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Представлены новый взгляд, 
принципы, положения и общая 
методология формирования 
эффективных по содержанию 
и оптимальных по ресурсным 
затратам программ технического 
обслуживания и ремонта 
подземных хранилищ газа с 
позиций обеспечения гарантий их 
промышленной безопасности.

Материалы и методы
Научная методология и методы формирова-
ния программ технического обслуживания 
и ремонта (ТОиР) подземных хранилищ газа 
(ПХГ) на основе основных стратегий безо-
пасной эксплуатации сложных технических 
систем Методология и комплексный метод 
формирования перспективных программ 
ТОиР представлены общим для всех объ-
ектов ПХГ способом вероятностной оценки 
экономической эффективности интеграль-
ной системы ТОиР и мониторинга состояния 
промышленной безопасности, управления 
рисками эксплуатации объектов и процесса-
ми подземного хранения газа. 
Для объективной вероятностной оценки 
результативности применения различных 
вариантов ТОиР, включая процедуры и 
мероприятия функционального мониторинга 
безопасности и управления рисками экс-
плуатации объектов ПХГ, и для определения 
практической эффективности перспективных 
программ ТОиР объектов ПХГ для эксплуати-
рующих организаций показано построение 
соответствующей имитационной модели.
Имитационная модель оценки результатив-
ности применения различных вариантов 
перспективных программ технического 
обслуживания и ремонта подземных храни-
лищ газа представляет структурную схему 
надежности объекта ПХГ или 

Формирование программ
технического обслуживания
и ремонта подземных хранилищ
газа – улучшение промышленной 
безопасности

Введение
Подземные хранилища газа (ПХГ) пред-

ставляют собой совокупность разных объ-
ектов (рис. 1) с длительным сроком службы 
в условиях многокомпонентных и много-
факторных неопределенностей внешних и 
внутренних эксплуатационных, природных 
и техногенных воздействий. Поэтому эти 
объекты обычно характеризуются плохо ди-
агностируемым прогнозом ресурса их безо-
пасной эксплуатации и надежности работы. 
Для таких объектов гарантии функциональ-
ной безопасности, системной надежности и 
экологической приемлемости для периода 
их будущей эксплуатации во многом фор-
мируются за счет выполнения специальных 
программ и инженерно-технических меро-
приятий по техническому, в т.ч. и диагности-
ческому, обслуживанию и предупредитель-
ного ремонта. Поэтому развитие научной 
методологии и методов формирования про-
грамм технического обслуживания и ремон-
та (ТОиР) представляется существенной, 
своевременной и актуальной новой зада-
чей, решение которой чрезвычайно важно 
для адекватного представления гарантий 
и улучшения промышленной безопасности 
различных объектов ПХГ. 

Обстоятельства и необходимость развития 
научной методологии формирования 
программ технического обслуживания и 
ремонта ПХГ.

Анализируя состояние проблем ТОиР, в 
плоскости промышленной безопасности ПХГ, 
и учитывая накопленный опыт практическо-
го использования хранилищ газа в условиях 
значительной удаленности основных газовых 
месторождений РФ от европейских потреби-
телей газовых энергоресурсов, и прогноз-
ные ожидания по увеличению существенных 
неравномерностей в объемах потребления 
природного газа в регионах России и стра-
нах Европе важно отметить следующее:

1. ПХГ РФ и других стран в период их 

промышленной эксплуатации в первую оче-
редь предназначены для:
•	 нивелирования неравномерности и 
исключения дефицитов в системе га-
зоснабжения конечных региональных 
потребителей;

•	 сглаживания и снижения неравномер-
ностей и возможных недопоставок газа 
потребителям, в т.ч. обусловленных се-
зонным дефицитом объемов добычи газа, 
авариями на газопроводной энергетиче-
ской системе, другими чрезвычайными и 
опасными явлениями, которые приводят 
к нарушению нормального состояния 
энергетической безопасности (ЭБ) стран и 
регионов;

•	 создания резерва природного газа на 
случай возникновения чрезвычайных или 
иных непредвиденных ситуаций в добы-
че и распределении газа его конечным 
потребителям;

•	 создания стратегического резерва газово-
го топлива государства;

•	 временного хранения избыточных объе-
мов добытого газа;

•	 повышения гарантий надёжности внутрен-
них и экспортных поставок российского 
природного газа по долгосрочным кон-
трактам с разными регионами и странами 
импортерами газа.
2. Обеспечение надёжного газоснабже-

ния потребителей РФ и экспортных поста-
вок газа, а следовательно, и функциональ-
ной безопасности, системной надежности 
и экологической приемлемости промыш-
ленного использования ПХГ, входит в число 
приоритетных задач национальной энерге-
тической стратегии [1]. Решение этих задач 
требует постоянного мониторинга, диагно-
стического контроля надёжной и безопас-
ной эксплуатации объектов ПХГ (скважин, 
газопроводов, установок подготовки газа, 
газоперекачивающих агрегатов, газовых 
трубопроводных коллекторов, систем мо-
ниторинга, управления и безопасности,

АВТОМАТИЗАЦИЯ УДК 518.54:519.6

Рис. 1 — Типичная панорама объектов ПХГ
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запорной и регулирующей арматуры и пр.), 
системного выполнения работ ТОиР.

3. В настоящее время технология про-
мышленной эксплуатации ПХГ становится 
более гибкой и динамичной, соответствую-
щей климатическим аномалиям и конъюн-
ктуре использования газа при внутренних 
для РФ (региональных) и экспортных по-
ставках природного газа его потребителям. 
Это определяет дополнительные ограниче-
ния для планирования периодов и условий 
выполнения работ ТОиР на объектах ПХГ.

