 13,05 11,8 0,526 0,412 0,516 0,442

4 105,4 13,62 17,1 0,568 0,397 0,523 0,433

5 37,6 13,59 21,5 0,636 0,369 0,511 0,433

6 36,9 12,06 21,0 0,568 0,422 0,495 0,451

7 28,3 12,70 22,7 0,591 0,376 0,508 0,410

Средние значения 0,546 0,409 0,518 0,447

Таб. 2 — Результаты экспериментов по вытеснению

Рис. 2. — Зависимости Квыт различными реагентами от проницаемости пород

составляла 50% [1, 2, 4]. Газ и вода подава-
лись по двум разным линиям и смешивались 
на входе перед керном. 

Для выполнения опытов по вытеснению 
нефти раствором щелочи (0,5% NaOH) был 
выполнен полный комплекс работ по под-
готовке образцов керна для специальных 
исследований. На начальном этапе опыта за-
мещали керосин нефтью, необходимо было 
прокачать в объеме не менее 5 объемов по-
рового пространства керна. Далее проводи-
лось вытеснение нефти щелочью до полного 
прекращения получения капель нефти в вы-
ходящей продукции. 

Результаты экспериментов по вытесне-
нию нефти различными реагентами приведе-
ны в таб. 2 и на рис. 2.

Итоги
По результатам проведенных экспериментов 
было установлено, что водогазовая смесь и 
газ позволяют более эффективно вытеснять 
нефть, чем другие вытесняющие реагенты.

Выводы
Эффективнее вытесняется нефть газом на об-
разцах керна менее 167,1 мД. С увеличением 
проницаемости образцов керна, газ быстро 
прорывается через породу и перестает вытес-
нять нефть. Коэффициент вытеснения нефти 
газом увеличивается от 5,1 до 26,7 % по срав-
нению с традиционным заводнением.
При вытеснении нефти водогазовой смесью 
на образцах керна более 167,1 мД коэффици-
ент вытеснения увеличивается от 7,3 до 14,2 % 
по сравнению с традиционным заводнением.

Список используемой литературы
1. Дроздов А.Н., Егоров Ю.А., Телков В.П. и 
др. Технология и техника водогазового 
воздействия на нефтяные пласты. Часть 1// 
Территория Нефтегаз. 2006, № 2. С. 54–59.

2. Дроздов А.Н., Егоров Ю.А., Телков В.П. и 
др. Технология и техника водогазового 
воздействия на нефтяные пласты. Часть 
2. Исследование довытеснения модели 
нефти водогазовыми смесями после 
заводнения // Территория Нефтегаз. 2006. 
№ 3. С. 48–51.

3. ОСТ 39-195-86 Нефть. Метод определения 
коэффициента вытеснения нефти водой в 
лабораторных условиях.

4. Рассохин С.Г., Троицкий В.М., Соколов 
А.Ф., Мизин А.В. Исследование влияния 
режимов водогазового воздействия на 
эффективность вытеснения нефти по 
результатам физического моделирования 
// Вести газовой науки. 2012, №3(11).  
С. 179–196.



37

Abstract
The study of oil displacement in the core 
with various chemical agents, such as water, 
gas, caustic, water-alternated-gas injection, 
etc. The core sample for the study has been 
selected from the layer BH4-5 of Eastern 
Siberia.

Materials and methods
OST 39-195-86 Oil. The method of estimating 
the water-oil displacement efficiency under 
laboratory conditions.

Results
The results of the experiments showed 
that water-alternated-gas injection and 
gas stimulation are more efficient in oil 
displacement than other displacement agents.

Conclusions
Gas injection is more efficient in oil 
displacement when the core samples of less 
than 167,1mD are used. If the permeability 
of the core is higher, gas breaks through the 
rock and stops displacing oil. The use of gas 

increases the oil recovery factor to 5,1%–26,7% 
in comparison with the traditional method of 
waterflooding.
The method of water-alternated-gas 
displacement on the core samples of more 
than 167,1mD increases oil recovery factor to 
7,3% –14,2% in comparison with the traditional 
method of waterflooding.

Keywords
displacement efficiency, oil, 
core, experiment
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ООО «ТюменНИИгипрогаз» 
— 100-процентное дочернее 
Общество ОАО «Газпром», 
которое реализует комплексный 
подход к разработке и 
обустройству газовых, 
газоконденсатных и нефтяных 
месторождений. Научные 
разработки и проектные решения 
ООО «ТюменНИИгипрогаз» 
используются на многих 
предприятиях Западной 
и Восточной Сибири, а 
промышленное оборудование, 
изготовленное на 
Экспериментальном заводе 
Общества, применяется по всей 
стране.

Постановлением Правления ОАО  
«Газпром» с 2002 г. на ООО «Тюмен- 
НИИгипрогаз» возложены функции головной 
организации по научному обеспечению про-
изводственной деятельности предприятий 
газовой промышленности в Западно-Сибир-
ском регионе.

 Этот крупнейший на сегодняшний день 
научно-проектный институт был создан в  
1966 г., первоначально как филиал ВНИИ-
ГАЗа. В то время только разворачивалось 
освоение нефтегазовых месторождений тю-
менского Севера. Первой опытной площад-
кой стало Пунгинское месторождение. Тогда 
и выяснилось, что методы, применявшиеся в 
европейской России, здесь не подходят.

Именно поэтому для Медвежьего место-
рождения были разработаны рекомендации 
по бурению и конструкции эксплуатационных 
скважин увеличенного диаметра лифтовых 
колонн, строящихся в условиях многолетне-
мерзлых пород.

Следующим стало Уренгойское место-
рождение, которое на пике своих возможно-
стей давало более 60% от всей добычи газа в 
стране. Это стало возможно, в том числе, бла-
годаря новаторским технологиям, которые 

специалисты ТюменНИИгипрогаза опробова-
ли на Медвежьем.

В проекте разработки сеноманской  
залежи Ямбургского месторождения, под-
готовленном совместно с ВНИИГАЗом, было 
предусмотрено наклонно-направленное бу-
рение скважин. С тех пор это решение ши-
роко используется при освоении газовых 
месторождений. 

Вынгапуровское (1978 г.), Комсомоль-
ское (1993 г.), Западно-Таркосалинское 
(1995  г.), Губкинское (1999 г.), Вынгаяхинское 
(2003  г.), Етыпуровское (2004 г.) — практиче-
ски все месторождения «южной группы» за-
пускались по проектам ТюменНИИгипрогаза.

На Комсомольском месторождении, со-
стоящем из трех куполов, было построено две 
установки предварительной подготовки газа 
и центральная УКПГ. Это решение сэкономи-
ло значительные средства и было отмечено 
премией «Газпрома».

В проекте обустройства Вынгаяхинского 
и Етыпуровского месторождений, удаленных 
друг от друга на 40 км, проектировщикам 
удалось разместить все сооружения на Етыпу-
ровской площадке, создав единый газодобы-
вающий комплекс. Так ТюменНИИгипрогаз 

Главный корпус ООО «ТюменНИИгипрогаз»

В кернохранилище ООО «ТюменНИИгипрогаз», п. Антипино, г. Тюмень
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Стенд ООО «ТюменНИИгипрогаз»  
на выставке «Нефть и газ – 2011», г. Тюмень, сентябрь 2011

625019, РФ, г. Тюмень,
ул. Воровского, 2

Тел.: +7 (3452) 28-64-81
Факс: +7 (3452) 27-40-45
E-mail: info@tngg.ru

www.tyumenniigiprogaz.gazprom.ru Центр изучения керна и пластовых флюидов ООО «ТюменНИИгипрогаз», г. Тюмень.

Специалисты отдела крепления скважин ООО «ТюменНИИгипрогаз», г. Тюмень

вновь стал лауреатом премии Газпрома.
Сегодня перед газовой отраслью реги-

она стоят новые задачи: освоение Ямала и 
Гыдана, разработка ачимовских и освоение 
юрских отложений, внедрение «малолюдных» 
технологий, создание новых центров газодо-
бычи в Восточной Сибири и на Дальнем Вос-
токе. ТюменНИИгипрогаз активно работает по 
всем направлениям, используя накопленный 
опыт и знания.

В 2008 г. на Уренгое началась промыш-
ленная эксплуатация ачимовских отложений. 
Единая технологическая схема разработки 
была подготовлена тюменским институтом. В 
2013 г. были введены в эксплуатацию объекты 
пускового комплекса участка 1А ачимовских 
отложений.

В 2011 г. по проекту ТюменНИИгипрогаза 
был запущен автоматизированный газовый 
промысел сеноманской залежи Муравлен-
ковского месторождения, основанный на 
«малолюдных технологиях». В 2012 г. введе-
но в эксплуатацию Бованенковское место-
рождение, все эксплуатационные скважины 
которого были построены по проектам инсти-
тута. В 2013 г. выполнены проект разработки 
Ямбургского (сеноманские отложения) и ком-
плексный проект разработки Заполярного 
месторождений. В 2014 году были выполнены 
проекты обустройства второго, четвертого 
и пятого ачимовских участков Уренгойского 
месторождения.

В структуре института имеются аттестован-
ные лаборатории буровых растворов и специ-
альных жидкостей, тампонажных растворов. 
Создан Центр изучения керна и пластовых 
флюидов, в состав которого входит керно-
хранилище вместимостью 70 тыс. погонных 
метров.

Экспериментальный завод Общества вы-
пускает оборудование для газодобывающих и 
газотранспортных компаний, преимуществен-
но на основе собственных разработок. Уста-
новки комплексной подготовки нефти и газа, 
факельные устройства, расходомеры, сепара-
торы, теплообменники — продукция Тюмен-
НИИгипрогаза заслужила отличную репутацию 
у газовиков и нефтяников по всей России.

Разработана и успешно внедрена в про-
изводство уникальная технология подготов-
ки воды «Водопад». Газовики по достоинству 
оценили эту технологию не только за высочай-
шее качество питьевой воды, но и за удобство 
в использовании. Станция работает в автома-
тическом режиме и не нуждается в постоян-
ном присутствии обслуживающего персонала. 
По всей России работает более 110 станций. 

В 2011 г. станция «Водопад» стала лауреа-
том конкурса «100 лучших товаров России», а 
в 2013 г. водонапорные подстанции были при-
знаны дипломантами этого конкурса.
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РАЦИОНАЛЬНОЕ 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПНГ 
становится устойчивой тенденцией 
в нефтегазовой отрасли России

В области рационального использования попутного нефтяного газа по итогам 2014 года нефтедобывающие 
лидеры приближаются к показателю 95% или даже превышают его. Однако среднеотраслевой уровень 
утилизации ПНГ в стране составляет порядка 80%. Каковы сегодня ориентиры и на что делают ставку 
ведущие компании по использованию попутного газа?

И.В. Чернов 
ООО «ЭНЕРГАЗ», Москва, Россия

ПОЗИТИВНАЯ ДИНАмИКА
Получение и рациональное 

использование ПНГ в России 
становится в ряд приоритетных 
направлений развития 
нефтегазовой отрасли. Эта 
тенденция наметилась в 2012 
году. Правительство РФ ввело 
тогда в действие жесткий целевой 
показатель, допускающий 
сжигание попутного газа на 
факелах в размере до 5% от 
объема добытого ПНГ.
Подготовка к исполнению этого 

норматива, принятого в январе 
2009 года, заняла у российских 
нефтяников четыре года. Однако 
уже по итогам 2012 года доля 
попутного нефтяного газа в 
общем объеме газа, добываемого 
нефтяными компаниями России, 
составила 76,4% (!). В абсолютных 
цифрах — 71,84 млрд м3 (по 

отношению к 2011 году прирост 5%). 
Значительным стимулом для 

рационального использования 
ПНГ стало также повышение платы 
за загрязнение окружающей 
среды при сжигании попутного 
газа. С 1 января 2013 года при 
расчете размера платежа начал 
применяться повышающий 
коэффициент 12, с 2014 года он 
удвоен до 25 (!), тогда как в 2012 
году был лишь 4,5. 
Если месторождение не 

оборудовано приборами учета 
объемов ПНГ, повышающий 
коэффициент увеличивается до 120 
(в 2012 году такой коэффициент 
равнялся 6). Помимо значительного 
ужесточения финансовых санкций, 
российские нефтяники получили 
и «пряник» — возможность учёта 
понесенных затрат при расчете 
платежей.

ГТЭС-72 Ватьеганского 
месторождения ОАО «ЛУКОЙЛ» 
работает на попутном газе

ГАЗОВАЯ ПРОмЫШЛЕННОСТЬ УДК 622.691
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Тогда, в 2013 году, выявилась 
пятерка лидеров по отбору ПНГ при 
добыче нефти: Роснефть (с объемом 
15,5 млрд м3) и теперь уже составная 
ее часть ТНК-ВР (14,8 млрд м3); 
Сургутнефтегаз (12,31 млрд м3); 
ЛУКОЙЛ (9,42 млрд м3); Газпром 
нефть (6,36 млрд м3). В остальных 
нефтедобывающих компаниях 
уровень получения попутного 
газа гораздо ниже — от 0,5 до 
1,7 млрд м3.
Эксперты определили еще одну 

призовую номинацию — снижение 
количества газа, сжигаемого на 
факелах. Здесь пальму первенства 
получил ЛУКОЙЛ, который в 2013 
году сумел на 40% сократить 
объемы уничтоженного ПНГ. Однако 
в тот год общероссийский газовый 
факел все-таки «добавил жару» 
на 2% и увеличил количество 
сгоревшего газа до 17,07 млрд м3. 
Свой «вклад» внесли отдаленные 
месторождения Восточной Сибири, 
где в 2013 году было сожжено 7,55 
млрд м3 ПНГ (увы, с приростом в 
31%).
Другой важный критерий, по 

которому определяются лучшие, это 
доля попутного газа, направленного 
в энергетику — в качестве топлива 
(фото слева), и на газохимическую 
переработку — как особо ценное 
углеводородное сырье (фото 1).
Среднеотраслевой уровень 

утилизации ПНГ в стране составляет 
порядка 80%. По итогам 2014 
года нефтедобывающие лидеры 
приближаются к показателю 95% 
или даже превышают его. Поэтому 
так важен опыт ведущих компаний 
по использованию попутного газа.

Фото 1 — Вынгапуровский ГПЗ (СИБУР) построен для переработки попутного 
нефтяного газа

Фото 2 — Алехинское месторождение ОАО «Сургутнефтегаз». 
СКНС для транспортировки ПНГ

ОПЫТ ЛИДЕРА
В названных направлениях 

устойчиво лидирует ОАО 
«Сургутнефтегаз».
В этой компании за 

последние годы сложилась 
система комплексного 
решения организационных, 
экономических, технологических 
и природоохранных задач, 
непосредственно нацеленных на 
рациональное использование ПНГ.   
Сегодня показатели 

«Сургутнефтегаза» — это ориентиры 
для всей нефтегазовой отрасли. 
Еще в 2012 году из полученных 
12,31 млрд м3 попутного газа 

было использовано 12,21 млрд 
м3. Уровень применения ПНГ на 
месторождениях Западной Сибири 
составил тогда 99,29%, в Восточной 
Сибири — 97,58%.
В 2014 году этот показатель — 

98,9%, в том числе по регионам 
нефтедобычи: в ЯНАО — 100%; в 
ХМАО — 99,1%; в Республике Саха 
(Якутия) — 96,7%.
За впечатляющими цифрами — 

годы упорного труда специалистов 
«Сургутнефтегаза», проектных 
и подрядных организаций, а 
также десятки объектов (фото 2), 
построенных и действующих 
благодаря настойчивой реализации 
Программы рационального 
использования ПНГ. 
Сказалась дальновидная стратегия 

руководства компании. Еще в 2000 
году в «Сургутнефтегазе» была 
сформирована инфраструктура 
сбора, транспорта и использования 
нефтяного газа. Такая система и 
сегодня позволяет координировать 
эксплуатацию оборудования, 
загрузку мощностей, сбыт 
продукции, полностью выполнять 
лицензионные соглашения в области 
использования ПНГ.
В компании действуют два 

специализированных предприятия: 
Управление по внутрипромысловому 
сбору и использованию нефтяного 
газа (УВСИНГ) и Управление по 
переработке газа (УПГ). 
Таким образом, в газовом секторе 

«Сургутнефтегаза» осуществляется:
• сбор, магистральный транспорт 
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и поставка газа потребителям на 
базе 5 газораспределительных 
станций и сети промысловых и 
магистральных газопроводов 
общей протяженностью более 
3500 км;

• компримирование на 8 
транспортных («головных») 
компрессорных станциях и одной 
КС для закачки газа в пласт (на 
всех КС действуют газотурбинные 
приводы);

• утилизация газа низкого давления 
на 18 компрессорных станциях 
низких ступеней сепарации (СКНС) 
и на одной установке подготовки и 
компримирования газа;

• подготовка газа на установке 
подготовки газа в Республике Саха 
(Якутия);

• переработка газа на 3 установках 
(общая производительность более 
7  млрд м3 в год);

• производство электроэнергии на 
22 газотурбинных электростанциях 
(фото 3) и 7 газопоршневых 
электростанциях.
В компании на всех дожимных 

насосных станциях внедрена 
безрезервуарная схема подготовки 
нефти, при этом газ низкого 
давления в растворенном виде 
вместе с нефтью направляется 
на центральные пункты сбора, 
где отбирается вакуумными 
компрессорными станциями.  
ПНГ максимально используется 

на собственные нужды 
производственных объектов. 
В 2014 году потребление 

газа в ОАО «Сургутнефтегаз» 
составило более 3,5 млрд м3. Все 
котельные переведены на газовое 
топливо, для обогрева техники и 
оборудования применяются газовые 
подогреватели и газолучистые 
обогреватели. 
Попутный газ, полученный 

на месторождениях компании, 
используется также для работы 
промышленных предприятий 
и котельных города Сургута и 
населенных пунктов региона. 
Инфраструктура рационального 

применения ПНГ продолжает 

наращиваться. 
В 2014 году в «Сургутнефтегазе» 

введена в эксплуатацию ГТЭС 
Федоровского месторождения, 
проложен 31 км газопроводов, 
реконструирована ГТЭС Западно-
Камынского месторождения, 
переоснащена компрессорная 
станция Биттемского 
месторождения, обновлена 
технологическая обвязка СКНС ДНС-
2 Талаканского месторождения. 
На 2015 год запланированы 

строительство и пуск СКНС на 
ДНС-3 Северо-Лабатьюганского 
месторождения, прокладка 97 км 
газопроводов, реконструкция ГТЭС 
Биттемского месторождения и двух 
СКНС на ЦПС и ДНС-2 Талаканского 
месторождения. 