4. Большинство ПХГ в РФ эксплуати-
руются свыше 30 лет. Степень износа их 
основных объектов для текущего периода 
уже превышает 50%. В этих объективно 
существующих условиях промышленного 
использования ПХГ важно выполнять мони-
торинг функциональной безопасности, пла-
номерно осуществлять работы ТОиР, точно 
прогнозировать и отслеживать факт полного 
соответствия показателей промышленной 
безопасности при текущей и будущей экс-
плуатации объектов ПХГ действующим нор-
мам и правилам в сфере технического регу-
лирования, а также эффективно управлять 
состоянием функциональной безопасности, 
системной надежности, экологической при-
емлемости и рисками промышленного при-
менения ПХГ. Для этого важно планировать 
и осуществлять:
•	 мониторинг герметичности ПХГ;
•	 на системной основе вести эксплуатаци-
онный мониторинг ключевых параметров 
прочности, надежности, ресурса и других 
показателей промышленной безопасности 
объектов ПХГ;

•	 диагностировать (в т.ч. и прогнозировать) 
характеристики функциональной безо-
пасности промышленных сооружений, 
технологических устройств и изделий, обо-
рудования, и трубопроводов ПХГ, а также 
условия осуществления технологического 
процесса подземного хранения газа.
Вместе с этим важно и необходимо 

оценивать риски возможных аварий ПХГ 
и ожидаемые величины ущерба, которые 
могут быть вызваны нарушениями про-
ектных условий безопасной эксплуатации 
ПХГ, определять объемы материальных и 
финансовых потерь, а также оценивать ко-
личественные показатели экономического 
ущерба, как у поставщиков, так и потреби-
телей природного газа.

5. Надёжное функционирование на-
земных и подземных объектов ПХГ должно 
сопровождаться совершенствованием ин-
женерно-организационной системы ТОиР, 
в т.ч. путем улучшения процедур техниче-
ского мониторинга и диагностирования, 
улучшения всего процесса экспертизы 
промышленной безопасности, а также за 
счет нового развития методологии оценки 
технического состояния и определения 

возможности продления сроков проект-
ной эксплуатации различных технических 
устройств, систем и сооружений, техноло-
гических газопроводов, трубопроводных 
коллекторов, газовых энергетических агре-
гатов, других объектов ПХГ. Кроме этого сам 
процесс совершенствования инженерно-ор-
ганизационной системы ТОиР ПХГ будет по-
лезно выполнять на основе разработки и 
применения системы управления качеством 
мероприятий и работ ТОиР на действующих 
объектах газовых хранилищ. 

С учетом сказанного выше следует счи-
тать, что в текущий период особенно важно 
новое развитие процессной методологии 
планирования работ ТОиР ПХГ, в т.ч. в части 
улучшения развития методов управления 
качеством выполнения ремонтов, диагно-
стического, метрологического и иного тех-
нического обслуживания процессов под-
земного хранения газа. Вместе с этим важно 
улучшение обеспечивающих баз ТОиР ПХГ и 
информационной базы знаний для правиль-
ного прогнозирования рисков дальнейшей 
эксплуатации объектов газовых хранилищ. 
При этом качественное совершенствование 
методов прогнозирования рисков дальней-
шей эксплуатации ПХГ будет способствовать 
как повышению текущего состояния культу-
ры безопасности и качества эксплуатации 
ПХГ, так и заметному улучшению эффектив-
ности системного планирования и выпол-
нения ремонтов, модернизации и замены 
конструктивных элементов оборудования 
и сооружений, скважин, агрегатов и других 
объектов ПХГ по их фактическому техниче-
скому состоянию.

Сегодня уже многими экспертами де-
кларируется [2–5], что постоянно увели-
чивается реальная циклическая нагрузка 
на ПХГ в части роста количества рабочих 
циклов для нивелирования неравномер-
ностей, демпфирования сезонных, месяч-
ных и даже суточных объемов внутреннего 
потребления и экспорта природного газа 
российского происхождения в страны 
Европы, поэтому требуется чувствитель-
ное внимание к работам ТОиР — основе 
гарантий промышленной безопасности 
подземного хранения газа. Вместе с этим 
появляется позитивная перспектива для 
инвесторов газовых энергетических си-
стем и комплексов в части работ и реше-
ния производственных задач при под-
земном хранении газа. В первую очередь 
это задачи ТОиР и задачи по увеличению 
установленных мощностей существую-
щих и созданию новых объектов газовых 
хранилищ. Это также и новые задачи по 
обоснованию возможностей продления 
первоначальных проектных сроков экс-
плуатации действующих объектов ПХГ, в 
т.ч. и за счет выполнения модернизаций, 
более точного прогнозирования сроков 

рассматриваемого процесса, оснащенных 
многопараметрической системой ТОиР и 
дополнительной системой мониторинга 
рисков (СМР). Суммарные затраты на 
интегральную систему ТОиР, мониторин-
га и управления рисками эксплуатации, 
техническую диагностику, эксплуатацион-
ный контроль, экспертизу безопасности 
определяем как 

Делается предположение: чем выше 
функциональная полезность программы 
мероприятий ТОиР, тем выше цена этой 
программы; событие Р∑ полного отказа, 
аварии может произойти в случае, когда 
будет иметь место отказ одного или сразу 
нескольких qi критических технологических 
элементов объекта ПХГ, в т.ч и элементов 
СМР — qi и самого объекта в целом q
 

Методология формирования перспектив-
ных программ ТОиР, ПХГ представляет 
комплекс методов, в состав которых 
входят методы мониторинга и диагностики, 
имитационного моделирования и верифи-
кационного тестирования перспективных 
вариантов программ. 

Ключевые слова
безопасность, газ, ремонт, обслуживание, 
хранение, эффективность

Рис. 2 — Структурная схема надежности объекта ПХГ
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безопасной службы объектов и инженер-
ных систем ПХГ, применения современных 
автоматизированных средств функцио-
нальной защиты от явлений разрушитель-
ного и пожароопасного характера, умень-
шения избыточного консерватизма в 
предельных индикаторах и действующих 
нормах промышленной безопасности при 
подземном хранении газа. Эта перспекти-
ва важна также для решения задач:
•	 технического регулирования функци-
ональной безопасности и надежности 
поставок газа;

•	 повышения надежности и функциональ-
ной безопасности газотранспортной 
системы в целом;

•	 устойчивого газоснабжения, в т.ч. в ано-
мальных условиях, вызванных низкими 
температурами окружающей среды, 
аварийными ситуациями в системе 
газоснабжения, другими обстоятельства-
ми, например, такими как угрозы эконо-
мического, военного, террористическо-
го или иного характера для регионов. 
Для обеспечения безаварийной и на-

дежной эксплуатации объектов ПХГ тре-
буется совершенные методы и общая 
методология формирования программы 
ТОиР. Пока методология формирования 
перспективных программ ТОиР, предупре-
дительного ремонта, реконструкции и мо-
дернизации основных инженерных систем, 
скважин, систем технологических трубо-
проводов и других компонентов ПХГ, важ-
ных для их промышленной безопасности, 
а также для представления гарантий на-
дежности поставок газа конечному потре-
бителю, эксплуатационной безопасности 

и функциональной надежности газовых 
энергетических систем и комплексов мо-
жет быть представлена в форме постанов-
ки и одного из вариантов решения задачи 
на базе новых методов, информационных 
и технических средств интеллектуальной 
диагностики и мониторинга служебных ха-
рактеристик и рисков эксплуатации ПХГ. 
Эта методология и комплексный метод 
формирования перспективных программ 
ТОиР, со всей очевидностью, могут быть 
представлены общим для всех объектов 
ПХГ способом вероятностной оценки эко-
номической эффективности интегральной 
системы ТОиР и мониторинга состояния 
промышленной безопасности, управления 
рисками эксплуатации объектов и процес-
сами подземного хранения газа. 

Для объективной вероятностной оцен-
ки результативности применения различных 
вариантов ТОиР, включая процедуры и меро-
приятия функционального мониторинга безо-
пасности и управления рисками эксплуатации 
объектов ПХГ и для определения практической 
эффективности перспективных программ 
ТОиР объектов ПХГ для эксплуатирующих орга-
низаций, становится необходимо построение 
соответствующей имитационной модели. При 
этом целью создания этой модели является 
обеспечение позитивных условий для декла-
рирования правильных гарантий социальной 
приемлемости будущих процессов подземного 
хранения газа. Эта модель, в нашем случае, 
учитывает вероятностный характер решаемой 
задачи по планированию мероприятий ТОиР 
ПХГ и многомерную неопределенность, скуд-
ность исходных данных, важных для правиль-
ного решения этой задачи.

Имитационная модель оценки 
результативности применения
различных вариантов перспективных 
программ ТОиР ПХГ.

Для построения имитационной модели 
оценки результативности применения раз-
личных вариантов перспективных программ 
ТОиР ПХГ допустим, что при вероятности без-
отказного функционирования Р — анализи-
руемого варианта программы ТОиР конкрет-
ного объекта ПХГ обеспечивается получение 
конечной услуги по хранению природного 
газа в стоимостном выражении величины 
ПР. Непрогнозируемый (внезапный) отказ 
технологического объекта ПХГ нарушает без-
опасные условия поставок газа конечному 
потребителю, может характеризоваться со-
бытием функциональных аварий или прояв-
лением фактов аномальных негативных ситу-
аций. Вероятность наступления этих событий 
определяется учетом полноты мероприятий 
программ ТОиР, реконструкции, модерниза-
ции объектов ПХГ и может оценивается как 
Q=1-Р. Вместе с этим, реализация названной 
программы потребует осуществления эко-
номической компенсации за события раз-
рушительного и пожароопасного характера 
на объектах ПХГ, т.е. затрат величиной Зq (за-
траты на ликвидацию отказа). Тогда в первом 
приближении основное соотношение для 
оценки итоговой или конечной прибыли ор-
ганизации, которая эксплуатирует ПХГ — Δ в 
вероятностной постановке будет иметь вид:

 
(1)

Представим простейшую структурную 
схему надежности объекта ПХГ или рассма-
триваемого процесса, оснащенных много-
параметрической системой ТОиР и дополни-
тельной системой мониторинга рисков (СМР) 
в виде, показанном на рис. 2, где P — вероят-
ность безотказной работы объекта (процес-
са) ПХГ, pi=1, 2…n — вероятность обнаруже-
ния (прогнозирования) отказа в нормальной 
штатной работе ПХГ.

Допустим, что стоимость i-ого варианта 
программы ТОиР с учетом ее обслуживания 
СМР составляет величину Цi.

Тогда суммарные затраты на всю инте-
гральную систему ТОиР, мониторинга и управ-
ления рисками эксплуатации, техническую 
диагностику, эксплуатационный контроль, 
экспертизу безопасности и т.д. составляют:

 (2)

Допустим, что есть монотонно возраста-
ющие полиномиальные зависимости вида

 
Цi=fi(pi) 		  (3)

т.е. чем выше функциональная полезность 
программы мероприятий ТОиР, тем выше цена 
этой программы. Определим вероятность без-
отказной работы объекта (процесса) ПХГ с 
учетом наличия программы ТОиР. Очевидно, 
что событие полного отказа, аварии может про-
изойти в случае когда будет иметь место отказ 
одного или сразу нескольких qi критических 
технологических элементов объекта ПХГ, в т.ч и 
элементов СМР — qi и самого объекта в целом q

 
 (4)

Рис. 3 — Модифицированная диаграмма обеспечения и анализа промышленной
и функциональной безопасности объектов ПХГ для заданного варианта программы ТОиР
(ПБ — промышленная безопасность; СМ — система эксплуатационного мониторинга;

КИДО — комплексные инженерно-диагностические обследования)
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Учитывая, что Q∑+P∑=1 и qi + pi=1, полу-

чим суммарную вероятность безотказной 
работы Р∑ при выполнении заданного вари-
анта ТОиР ПХГ в виде

 
 (5)

Тогда прибыль и эффективность работы 
объекта с заданной программой ТОиР опре-
деляется как

 
 (6)

Затраты на ремонт (восстановление ра-
ботоспособности) объекта с необходимыми 
элементами СМР:

 
 (7)

Затраты на ремонт i-ого элемента СМР 
условно включим в цену программы ТОиР. 
Тогда окончательно прибыль от эксплуата-
ции объекта ПХГ или процесса хранения 
газа с заданным вариантом ТОиР определя-
ется выражением:

(8)

Для простоты анализа положим, что 
pi=P, fi(pi) = c1 + c2pi + c3pi2 + … (по фи-
зическому смыслу c1=0, а квадратичными 
членами и выше в первом приближении 
пренебрежем).