НАДЕжНОЕ ПАРТНЕРСТВО
Масштабному созданию 

инфраструктуры для рационального 
применения ПНГ предшествовала 
продуманная работа ведущих 
специалистов «Сургутнефтегаза» 
по выстраиванию долговременных 
и надежных кооперационных 
связей с подрядчиками различного 
профиля. 
Одним из таких партнеров стала 

российская компания ЭНЕРГАЗ. 
Специализация этого коллектива 
— подготовка газа в энергетике 
и нефтегазовой отрасли на базе 
модульных технологических 
установок последнего поколения.
За годы сотрудничества с ОАО 

«Сургутнефтегаз» компания 
ЭНЕРГАЗ реализовала 26 

Фото 3 — Топливом для газотурбинной электростанции Талаканского месторождения 
служит попутный газ

Фото 4 — Установка подготовки топливного газа «ЭНЕРГАЗ» 
на Северо-Лабатьюганской ГТЭС
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совместных проектов (еще 3 
объекта находятся на разных 
этапах готовности к пуску). По 
своему назначению 13 проектов 
— для подготовки газа в качестве 
топлива ГТЭС (фото 4), 16 — для 
транспортировки ПНГ. 
Всего за прошедшие семь с 

лишним лет инженеры ЭНЕРГАЗа 
ввели в эксплуатацию на объектах 
компании «Сургутнефтегаз» 
75 дожимных компрессорных 
установок (ДКУ). Причем 
20 установок осуществляют 
подготовку ПНГ крайне низкого 
давления (менее 0,15 МПа) — 
по специальной технологии, 
разработанной на основе 
индивидуальных инженерных 
решений. Часть установок очищают 
и компримируют попутный газ с 
давлением, близким к вакууму.
Действующие компрессорные 

установки имеют широкий 
диапазон производительности – 
1…12 тыс. м3/ч. Все ДКУ поставлены 
в максимальной заводской 
готовности в двух вариантах: 
блочно-модульные (во всепогодных 
укрытиях) и ангарного типа (на 
открытой раме).

ТЕхНОЛОГИЧЕСКИЕ ВОЗмОжНОСТИ 
ДКУ «ЭНЕРГАЗ»
В целом, к исходу 2014 года 

коллектив ЭНЕРГАЗа достиг в своей 
деятельности значительного рубежа 
— 110 проектов, 86 из которых 
завершены, а остальные находятся 
на различных этапах готовности. 

Только в нефтегазовой отрасли (на 
37 месторождениях) выполнено 
53 проекта подготовки попутного 
нефтяного газа (фото 5).
Проектные и производственные 

возможности ЭНЕРГАЗа 
востребованы при создании 
объектов газоподготовки не только 
в центральных регионах России, но 
и на Крайнем Севере, в Сибири и на 
Дальнем Востоке.
Специалисты по достоинству 

оценивают инженерные решения 
ЭНЕРГАЗа, позволяющие вести 
подготовку ПНГ при различных 

способах его использования. 
Необходимые параметры по чистоте, 
влажности, температуре и давлению 
попутного газа обеспечивают как 
дожимные компрессорные станции 
(ДКС), так и одиночные установки 
разной комплектации.
ДКУ от компании ЭНЕРГАЗ, 

оснащенные винтовыми 
маслозаполненными 
компрессорами, способны 
компримировать газ до давления 
7,5 МПа. Такие ДКУ перекачивают 
ПНГ (фото 6) с различной 
производительностью —  
200…50 000 м3/ч. 
При необходимости установки 

оснащаются поршневыми 
компрессорами, которые 
обеспечивают более высокое 
выходное давление газа и могут 
функционировать с большей 
производительностью.
Особое внимание привлекает 

способность оборудования 
ЭНЕРГАЗа компримировать 
попутный газ при крайне 
низких значениях входного 
давления. Технологическая 
задача компримирования 
низконапорного ПНГ решается с 
учетом особенностей конкретных 
промыслов, что позволяет 
максимально использовать газ 
низких ступеней сепарации.
Месторождения оснащаются 

так называемыми «малыми» 
компрессорными станциями, 
основу которых составляют ДКУ 
низкого давления. В случае 
если давление газа приближено 

Фото 5 — Компактный комплекс газоподготовки: ДКУ, осушитель газа, чиллер

Фото 6 — Винтовые ДКУ от компании ЭНЕРГАЗ на объекте НГДУ 
«Лянторнефть» (Сургутнефтегаз)



44

Фото 7 —  УПН Варандейского месторождения (ЛУКОЙЛ-Коми). 
ДКУ перекачивают ПНГ низкого давления

Фото 8 —  Вакуумные КУ работают на ДНС-3 Вынгапуровского промысла 
ОАО «Газпромнефть-Ноябрьскнефтегаз»

к вакууму (от 0,001 МПа), 
применяются вакуумные 
компрессорные установки (ВКУ).

ОПЫТ ЭНЕРГАЗА В ПОДГОТОВКЕ 
НИЗКОНАПОРНОГО ПНГ
В проектах по компримированию 

низконапорного ПНГ 
задействовано 124 компрессорные 
установки.
77 ДКУ компримируют 

попутный газ с давлением в 
диапазоне 0,16…0,4 МПа на 
месторождениях: Конитлорское, 
Западно-Камынское, Мурьяунское, 
Юкъяунское, Северо-
Лабатьюганское, Тромъеганское, 
Западно-Чигоринское, Верхне-
Надымское, Южное Хыльчую, 
Талаканское, Рогожниковское, 
Биттемское, Ульяновское, 
Тевлинско-Русскинское, Верх-
Тарское, Ай-Пимское, Игольско-
Таловое, Западно-Могутлорское, 
Верхнеколик-Еганское*, Восточно-
Мессояхское*, Пякяхинское* 
(* проект находится на стадии 
реализации).
Ещё 37 установок работают 

на ПНГ крайне низкого 
давления (0,01…0,15 МПа) на 
месторождениях: Алехинское, 
Быстринское, Комсомольское, 
Ватьёганское, Федоровское, 
Лянторское, Гежское, 
Варандейское (фото 7), Речицкое, 
Рогожниковское, Северо-
Лабатьюганское*, Талаканское*, 
Восточно-Мессояхское*, 
месторождения Большехетской 

впадины*.
Для компримирования попутного 

газа с давлением, приближенным 
к вакууму (0,001…0,01 МПа), 
используются 10 ВКУ на 
Вынгапуровском (фото 8), Еты-
Пуровском, Вынгаяхинском, 
Советском, Вахском, Ярайнерском 
месторождениях.

ОСНОВНАЯ РАбОТА ВПЕРЕДИ
Итак, объемы добычи ПНГ 

растут, в России налаживается 
строгий учет его получения и 
использования. В то же время 
рачительное применение 

попутного газа остается 
злободневной проблемой, 
требующей высокозатратных 
системных усилий.
Еще вчера основным мотивом 

к действию было строгое 
государственное требование – 
обеспечить 95%-ное применение 
ПНГ. Этот обязательный норматив 
ужесточен весомыми штрафными 
санкциями.
И все же отрадно, что ведущие 

нефтяные компании в качестве 
перспективных ориентиров 
выбирают достижения в 
рациональном использовании 
ПНГ, чувствуют экономическую 
рентабельность технологических 
проектов и не забывают 
заботиться о поддержании своей 
профессиональной репутации в 
глазах государства и общества.
В нефтегазовой отрасли нельзя 

останавливаться и почивать на 
лаврах. Поэтому уникальный 
опыт нефтяных компаний и их 
профессиональные устремления к 
рачительному использованию ПНГ 
будут наращиваться.

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

info@energas.ru
www.energas.ru
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ООО «Дизайн-М»
420075 г. Казань, ул. 3-я Кленовая, д. 9 
Тел/факс: +7 (843) 234-14-99   
www.dizain-m.com

ООО «Индастриал»
423800 Набережные Челны, пр. Казанский, д.242, офис 5
+7 (8552) 330-888, 330-869

Официальный дистрибьютор ООО «Шелл Нефть» на территории Татарстана, 
Удмуртии, Ульяновска и Ульяновской области
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УК ООО «ТмС Групп» 
ТЕХНОЛОГИИ • МЕНЕДЖМЕНТ • СЕРВИС

Пенополиуретановая (ППУ) изо-
ляция предназначена для сохра-
нения температуры перекачивае-
мой среды и защиты от коррозии 
наружной поверхности стальных 
труб и фасонных изделий трубо-
проводов. Применяется в системах 
теплоснабжения, горячего водо-
снабжения, при транспортировке 
высоковязких продуктов. Тепло-
проводы в пенополиуретановой 
изоляции более 30 лет применя-
ются в ряде стран Европы и более 
15 лет — в России. Они позволяют 
в 2–2,5 раза снизить тепловые по-
тери по сравнению с традицион-
ными материалами, а также до 30 
лет и более увеличить срок службы 
трубопровода. При применении 
системы оперативного дистанци-
онного контроля (СОДК) полностью 
исключается возможность повреж-
дения трубопроводов от наружной 
коррозии. Стоимость капитального 
строительства при прокладке те-
плоизолированных труб снижается 
в 1,5 раза по сравнению с трубо-
проводами канальной прокладки 
в традиционных видах изоляции. 
В дальнейшем снижаются годовые 
затраты на эксплуатацию теплосе-
тей в 9–10 раз. 

В нашей компании производит-
ся несколько видов теплоизолиро-
ванных труб и фасонных изделий

Трубы в полиэтиленовой обо-
лочке для подземной прокладки, 
может использоваться как с СОДК 
так и без. Защитный кожух пре-
дохраняет слой ППУ-изоляции от 
воздействия влаги, механических 
повреждений, предотвращает диф-
фузию пенополиуретана и обеспе-
чивает высокую степень защиты от 
коррозии. Использование полиэ-
тилена при производстве гидроза-
щитной оболочки обусловлено тем, 
что такой тип изоляции является 
наиболее эффективным для под-
земной прокладки трубопроводов. 

 В соответствии с требованиями 
ГОСТ 30732-2006, для производ-
ства трубопроводов для надземной 
прокладки применяется защитная 
оболочка из спиральнофальцевой 
оцинкованной стали, которая, по 
сравнению с полиэтиленовой, не 
подвержена воздействию солнеч-
ных и ультрафиолетовых лучей и 
атмосферных осадков. Оболочка 
в зависимости от диаметра имеет 
разную толщину (от 0,55 до 1,00 
мм), обладает высокой прочностью 
и при заливке компонентов гаран-
тированно выдерживает давление 
вспенивания пенополиуретана. 

Для наиболее распространенных 
диаметров стальных труб возможны 
два варианта исполнения, различа-
ющиеся по толщине теплоизоляци-
онного слоя: в стандартной изоляции 
— для трубопроводов, монтируемых 
в средней полосе и южных регио-
нах, и в усиленной изоляции — для 
прокладки в районах с холодным 
климатом. При этом толщина теплои-
золяционного слоя подобрана с нор-
мами допустимых тепловых потерь, 
соответствующая ГОСТ 30732-2006.

По желанию Заказчика могут 
быть изготовлены трубопроводы, 
отличающиеся от серийных по ди-
аметру и материалу рабочей тру-
бы, толщине теплоизоляционного 
слоя, линейным размерам или 
другим показателям. По требова-
нию Заказчика, для трубопроводов 
специального назначения стальная 
труба покрывается антикоррозион-
ным покрытием. В качестве теплои-
золяционного материала использу-
ются пенополиуретановые системы 
известных фирм, использование 
которых обеспечивает высокое 
качество продукции и гарантирует 
надежную систему с температурой 
носителя до +140°С (допускается 
кратковременное повышение тем-
пературы до +150°С).

Аттестованная производствен-
ная лаборатория контролирует все 
этапы технологии от качества сырья 
до качества готовой продукции.

Система оперативного 
дистанционного контроля за 
состоянием изоляции (СОДК)

Постоянный контроль фактиче-
ского состояния элементов трубо-
провода позволяет избежать высо-
ких затрат на ремонт и устранение 
последствий аварий, т.е экономи-
чески выгодно планировать ремонт 
в случае его необходимости. Систе-
ма позволяет осуществить ручную 
локализацию при монтажных про-
верках, а также автоматическую 
локализацию на действующей те-
пловой сети. Это дает возможность 
Заказчику контролировать каче-
ство строительно-монтажных работ 
до окончания монтажа, т.е до за-
сыпки теплотрассы, а также в про-
цессе эксплуатации обнаруживать 
повреждения изоляции до того, как 
рабочая труба подвергнется кор-
розии. В случае своевременного 
обнаружения повреждения изоля-
ции, ремонтные работы не требуют 

УК ООО «ТмС групп» 
специализируется на 
производстве труб и фасонных 
изделий в антикоррозийном и 
теплоизолированном исполнениях 
для нефтегазопроводов и 
продуктопроводов, для подземной 
и наземной прокладки труб. 



отключения теплоносителя и заме-
ны рабочей трубы.

Основной принцип функцио-
нальной системы СОДК — это из-
менение электропроводности пе-
нополиуретана при увлажнении 
изоляции. Контроль состояния 
изоляции в измерении сопротивле-
ния сигнальных проводов, проло-
женных в теплоизоляционном слое 
между стальной трубой и полиэти-
леновой относительно стальной 
рабочей трубы. Даже малейшее 
увлажнение теплоизоляции ведет 
к резкому падению сопротивления, 
и СОДК сигнализирует о необходи-
мости оперативно вмешательства. 

Теплоизолированные трубы  
с комбинированной изоляцией

Для строительства тепловых 
сетей, магистральных нефте-и га-
зопроводов, продуктопроводов, 
технологических трубопроводов, 
транспортирующих высокотемпе-
ратурный теплоноситель с темпе-
ратурой до 250°С и выше (в зави-
симости от толщины базальтовой 
скорлупы) используются трубы с 
комбинированной изоляцией. 

Комбинированная изоляция труб 
базальтовым волокном и пенополи-
уретаном, позволяет на 80% устра-
нить возможность повреждения тру-
бопроводов от наружной коррозии, 
сократить потери тепловой энергии 
через изоляцию по сравнению с те-
плоизолированными трубами толь-
ко пенополиуретоном в 1,5 раза 
(коэффициент теплопроводности 
трубами пенополиуретана — (0,03–
0,04) Вт/м*К, базальтового волокна 
(0,04–0,06) Вт/м*К), снизить эксплу-
атационные расходы по обслужива-
нию теплопроводов, продлить срок 
службы тепловых сетей до 25 лет.

Данные трубы были использо-
ваны при обустройстве Ашальчин-
ского месторождения сверхвязкой 
нефти, Заказчиком выступило ОАО 
«Татнефть». 

Трубопроводы с системой 
«скин-эффект»

Система скин-эффект использу-
ется, когда требуется поддержание 
определенных температур транс-
портируемой жидкости, защиты ее 
от замораживания и стартовый ра-
зогрева магистральных трубопро-
водов, при подземной и надземной 
прокладке. Применяется в средней 
полосе, востребована в районах с 
суровыми климатическими услови-
ями, в зонах с повышенной взрыво-
опасностью. Единственная система, 
позволяющая обогреть трубопро-
вод длиной до 30 км без сопрово-
дительной сети, при устройстве сети 
протяженность трубопроводов не 
ограничена. 

Конструкция «скин-эффекта» 
заключается в монтаже рядом со 
стальной трубой дополнительной 
трубы-спутника диаметром от 20 до 

60 мм, в которую пропускается гре-
ющий медный или алюминиевый 
кабель (проводник), устойчивый к 
воздействию высокого напряже-
ния (до 5Кв), к тепловым нагрузкам 
до 200°С. В конце плеча обогрева 
проводник надежно соединен с тру-
бой, в начале плеча между трубой и 
проводником подается переменное 
напряжение, величина которого за-
висит от необходимого тепловыде-
ления и длины участка обогрева.  

Переменный ток во внутреннем 
немагнитном проводнике течет по 
всему сечению, следовательно, 
нагрева не происходит. В стальной 
трубе, являющейся ферромагнит-
ным проводником, ток непрерывно 
течет по внутреннему слою, а элек-
трический потенциал наружной 
поверхности остается нулевым. 
Система электробезопасна, проста 
в монтаже, может использоваться 
без ограничений по расстоянию.