Тогда (8) имеет вид

 (9)

Допустим, что Зq = Kз Пp; C=Kс Пp. 
Тогда

 
(10)

или
 
(11)

Очевидно, чтобы обеспечить Δ → max 
должно выполняться соотношение:

 
(12)

При этом следует отметить, что выше-
рассмотренные соотношения являются ус-
ловной математической формализацией 
неотъемлемых элементов обеспечения и 
анализа промышленной и функциональ-
ной безопасности различных объектов ПХГ 
для заданного варианта программы ТОиР. 
Структурную схему такой формализации и 
поясняет рис. 3 в виде модифицированной 
диаграммы Исикавы.

В общем случае методология форми-
рования перспективных программ ТОиР, 
предупредительного ремонта, рекон-
струкции основных инженерных систем, 
скважин, систем технологических трубо-
проводов и других компонентов ПХГ, важ-
ных для их промышленной безопасности 
и надежности газовых энергетических си-
стем и комплексов представляет комплекс 
методов, состав которых поясняет рис. 4. 
Любой из представленных на этом рисунке 
метод или их совокупность завершает про-
цедура оценка эффективности системы 

мониторинга состояния промышленной 
безопасности и управления рисками экс-
плуатации объектов подземного хранения 
газа. 

Заключение.
Методологические аспекты и сами 

методы формирования перспективных 
программ технического обслуживания, 
предупредительного ремонта, реконструк-
ции основных инженерных систем, сква-
жин, систем технологических трубопро-
водов и других объектов ПХГ в условиях 
ограниченных ресурсов в своем развитии 
проходят ряд этапов: стадии итерацион-
ных циклов создания перспективных про-
грамм ТОиР ПХГ, стадии их верификации 
и апробации, стадии их практического 
применения в различных режимах и внеш-
них условиях эксплуатации. Возможное 
накопление инженерных ошибок в пе-
риод применения выбранных вариантов 
программ ТОиР объектов ПХГ, а также не 
диагностируемые технологические откло-
нения от проектных условий безопасной 
эксплуатации ПХГ, ускоренное прояв-
ление эффектов деградации служебных 
свойств и развития физических дефектов 
в элементах конструкций и системах объ-
ектов ПХГ могут сокращать их проектный 
период нормального функционирования 
и эксплуатации. Эти же обстоятельства 
могут способствовать уменьшению спо-
собности выбранного варианта ТОиР для 
объектов ПХГ противостоять угрозам про-
явления явлений разрушительного и пожа-
роопасного характера при осуществлении 
процессов подземного хранения газа и 
снижать безотказность функционирования 
газовых хранилищ. Применение методов 
формирования и реализации перспек-
тивных программ ТОиР, реконструкции, 
существенной модернизации основных 
инженерных систем, скважин, систем 
технологических трубопроводов и дру-
гих объектов ПХГ, со всей очевидностью, 
позволит поддерживать на проектном 
уровне промышленную безопасность и на-
дежность эксплуатации ПХГ. Экспертные 
оценки затрат на устранения дефектов 
объектов ПХГ, которые обнаруживаются 
на различных стадиях проектирования, из-
готовления и эксплуатации, показывают, 
что величина этих затрат увеличивается на 
порядок при продолжении эксплуатации с 
не устраненным в период ТОиР дефектом. 
Многолетняя практика эксплуатации слож-
ных систем и объектов ПХГ подтверждает, 
что важной задачей для поддержания этих 
объектов в состоянии работоспособности, 
проектной и нормативной промышлен-
ной безопасности является формирова-
ние программ организации и проведение 
ТОиР. Формирование и реализация ТОиР 
по сути представляет собой организацию 
замедления негативных процессов ста-
рения объектов ПХГ и обеспечивает их 
промышленную безопасность и эффек-
тивность. Формирование программ и реа-
лизация программ ТОиР в условиях огра-
ниченных ресурсов требует применения 
новой стратегии безопасной эксплуатации 
с учетом результатов диагностики факти-
ческого технического состояния. Это об-
стоятельство определяет необходимость 

скорейшего пересмотра существующих 
методов, методик и подходов, применения 
моделей и способов системного анализа, 
процедур принятия решений о проведении 
ТОиР, в т.ч. и на основе положений теории 
массового обслуживания. Всегда присут-
ствующий недостаток материальных и фи-
нансовых ресурсов для формирования и 
реализации программ ТОиР ПХГ привел к 
необходимости проведения исследований 
проблемы ТОиР в плоскости поддержки 
технического ресурса и декларации адек-
ватных гарантий промышленной безопас-
ности подземного хранения газа. Гарантии 
промышленной безопасности ПХГ имеют 
также своей целью своевременное выяв-
ление неисправностей и дефектов, дефи-
цитов безопасности, а также определяют 
планы выполнение ремонтов и замен объ-
ектов газовых хранилищ, изношенных до 
своего критического состояния. Основная 
идея для формирования и реализации на 
плановом системном уровне программ 
ТОиР для объектов ПХГ состоит в том, что-
бы к формированию программ предупре-
дительного и восстановительного ремон-
та этих объектов подойти избирательно, 
оценивая состояние каждого отдельного 
взятого элемента, узла, системы конкрет-
ного объекта и влияние этого объекта на 
общую промышленную безопасность ПХГ. 
Задача выявления критичных элементов 
конструкций и систем ПХГ и формирова-
ния программ их ремонта или замены в 
условиях ограниченных ресурсов в своем 
решении должна использовать метод ран-
жирования критических элементов ПХГ по 
заданному критерию промышленной без-
опасности. Критичность объекта ПХГ (или 
его отдельного компонента) есть свойство, 
которое отражает возможность возникно-
вения отказа общего или индивидуального 
технологического нарушения безопасно-
сти подземного хранения газа и опреде-
ляющее степень влияния этого отказа на 
работоспособность системы снабжения га-
зом потребителей в целом для заданного 
ранга последствий, рисков или ущербов. 
Наиболее распространенными показа-
телями, характеризующими критичность 
ПХГ, в нашем случае являются структурная 
важность функциональной безопасности и 
важность в смысле эксплуатационной на-
дежности деятельности ПХГ по поставкам 
газа конечному потребителю. Для этого 
критичность объекта ПХГ в целях форми-
рования программ и реализация ТОиР в 
условиях ограниченных ресурсов следует 
рассматривать как широкое векторное 
свойство: 
•	 эксплуатационной надежности и функци-
ональной безопасности; 

•	 ограниченности последствий отказа и 
ожидаемого ущерба;

•	 возможность уменьшения вероятности 
возникновения исходных событий для 
нарушения проектных пределов про-
мышленной безопасности и смягчения 
тяжести последствий развития событий 
разрушительного и пожароопасного 
характера.
Эти частные показатели критичности 

объектов ПХГ могут быть диагностиро-
ваны на основе различных методов и ал-
горитмов. Сами показатели могут быть 
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представлены как количественными ин-
дикаторами, например, риска разруше-
ния, величиной прогнозируемого ущер-
ба, так и могут принимать значения как 
лингвистические переменные, например, 
высокая степень опасности выхода газа, 
низкая вероятность разрыва подземных 
технологических газопроводов и пр. На-
бор методов, способов, инструментальных 
алгоритмов, принадлежащих к общей ме-
тодологии формирования перспективных 
программ ТОиР может быть дополнен ме-
тодами резервирования защитных свойств 
промышленной безопасности и надежно-
сти эксплуатации ПХГ. В числе этих мето-
дов могут быть представлены и методы 
аварийной ликвидации исходных событий 
возможного отказа; методы превентивно-
го смягчения тяжести последствий отказа; 
методы создания барьеров безопасности, 
инженерных систем промышленной безо-
пасности, методы для улучшения устойчи-
вости объекта ПХГ к воздействию внешних 
неблагоприятных факторов среды; методы 
превентивного предупреждения непра-
вильных действий персонала и пр. 

Итоги
Критичность состояния объекта ПХГ в це-
лях формирования программ и реализа-
ция ТОиР в условиях ограниченных ресур-
сов следует рассматривать как широкое 
векторное свойство: эксплуатационной 
надежности и функциональной безопасно-
сти; ограниченности последствий отказа и 

ожидаемого ущерба; возможности умень-
шения вероятности возникновения исход-
ных событий для нарушения проектных 
пределов промышленной безопасности и 
смягчения тяжести последствий развития 
событий разрушительного и пожароопас-
ного характера.
Частные показатели критичности объек-
тов ПХГ могут быть диагностированы на 
основе различных методов и алгоритмов. 
Эти показатели могут быть представлены 
как количественными индикаторами, на-
пример, риска разрушения, величиной 
прогнозируемого ущерба, так и могут при-
нимать значения как лингвистические пе-
ременные, например, высокая степень 
опасности выхода газа, низкая вероят-
ность разрыва подземных технологических 
газопроводов и пр.

Выводы
Набор методов, способов, инструментальных 
алгоритмов, принадлежащих к общей мето-
дологии формирования перспективных про-
грамм ТОиР, может быть улучшен и дополнен 
методами резервирования защитных свойств 
промышленной безопасности и надежности 
эксплуатации ПХГ. В числе этих методов могут 
быть: методы аварийной ликвидации исход-
ных событий возможного отказа; методы пре-
вентивного смягчения тяжести последствий 
отказа; методы создания барьеров безопас-
ности, инженерных систем промышленной 
безопасности; методы для улучшения устой-
чивости объекта ПХГ к воздействию внешних 

неблагоприятных факторов среды; методы 
превентивного предупреждения неправиль-
ных действий персонала.
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Abstract
A new outlook, principles, provisions and 
general methods of developing content-
effective and resource-consumption optimal 
programs of UGS maintenance and repair are 
presented from the point of their industrial 
safety provision.
 
Materials and methods
Scientific methodology and methods of 
preparing UGS maintenance and repair 
programs (M&RP) in terms of base 
strategies of complex engineering systems’ 
safe operation.
M&RP methodology and complex method of 
preparing prospective M&RP are presented 
by means of common for all UGS method of 
probabilistic assessment of M&RP integral 
system
and industrial safety monitoring, facilities’ 
operation risk management and gas 
underground storage processes. 
A proper simulation modeling is given for 
assessing practical efficiency of prospective 
M&RP for UGS, objective probabilistic 
assessment of M&RP various applications, 
including procedures
and measures of functional monitoring of 
safety and UGS facilities’ operation risk 
management. 
A simulation model for assessing the 
effectiveness of various prospective UGS 
M&RP applications represents a functional 
chart of reliability of a UGS facility or a 
process under consideration equipped 
with a multivariable M&RP system and 

additional risk monitoring system (RMS). 
Cumulative costs of M&RP integral 
system, operational monitoring and risk 
management, technical diagnostics, 
operation inspection, safety expert 
appraisal are denoted as

Assumption is made: the higher the func-
tional value of M&RP, the higher the cost of 
this program.
Complete failure Р∑ can happen if there 
is a failure of one or several qi critical 
technological elements of UGS including 
construction and installation elements — 
qi and the facility itself q.

Methodology of preparing prospective 
UGS M&RP consists of a number of 
monitoring and diagnostics methods,
simulation modeling, testing and verification 
of prospective options of the program. 

Results
Critical condition of a UGS facility with 
the purpose of preparing a program and 
M&RP realization in the conditions of 

limited resources shall be considered 
in terms of operational and functional 
safety, mitigation of losses and failure 
consequences, possibility of reducing 
the occurrence of initial events which 
could go beyond the design industrial 
safety limits and could mitigate the 
consequences of a fire or any other 
destructive effect . 
Special indicators of UGS facilities’ critical 
condition can be determined on the base 
of various methods and algorithms. They 
can be expressed either numerically, for 
example, risk of destruction or expected 
losses, or linguistically, for example, high 
risk of gas discharge, low risk of buried 
process pipeline rupture, etc. 