Фасонные детали трубопроводов 
и изделия из пенополиуретана

При монтаже трубопровода ис-
пользуются изолированные пено-
полиуретаном фасонные изделия: 
отводы, тройники, переходы. Так-
же подвижные и неподвижные опо-
ры в полиэтиленовой оболочке для 
подземной бесканальной проклад-
ки и в оцинкованной оболочке для 
надземной прокладки.  

Для заделки стыков трубопро-
водов изготавливаются пенополи-
уретановые скорлупы с покрытием 
и без. Применяются они при тепло-
изоляции и устьев нагнетательных 
скважин, и блока напорной гре-
бенки с гидрозащитным покрыти-
ем (для наземного оборудования 
объектов системы поддержания 
пластового давления).

423450, России, РТ,  
г. Альметьевск, ул. Герцена, 1 «Д»
8-800-250-73-39 (8553) 31-19-96
http://тмс-групп.рф  
tmcg@tmcg.ru 
tms-tps@bk.ru

Компания УК ТмС групп 
готова к долгосрочному и 
плодотворному сотрудничеству!
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Автоматизация и передача 
данных работы измерительной 
установки для учета массы 
добываемой высоковязкой и 
высокотемпературной нефти
Р.Н. Ахмадиев 
главный инженер1, 2

А.Ф. Шигапов 
начальник технического отдела1, 2

Р.Р. Казиханов 
ведущий инженер2

kazihan77@yandex.ru

1НГДУ «Нурлатнефть» Нурлат, Россия
2ООО «ЦМР», Альметьевск, Россия

В данной работе рассмотрен 
вопрос автоматизации и передачи 
данных работы измерительной 
установки для учета массы 
добываемой высоковязкой 
и высокотемпературной 
нефти на диспетчерский пункт 
предприятия. Основная задача 
– получение достоверной 
информации об измерительном 
процессе. Эта информация 
используется не только в 
технологических целях, но и 
для получения государственных 
льгот.

материалы и методы
Анализ работы измерительной установки.

Ключевые слова
автоматизация, передача данных, 
учет массы высоковязкой и 
высокотемпературной нефти

Роль и значение автоматизации, 
передачи данных и связи в нефтяной 
промышленности

Основное направление развития авто-
матизации в настоящее время — создание 
высокоэффективных автоматизированных 
технологических установок, комплексов и 
систем управления ими. 

Управление технологическим процессом 
учета массы высоковязкой и высокотемпе-
ратурной нефти с использованием измери-
тельной установки включает в себя решение 
следующих основных задач:
• контроль параметров процесса 
(температура и давление в аппаратуре, 
состав и качества жидкостей и газов);

• регулирование параметров или 
поддержание их в заданных значениях;

• сигнализацию (оповещение, предупре-
ждение) об отклонениях значений пара-
метров за допускаемые пределы;

• блокировку и запрещение неправильного 
включения технологического 
оборудования;

• защиту технологического оборудования 
в аварийных ситуациях (выключение, 
перевод на безопасный режим);

• архивирование всей технологической ин-
формации с возможностью последующего 
анализа, составления отчетов;

• охрану окружающей среды.
Эффективность функционирования авто-

матизированной системы управления техно-
логическим процессом учета массы добыва-
емой высоковязкой и высокотемпературной 
нефти в значительной степени определяется 
достоверностью информации о дебите не-
фтяной скважины. Сбор и анализ указанной 
информации в промысловых условиях осу-
ществляется с применением информационно- 
измерительной установки контроля дебита 

нефтяной скважины, метрологические и экс-
плуатационные характеристики которой су-
щественно зависят от используемых средств 
измерения и от организации процесса обра-
ботки, хранения и представления результатов 
нефтепромысловых измерений [1, 2, 3, 4].

Структура и состав средств автоматизации, 
их функции и краткая характеристика

Управление технологическим процессом 
и получение информации о его протекании 
возможно при оснащении технологической 
установки технологическим оборудованием, 
а также соответствующими датчиками, кон-
трольно-измерительными приборами и сред-
ствами измерения.

Автоматическая система управления тех-
нологическим процессом учета массы дан-
ного вида нефти разделена на три основных 
уровня иерархии:
1. Нижний уровень состоит из датчиков, 
первичных преобразователей, таких 
как: уровнемер, влагомер и массомер 
и исполнительных механизмов 
(электрическая задвижка), которые 
устанавливаются непосредственно 
на технологическом объекте 
автоматизации. Их задача заключается 
в измерении параметров процесса, 
преобразовании их в соответствующий 
вид для дальнейшей передачи на более 
высокую ступень, а также в приеме 
управляющих сигналов и в выполнении 
соответствующих команд.

2. Средний уровень логического 
контроллера. Его функции: сбор 
информации, поступающей с нижнего 
уровня, ее обработка и хранение, 
выработка управляющих сигналов на 
основе анализа информации, передача 
информации о производственном объекте 

Наименование Значение 
Электропитание 
системы

220В ± 10% /  
50Гц ± 10%

Потребляемая 
мощность, не более

150 Вт

Протокол передачи 
данных

Modbus RTU

Интерфейс передачи 
данных

RS 485 / RS 232

Количество дискретных 
входов

8

Количество дискретных 
выходов

4

Количество аналоговых 
входов

4

Рабочая температура -40°С … +60°С
Степень защиты IP 54

Таб. 1 — Технические данные системы 
измерений количества жидкости и газа

Рис. 1 — Отображение текущих значений технологических 
параметров АСУ ТП (средний уровень)
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на более высокий уровень.

3. Третий уровень — АРМ-диспетчера ЦДСВН 
(автоматизированное рабочее место 
диспетчера цеха добычи сверхвязкой 
нефти). Этот уровень включает в себя сбор 
данных, поступающих со среднего уровня, 
их накопление, обработку и выдачу 
руководящих команд нижнему уровню. На 
этом уровне АСУ ТП размещен компьютер, 
выполняющий функции сервера базы 
данных и обеспечивающий анализ и 
хранение всей поступающей информации 
за любой заданный период времени, 
а также визуализацию информации и 
взаимодействие с оператором. 
Средства автоматизации выбирались 

согласно принятым решениям по контролю, 
регулированию и сигнализации параметров 
процесса, а также с учетом обеспечения 
автоматической защиты и блокировки [5]. 
При этом учитывались следующие основные 
требования:
1) Средства измерения и приборы должны 
быть из числа серийно выпускаемых 
приборостроительной промышленности, 
согласно действующим номенклатурным 
справочникам;

2) Средства автоматизации должны 
удовлетворять требованиям 
их безопасной эксплуатации 
(взрывобезопасность процесса, 
искробезопасность);

3) По техническим характеристикам 
приборы и другие средства 
автоматизации должны выбираться с 
учетом условий эксплуатации: давление, 
температура, массовый и объемный 
расход и физико-химические свойства 
контролируемой среды.

Система измерений  
количества жидкости и газа 

Средний (второй) уровень автоматизи-
рованной системы учета массы добываемой 
высоковязкой и высокотемпературной неф-
ти представлен системой измерения количе-
ства жидкости и газа, которая предназначена 
для измерения массы нефти, воды и объема 
газа, добываемых из нефтяных скважин в 
соответствии с [6]. Данная система применя-
ется совместно с сепараторной установкой и 
по своим техническим характеристикам оп-
тимально подходит для измерения данного 

вида скважинной продукции.
Принцип действия системы основан на 

измерениях массы жидкости и газа, пред-
варительно разделенных сепаратором, мас-
совыми кориолисовыми расходомерами. 
Результаты измерений передаются в устрой-
ство обработки информации. Кориолисовый 
массовый расходомер, устройство определе-
ния объемной доли воды и устройство обра-
ботки информации образуют каналы измере-
ний расхода объема газа, массы жидкости и 
массы нефти.

Блок электроники данной системы пред-
назначен для сбора информации с контроль-
но-измерительных приборов, вычисления 
дебита скважины, хранения архива отчетов 
в энергонезависимой памяти и вывода их на 
верхний уровень. Алгоритмы разработаны и 
сертифицированы совместно с ВНИИМ им. 
Д.И. Менделеева. Блок электроники разме-
щается в отдельном шкафу. Доступ к про-
граммному обеспечению устройства обра-
ботки информации защищен паролем.

Система выполнена во взрывозащищен-
ном исполнении и имеет маркировку взры-
возащиты — Exib IIB.

На данном уровне реализуется контроль 
и первичная обработка технологического 
процесса: вычисление текущих значений 
в соответствии с заданными алгоритмами 
функционирования, сравнение их с аварий-
ными значениями, вычисление средних зна-
чений параметров технологического процес-
са, сигнализацию аварийных ситуаций.

Cистема передачи данных процесса учета 
массы добываемой высоковязкой и 
высокотемпературной нефти

Система передачи данных на следующий 
(третий) уровень автоматизированной систе-
мы управления технологическим процессом 
учета массы добываемой высоковязкой и 
высокотемпературной нефти — АРМ-диспет-
чера осуществляется с применением широ-
кополосного беспроводного доступа (ШБД), 
который обеспечивает обмен данными с 
высокой пропускной способностью до 10 
Мбит/сек. Период опроса по каналу ШБД с 
использованием преобразователей интер-
фейсов RS 232-RS 485 и RS485/ETHERNET по 
протоколу Modbus составляет от 45 до 120 с. 
Применению ШБД в качестве основы систе-
мы передачи данных способствовало также 

Рис. 2 — Внешний вид АРМ-диспетчера ЦДСВН (третий уровень)

географическое расположение Ашальчин-
ского месторождения сверхвязкой нефти.
Уровень АСУ ТП учета массы добываемой 
высоковязкой и высокотемпературной 
нефти

Вся полученная и обработанная информа-
ция по каналам связи передается на автомати-
зированное рабочее место диспетчера ЦДСВН, 
внешний вид которого представлен на рис. 2.

На этом уровне АСУ ТП учета массы добы-
ваемой высоковязкой и высокотемператур-
ной нефти реализуется следующие основные 
функции:
• графическое отображение информации 

о состоянии объекта управления;
• визуальная и звуковая сигнализация 
о нарушениях технологического 
процесса, аварийных и предаварийных 
ситуациях;

• отображение мгновенных и 
накопленных значений технологических 
параметров;

• печать отчетных документов.
Автоматизированное рабочее место 

диспетчера цеха добычи конфигурируется 
в соответствии с организационно-функцио-
нальной схемой предприятия на этапе тех-
но-рабочего проектирования. Конфигури-
рование АРМ-диспетчера осуществляется на 
основе функционального назначения, обла-
сти применимости и требований информаци-
онной безопасности.

Рассмотренный выше комплекс техниче-
ских средств позволяет успешно решать глав-
ную задачу интегрированной АСУ ТП — получе-
ние объективной и достоверной информации 
по учету массы добываемой высоковязкой и 
высокотемпературной нефти на Ашальчин-
ском месторождении сверхвязкой нефти.

Данная информация позволяет не толь-
ко вести оперативный контроль параметров 
нефтедобычи и учет добываемой продук-
ции, рационально использовать погружное 
глубинное технологическое оборудование, 
не допускать выхода его из строя, возникно-
вения аварийных ситуаций, срыва добычи 
нефти, предотвращать загрязнения окружа-
ющей среды, но и получать такие меры госу-
дарственной поддержки как обнуление став-
ки налога на добычу полезных ископаемых 
(НДПИ) при разработке высоковязкой нефти 
и снижение ставки экспортной пошлины до 
10%, что позволяет вести разработку и экс-
плуатацию подобных месторождений на рен-
табельном уровне.

Итоги
Автоматизирован и организован процесс пе-
редачи данных работы измерительной уста-
новки для учета добываемой высоковязкой и 
высокотемпературной нефти.

Выводы
Получение точной и достоверной информа-
ции важно как для технологической, так и 
для экономической стороны деятельности 
предприятия.
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Abstract
In present paper considered the issue of 
automation and data transmission of the 
measuring system for metering the mass of heavy 
and high temperature oil to the control center of 
the field office. The main objective is to obtain 
reliable information about the measuring process. 
This data is used not only for technological 
purposes, but also to have government benefits.

Materials and methods
Analysis of the measuring system in 
operating.

Results
Automated and organized process of 
data transfer operation of the measuring 
system for accounting of heavy oil and high 
temperature.

Conclusions
Obtaining accurate and reliable information 
is important for technological and economic 
aspects of activity of the enterprise.
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temperature oil
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Рассмотрены технические 
сложности и перспективы 
технологии связи с 
внутритрубным оборудованием 
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В настоящее время для передачи сигна-
ла с внутритрубного оборудования широко 
используются низкочастотные передатчики, 
большинство которых работает на частоте 
21–23 Гц [1]. Выбор такой рабочей частоты 
обусловлен компромиссом между степенью 
проницающей способности сигнала, скоро-
стью его передачи и помехоустойчивостью 
сигнала. На более низких частотах обмен 
данными происходит неприемлемо долго, а 
при повышении частоты сигнал в металличе-
ской среде быстро затухает (экранируется)
[2]. Кроме того, при приближении к промыш-
ленным частотам 50–60 Гц, резко возрастает 
уровень помех, ухудшающих качество связи.

Несмотря на эти сложности, технология 
обнаружения внутритрубных снарядов в на-
стоящее время хорошо отлажена [3]. На прак-
тике чаще всего используется комплект из  низ-
кочастотного передатчика и локатора 22 Гц.

Однако часто такой функциональности 
оказывается недостаточно.  Вот типичный при-
мер. Снаряд с низкочастотным передатчиком 
запасован в камеру запуска и камера опрес-
сована давлением. В это время по какой-то 
причине приходит команда на отмену прове-
дения работ. Можно, конечно, оставить сна-
ряд в камере до ожидания команды запуска, 
но передатчик внутри снаряда уже излучает 
сигнал, расходуя энергоресурс. Если время 
ожидания велико или неизвестно, то придет-
ся стравливать давление, сливать нефть из 
камеры запуска, открывать крышку камеры и 
извлекать запасованный снаряд для замены 
элементов питания на передатчике. И после 
этого еще надо провести повторную запасовку 
снаряда. Работа эта весьма трудоёмкая.

Непроизводительные потери времени 
и ресурсов можно существенно сократить, 
если будет возможность после запасовки 
передавать на внутритрубное оборудование 
команду на отключение и включение низко-
частотного передатчика без извлечения сна-
ряда из камеры. Над совершенствованием 

Рис. 1 — Бортовой передатчик в режиме 
излучения

ППНТ-00 — бортовой низкочастотный приёмопередатчик;  
ПНТ-04 — вспомогательный внешний низкочастотный передатчик; ИК-пульт ДУ — 

инфракрасный пульт дистанционного управления; НПР-00 — низкочастотный локатор
Рис. 2 — Перевод бортового передатчика  

в спящий режим

приемопередатчика, управляемого через 
толстостенный трубопровод, и работают сей-
час специалисты ООО «АПРОДИТ».

Разработка низкочастотного 
приёмопередатчика

Основная задача, которую решали наши 
специалисты при разработке низкочастотного 
приёмопередатчика — добиться устойчивой 
передачи команд на фоне электромагнитных 
помех. Технология разрабатывалась на базе 
хорошо освоенной нами методики обнару-
жения низкочастотного передатчика в трубо-
проводе. В основе технологии лежит алгоритм 
амплитудно-фазовых манипуляций (АФМ) 
электромагнитных сигналов сверхнизкой 
частоты 22 Гц. Для повышения помехоустой-
чивости управления используются приёмы 
накопления и фильтрования принятого сиг-
нала, дублирование передаваемой инфор-
мации и подтверждение принятой команды. 

На сегодняшний день до стадии про-
мышленного применения доведен бортовой 
(устанавливаемый на чистящий поршень) 
приёмопередатчик ППНТ-00. Новые функции 
бортового приёмопередатчика — переход в 
спящий режим и выход из спящего режима 
по команде, переданной на частоте 22 Гц с 
внешнего передатчика.

При необходимости экономии энерго-
ресурса бортового приёмопередатчика, 
находящегося в камере запуска, он перево-
дится в спящий режим командой с внешнего 
передатчика (рис. 1, 2). Переход в этот режим 
контролируется с помощью низкочастотного 
локатора, расположенного около камеры за-
пуска. В спящем режиме приёмопередатчик 
может находиться в камере запуска несколь-
ко дней или даже недель, практически без 
уменьшения времени дальнейшей работы. 
Перед запуском снаряда необходимо вывести 
бортовой приёмопередатчик из спящего ре-
жима командой с внешнего низкочастотного 
передатчика. После этого можно производить 
запуск снаряда.

Чтобы предотвратить отключение ППНТ-
00 во время движения по трубопроводу из-за 
помех, в него встроен датчик движения, де-
лающий невозможным случайный переход в 
спящий режим.

В настоящее время ведутся работы по 
внедрению функции передачи АФМ сигнала 
и в низкочастотный локатор НПР-00. В этом 
случае команды на бортовой приёмопере-
датчик ППНТ-00 можно будет подавать непо-
средственно с модифицированного локатора 
НПР-00 без дополнительного низкочастотно-
го передатчика ПНТ-04. 

Возможности и ограничения технологии 
передачи информации через металлические 
стенки

Как было отмечено выше, передача даже 
простейших команд на частоте 22 Гц через 
толстые металлические стенки на фоне раз-
личных электромагнитных помех является 
непростой задачей. 