Сonclusions
A set of methods, ways, instrumental 
algorithms as part of general methodology of 
preparing prospective M&RP can be modified, 
enriched with methods of industrial safety 
protective means’ backup, increasing the 
reliability of UGS operation. These methods 
can include: possible failure emergency 
liquidation, preventive mitigation of the 
failure consequences, development of safety 
barriers, industrial safety engineering systems, 
improvement of UGS resistance to unfavorable 
environment, preventive measures against 
improper activity of personnel.
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safety, gas, repair, service, storage, 
effectiveness
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Интеллектуальная диспетчерская 
система: выйти за рамки 
привычного
Автоматизация и 
информатизация в 
нефтегазовом секторе находятся 
на достаточно высоком уровне 
по сравнению с другими 
промышленными отраслями в 
России. Однако время не стоит 
на месте. Рост конкуренции 
привел к существенным 
изменениям в нефтегазовом 
секторе: компании укрупнились, 
поглотив других участников 
рынка или слившись с ними, 
технологические цепочки 
усложнились, охватив 
полный цикл производства 
— от разведки до добычи и 
переработки. В подобных 
условиях для создания и 
поддержания преимущества 
компании важно не только, 
что мы делаем, но и как 
мы это делаем. Именно 
поэтому эффективная работа 
диспетчеров и операторов, 
своевременный доступ к нужной 
информации, поддержка 
качества и производительности 
на самом высоком уровне 
— не просто желательные, 
а обязательные условия 
конкурентоспособности 
предприятий.

Интеллектуальная Диспетчерская Система 
(ИДС) — сегодня это единственное решение, 
позволяющее распределить задачи управ-
ления, улучшить технологический процесс и 
обеспечить безопасность. Предоставляя необ-
ходимую информацию всему производствен-
ному персоналу — операторам и диспетчерам 
производства, специалистам по контролю 
качества и инженерам по техническому об-
служиванию — ИДС помогает нефтегазовым 
компаниям организовать работу и взаимо-
действие специалистов внутри предприятия. 
Все это позволяет в конечном результате 
повысить эффективность работы персонала, 
обеспечить высокий уровень соответствия 
нормативным документам, сократить издерж-
ки и минимизировать риски предприятия.

Внедрение ИДС начинается с обследова-
ния объектов и процессов предприятия, иден-
тификации проблемы и составления плана их 
разрешения. При этом само решение по ИДС, 
сконфигурированное на базе программных 
решений и продуктов GE Intelligent Platforms, 
достаточно легко развертывается на инфра-
структуре любого предприятия (рис. 1).

Представляя собой решение для управле-
ния, ИДС обычно включает в себя следующие 
компоненты:
•	 систему управления рабочими процесса-
ми, включая управления реакцией на ава-
рийные и предупредительные сообщения;

•	 систему управления изменениями;
•	 программный диспетчерский комплекс 
HMI/SCADA (в случае, когда на предпри-
ятии уже существует свой программный 
комплекс, ИДС внедряется как дополнение 
к существующей SCADA).
Совместное использование этих компо-

нентов преобразовывает схему технологиче-
ского процесса в цифровую форму и инте-
грирует в единое целое данные о персонале, 

оборудовании, материалах и системах, вов-
леченных в производственный процесс. Бла-
годаря этому, с одной стороны, ИДС предо-
ставляет руководящему составу возможность 
управлять действиями диспетчеров через 
создание электронных стандартных опера-
ционных процедур (ЭСОПов), а впоследствии 
отслеживать, насколько их действия соответ-
ствовали принятым в компании регламентам. 
Унификация типовых действий в штатных и 
нештатных ситуациях в ИДС повышает эффек-
тивность работы персонала диспетчерской 
службы и уровень соответствия выполняе-
мой деятельности нормативным документам, 
сокращает издержки и минимизирует риски 
предприятия. С другой стороны, ЭСОПы по-
зволяют диспетчерам лучше ориентироваться 
в огромном потоке производственных дан-
ных из различных источников и понимать, 
каким должен быть следующий шаг как в 
управлении технологическим процессом, так 
и в управлении безопасностью. Более того, 
ИДС помогает скоординировать действия не-
скольких диспетчерских во время нештатных 
ситуаций, которые требуют быстрого и пра-
вильного реагирования.

Иными словами, функционально ИДС на 
предприятии обеспечивает:
•	 отображение достоверной информации;
•	 управление аварийными и предупреди-
тельными сигналами;

•	 управление изменениями;
•	 формирование отчетности;
•	 управление рисками, связанными с чело-
веческим фактором.

Отображение достоверной информации
В производственной деятельности очень 

важно, чтобы информация, которую видит 
на своем SCADA-экране диспетчер, наибо-
лее точно отражала фактическое состояние 

Рис. 1 — Инновационные решения GE Intelligent Platforms для реформирования бизнеса и 
достижения долговременных преимуществ

АВТОМАТИЗАЦИЯ УДК 65.011.56
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объектов управления. ИДС обеспечивает 
детальное сопоставление SCADA-экранов и 
технологического и полевого оборудования 
за счет мощных визуализации процесса, сбо-
ра и анализа данных, а также диспетчерского 
контроля технологических операций (рис. 2). 

Если оборудование выводится из работы 
и отключается, диспетчер обязан выполнить 
ряд действий, обеспечивающих безопасность 
процесса, которые регистрируются в систе-
ме. При вводе оборудования в эксплуатацию 
диспетчер должен убедиться, что то, что он 
видит на SCADA-экране, точно соответствует 
состоянию объекта. Организация процесса 
проверки и автоматическая регистрация про-
цесса в системе обеспечивается посредством 
системы управления рабочими процессами с 
помощью ЭСОПов.