Скорость передачи данных через ме-
таллические стенки чрезвычайно низкая. 
Передача одной команды и подтверждение 
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её получения занимают несколько секунд. 
Такая задержка обусловлена несколькими 
причинами. Во-первых, низкой частотой 
несущего сигнала — всего 22 колебания в 
секунду. Во-вторых, между приёмом и пере-
дачей сигнала должна быть пауза для затуха-
ния колебаний в тракте приемо-передающей 
антенны. В-третьих, сигнал может быть нару-
шен из-за внешней помехи, и потребуется ду-
блирование команды. В результате типичное 
время передачи одной команды на частоте 
22 Гц и подтверждение её получения занима-
ет порядка секунды. А на фоне сильных элек-
тромагнитных помех — до 10 с.

Поэтому во время передачи команды 
оба прибора должны быть неподвижны друг 
относительно друга. Рассчитывать на обмен 
информацией между неподвижным передат-
чиком, расположенным на поверхности, и 
внутритрубным снарядом, который проходит 
на скорости 5 м/с по трубопроводу, пока не 
стоит.

Низкочастотный приёмопередатчик спо-
собен передавать или принимать через ме-
таллическую стенку трубопровода лишь огра-
ниченный набор простых команд и сигналов. 

В подавляющем большинстве случаев этого 
вполне достаточно. Например, можно уз-
нать уровень заряда аккумуляторных бата-
рей или передать статус включен-выключен 
для какой-либо подсистемы внутритрубного 
снаряда.

Итоги
Изготовлен и испытан опытный образец низ-
кочастотного приёмопередатчика, способно-
го передавать и принимать через металли-
ческую стенку трубопровода набор простых 
команд и сигналов на частоте 22 Гц, в том 
числе на фоне различных электромагнитных 
помех.

Выводы
Описанная технология передачи информа-
ции на сверхнизкой частоте через металли-
ческие стенки трубопроводов или железобе-
тонные стенки бункеров может быть также 
применена:
• в системах связи и управления снарядами-
герметизаторами, используемых для 
ремонта трубопроводов, включая 
подводные участки; 

• при управлении автономными 
диагностическими приборами, которые 
обследуют газопроводы-шлейфы на 
компрессорных станциях магистральных 
газопроводов в тех случаях, когда 
протяжка кабеля при обследовании 
невозможна;

• при обследовании различных 
трубопроводов на атомных станциях во 
время их ремонта.
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Abstract
Analyzed some technical complexities for 
technology of commands transferring through 
metallic walls of pipelines on ultra-low 
frequency of 22 Hz. 

Materials and methods
Distribution of the magnetic field in different 
environments.

Results
A prototype of a low-frequency transceiver that is 

able to send or receive some simple commands 
and signals through the metal pipeline wall 
at a frequency of 22 Hz in presence of various 
electromagnetic interferences and noises was 
manufactured and tested.

Conclusions
The described technology of information 
transmission at very low frequencies through 
the metal walls of pipelines or reinforced 
concrete wall bins can be also used in 
communication systems of smart plug 

PIGs, which are used for repair of pipelines, 
including underwater sites;
• for the management of autonomous 
diagnostic devices that examine gas 
pipelines at compressor stations, when 
pulling a cable is impossible; 

• as well as for an examination of various 
tubes at nuclear power plants during their 
repair.
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На сегодняшний день в России наблю-
даются тенденции к увеличению объемов 
нефтедобычи. Это связано с изобретением 
и совершенствованием методик по добыче 
высоковязкой нефти, природных и твердых 
битумов, сланцевой нефти, разработке оста-
точных запасов истощенных и обводненных 
месторождений [1]. 

Высокие технологии по добыче и кон-
тролю получаемого сырья являются одним 
из главных критериев поддержания высо-
ких темпов прироста нефтедобычи. Этот 
факт доказывает пристальное внимание 
государства к данному вопросу и принятие 
большого числа нормативных документов 
Действующая нормативно-правовая база в 
области обеспечения измерений на объек-
тах нефтегазового комплекса насчитыва-
ет более 120 документов. Так, к примеру, 
ГОСТ Р8.615-2005 предписывает измерение 
состава, свойств и количества добываемой 
нефти, периодичность исследований, допу-
скаемые погрешности и другие требования 
[2, 3]. Однако требования государственного 
стандарта зачастую не выполняются из-за 
ряда причин, основные из которых пред-
ставлены на рис. 1. В частности, проблема 
возникает ввиду сложного решения зада-
чи определения концентраций различных 
включений в поток транспортируемого сы-
рья. Это грубейшее нарушение технологии 
вызывает лавинообразный процесс ухуд-
шения методов, технологий и приборов при 
добыче углеводородного сырья.

Вся добываемая нефть содержит в сво-
ем составе свободный газ, наличие которого 
накладывает дополнительную погрешность 
при использовании современных измери-
тельных средств: расходомеров, ультразву-
ковых датчиков, комплексных систем изме-
рения в целом. Точное определение газовой 

составляющей в нефтяном потоке позволит 
избежать противоречий при приемо-сда-
точных операциях, обеспечит эффективное 
управление технологическими процессами 
и высокий уровень производства, а также 
рациональное использование пластовой 
энергии с оптимизацией дебита скважин по 
нефти и газу [3, 4, 5].

Важно отметить, что на узлах учета со-
став нефти контролируется преимуществен-
но лабораторными исследованиями, перио-
дичность которых по газу доходит до одного 
раза в месяц. Однако, состав нефти, посту-
пающей из добычной скважины непостоянен 
во времени, что является причиной частого 
несоответствия выполненных ранее измере-
ний реальному фазовому составу нефтяного 
потока. 

В настоящее время контролировать 
состав и количество, не нарушив целост-
ность и структуру потока, возможно только 
с помощью волновых методов. Наиболее 
оптимальным является выбор именно ради-
оизотопных систем. Радиоизотопный метод 
основан на комптоновском рассеянии и фо-
тоэлектрическом поглощении гамма-кван-
тов, при этом по результатам проведенных 
исследований важно отметить, что детекти-
ровать необходимо как прямое, так и рас-
сеянное излучение. Это обеспечит возмож-
ность контроля состава по всему сечению 
трубы [5, 6]. 

Измерительная система состоит из основ-
ных составляющих: первичного преобразо-
вателя, взаимодействующего с контролиру-
емым потоком и выдающим информативный 
параметр и вторичный прибор, в котором 
происходит переработка и градуировка по-
лученного значения. При движении нефти 
по трубе обеспечивается непрерывное из-
мерение отдельных компонентов, которые 
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радиоизотопного излучения
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этих целей предложен метод, 
основанный на радиоизотопном 
излучении, обладающий 
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материалы и методы
На основе комптоновского рассеяния 
и фотоэлектронного поглощения 
радиоизотопного излучения средой 
разработана методика измерения 
качественных и количественных 
характеристик транспортируемой нефти.
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Рис. 1 — Основные факторы, влияющие на качественный и количественный анализ нефти
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регистрируются первичным преобразовате-
лем, предварительно отградуированном на 
необходимые кривые (например, соответ-
ствующую газовому фактору). На основании 
данных с нескольких измерительных линий 
возможен мониторинг на одном объекте 
контроля. 

Проведенные натурные испытания изме-
рительной системы на базе ООО «Лукойл-Ко-
ми» позволили оценить достоверность пред-
лагаемой методики. Для оценки погрешности 
измерений контролировался поток с заранее 
известным составом. Проведенные исследо-
вания показали, что полученные результаты 
обладают полной взаимной корреляцией с 
реальными показателями, удовлетворяют 
требования государственного стандарта и 
доказывают большое преимущество метода.

Итоги 
Представлены основные факторы, влияющие 
на качественный и количественный анализ 
нефти, доказана необходимость непрерыв-
ного измерения газового фактора, приве-
дена методика измерения на основе ради-
оизотопного излучения, описаны основные 
результаты лабораторных исследований. 

Выводы
1. Радиоизотопный метод измерения 
обладает высокой эффективностью, и 
способен регистрировать различные 
включения в нефтяных потоках, включая 
газовую составляющую, оказывающую 
большое влияние на точность измерения 
расхода нефти. 

2. Создание измерительной системы на 
основе радиоизотопного излучения 
для определения реального 
компонентного состава нефти и ее 
объема позволит разработать единый, 
централизованный и открытый отдел 
по контролю качества  нефти и условий 
транспортирования. Это позволит 
повысить уровень производства, 
существенно понизить энергозатраты, 
обеспечить энергоэффективную 
транспортировку углеводородов, 
а также избежать многочисленных 
аварийных ситуаций.
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Abstract
The article describes the limitations of 
the existing methods for qualitative and 
quantitative control of oil. This can be 
done by radioisotope measurements. The 
radioisotope radiation method has huge 
penetration strength, high sensitivity to 
measuring flow density, the unit parts are 
compatible and easily interchangeable, and 
its methodology is simple. 

Materials and methods
Based on Compton scattering and 
absorption of the radioisotope photoelectron 
emission medium developed a technique 
for measuring the quality and quantity of 
transported oil.

Results
It were revealed main factors affecting the 
results of measuring the quality and quantity 
of oil. The need for continuous measurement 
of free gas is confirmed. Measurement 
technique based on radioisotope radiation 
and main results of laboratory tests are 
described.

Conclusions
1. Radioisotope method is very effective and 
provides a measuring of free gas in oil flow, 
which has a great influence on the accuracy 
of measurements.

2. Radioisotope measuring system provides 
a measurement of the actual component 
composition of oil and its quantity. This 

allows developing a unified, centralized 
and open department to control quality 
of oil and transport conditions. With 
Radioisotope measurement system it 
is possible to obtain the information 
regarding the character and the 
composition of the flow transported, and, 
in turn, based on the results obtained, oil 
extraction and transportation processes 
may be further improved, to reduce energy, 
to provide low-energy transportation of 
hydrocarbons, to avoid the numerous 
accidents.
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radioisotope, consumption, oil, pipeline, 
free gas, density
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Одним из самых 
распространенных дефектов 
магистральных трубопроводов 
является стресс-коррозионное 
растрескивание. Применяемые 
сегодня методы и расчеты 
оценки остаточного ресурса 
ремонтных труб не учитывают 
изменение свойств металла 
в областях, подверженных 
данному типу дефектов. В 
статье рассмотрена проблема 
определения остаточного 
ресурса нефтегазопромысловых 
трубопроводов при 
проведении ремонтов 
участков, подверженных 
стресс-коррозионному 
растрескиванию. Предложена 
методика комплексного 
контроля, использующая 
магнитный и вихретоковый 
методы неразрушающего 
контроля, с целью повышения 
точности оценки срока 
безаварийной эксплуатации 
трубопровода.

материалы и методы
Трубы магистральных нефте- и 
газопроводов исследовались 
вихретоковым и магнитным методами.

Ключевые слова
неразрушающий контроль, магнитный 
контроль, вихретоковый контроль, 
коэрцитивная сила, остаточный ресурс

Безаварийная эксплуатация технически 
опасных объектов невозможна без исполь-
зования методов неразрушающего контроля 
(НК). Диагностика на всех этапах эксплуата-
ции изделий металлопроката позволяет не 
только определить их текущее состояние и 
уровень износа, но и оценить возможность и 
сроки дальнейшей эксплуатации.

Трубная промышленность проводит НК 
практически всей своей продукции [1, 2, 3]. 
В ходе эксплуатации магистрального тру-
бопровода нет возможности производить 
периодический контроль всего объема, и 
выполняется лишь выборочный контроль. 
Согласно действующим на сегодняшний день 
нормативным документам по проведению 
диагностики состояния металлоконструкций 
и изделий металлопроката, магнитные и 
вихретоковые методы НК состояния метал-
ла применяются повсеместно в различных 
отраслях промышленности. Объем контро-
ля, выполняемого данными методами, зна-
чительно отличается для различных изде-
лий и объектов. Так, согласно отраслевому 
стандарту [4] при контроле магистральных 
нефтегазопромысловых трубопроводов, вих-
ретоковый контроль выполняют в объеме не 
менее 3% поверхности труб для выявления 
стресс-коррозионных дефектов глубиной 
менее 10% от толщины стенки труб, а так-
же определения геометрических размеров 
стресс-коррозионных дефектов, в том числе 
выявленных сканером-дефектоскопом. Маг-
нитопорошковая дефектоскопия применятся 
к 10% выявленных дефектов. В других слу-
чаях производится 100% контроль изделий 
магнитными и вихретоковыми методами 
НК. Например, при проведении ремонтных 
работ, контроле ответственных балок метал-
локонструкций и узлов подъемных механиз-
мов. Самые ответственные изделия контро-
лируются многократно на протяжении всего 
срока службы. 

Естественно, что такой разброс в под-
ходах диагностирования изделий метал-
лопроката не случаен. Существуют много-
численные СНиП, РД, ОСТ и методические 
указания по проведению диагностики 
металлоконструкций. 

Существующая практика 
определения остаточного ресурса 
нефтегазопромысловых трубопроводов 
по запасу толщины

Хорошо известно, что результат опре-
деления остаточного ресурса металлокон-
струкций оказывается наиболее близким к 
действительному значению при периодиче-
ской диагностике на протяжении всего срока 
эксплуатации технически опасного объекта. 
Периодический контроль существующей тру-
бопроводной системы эксплуатирующими 

организациями не проводится из-за большо-
го объема сопутствующих диагностике опе-
раций и труднодоступности многих участков. 
Кроме того, по регламенту разрешено прово-
дить диагностику при остановке работы тру-
бопровода, либо значительного снижения 
рабочего давления в нем.

На практике же во второй раз, после 
ввода в эксплуатацию, труба контролиру-
ется, когда расчетный срок ее службы при-
ближается к завершению, и остро встают 
вопросы принятия решения о возможности 
ее дальнейшего использования и определе-
ния срока остаточного ресурса. На этом эта-
пе качество поверхности, наличие остатков 
защитных покрытий и грунтовых наслоений 
делает использование вихретокового, маг-
нитного и ЭМА методов НК более предпочти-
тельными, по сравнению с ультразвуковым 
контролем для проведения. Для поиска по-
верхностных дефектов применяется вихре-
токовый контроль (ВК). С помощью ручных 
и автоматизированных вихретоковых дефек-
тоскопов выявляются трещиноподобные и 
стресс-коррозионные дефекты, питтинговая 
коррозия. ЭМА-толщиномеры позволяют вы-
явить эрозионное утонение стенки, общую 
коррозию и расслоения [7]. Преимущество 
использования бесконтактных средств НК 
[5, 6] заключается в отсутствии необходимо-
сти очистки контролируемой поверхности 
объекта контроля от загрязнений и изоляци-
онных покрытий. 

Вихретоковые и магнитные методы кон-
троля позволяют выявлять разнообразные 
эксплуатационные дефекты металлопроката 
и сварных соединений. Хорошо детектиру-
ются трещиноподобные дефекты (закаты, 
стресс-коррозия, усталостные трещины, 
холодные трещины сварных соединений, 
свищи, питтинговая коррозия и др.). Вихре-
токовые дефектоскопы позволяют выявлять 
дефекты на поверхностях с большой шеро-
ховатостью, через диэлектрический зазор. 
Применяются не только для детектирова-
ния трещин, но и для оценки из габаритных 
размеров.

С точки зрения своих характеристик наи-
больший интерес представляет собой мно-
гоканальный дефектоскоп ВД-91НМ (рис. 1). 
Используемые в нем программные и аппа-
ратные решения позволяют в широчайших 
пределах отстроиться от такого основного 
мешающего параметра как рабочий зазор 
преобразователя. На сегодняшний день ВД-
91НМ — единственная вихретоковая система 
в мире, позволяющая работать с перемен-
ным зазором до 10 мм без потери чувстви-
тельности к трещиноподобным дефектам. 
При этом глубина порогового дефекта не 
превышает 0,3 мм. Указанные характери-
стики позволяют проводить контроль труб, в 
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том числе и в зоне сварного шва, предназна-
ченных для морских подводных переходов, 
где толщина изоляции достигает 8 мм.

Наиболее распространенными среди экс-
плуатационных дефектов являются коррози-
онные повреждения, подразделяющиеся на 
сплошную, точечную и язвенную коррозии, 
причем глубина повреждения варьируется от 
долей мм до сквозных отверстий и трещины.

Усталостные трещины и стресс-корро-
зионное растрескивание обычно характе-
ризуются площадью области образования 
и глубиной. Данный тип несплошностей об-
разуется на поверхности изделий металло-
проката, чаще всего в зонах концентрации 
напряжений на краях вмятин и выпучин, 
околошовной зоне и зоне сварного шва, 
местах с поврежденным изоляционным по-
крытием. Трещины хорошо выявляются вих-
ретоковым методом НК, даже при сильно 
корродированной поверхности ОК. Следует 
подчеркнуть, что трещины являются самым 
опасным дефектом. Наличие трещин любых 
размеров и направлений в металлокон-
струкциях не допускается, либо регламен-
тируется. В отношении труб с выявленными 
дефектами выносится решение об их ремон-
те либо браковке (полной или частичной). 
На ремонтопригодных трубах выявленные 
дефекты должны быть удалены абразивной 
зачисткой с контролем остаточной толщины 
стенки трубы.

Дальнейший расчет остаточного ресур-
са трубы предполагается проводить оценку 
запаса толщины стенки. В расчете исполь-
зуются значения минимальной остаточной 
толщины трубы с учетом общего коррозион-
но-эрозионного износа и ремонта дефектных 
участков.

Гамма-процентный ресурс рассчитывает-
ся с вероятностью 90–95%

Применение метода коэрцитивной силы 
для определения срока безаварийной 
эксплуатации трубопровода

Магнитный метод НК используется для 
контроля изделий из металлопроката. Од-
ним из направлений его применения явля-
ется определение механических свойств 
ферромагнитных материалов. Известно, что 

Рис. 1 — Система автоматизированного вихретокового контроля труб большого 
диаметра ВД-91НМ

Рис. 2 — Магнитный структуроскоп МС-10 (а), вихретоковый дефектоскоп ВД-90НП и результаты магнитного (в) и 
вихретокового (г) контроля спроецированные на ОК из стали марки 09Г2С

(а)

(б)

(в)

(г)

магнитные и физико-механические свой-
ства металлов зависят от одних и тех же 
факторов. Среди них не только химический 
состав и режимы термической обработки 
материала, но и накапливаемые повреж-
дения микро- и макроструктуры, такие как 
пластические деформации, микро- и макро 
дислокации, усталостные повреждения и пр. 
В ходе эксплуатации в металле происходят 
структурные изменения, связанные с усло-
виями и режимами работы. Микро- и ма-
кродефекты структуры, накопленные в про-
цессе эксплуатации, хранят информацию, 
связанную с максимальными величинами 
нагрузок, действовавшими на ОК. Магнит-
ные параметры, однозначно связанные с 
количественными нарушениями структуры 
металла, являются отображением режима 
работы конструкции.

Одним из параметров, применяемым в 
магнитном методе НК, является коэрцитив-
ная сила Hc. Данная магнитная величина 
однозначно связана с остаточной пласти-
ческой деформацией εпл при различных 

видах нагружения металлоконструкции в 
ходе их эксплуатации. Обе величины воз-
растают при циклическом нагружении ОК. 
Hc — напряженность магнитного поля, необ-
ходимая для размагничивания ферромагне-
тика предварительно намагниченного до 
насыщения. 

Большинство марок сталей, применя-
емых для производства труб, относятся к 
классу разупрочняемых сталей. Коэффици-
ент упрочнения для них составляет n ≤ 0,1, а 
коэрцитивная сила в состоянии поставки от-
носительно невелика — Hc = 1…10 А/см. Для 
металлопроката из таких сталей существует 
корреляция физико-механических и магнит-
ных свойств с коэффициентом корреляции 
не менее 0,9. [8]

Проведенные исследования с одновре-
менным использованием магнитного струк-
туроскопа МС-10 и вихретокового дефекто-
скопа ВД-90НП [9] показывают, что величина 
коэрцитивной силы в области, подвержен-
ной стресс-коррозионному растрескиванию, 
увеличивается (рис. 2).
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Был использован магнитный структуро-

скоп МС-10, так как он имеет наибольшую 
глубину промагничивания, диапазон и точ-
ность измерения среди всех выпускаемых 
в мире мобильных магнитных коэрцити-
метров, а также позволяет проводить из-
мерения при значительных отрицательных 
температурах.

Повторные замеры, сделанные после 
проведенного ремонта, однозначно показы-
вают, что данные области имеют аномаль-
но высокие значения коэрцитивной силы в 
сравнении с металлом остального тела трубы. 
Известно, что коэрцитивная сила металла 
увеличивается со временем. Также известна 
корреляционная зависимость между механи-
ческими свойствами стали и коэрцитивной 
силы.

Трубопровод эксплуатируется в режиме 
малоцикличного нагружения. Для такого ре-
жима эксплуатации металла нехарактерны 
резкие скачки коэрцитивной силы. Значит, 
кривая изменения коэрцитивной силы, с 
учетом условий нагружения от времени, бу-
дет верна для всего металла трубы (кривая 
17Г1С режим Q1 на рис. 3). По этой кривой 
видно, что точка, соответствующая текуще-
му значению коэрцитивной силы в области, 
подверженной стресс-коррозии, предполага-
ет меньшее остаточное время безаварийной 
эксплуатации по сравнению с основным ма-
териалом тела трубы. Именно это смещение 
необходимо учитывать при конечном расчете 
остаточного ресурса. 

Из корреляционной зависимости ε (Нс) и 
зависимости

,                      (1)

где σ — амплитуда нагружения, Е — модуль упру-
гости, K — коэффициент напряжения, определя-
ется новая величина амплитуды нагружения, чем 
вносится поправка в расчет оценки малоцикловой 
долговечности по критерию зарождения трещины 
из уравнения Менсона-Коффина для определения 
нового числа циклов нагружения до зарождения 
трещины [3].

,      (2)

где еа — амплитуда истинных деформаций в вер-
шине дефекта; σ-1 — предел усталости металла при 
симметричном нагружении; Е — модуль упругости;   
φв — известная величина относительного равномер-
ного сужения; N2 — показатель мягкого цикличе-
ского нагружения,  определяется по приближенной 
формуле:
                                                                               
                                                                                 .   

Число циклов зарождения трещин N
3 
для 

случая несимметричного нагружения ОК, ха-
рактерного для трубопроводов под давлени-
ем, определяется, исходя из следующих за-
ключений. Циклы нагрузки характеризуются 
амплитудой деформаций в вершине дефекта 
еа и средней деформацией еср. Каждый из 
этих параметров обратно пропорционален 
значению N

3
. Чтобы сохранить постоянным 

количество циклов N
3
 при увеличении пара-

метра еср, надо эквивалентно снизить ампли-
туду деформаций еа. При условии N3

 = const 
можно построить зависимость типа еср = f(еа). 
Такие зависимости монотонно убывающие, 
и при расчетах они заменяются линейными. 

Рис. 3 — Усталостные зависимости стальных листов марок Ст20 и 17Г1С  
при различных условиях нагружения режим Q1 – σ = 150 МПа; режим Q2 – σ = 200 МПа;  

режим Q3 – σ = 250 МПа, режим Q4 – σ = 300 МПа

Погрешность этого приближения увеличива-
ет запас долговечности ОК. Учитывая выше-
изложенное, N

3
 рассчитывается для задан-

ного несимметричного малоциклического 
нагружения замещением на приближенное 
эквивалентное симметричное нагружение. 
У такого эквивалентного нагружения число 
циклов Ncp будет одинаковым с рассчитыва-
емым нагружением.

В общем случае

(3);

где NТ — число циклов, соответствующее пределу 
выносливости ОК, до его физического разрушения;
Nд — фактическое число отработанных циклов на мо-
мент диагностики.

NТ(σ0
) определяется по эксперименталь-

но полученным зависимостям, либо по спра-
вочным данным.

Nд(Hc
) определяется при проведении ди-

агностики с учетом режима работы ОК.
Временной ресурс ОК определяется по-

сле определения Nрес по номограммам нагру-
жения металла, позволяющим определить 
по корреляционным коэффициентам ресурс 
металлоконструкции в циклах, процентах 
или условных временных сменах в зависи-
мости от режима эксплуатации металлокон-
струкции и максимального значения коэрци-
тивной силы Нс.

Вторая, менее значительная ошибка в 
расчете надежности по остаточной толщине 
заключается в том, что скорость утонения 
материала рассчитывается по линейному 
закону, а не возрастающему пропорциональ-
но росту коэрцитивной силы металла. При 
проведении дополнительного магнитного 
контроля по полученным значениям коэрци-
тивной силы можно провести оценку уровня 
максимальных нагрузок, приложенных к ОК 
в процессе эксплуатации, уровня остаточ-
ных напряжений и уровня упругопластиче-
ских деформаций в металлоконструкциях. 

Последние два параметра однозначно влия-
ют на увеличение скорости коррозии метал-
ла. Следует отметить, что после проведения 
ремонта выполняется восстановление защит-
ных покрытий трубопровода, что исключает 
дальнейшую коррозию и на последующее 
утонение толщины стенки влияет внутренняя 
эрозия.

Итоги
Полученные результаты исследования од-
нозначно говорят о необходимости учета 
магнитных характеристик металла после 
проведения ремонтных работ областей, 
подверженных стресс-коррозионному 
растрескиванию, в прочностных расчетах. 
Полученные результаты исследования од-
нозначно говорят об изменении магнитных 
свойств металла в областях подверженных 
стресс-коррозионному растрескиванию. 
Данное изменение свойств сохраняется и 
после проведения ремонтных работ по уда-
лению трещиноподобных дефектов с поверх-
ности контролируемого объекта. Очевидно, 
что в использующихся на сегодняшний день 
прочностных расчетах необходимо внести 
изменения, учитывающие изменение магнит-
ных свойств металла в ремонтных областях.

Выводы
При проведении диагностики с целью оцен-
ки остаточного ресурса трубы необходимо 
применять комплексное обследование вих-
ретоковым, магнитным и ЭМА методами не-
разрушающего контроля с целью уточнения 
результатов расчетов оценки остаточного 
ресурса контролируемого объекта. Ошибки 
измерения на каждом из этапов контроля 
вносят дополнительную погрешность в ито-
говую оценку. По требованиям отраслевого 
стандарта заключение должно содержать 
все результаты контроля и гамма-процент-
ный ресурс с вероятностью 90–95%. А это 
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Abstract
A stress-corrosion cracking is one of 
the most common defects of transfer 
pipelines. The applied methods 
and calculations of residual life 
assessment of pipes repair do not 
include changes the properties of 
metal in areas prone to this type 
of defects. The article considers 
the problem of determining the 
residual life of oil and gas pipelines 
during repair areas prone to stress 
corrosion cracking. It was proposed 
the technique of integrated control, 
using magnetic and eddy current NDT 
methods, in order to increase the 
precision in estimating the period of 
trouble-free operation of the pipeline. 

Materials and methods
Pipes of the main oil and gas pipelines 
were tested by eddy current and magnetic 
methods.

Results
Obtained results clearly indicate 
the need to consider the magnetic 
characteristics of the metal after the 
repair areas prone to stress corrosion 
cracking in the strength calculations.

Conclusions
During performing the diagnostics 
to assess the residual life of the 
pipe is necessary to apply a complex 
of the eddy current, magnetic and 
UAE NDT methods to clarify the 

results of calculations of residual life 
assessment of the controlled object. 
Measurement errors at each stage of 
monitoring pay an additional error in 
the final assessment. According to 
the requirements of industry standard 
report should contain all the results of 
the control and gamma-percent life with 
a probability of 90–95%. This means 
that the highest requirements of NDT 
are reasonable and timely renewal of 
equipment needed.

Keywords
nondestructive testing, 
magnetic testing, 
eddy current testing, 
coercive force, residual life
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означает, что самые высокие требования, 
предъявляемые к средствам НК оправданы, 
а своевременное обновление парка прибо-
ров необходимо.
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Задачу прогнозирования отказов 
роторного оборудования можно 
обоснованно свести к вопросу 
расчета остаточного ресурса 
его подшипниковых узлов, 
поскольку практически половина 
отказов происходит по причине 
выхода из строя подшипников. 
Описанная в статье программа 
позволяет скорректировать 
прогнозируемые показатели 
остаточного ресурса подшипника 
с учетом условий эксплуатации.

материалы и методы
Программная среда «DELPHI», анализатор 
«LEONOVA INFINITY», методы вычисления 
базового и скорректированного 
расчетного ресурса.

Ключевые слова 
подшипник качения,  
скорректированный остаточный ресурс, 
эквивалентная динамическая нагрузка, 
условия эксплуатации, вибродиагностика

Вибродиагностика является наиболее 
эффективным методом неразрушающего 
контроля технического состояния (ТС) меха-
низмов роторного типа. Уровень вибрации 
зависит от того, насколько качественно меха-
низм был спроектирован, собран и установ-
лен, таким образом, между характеристика-
ми вибрации и ТС объекта существует прямая 
связь. Было установлено, что в 90% случаев 
событию отказа предшествовало повышение 
уровня вибрации [1].

Подшипниковый узел во многом опреде-
ляет эксплуатационные показатели роторных 
механизмов и, как правило, лимитирует его 
ресурс. Поэтому мониторинг состояния под-
шипников является основным и наиболее 
важным аспектом работ по диагностирова-
нию состояния роторного оборудования. 

Для практики важным является вопрос 
об объемах и сроках проведения очеред-
ного ремонта и/или об изменении условий 
эксплуатации оборудования. Для этого не-
обходимо решение задачи прогнозирования 
остаточного ресурса.

Прогнозирование это предсказание ТС, в 
котором объект окажется в некоторый буду-
щий период времени [2]. Прогноз позволяет 
заранее определить реальный срок службы, 
что способствует организации обслуживания 
по фактическому ТС (вместо обслуживания 
по срокам или по ресурсу).

По статистике, наиболее часто возника-
ющих механических повреждений в насо-
сных агрегатах на объектах ООО «Газпром 
нефтехим Салават», 41% отказов приходит-
ся на неисправность подшипников [3]. Для 
газотурбинных установок компрессорных 
станций данная цифра увеличивается до 
80% [4]. Следует, что надежность роторно-
го оборудования в первую очередь опре-
деляется надежностью подшипниковых 
узлов данного механизма, а значит, задачу 
прогнозирования остаточного ресурса ро-
торного механизма можно свести к зада-
че прогнозирования остаточного ресурса 
подшипников. 

Возможность прогнозирования величины 
остаточного ресурса обеспечивается при од-
новременном наличии следующих условий [5]:
• известны параметры, определяющие ТС 

подшипника;
• известны критерии предельного 

состояния подшипника; 
• имеется возможность периодического 
контроля значений ТС подшипника.
ТС подшипника определяется совмест-

ным влиянием большого числа внешних 
(температура, статическая и динамическая 
нагрузка, удары, режимы смазывания, ско-
ростные режимы и др.) и внутренних фак-
торов (геометрические параметры рабочих 
поверхностей деталей, эффективность си-
стемы смазывания, условия и режимы экс-
плуатации и др.). Уровень вибрации (как 
энергетический показатель) совмещает в 
себе совокупность данных факторов влияния 
и несет информацию о ТС и уровне развития 
повреждений подшипника. 

При вибродиагностировании в качестве 
основного параметра для оценки ТС подшип-
ника используется общее среднеквадратиче-
ское значение (СКЗ) виброскорости V, мм/с. 
Основанием служит принцип, по которому 
факторы, вызывающие погрешность враще-
ния подшипника, также вызывают динами-
ческую вибрацию элементов подшипника. 
Но, как показывает практика, стандартная 
методика вибромониторинга, базирующая-
ся на анализе виброскорости, не может быть 
использована для оценки изменения ТС ме-
ханизма в целом и непригодна для раннего 
обнаружения и идентификации дефектов 
подшипниковых узлов [4]. 

Опыт эксплуатации подшипников пока-
зывает, что если на агрегат монтируется без-
дефектный подшипник, то основные причины 
его выхода из строя распределяются прибли-
зительно следующим образом: 40% — нару-
шение смазки, 30% — нарушения сборки и 
монтажа, 20% — неправильное применение, 
повышенная вибрация и др., и только 10% — 
естественный износ [6].

Основным видом технического обслу-
живания (ТО) становится замена смазки 
подшипников по ее состоянию на основе 
результатов измерений ударных импульсов 
— примерно 75–90% всех работ по ТО [7], 
однако в этом случае также используются 
технологии безремонтного восстановления 
состояния изношенных подшипников путем 
добавления в смазку специальных присадок.

Анализ условий эксплуатации проводят с 
целью определения возможности достовер-
ного прогнозирования остаточного ресурса 
оборудования, выявления наиболее инфор-
мативных параметров и источников полу-
чения исходных данных, необходимых для 
расчета [8]. Условия эксплуатации являются 
определяющими факторами надежной, дол-
говечной и безотказной работы подшипника, 
и в решении задачи прогнозирования ресур-
са следует принимать во внимание степень и 
качество смазки тел качения.

Напомним, что ресурс — число оборотов, 
которое одно из колец подшипника делает 
относительно другого кольца до появления 
первых признаков усталости металла одного 
из колец или тел качения [9].

Расчет базового расчетного ресурса под-
шипника [9] определяется по эмпирической 
зависимости при 90%-ной надежности (отсю-
да в обозначении индекс 10 = 100 – 90):  

(1)

где Р — эквивалентная динамическая радиальная 
нагрузка (радиальная Рr или осевая Pa), Н; C —  
базовая динамическая грузоподъемность (ради-
альная Cr или осевая Ca), Н; k — показатель степе-
ни (k = 3 для шариковых и k = 10/3 для роликовых 
подшипников). 

Эквивалентная динамическая нагрузка [9] 
— это такая постоянная нагрузка, при которой 
долговечность подшипника та же, что и при 
реальных условиях работы. Для радиальных 
и радиально-упорных подшипников подразу-
мевается радиальная нагрузка, а для упорных 
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и упорно-радиальных — центральная осевая 
нагрузка. Из формулы (1) следует, что при 
увеличении эквивалентной нагрузки вдвое 
расчетная долговечность уменьшается для 
шарикоподшипников в 8 раз. Поэтому необхо-
димо как можно точнее знать о действующих 
на подшипник нагрузках и не вводить в рас-
чет произвольных коэффициентов, завыша-
ющих или занижающих действующие усилия.

Расчет эквивалентной динамической 
радиальной нагрузки [9] производится по 
формуле: 

P=(V×X×Fp+Y×Fa) ×KБ×КТ (2)
где X, Y — коэффициенты динамической ради-
альной и осевой нагрузки соответственно; FP и Fa 
— фактическая радиальная и осевая нагрузки на 
подшипник соответственно; V — коэффициент вра-
щения вектора нагрузки; KБ — коэффициент безо-
пасности; KT —температурный коэффициент.