Управление аварийными и 
предупредительными сигналами

Чтобы своевременно и эффективно ре-
агировать на возникающие нештатные си-
туации на предприятии необходимо разра-
ботать письменное (а лучше интерактивное) 
руководство по типовым действиям в штат-
ных и нештатных ситуациях, в соответствии 
с которыми персонал диспетчерской службы 
будет реагировать на аварийные и предупре-
дительные сигналы. При этом важно отсле-
живать и контролировать, насколько точно 
диспетчер следует этим правилам и выполня-
ет необходимые действия. Часто руководству 
предприятий просто не хватает времени на 
это, в результате чего цена ошибки персо-
нала вырастает в разы. ЭСОПы и программа 
интерактивных подсказок, реализованных в 
ИДС, позволяют отслеживать повседневную 
работу диспетчеров и операторов. Всякий 
раз при инициации рабочего процесса ре-
гистрируются дата, время и имя диспетчера, 
а в ходе процесса все выполненные им за-
дачи. Благодаря этому руководитель диспет-
черской службы может проанализировать 
действия персонала, сравнить скорость и эф-
фективность реакций диспетчеров на преду-
предительные и аварийные сигналы.

Система распределенного управления 

аварийными и предупредительными сигна-
лами, предусмотренная в ИДС, дает возмож-
ность принимать и квитировать сообщения и 
извещать персонал на рабочих местах, а сред-
ства и счетчики тревог обеспечивают более 
точную оценку сообщений и адекватные дей-
ствия операторов и диспетчеров. Так, любой 
аварийный или предупредительный сигнал 
с высоким приоритетом инициирует соот-
ветствующую ЭСОП, после чего запускается 
интерактивная подсказка, которая ведет дис-
петчера по регламенту действий шаг за шагом 
с учетом его квалификации и компетенций 
(рис. 3). В результате вероятность того, что 
диспетчер просто нажмет кнопку «Квитиро-
вать все», если идет поток аварийных и преду-
предительных сигналов, и случайно пропустит 
действительно важный сигнал, снижается до 
минимума. Более того, при наступлении неш-
татной или аварийной ситуации инициируется 
рабочий процесс, позволяющий диспетчеру, 
пройдя пошагово алгоритм оценки рисков, 
определить необходимость дополнительного 
оповещения о событии и вызове аварийных 
служб. 

Использование ЭСОПов для управления 
аварийными и предупредительными сигна-
лами также помогает определить, что именно 
вызвало нештатную ситуацию — невнима-
тельность диспетчера или неполадки обору-
дования, а статистика инцидентов и анализ их 
причин позволит совершенствовать операци-
онную деятельность на предприятии.

Управление изменениями
Чем выше требования к надежности и 

безопасности технологического процесса, 
тем важнее контролировать изменения про-
граммного обеспечения и производственных 
данных. ИДС позволяет тщательно контроли-
ровать выполнение операций и обеспечива-
ет управление изменениями, повышая безо-
пасность системы в целом. Модуль контроля 
версий ИДС, являясь надежным средством 
восстановления системы в нештатных и ава-
рийных ситуациях, не позволяет нескольким 
сотрудникам одновременно вносить изме-
нения в систему и архивирует версии после 

каждого изменения. Система безопасности 
позволяет контролировать и ограничивать 
доступ персонала к определенным функциям, 
уменьшая число сбоев, вызванных несанкци-
онированным вмешательством. С ее помо-
щью можно создавать иерархию разрешений 
по должностям, разрядам или компетенциям, 
что избавляет от необходимости каждый раз 
задавать персональные разрешения.

Более того, в системе можно создавать 
и отслеживать заказ-наряды, уведомляющие 
персонал диспетчерской службы о необхо-
димости выполнить какие-либо действия (на-
пример, вывод в обслуживание оборудова-
ния и отключение сканирования связанных 
с ним тегов, ввод необходимых значений в 
SCADA вручную) или о ситуации на производ-
стве (например, об ограничениях загрузки 
ремонтных бригад на объекте). Триггеры, 
контролирующие нормативное время выпол-
нения каждой задачи, напомнят персоналу о 
необходимости их своевременного выполне-
ния. В ситуации, когда требуется увеличить 
нормативное время, диспетчер должен будет 
добавить объяснение причины. Подсистема 
управления рабочими процессами отобра-
жает все инициированные ЭСОПы и заказ-на-
ряды, позволяя передавать их по смене от 
одного специалиста к другому (рис. 4).

Формирование отчетности
Сведения о производственных событиях 

и выполненных действиях, а также введен-
ные данные регистрируются и сохраняются 
для последующего анализа. Контрольные 
записи и отчеты позволяют следить за тем, 
что происходит с программами и оборудова-
нием, автоматически уведомляя руководство 
«кто, что, когда, где и почему» сделал в про-
цессе производственной деятельности.

В ИДС представлены широкие возмож-
ности отображения оперативных и нако-
пленных данных, построения гистограмм 
и графиков (рис. 5). Для каждого типа диа-
грамм существуют разнообразные варианты 
построения изображений, условных обозна-
чений, экспорта и автоматического выбора 
масштаба.

Рис. 2 — Мощная визуализация технологического процесса или установки 
в режиме реального времени



15
Управление рисками, связанными  
с человеческим фактором

Руководство предприятия должно своев-
ременно осуществлять меры по предотвраще-
нию рисков, связанных с человеческим факто-
ром. Наиболее распространенной проблемой, 
влияющей на эффективное выполнение пер-
соналом своих рабочих инструкций, является 
утомляемость и усталость диспетчера.

Несмотря на наличие графиков работы 
диспетчеров, существуют ситуации, когда им 
приходится работать в режиме максимальной 
нагрузки или стресса. Именно в эти моменты 
может негативно сработать «человеческий 
фактор». Для нивелирования подобных ситу-
аций в ИДС устанавливается таймер, контро-
лирующий время неактивности (бездействия) 
диспетчера в системе. При срабатывании этого 
таймера инициируется ЭСОП, привлекающая 
внимание диспетчера, с просьбой подтвердить 
свое присутствие. Если диспетчер в течение 
установленного времени не реагирует, по-
сылается уведомление старшему диспетчеру 
смены и руководителю диспетчерской службы. 

Регистрация в ИДС даты, времени вхо-
да-выхода и имени диспетчера при инициации 
рабочего процесса позволяет контролиро-
вать норматив допустимого времени работы, 
при превышении которого также посылается 
уведомление старшему диспетчеру смены и 
руководителю диспетчерской службы.