На примере схематически изображен-
ного насоса (Рис. 1) показаны суммарные 
нагрузки на подшипниковые опоры (FР1 и FО1), 
равные по величине, но противоположные 
по направлению.

Сила тяжести ротора (статическая на-
грузка Fc), присутствующая всегда, и центро-
бежные силы инерции, присутствующие при 
вращении ротора (динамическая нагрузка 
Fd), рассчитываются по формуле: 

Fp=Fc+Fd=mp×g+Fd, (3) 
где mр — масса ротора; g — ускорение свободного 
падения.

Расчет динамической нагрузки, исходя 
из второго закона Ньютона, производится по 
формуле:

 Fd = mр×ар, (4)
где mр — масса ротора, ар — виброускорение ротора.

Но в производственных условиях прове-
сти замер виброускорения ротора в процес-
се эксплуатации механизма весьма затрудни-
тельно. Поэтому установлены эмпирические 
зависимости СКЗ виброускорения корпуса 
от центробежных сил инерций, вызываемые 
несбалансированными массами вращаю-
щегося ротора. Это позволяет определить 
по СКЗ виброускорения корпуса механизма 
степень загруженности подшипниковых опор 
ротора. Для этого на рабочих колесах ротор-
ного оборудования ООО «Газпром добыча 
Уренгой» производилась установка проб-
ных грузов различных масс с регистрацией 
параметров вибрации. Для частоты экспе-
риментов насосное и вентиляционное обо-
рудование при необходимости проходило 
предварительную центровку и балансиров-
ку. При вращении вала пробный груз создает 
дополнительную нагрузку на подшипнико-
вую опору, равную центробежной (радиаль-
ной) силе инерции массы пробного груза, 
согласно приведенной формуле [1]: 
 Fr=m×ω2×r, (5)
где m —масса пробного груза, ω — угловая скорость 
вращения рабочего колеса; r — расстояние установ-
ки пробного груза от оси вращения.

На Рис. 2 представлена полиномиаль-
ная аппроксимация эмпирической зависи-
мости, полученная по результатам замеров 
СКЗ виброускорения на примере вентиля-
торов марки ВЦ4-70-16, которая выражена 
формулой:

 А = 0,115×Fr2–0,123×Fr + 0,329, (6)
или

 Fr = (│0,87×А – 2,57│)0,5 + 0,53 (кН).  (7)
Зависимость (1) предполагает мак-

симальный ресурс подшипника в иде-
альных условиях эксплуатации, без 
учета влияния дополнительных факто-
ров производства, сокращающих дол-
говечность подшипника многократно. 
Поэтому на практике предпочтительнее 
расчет ресурса для различных уровней на-
дежности и/или для специальных свойств 
подшипников и условий эксплуатации [9]:
 L

10a
 = а

1
×а

2
×а

3
×L

10
, (8)

где а
1
 — коэффициент надежности; а

2
 — коэффи-

циент конструкции подшипника; а
3
 — коэффициент 

условий работы (или смазки). 
Окончательная формула скорректиро-

ванного остаточного ресурса подшипника 
на примере вентиляторов марки ВЦ4-70-16 
имеет вид:

(9)

Для наглядности на Рис. 3 представлена 
графическая зависимость прогнозируемого 
ресурса подшипника № 3522 от СКЗ виброу-
скорения для вентиляторов марки ВЦ4-70-16 
при спокойном режиме эксплуатации, темпе-
ратуре 75°С и максимальной степени смазки 
тел качения. 

При расчетах возникают сложности 
ввиду необходимости проведения громозд-
ких вычислений и поиска индивидуальных 

Рис. 2 — Полиномиальная аппроксимация эмпирической 
зависимости СКЗ виброускорения от степени нагрузки на 
подшипники на примере вентиляторов марки ВЦ4-70-16

Рис. 1 — Схема действия сил в 
подшипниковых опорах механизма

Рис. 3 — Пример зависимости ресурса подшипника №3522  
от СКЗ виброускорения для вентиляторов марки ВЦ4-70-16

Рис. 4 — Программа корректировки остаточного 
ресурса подшипника
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справочных значений соответствующих ко-
эффициентов и параметров представленной 
формулы (9) для каждой марки механизма. С 
целью облегчения расчетов была разработа-
на программа на языке программирования 
«DELPHI» (Рис. 4), позволяющая скоррек-
тировать остаточный ресурс подшипника в 
зависимости от условий его работы, а также 
произвести при необходимости спектраль-
ный анализ для поиска причины дефектного 
состояния.

В основном окне программы после вы-
бора марки механизма (поз.1) автомати-
чески по умолчанию задаются следующие 
параметры: частота вращения вала (поз.2); 
марка установленного в соответствующем 
узле подшипника (поз. 4) и масса механиз-
ма (поз.6). После выбора марки механизма 
автоматически устанавливаются параметры 
применяемых подшипников: динамическая 
грузоподъемность (поз. 5) и габаритные ха-
рактеристики, диаметр внутреннего кольца 
(поз. 16), наружного кольца (поз.17); угол 
контакта тел качения (поз.18); диаметр и ко-
личество тел качения (поз.19, 20).

Данные параметры необходимы для 
спектрального анализа путем расчета частот 
[1]: перекатывания тел качения по наруж-
ному кольцу (поз. 21) и внутреннему кольцу 
(поз. 22); вращения тел качения (поз. 23) и 
сепаратора (поз. 24).

Корректировка долговечности подшип-
ника L

h
 (поз. 25) производится согласно 

формуле (9), где значения коэффициентов, 
приведенных ниже, устанавливаются про-
граммой по умолчанию, но при необходи-
мости могут уточняться пользователем в 
зависимости от изменения условий эксплу-
атации [9]: 
1. Коэффициент вращения (поз. 7) 
колец подшипника (по умолчанию 
V=1 соответствующий вращению 
внутреннего кольца подшипника 
относительно неподвижного наружного). 
Для иных условий, т.е. при вращении 
наружного кольца (V=1,2), изменение 
можно произвести в графе «уточнение 
условий» (поз. 26).  

2. Коэффициенты динамической 
радиальной X (поз.8) и осевой нагрузки 
Y (поз.9), значения которых задаются 
программой в зависимости от типа 

подшипника (поз. 4).
3. Коэффициент безопасности (поз. 10), 
учитывающий влияние динамических 
условий работы подшипника (для 
спокойной нагрузки по умолчанию 
KБ=1). Для различного характера 
нагрузки и области применения, 
в программе в графе «уточнение 
условий» реализован выбор значения 
коэффициента безопасности (поз. 27), 
согласно Таб. 1 [9].

4. Коэффициент температурного режима 
K

T
 (поз. 11) определяется в зависимости 

от рабочей температуры подшипника 
(поз. 28), согласно таблице 2 [9].

5. Коэффициент, корректирующий ресурс 
в зависимости от надежности (поз. 
12), определяемый согласно таблице 3 
(поз. 29), выражает вероятность того, 
что данный подшипник достигнет или 
превысит расчетный ресурс [9].

6. Коэффициент, корректирующий 
ресурс в зависимости от особых 
свойств и конструкции подшипника 
(поз. 13), устанавливается заводом 
изготовителем при применении 
специальных материалов и/или 
специальных процессов производства, 
и/или специальной конструкции (по 
умолчанию a

1
=1) [9].

7. Коэффициент, корректирующий ресурс 
в зависимости от условий работы 
(поз.14) подшипника (степень и качество 
смазки, наличие инородных частиц 
и условий, вызывающих изменения 
свойств материала) [9]. Различные 
источники нормируют уровень смазки 
подшипника, но не дают однозначного 
ответа на вопрос влияния степени 
смазки на долговечность подшипника. 
Для характеристики степени смазки 
подшипника использован параметр 
«LUB», реализованный в анализаторе 
«LEONOVA INFINITY» [10] шведской 
компанией «SPM». Число «LUB» 
принимает значение в относительных 
единицах от 6 до 0, его математический 
расчет производится на основании 
замера уровня ударных импульсов в 
децибелах [10]. 
Авторами предложено принять нормиро-

ванную степень смазки по 7 – бальной шкале 

показателя «LUB» (где 0 — отсутствие смазки, 
6 — полная смазка), для расчета прогнозиру-
емого ресурса подшипника, путем сопостав-
ления с коэффициентом смазки a

3
 согласно 

Таб. 4 (поз.30).
Для подшипника № 309, установленного 

на насосе марки НК-12/40, при фактических 
условиях эксплуатации был скорректирован 
остаточный ресурс (Рис. 4), который соста-
вил 37451 час (это значит, что при данных ус-
ловиях эксплуатации исследуемый подшип-
ник максимально может прослужить 1560 
суток). Теоретические результаты не проти-
воречат полученным практическим данным 
по реальной наработке на отказ подшипни-
ков качения насосного и вентиляционного 
оборудования в ООО «Газпром добыча Урен-
гой», которые при обычном режиме эксплуа-
тации составляют 30000–50000 ч.

Итоги
Полученная аналитическая зависимость 
(9) позволяет корректировать остаточный 
ресурс подшипника Lh в зависимости от его 
конструктивных особенностей, условий экс-
плуатации (температура, смазка), режима 
нагрузки и уровня вибрации механизма. 
Реализация расчета данной формулы в виде 
программы с загруженными справочными 
данными для различных марок механизмов и 
подшипников позволяет максимально авто-
матизировать процессы вычисления остаточ-
ного ресурса и определения фактического 
состояния подшипникового узла, что особо 
актуально на производстве в условиях огра-
ниченного времени и различного уровня 
квалификации обслуживающего и ремонтно-
го персонала.

Выводы
Уточнение остаточного ресурса подшипника 
математически описанными параметрами 
фактических условий эксплуатации роторно-
го механизма значительно повышает вероят-
ность получения достоверного прогноза.
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характер нагрузки Kб Область применения

Спокойная нагрузка 1,0 Редукторы и приводы. 
Приводы управления. 

Легкие толчки  
(до 1,25×Qном)

1,0 – 1,2 Зубчатые передачи. Легкие 
вентиляторы. 

Умеренные толчки  
(до 1,5 ×Qном)

1,3 – 1,5 Редукторы. 

Тоже в условиях 
повышенной надежности 

1,5 – 1,8 Шпиндели шлифовальных 
станков. Электрошпиндели. 

Значительные толчки и 
вибрация (до 2×Qном)

1,8 – 2,5 Зубчатые передачи. 
Кривошипно-шатунные 
механизмы. Мощные 
вентиляторы. 

Нагрузка с сильными 
ударами (до 3×Qном)

2,5 – 3,0 Тяжелые ковочные 
машины.  
Лесопильные рамы. 

Таб. 1 — Значение коэффициента безопасности в зависимости  
от характера нагрузки и условий применения

Tраб, С0 ≤ 100 ≤ 125 ≤ 150 ≤ 175 ≤ 200 ≤ 225 ≤ 250

KT 1,0 1,05 1,10 1,15 1,25 1,35 1,40

Таб. 2 — Значение коэффициента температурного режима в 
зависимости от рабочей температуры подшипника

Надежность, % 90 95 96 97 98 99

Обозначение ресурса L10a L5a L4a L3a L2a L1a
Значение 
коэффициента a1

1 0,62 0,53 0,44 0,33 0,21

Таб. 3 — Значение коэффициента в зависимости 
от надежности подшипника

Значение параметра 
смазки «LUB»

0 1 2 3 4 5 6

Коэффициент a3 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 0,95 1,0

Таб. 4 – Зависимость коэффициента от 
параметра смазки «LUB»
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Abstract
The task of predicting failure rotary 
equipment can reasonably be 
reduced to the issue of calculating 
the residual life of its bearings, as 
almost half of the failures have to 
because of the failure of the bearing 
assemblies. The described program 
allows correct predicted parameters 
of bearing life, under the influence of 
practical operating conditions in the 
workplace.

Materials and methods
Software environment “DELPHI”, 
analyzer “LEONOVA INFINITY”, methods 

of calculating basic and adjusted 
estimated resource.

Results
The resulting analytical dependence 
(9) allows adjust the remaining service 
life of the bearing Lh, depending on its 
design features, operating conditions 
(temperature, lubrication), load conditions 
and vibration level of mechanism. 
Implementation of calculation this formula 
as a program loaded with reference data 
for various brands of gears and bearings 
allows to automate process of calculating 
residual resource and definition actual 
condition of the bearing assembly, which 

is especially relevant in the production of 
a limited time and varying skill levels of 
service and maintenance personnel.

Conclusions
Clarification residual life of the bearing 
mathematically described parameters 
of the actual operating conditions of 
rotary mechanism significantly increases 
the probability of obtaining a reliable 
forecast.

Keywords
rolling bearings, corrected residual life, 
equivalent dynamic load, operating 
conditions, vibration diagnostics
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В статье рассмотрены 
основополагающие принципы 
определения массового 
расхода современными 
приборами измерения расхода. 
Предложены сравнения 
методов измерения на основе 
вихревого, массового, 
термоанемометрического 
расходомеров на различных 
средах.  Перечислены 
основные критерии при выборе 
расходомеров. Описаны 
основные преимущества 
приборов расхода для 
измерения различных сред, 
указаны важнейшие факторы 
для выбора приборов.
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Международные и национальные то-
варные рынки традиционно развиваются 
скачкообразно. Моментом скачка служит по-
явление революционного продукта, аналог 
которого стараются воспроизвести конкурен-
ты или, как минимум, адаптировать под него 
выпускаемую продукцию. В сфере измере-
ния расхода таким революционным продук-
том стали массовые расходомеры, обеспе-
чившие более высокую точность измерения 
и учёт расхода в массе. Вследствие чего на  
текущий момент наиболее востребованным 
на рынке расходометрии является обору-
дование, измеряющее массовый расход. 

На профессиональном сленге термины 
«массомер», «кориолис», «массовик» уже 
давно вошли в оборот и стали привычными 
для большинства метрологов, «КИПовцев» и 
«автоматчиков». Большинство специалистов 
связывает массовый метод измерения с дву-
мя способами: кориолисовым и термоанемо-
метрическим.  При этом производство прибо-
ров на основе обоих методов представляет 
собой технологическую сложность из-за чего 
предложение на внутреннем рынке РФ таких 
расходомеров отечественного производства 
невелико (рис. 1). Следует отметить, что при-
менение современных достижений высоко-
производительной электроники в сочетании 
с математической обработкой, позволяет 
вычислять массовый расход с достаточной 
точностью так же и вихревым методом.

На текущий момент среди российских 
приборостроительных предприятий, выпу-
скающих  расходомеры, основанные на ко-
риолисовом принципе измерения, сложился 
пул признанных производителей и поставщи-
ков. При этом лидерами по поставке прибо-
ров, основанных  на термально-массовом  
методе измерения на отечественном  рынке, 
безусловно, являются импортные производи-
тели, предлагающие термодифференциаль-
ные массовые расходомеры. 

Технологически более простыми и эко-
номичным  средством измерения массового 
расхода является вихревой принцип изме-
рения,  реализованный в узлах учета на базе 
вихревых расходомеров.

Для того, чтобы понять преимущества и 
недостатки каждого из методов измерения 
и, как следствие приборов, целесообразно 
сравнить как непосредственно преимущества 
и недостатки самих методов измерения, так и 
расходомеры, основанные на каждом отдель-
но взятом способе определения расхода.  

Классическим началом любого анализа 
в расходометрии является сравнение отве-
тов на вопрос о погрешности измерения. 
Минимальную погрешность измерения (на 
текущий момент величина погрешности со-
ставляет 0,1%) обеспечивает кориолисовый 
метод измерения, в то время, как вихревой 
метод и термально-массовый могут обеспе-
чить точность измерения расхода с большей 
погрешностью.

В качестве второго преимущества кори-
олисового расходомера необходимо выде-
лить возможность калибровки погрешности 
от 0,5% и 0,25% до 0,15% и 0,1% соответ-
ственно. В то время как вихревым методом 
возможно обеспечить погрешность 2,0% (для 
жидкости) и 2,6% (для газов) — для узлов 
учета. Термоанемометрический метод обе-
спечивает для газов и воздуха погрешность в 
пределах 2,5%. При этом для кориолисового 
и вихревого расходомера погрешность явля-
ется относительной, а для термально-массо-
вого — приведённой. Важно дополнительно 
пояснить, что применение термально-мас-
сового расходомера возможно только на 
газообразных средах. Обусловлено это тем, 
что жидкости имеют значительно большую 
теплоёмкость, чем газы, и, соответственно, 
сам метод измерения (термо-анемометриче-
ский) является неэффективным для измере-
ния жидкости.  Однако в некоторых случаях 
для заказчика более значимым параметром 
является не точность, а воспроизводимость 
измерений, и у термально-массовых расхо-
домеров среднеквадратичное отклонение 
находится на достаточно высоком уровне — 
0,1%, и оно сопоставимо с аналогичным зна-
чением для кориолисовых и вихревых расхо-
домеров,  равным 0,02% и 0,1%.

Следующим критерием для сравнения 
является измеряемая среда. Нужно отметить, 

Рис. 1 — Массовый расходомер  
ЭМИС-МАСС 260 российского 
производителя ЗАО «ЭМИС»

Рис. 2 — Массовый расходомер 
ЭМИС-МАСС 260 Ду 200 

в установках подготовки нефти
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что для всех расходомеров есть ограничения 
на содержание газовых включений. 

Для вихревых расходомеров сохранение 
стабильности метрологических характери-
стик в заданном классе точности нормирова-
но при содержании механических примесей 
до 250 мг/м3 и не более 1 г/л для жидкостей, 
и содержание газовых включений в жидкости 
не более 2,5% по объёму для преобразова-
телей класса точности 0,5% и не более 4% 
для преобразователей классов точности 1 и 
1,5% (при содержании газовых включений 
до 10% по объёму полная относительная по-
грешность не превышает +/- 5%). Последнее 
является существенным преимуществом, 
поскольку идеально чистых сред в производ-
ственных процессах не бывает.

Кориолисовые расходомеры обеспечи-
вают стабильность метрологических характе-
ристик при содержании газовых включений 
в жидкости не более 1% по объёму для мас-
совых расходомеров классом точности 0,1%, 
0,15%, 0,25% и не более 3% для массовых 
расходомеров класса точности 0,5%. 

Данный вид расходомеров может ис-
пользоваться как на жидких, так и на газо-
образных средах. Кроме того, кориолисовый 
расходомер имеет важное преимущество: 
возможность измерения двухкомпонентных 
сред (Рис. 2, 3). У одного из отечественных 
производителей для массового расходомера 
на дисплее электронного блока  реализова-
на функция отображения в текущем режиме 
процентного отношения доли одной среды 
относительно общего расхода и массового 
расхода второй среды, что востребовано в 
нефтяной отрасли при учёте чистой нефти. 

Таким образом, термоанемометриче-
ский способ наилучшим образом реализует-
ся при измерении воздуха и газов. В части 
характеристик измеряемой среды вихревой 
расходомер может конкурировать с корио-
лисовым. Для термально-массового расхо-
домера требования к среде измерения ещё 
более высокие, чем для кориолисового, в ос-
новном это связано с сухостью измеряемых 
газовых сред. 

Продолжая сравнивать функциональ-
ные особенности выбранных расходомеров, 
следует отметить, что в предлагаемом техни-
ческом решении на базе вихревого расходо-
мера в составе узла учета на текущий момент 
имеется необходимость дополнения самого 

прибора датчиком давления, температуры, 
и контроллером, но наличие последнего при-
бора является необязательным требованием. 

Ключевой особенностью вихревого 
расходомера одного из лидирующих отече-
ственных производителей данного продукта 
является цифровая электроника собствен-
ной разработки, позволяющая обрабатывать 
сигнал, производить аналоговую и цифровую 
фильтрацию сигнала во временной и частот-
ной областях благодаря применению прямых 
и обратных преобразований Фурье (Рис. 4). 
Также электроника может приводить расход 
к нормальным условиям и отображать с сум-
марной погрешностью, заданной для всех 
измерительных компонентов, входящих в со-
став узла учета. 

Из практики применения контрольно-из-
мерительных приборов любой профессионал 
знает о наличии помех в месте установки.  
Помехи могут иметь различную природу: ме-
ханическую и электромагнитную. В этой связи 
необходимо учитывать, что расходомеры, ра-
ботающие на вихревом способе измерения, 
наименее устойчивы к вибрациям, в то время 
как к электромагнитным помехам воспри-
имчивы все три типа расходомеров. У расхо-
домера на базе термо-анемометрического 
способа измерения, в частности, в силу физи-
ческих особенностей процесса определения 
расхода, практически отсутствует восприим-
чивость к различным внешним возмущающим 
факторам. Однако у любого из сравниваемых 
приборов в случае наличия сильных электро-
магнитных полей (способные воздействовать 
на выходной сигнал) могут наблюдаться от-
клонения от заданных параметров работы.  
Для уменьшения влияния помех на сигналь-
ные тракты целесообразно использовать 
цифровые протоколы, снижающие влияние 
электромагнитных помех на полезный сигнал 
и выходные параметры. Тем не менее, многие 
производители, осознавая  недостатки,    бо-
рются с возникающими в процессе эксплуата-
ции помехами, различными способами.

Например, ЗАО «ЭМИС» разработало 
собственное программное обеспечение, 
которое предоставляет возможность гибкой 
настройки фильтрации помех при цифро-
вой обработке сигнала с помощью филь-
тров различных типов, каждый из которых 
имеет возможность настройки, что является 
не единственным преимуществом ПО.  Для 

Рис.  3 — Массовый расходомер 
ЭМИС-МАСС 260 Ду 50 в узле налива 

нефтепродуктов

Рис. 4 — Вихревой расходомер  
ЭМИС-ВИХРЬ 200 с цифровой электроникой 

собственной разработки

повышения удобства на месте эксплуатации, 
прибор поддерживает работу по протоко-
лу Modbus через USB-интерфейс.  Такое ПО 
адаптировано, в том числе и для электрон-
ного блока массового расходомера,  и по-
зволяет не только записывать и сохранять 
константы, диагностировать состояние тех-
нологического процесса, но и предоставляет 
множество других возможностей и функций. 
Бельгийская компания «Magnetrol», в свою 
очередь, обеспечила свои приборы про-
граммным продуктом «PactWare», которое 
позволяет проводить расширенную диагно-
стику и самодиагностику работы с выдачей 
параметров рабочего процесса на дисплей. 

Одним из определяющих факторов в вы-
боре скорее расходомера, чем типа измере-
ния, является рабочее давление. Для  вихре-
вого расходомера это 25 МПа, для массового 
расходомера — 15 МПа, а для термо-анемо-
метрического — 10,5 МПа. Однако невысо-
кое рабочее давление термально-массового 
расходомера обусловлено возможностью ис-
пользования на трубопроводах большого 
диаметра и монтажом без остановки потока. 
При этом многие производители в комплекте 
поставки предлагают, в том числе, устройство 
для «горячего» ввода и извлечения зонда.  

Одним из функциональных преимуществ 
термоанемометрического метода измерения 
является возможность измерения малых и 
сверхмалых расходов. При этом динамиче-
ский диапазон для таких приборов составля-
ет на текущий момент 1:200, для массовых, в 
основном, — 1:100, для вихревого расходоме-
ра — 1:46. 

Немаловажным фактором при выборе 
прибора для измерения массового расходо-
мера является температура рабочей среды. 
Продолжая говорить о преимуществах как 
вихревого расходомера, так и самого вихре-
вого метода измерения, в части температуры 
рабочей среды сразу же следует добавить 
возможность его использования на достаточ-
но высоких температурах — до «+4600С», в 
то время как при кориолисовом и термаль-
но-массовом методах измерения рабочая 
температура составляет «+3000С» и «+2050С».

В предыдущем абзаце был косвенно за-
тронут вопрос требований к расходомерам 
по  монтажу на трубопроводе. В этой связи у 
кориолисового расходомера есть значитель-
ное преимущество: его установка не требует 
прямых участков, кроме того, возможна уста-
новка на вертикальном трубопроводе. Такая 
же возможность имеется и у термально-мас-
совых, и у вихревых расходомеров, но только 
на восходящем потоке. Ограничение обуслов-
лено требованием по заполняемости трубы.  

Далее, необходимо обратить внимание на 
фактор, которому также придаётся существен-
ное значение, такой, как падение давления. 
Для массового метода и вихревого метода по-
казатель зависит от диаметра трубопровода; 
для термально-массовых расходомеров он яв-
ляется незначительным, и здесь наблюдается 
явное преимущество в пользу последнего. 

Исследуя преимущества и недостатки 
приборов, помимо анализа технических ха-
рактеристик и функциональных особенно-
стей отдельно взятого оборудования, важно 
уделить внимание, в том числе и экономи-
ческим факторам, в первую очередь таким, 
как покупная цена и стоимость владения.
Здесь основным критерием выступает срок 
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межповерочного интервала, при этом для 
массовых и вихревых счётчиков расхода это 
4 года, а для термально-массовых — 2 года 
(за редким исключением у отдельно взятых 
зарубежных компаний — 4 года). 

Кроме того, одним из значимых крите-
риев владения прибором в последнее время 
стала возможность имитационной поверки, 
которая из рассматриваемых моделей рас-
ходомеров реализована в полном объёме 
только у термомассового. При этом во время 
имитационной поверки, поверяется основ-
ной измерительный канал расходомера (ка-
нал температуры), что позволяет заказчику 
в полной мере оценить работоспособность 
прибора. Вихревой метод также имеет воз-
можность имитационной поверки, изложен-
ной в методике поверки. Для кориолисовых 
расходомеров возможность имитационной 
поверки отсутствует. 

В части покупной цены оборудования 
КИПиА первоначальные затраты на приобре-
тение   вихревого расходомера, даже в сово-
купности с датчиками давления и температу-
ры, для измерения массового расхода будут 
значительно ниже покупной цены кориоли-
сового расходомера. 

Соотношение технических особенностей 

расходомеров по результатам проведённого 
обзора выглядит следующим образом: наи-
более оптимальными способами измерения 
массового расхода являются кориолисовый 
и термо-анемометрический методы. В этом 
случае следует признать, что вихревой метод 
является адаптированным.

 Таким образом, сделать однозначное 
заключение, лежащее в основе потребитель-
ского спроса, о явных преимуществах како-
го-либо из методов измерения или приборов, 
основанных на вихревом, кориолисовом и 
термо-анемометрическом способах, затруд-
нительно. Поэтому производители предлагают 
потребителям всевозможные опции, которые 
не являются существенным отличием в своём 
классе оборудования, но создают удобство их 
использования и решают второстепенные за-
дачи. Для наглядности сравнение таких опций 
(функций) приведено ниже в таб. 1:

В заключении необходимо ещё раз от-
метить, что каждый из методов измерения 
наилучшим образом подходит для отдельно 
взятой рабочей среды. Так, термально-мас-
совый метод наилучшим образом себя за-
рекомендовал в работе на газовых средах. 
Вихревой метод измерения лучше всего 
подходит для измерения расхода пара, а 

кориолисовый — для измерения массы 
жидкости. 

Зачастую приборы могут применяться 
одновременно в целях более точных измере-
ний и (или) экономии денежных средств (та-
кие решения находят применение в составе 
АГЗУ, где могут применяться одновременно 
массовый и вихревой расходомер). Вместе 
с тем, в обзоре приведены характеристики 
каждого из приборов в отдельности и в срав-
нении, как совокупность факторов, влияю-
щая на выбор заказчика.

Итоги
Термально-массовый метод измерения наи-
лучшим образом себя зарекомендовал в 
работе на газовых средах. Вихревой метод 
измерения лучше всего подходит для изме-
рения расхода пара, а кориолисовый — для 
измерения массы жидкости.

Выводы
Каждый из методов измерения, описанных 
в статье,  наилучшим образом подходит для 
отдельно взятой задачи измерения. 
Зачастую приборы могут применяться одно-
временно в целях более точных измерений и 
(или) экономии денежных средств.

№
п/п

Опция (функция) Вихревой  
(произв. РФ)

массовый  
(произв. РФ)

ТА (зарубежный 
производитель)

1. Поворачивающийся корпус электронного блока (корпус) + + +

2. Каналы передачи данных Токовый, импульсный, 
HART, RS-485 (Modbus), 
USB(Modbus)

Токовый, 
импульсный, HART, 
RS-485 (Modbus)

Токовый, 
импульсный, HART, 
Foundation Fieldbus

3. Возможность беспроводной передачи данных (через модем) + + +

4. Наличие сертификатов SIL II SIL III - - +

5. Возможность калибровки для двух разных газов - - +

6. Возможность учёта двух сред - + -

7. Возможность удалённого исполнения  
(с выносом электронного блока)

До 5 метров До 15 метров До 150 метров

8. Отображение температуры и плотности - + +

9. Меню на нескольких языках - - +

10. Защищенная конструкция сенсора расходомера при 
эксплуатации, хранении и транспортировке

+ + +

Таб. 1 — Сравнительная таблица дополнительных функций расходомеров
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The article describes the basic principles for 
determining the mass flow rate by modern 
flow measurement devices. It were proposed 
the comparison of methods on the example 
of a vortex flowmeter, mass flowmeter, 
hot-wire flowmeter on the experience of 
the using in different enviroments. Basic 
principles to flowmeter selection were listed. 
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Materials and methods
Vortex flowmeter EMIS-VIHR 200, mass 
flowmeter EMIS-MASS 260, Thermatel TA2.

Results
Thermal mass measurement method is the 
best at working in gas environment. The vortex 
measurement method suited to measure 
steam flow rate, and the coriolis measurement 
method to measure liquid flow rate.

Conclusions
Each of named measurement methods 
suit to particular measure purpose. Often  
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Комплексная реализация 
проектов строительства объектов 
электрогенерации

ОАО «ЭЛЕКТРОЗАВОД» — ведущая рос-
сийская компания-изготовитель трансфор-
маторного и реакторного оборудования 
напряжением до 1150 кВ, поставляемого 
для всех отраслей экономики, в том числе 
нефтегазовый комплекс, электроэнергети-
ку, машиностроение, транспорт, жилищно- 
коммунальный сектор и другие. 

При разработке трансформаторов в 
ОАО «ЭЛЕКТРОЗАВОД» используются про-
грессивные конструктивные новшества, 
многолетний опыт и знания, накопленные 
при проектировании и производстве высо-
ковольтного трансформаторного оборудова-
ния на предприятии. 

Для предприятий нефтегазового ком-
плекса завод предлагает трансформаторы 
220–110 кВ нового поколения. Принципиаль-
ные отличия конструкций новых трансфор-
маторов заключаются в следующем:
• в применении электротехнической 
стали с низкими удельными потерями и 
полного косого стыка в магнитопроводах 
трансформаторов; 

• для изоляционных комплектов 
применяется высококачественный 
малоусадочный электрокартон; 

• специальный транспонированный провод 
со склейкой элементарных проводников; 

• внедрение технологии стабилизации 
обмоток в процессе их термовакуумной 
сушки, 

• прессовка обмоток кольцами из 
электроизоляционного слоистого 
пластика вместо стальных колец. 
Эти решения уменьшают материалоем-

кость и трудоемкость изготовления активных 
частей трансформаторов, а также позволя-
ют обеспечить заданные усилия запрессов-
ки обмоток в течение всего срока службы 
трансформаторов.

Совокупность технических усовершен-
ствований позволяет не только минимизи-
ровать собственные электрические потери 
при эксплуатации в новых трансформаторах 
и значительно снизить массогабаритные 
параметры, но и обеспечить высокие пока-
затели надёжности, в том числе по стойко-
сти трансформаторов к воздействиям токов 
короткого замыкания, перенапряжений и 
перегрузок.

В классах напряжений 6–10–20 кВ 
нами разработаны новые серии трансфор-
маторов типа ТмГ с пониженным уровнем 
потерь холостого хода и короткого замыка-
ния. Трансформаторы данной серии имеют 
пониженные, по сравнению с ГОСТ 11677-85, 
величины потерь холостого хода в среднем 
на 15% и потерь короткого замыкания — на 
10%, что позволяет существенно экономить 
электроэнергию.

Из инновационных разработок ОАО 
«ЭЛЕКТРОЗАВОД» предлагает масляные 
трансформаторы с магнитопроводом из 
аморфной стали напряжением 6–10 кВ. Та-
кие трансформаторы имеют в 4 раза мень-
ше потерь холостого хода и низкий уровень 
шума, чем обычные.

ОАО «ЭЛЕКТРОЗАВОД» освоил новую 
продукцию — преобразовательную техни-
ку, позволяющую оптимизировать работу 
турбодвигателей:
• Частотно-регулируемый привод (ЧРП) 
обеспечивает плавный пуск нагруженных 
двигателей с возможностью последующей 
синхронизацией и переключением на 
питающую сеть, длительную работу с 
непрерывным регулированием частоты 
вращения двигателя для поддержания 
оптимального числа оборотов в 
соответствии с заданным режимом 
работы нагнетателя.

• Тиристорный регулятор напряжения 
(ТРН) обеспечивает асинхронный 
пуск ненагруженных двигателей с 
последующим переключением на 
питающую сеть. Пусковые токи статора 
ограничены на уровне близком к 
номинальному.
Инжиниринговый центр ОАО «ЭЛЕКТРО-

ЗАВОД» располагает эффективной системой 
управления проектами строительства «под 
ключ» объектов электрогенерации и элек-
троподстанций высоковольтных систем пере-
дачи и распределения энергии, базирующей-
ся на снижении общей стоимости проектов 
за счет оптимизации процесса управления 
ресурсами по всему циклу работ. Заказчик 
получает возможность заключать договор 
на выполнение всего комплекса работ по 
энергообеспечению конкретного предприя-
тия или объектов жилищно-коммунального 
сектора «под ключ» с одним подрядчиком, 
который берет на себя ответственность за ко-
нечный результат.  

Центр сервисного обслуживания за-
вода выполняет комплекс услуг по монта-
жу, ремонту и диагностическим обследо-
ваниям трансформаторно-реакторного 
оборудования.

холдинговая компания
«ЭЛЕКТРОЗАВОД»

107023 г. москва, 
ул. Электрозаводская, 21

(495) 777-82-26, (495) 777-82-75
trade@elektrozavod.ru
www.elektrozavod.ru
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Статья посвящена экономике 
природопользования. 
Рассматриваются вопросы 
оптимизации платежей за 
негативное воздействие 
на окружающую среду 
предприятий, ускорения 
внедрения наилучших 
доступных технологий и роли 
в этих процессах Системы 
добровольной экологической 
сертификации.

материалы и методы
Нормативно-правовая база 
экологической сертификации.

Ключевые слова
экология, сертификация, экономика 
природопользования, наилучшие  
доступные технологии, снижение 
платежей за негативное воздействие на 
окружающую среду

Основу экономического механизма при-
родопользования и охраны окружающей 
среды составляют экологические платежи, 
экономические санкции за нарушение зако-
нодательства в области природопользования 
и охраны окружающей среды, а также эко-
номическое стимулирование природоохран-
ной деятельности. 

Анализ ситуации в области природоох-
ранной деятельности предприятий показал, 
что специалисты предприятий и крупных 
корпораций часто предоставляют недосто-
верную информацию разработчикам проек-
тов предельно-допустимых выбросов, нор-
мативов допустимого сброса, нормативов 
образования отходов и лимитов на их раз-
мещение предприятия, что связано не толь-
ко с заведомым сокрытием информации, но 
и, зачастую, с недостаточной компетенцией 
персонала предприятия и (или) специали-
стов-проектировщиков. Это приводит к сни-
жению финансовой устойчивости хозяйству-
ющих субъектов за счет выплаты штрафов, 
повышения сумм платежей за негативное 

влияние на окружающую среду и выплат по 
возмещению вреда окружающей среде. 

В соответствии со ст. 31 [1] экологическая 
сертификация проводится в целях обеспече-
ния экологически безопасного осуществле-
ния хозяйственной и иной деятельности на 
территории Российской Федерации. 

Необходимость подтверждения соответ-
ствия определена Главой 4 в [2] и ст. 31[1]. 

Достаточность подтверждения соответ-
ствия определена пунктами 9, 10 ст. 11[3]. 
Особенностью данной статьи является право 
юридического лица, индивидуального пред-
принимателя представить дополнительно в 
орган государственного контроля (надзора), 
орган муниципального контроля докумен-
ты, подтверждающие достоверность ранее 
представленных документов, а должностное 
лицо, которое проводит документарную про-
верку, обязано рассмотреть представленные 
руководителем или иным должностным ли-
цом юридического лица, индивидуальным 
предпринимателем, его уполномоченным 
представителем пояснения и документы, 

Рис. 2 — Укрупненная схема сертификации РОСС U.З1204.04ЖОК0

Рис. 1 — Схема организационной структуры системы 
сертификациии РОСС RU.З1204.04ЖОК0
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Abstract
The subject of article is environmental 
economics. It were considered questions 
of optimization of payments for negative 
impact on the environment by enterprises, 
accelerate the implementation of the best 
available technologies and the role of system 
of voluntary environmental certification in this 
process.
 
Materials and methods
Rules and regulations of ecological certification.

Results
The system of voluntary environmental 
certification validation information 

disclosure and reporting obligations and the 
evaluation of risks in the implementation 
of economic and other activities № ROSS 
RU.Z1204.04ZHOK0 aimed at:
• improving the environmental performance of 

the enterprise;
• optimization of business costs and increase 
their capitalization.

Conclusions
Conducting environmental certification is 
beneficial as for companies as for monitoring 
authorities.
For companies this is not only the creation 
of environmental image, but also a 
mechanism to efficiently allocate the costs 

of environmental protection, including 
environmental protection measures 
that increases economic stability and 
capitalization companies.
For monitoring authorities this is a way to 
increase the amount of income payments 
for negative impact on the environment in 
the budgets of all levels, improvement of the 
environment, the achievement of the state 
program "Environmental Protection" targets.

Keywords
ecology, certification, environmental 
economics, the best available technologies, 
reducing payments for negative impact on the 
environment
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подтверждающие достоверность ранее пред-
ставленных документов.

В соответствии с действующим законо-
дательством ООО НПФ «Уральские промыш-
ленные технологии» создало и зарегистриро-
вало в Росстандарте Систему добровольной 
экологической сертификации подтвержде-
ния достоверности раскрытия информации и 
отчетности, оценочных обязательств и рисков 
при осуществлении хозяйственной и иной де-
ятельности № РОСС RU.З1204.04ЖОК0. 

В соответствии со ст. 2 [3] документом 
соответствия работ, услуг, выполняемых 
юридическим лицом, индивидуальным 
предпринимателем, является сертификат 
соответствия («Заявитель — физическое или 
юридическое лицо, которое для подтвержде-
ния соответствия принимает декларацию о 
соответствии или обращается за получением 
сертификата соответствия, получает серти-
фикат соответствия»).

При этом с целью повышения прозрачно-
сти и качества информации о деятельности 
организации в сфере рационального приро-
допользования, охраны окружающей среды 
и экологической безопасности, особенно 
существенной для организаций, оказываю-
щих на состояние окружающей среды как 
положительное, так и отрицательное воздей-
ствие, на основании письма МинФина РФ № 
ПЗ-7/2011 «О бухгалтерском учете, формиро-
вании и раскрытии в бухгалтерской отчетно-
сти информации об экологической деятель-
ности организации» указанная информация 
раскрывается в бухгалтерской отчетности 
организации.

Итоги
Система добровольной экологической сер-
тификации подтверждения достоверности 
раскрытия информации и отчетности, оце-
ночных обязательств и рисков при осущест-
влении хозяйственной и иной деятельности 
№ РОСС RU.З1204.04ЖОК0 направлена на:
• улучшение экологических показателей 

предприятия;
• оптимизацию затрат предприятий и 
повышение их капитализации.

Выводы
Проведение экологической сертификации 
выгодно как для предприятий, так и для госу-
дарственных надзорных органов. 
Для предприятий – это не только создание 
экологического имиджа, но и механизм, 
позволяющий рационально распределить 
расходы, связанные с охраной окружающей 
среды, в том числе на выполнение природо-
охранных мероприятий, что повышает эко-
номическую устойчивость и капитализацию 
предприятий.
Для государственных надзорных органов - 
это увеличение сумм поступления платежей 
за негативное воздействие на окружающую 
среду в бюджеты всех уровней, улучшение 
экологической обстановки, достижение це-
левых показателей государственной про-
граммы «Охрана окружающей среды».
Кроме того, добровольная экологическая 
сертификация позволит:
• сформировать эффективный механизм 
реализации Федерального закона 
от 21.07.2014 N 219-ФЗ «О внесении 

изменений в Федеральный закон «Об 
охране окружающей среды» и отдельные 
законодательные акты РФ», например, 
при постановке на государственный 
учет объектов, оказывающих негативное 
воздействие на окружающую среду, 
актуализации учетных сведений об 
объекте, оказывающем негативное 
воздействие на окружающую среду, 
снятия с государственного учета объектов, 
оказывающих негативное воздействие на 
окружающую среду;

• ускорить модернизацию производства 
и внедрение наилучших доступных 
технологий;

• обеспечить эффективную защиту прав 
юридических лиц в судах и надзорных 
органах.
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www.t-park.ru

16-ая специализированная выставка-конгресс с международным 
участием, проводимая в рамках 11-го Сибирского Форума 
недропользователей и предприятий ТЭК.

конференция Саммит по Развитию меСтНоГо 
СодеРжаНия КазахСтаНа
астана, Казахстан, 15 июня ‑ 16 июня
www.kazakhstan-local-content.com

Получение прямого доступа к Национальному агентству по развитию 
местного содержания (naDloc). Построение взаимоотношений с 
международными инвесторами и местными компаниями. 

выставка MIOGE 
москва, 23 июня ‑ 26 июня
www.mioge.ru

ГЛАВНАЯ ВЫСТАВКА ГОДА ДЛЯ ГЛАВНОЙ ОТРАСЛИ РОССИИ. Место 
встречи крупнейших нефтегазодобывающих компаний, поставщиков 
оборудования и услуг для нефтегазовой отрасли.

выставка Нефть. Газ. химия 
Саратов, 25 августа ‑ 27 августа
expo.sofit.ru

Один из старейших нефтегазодобывающих регионов России, где в 
настоящее время насчитывается более 500 действующих скважин, 
функционирует крупный нефтеперерабатывающий завод.

выставка SOuth Of RuSSIa 
Краснодар, 2 сентября ‑ 4 сентября
www.mioge.ru

Ведущая в регионе площадка для нефтегазового и энергетического 
сектора, предназначенная для делового общения, заключения 
контрактов, продвижения продукции, изучения рынка.

выставка Нефть. Газ. Нефтехимия 
Казань, 2 сентября ‑ 4 сентября
oilexpo.ru

Международная специализированная выставка ПФО, предостав-
ляющая возможность продвижения технологий и оборудования на 
нефтедобывающие и нефтеперерабатывающие предприятия РТ.

конференция Геомодель
Геленджик, 7 сентября ‑10 сентября
eage.ru

Широко обсуждаются вопросы, связанные с поиском новых 
месторождений, разведкой и добычей выявленных и подготовленных 
участков, с целью оптимизации методов и методик. 

выставка Нефть и Газ 
ижевск, 8 сентября ‑ 10 сентября
vcuDmurtia.ru

Добыча, переработка и сбыт нефти и газа. Оборудование, геология 
и геофизика, техника и технологии для добычи нефти и газа, 
нефтепереработки и нефтехимии. Сервисные услуги. РТИ.

конференция методы увеличеНия Нефтеотдачи 
ижевск, 9 сентября ‑ 10 сентября
konferenc-neft.ru

Обзор существующих методов и повышение эффективности 
извлечения нефтей на существующей и поздней стадии разработки 
месторождений. ОПЗ. ГТМ. ОРЭ.

конференция иННовациоННые РешеНия 
в облаСти КРС, пНп, ГНКт
ялта, Крым, 25 мая ‑ 29 мая
togc.info

Ловильные работы в ГС, РГС, ЗБС. Телеметрия при КРС, СПО, ОПЗ, 
РИР, глушении, ловильных работах. Физико-химические обработки 
ГС. Освоение ГС. Геологические исследования ГС.

конференция аКтуальНые техНиКо-
техНолоГичеСКие РазРаботКи в облаСти 
подГотовКи, тРаНСпоРта Газа и утилизации пНГ
анапа, 25 мая ‑ 29 мая npo-vertex.ru

Новые виды мобильной сепарационной техники для исследования 
и мониторинга дебита скважин. Новые технологии и системы по 
утилизации ПНГ.

конференция КоНфеРеНция ГлавНых метРолоГов
воскресенск, 25 мая ‑ 29 мая
amhim.ru

Всероссийская конференция главных метрологов предприятий 
химического и нефтехимического комплекса.

конференция СовРемеННые техНолоГии  
КРС и пНп
Геленджик, 25 мая ‑ 30 мая
conf1.oilgasconference.ru

Вопросы разработки и внедрения инновационных технологий в области 
КРС, ПНП и последних достижений в области нефтепромыслового 
оборудования, хим. реагентов для нефтедобычи.

конференция НефтеГазСтРоЙ 
москва, 26 мая
n-g-k.ru

Снабжения нефтегазовых компаний, нефтяного сервиса, реализации 
нефтегазовых проектов на шельфе, подбора кадров для нефтяных 
компаний.

конференция тРудНоизвлеКаемые и 
НетРадициоННые запаСы
москва, 27 мая
www.trizsummit.ru

Трудноизвлекаемые запасы России. Опыт разработки ТРИЗ. 
Инновационное оборудование для добычи нетрадиционных и 
трудноизвлекаемых запасов.

конференция оптимизация затРат  
пРи добыче Нефти
пермь, 28 мая
konferenc-neft.ru

Совершенствование и оптимизация эксплуатации УШГН, УШВН, УЭДН 
и УЭЦН малой производительности. Энергоэффективные технологии 
для скважин, оборудованных УЭЦН и ШГН.

выставка НефтепеРеРаботКа и Нефтехимия: 
модеРНизация иННовации 
москва, 28 мая
Downstreamsummit.ru

Организация и управление сбытом продукции и переработкой 
нефтеотходов. Новые подходы в системе управления 
нефтеперерабатывающими и нефтехимическими предприятиями.

выставка CaSpIan OIl & GaS
баку, азербайджан, 2 июня – 5 июня
www.mioge.ru

Повышение энергетической безопасности в Евразии: важность 
Каспийского региона как центра добычи энергоресурсов. Сроки 
реализации проекта Шахдениз-2 и развитие инфраструктуры.

КалеНдаРь меРопРиятиЙ  май-октябрь 2015

Годовой план — http://runeft.ru/activity/
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выставка KIOGE
алматы, Казахстан, 6 октября ‑ 9 октября
kioge.kz

Трибуна, с которой крупномасштабно, объемно и в то же время 
детально и профессионально обсуждаются пути развития 
нефтегазовой индустрии Казахстана и стран Каспийского региона.

конференция дальНевоСточНая 
НефтеГазовая КоНфеРеНция
владивосток, 8 октября ‑ 9 октября
ccapital.co.uk

Освещение конъюнктуры рынков нефти, газа и нефтепродуктов 
АТР, специфики экспорта нефти и нефтепродуктов из российского 
Дальнего Востока.

выставка Нефть. Газ. химия 
пермь, 13 октября ‑ 16 октября
oilperm.ru

Выставка оборудований и технологий, место встречи профессионалов 
отрасли со специалистами ЛУКОЙЛа, Уралкалия, Еврохима и других 
промышленных предприятий Пермского Края.

конференция НефтеГазСеРвиС 
москва, 14 октября
n-g-k.ru

Традиционное место встречи представителей нефтегазовых компаний 
со своими подрядчиками.

выставка СеРвиС и обоРудоваНие для 
НефтеГазовоЙ отРаСли РоССии 
москва, 15 октября ‑ 16 октября
rpi-conferences.com

Уникальная площадка для конструктивного диалога между топ-
менеджерами российских и международных компаний-операторов, 
нефтесервисных компаний, производителей и поставщиков.

выставка РазРаботКи в облаСти пРиГотовлеНия 
и пРимеНеНия буРовых РаСтвоРов
абердин, шотландия, 18 октября ‑ 24 октября
capitalbe.co.uk

Рассмотрение последних достижений в области разработки, изготов-
ления и применения буровых растворов, новейших технологических 
решений  для повышения эффективности и оптимизации добычи.

конференция иНтеллеКтуальНое меСтоРождеНие
Сочи, 19 октября ‑ 24 октября
conf4.oilgasconference.ru

Рассматриваются вопросы проектирования, моделирования, 
мониторинга буровых работ, интеллектуальный контроль скважин в 
процессе добычи нефти и газа.

конференция КоНфеРеНция ГеолоГов и 
ГеофизиКов - КудРявцевСКие чтеНия 
москва, 19 октября ‑ 22 октября
conference.Deepoil.ru

Постоянно действующая, ежегодная конференция для научного 
сообщества геологов-нефтяников бывшего постсоветского 
пространства.

конференция ГоРизоНтальНые СКважиНы. 
пРоблемы и пеРСпеКтивы. 
москва, 20 октября ‑ 22 октября
eage.ru

Рассмотрение вопросов обоснования положения ствола скважины 
в пласте и выбор технологии заканчивания, интерпретация ГИС в 
горизонтальных скважинах.

выставка Нефтедобыча. 
НефтепеРеРаботКа. химия 
Самара, 9 сентября ‑ 11 сентября
gasoil-expo.ru

В программе: инновационное оборудование, современные 
технологии, доклады, семинары, круглые столы. Более 100 
участников и  2000 специалистов из 16 городов России. 

конференция НефтеГазопеРеРаботКа 
москва, 10 сентября
n-g-k.ru

Основной вопрос – импортозамещение. Представители нефтяных 
компаний информируют о реализуемых проектах, возможностях для 
отечественных поставщиков и подрядчиков.

конференция тРубы
челябинск, 14 сентября ‑ 17 сентября
rosniti.ru

Ежегодно подтверждает статус уникального мероприятия на 
территории СНГ, является важнейшей площадкой обмена передовым 
опытом и новейшими научно-техническими разработками.

выставка Нефть. Газ. тэК
тюмеНь, 15 сентября ‑ 18 сентября
expo72.ru

Цель – содействие развитию предприятий ТЭК, демонстрация 
современного оборудования и технологий для нефтегазовой 
промышленности, расширение научно-технического сотрудничества.

конференция иННовации в КРС, збС и пНп, ГРп
тюмень, 16 сентября ‑ 17 сентября
togc.info

Инновации. Автоматизация процессов. Геолого-технические 
мероприятия для эксплуатации скважин высоковязкой нефти. 
Ремонтно-изоляционные работы.  Колтюбинговые технологии.

конференция СтРоительСтво и РемоНт СКважиН
анапа, 21 сентября ‑ 26 сентября
conf2.oilgasconference.ru

Обзор вопросов развития технологий, материалов и оборудования 
в области бурового и сопутствующих видов сервиса, текущего и 
капитального ремонта скважин.

выставка СуРГут.Нефть и Газ.
Сургут, 23 сентября ‑ 25 сентября
yugcont.ru

Масштабное событие в Ханты-Мансийском автономном округе - Югре, 
уникальная выставочно-презентационная площадка.

конференция Нефть и Газ СахалиНа
южно‑Сахалинск, 28 сентября ‑ 1 октября
www.sakhalin-oil-gas.com

Только один раз в году и в одном месте – более 500 руководителей 
нефтегазовой индустрии, заинтересованных в новых проектах на 
Дальнем Востоке России.

выставка СовРемеННые СиСтемы буРеНия пРи 
КоНтРоле давлеНия
хьюстон, Сша, 4 октября ‑ 10 октября
capitalbe.co.uk

Ознакомление слушателей с последними достижениями 
колтюбинговых технологий и бурения на депрессии.