При необходимости ЭСОПы и система 
управления рабочими процессами могут 
содержать в себе нормативы времени вы-
полнения рабочих задач и операций, анализ 
которых помогает определить зависимость 
скорости реакции диспетчера от времени их 
работы и своевременно принять предупре-
ждающие меры.

Заключение
Современный бизнес — сложный ком-

плекс взаимодействующих процессов. Но-
вейшие и современные технологии визуали-
зации и управления, реализованные в ИДС, 
позволяют объединить сведения о множестве 
связанных друг с другом систем и подразде-
лений. В результате операторы, диспетчеры, 
технологии и менеджеры могут оперативно 
реагировать на возникающие обстоятельства, 
руководствуясь точной и всесторонней ин-
формацией. ИДС отслеживает и регистриру-
ет все действия, поэтому представляет собой 
исторический архив для демонстрации соот-
ветствия технологических процессов на пред-
приятии требованиям законодательства и 
стандартам качества. Настраиваемые отчеты 
дают возможность не только оценить работу 
каждого диспетчера на соответствие приня-
тым нормативам, но и понять возможности и 
пути совершенствования операционной де-
ятельности, позволяя улучшить технологиче-
ский процесс и обеспечить устойчивое конку-
рентное преимущество предприятию.

ЗАО «ТЕХНОЛИНК» — авторизованный 
дистрибьютор и поставщик решений GE 
Intelligent Platforms в области автомати-
зации промышленного производства. Мы 
предлагаем своим заказчикам только надеж-
ные и технически совершенные решения, 
построенные на самых современных техно-
логиях и обеспечивающие им существенные 
преимущества в любой сфере деятельно-
сти. www.technolink.spb.ru Рис. 5 — Расширенные функции отчетности и анализа

Рис. 3 — Направление действий диспетчера посредством ЭСОП и 
интерактивных подсказок

Рис. 4 — Инициирование рабочих заказ-нарядов для персонала в ИДС
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Рассмотрены  аспекты приме-
нения частотно регулируемого 
электропривода для решения 
задач автоматизации технологиче-
ского процесса и энергосбереже-
ния.  Приведены осциллограммы 
автоматического переключение 
питания электродвигателя от пре-
образователя частоты к питанию 
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Рациональное и эффективное исполь-
зование энергии — важнейшая задача, ко-
торая с особой остротой ставит проблему 
преобразования электроэнергии.

Из рассмотрения структуры потребления 
электроэнергии в России следует, что 60% 
тратится на преобразование электрической 
энергии в механическую энергию посред-
ством электродвигателей (это электропри-
воды насосов, компрессоров, вентилято-
ров, транспорта, станочного оборудования 
и т.д.), 14% — на освещение, 13% — прочие 
затраты и 13% — потери в линиях электро-
передач и трансформаторах. Вот почему со-
кращение потерь электроэнергии особенно 
в мощных высоковольтных электроприводах 
является первоочередной задачей энергос-
бережения. Не менее важна задача ресур-
сосбережения особенно применительно к 
высоковольтным двигателям, где большие 
пусковые токи при прямом пуске электро-
двигателя приводят к повреждению изоля-
ции и преждевременному отказу. 

Применение системы плавного пуска и 
преобразователя частоты в мощном высоко-
вольтном электроприводе полностью решает 
проблему пуска электропривода, обеспечи-
вает экономию ресурса электродвигателя 
и приводимого им механизма, устраняет 

негативное влияние процесса пуска на пи-
тающую электропривод сеть. Кроме того, 
применение частотно регулируемого элек-
тропривода обеспечивает автоматическое 
регулирование скорости вращения элект-
родвигателя в функции технологического 
параметра, что не только улучшает качество 
выпускаемого продукта, но и способствует 
разработке и внедрению в производство ин-
новационных технологий.

Однако эффективное применение таких 
систем электропривода немыслимо без ком-
плексного решения задачи построения АСУ 
ТП объекта, обеспечивающей каскадный за-
пуск нескольких насосных агрегатов от одно-
го преобразователя с последующим перехо-
дом к питанию от сети. В случае применения 
преобразователя частоты и для управления 
скоростью, а, следовательно, режимом ра-
боты насосного агрегата — регулирования 
напора или производительности по услови-
ям технологии. 

Так, например, применение частотно 
регулируемого электропривода и АСУ ТП на 
его основе в технологии транспорта нефти 
позволяет:
•	 уменьшить расходы электроэнергии до 
30%; 

•	 снизить расхода ресурсов на 2–3% за счёт 

Рис. 1 — Схема АСУ ТП электропривода насосных агрегатов



18
стабилизации давления в трубопроводе и 
уменьшить утечки;

•	 уменьшить строительные объёмы зданий и 
сооружений при вводе новых мощностей 
и оптимизации энергосистемы потребите-
ля за счёт снижения пиковой мощности;

•	 уменьшить износ электротехнического и 
гидромеханического оборудования;

•	 снизить вероятности возникновения ава-
рий, вызванных гидроударами благодаря 
плавному изменению режимов работы на-
сосных агрегатов;

•	 автоматизировать процесс регулирова-
ния технологического параметра (произ-
водительности насосного агрегата либо 
напора жидкости в трубопроводе).
В состав систем АСУ ТП объекта (рис. 1) 

входит оборудование:
•	 преобразователь частоты ЭСН;
•	 устройство плавного пуска электродвига-
теля с фазовым управлением ШПТУ-Д или 
на основе инвертора тока ШПТУ-ВИ:

•	 цифровой тиристорный возбудитель 
СПВД;

•	 шкафы с коммутационной аппаратурой 
ШПКА, имеющими в шкафу два или один 
высоковольтных вакуумных выключателя 
или контактора выкатного исполнения со 
шторочными механизмами;

•	 шкафы управления ШПКУ разной моди-
фикации в зависимости от вида системы, 
в состав которых могут входить контрол-
лер, панельный компьютер, релейная 
аппаратура;

•	 программно-технический комплекс — 
АРМ оператора.
Все устройства, имеют стандартные про-

токолы промышленных сетей, хорошо инте-
грируются в АСУ ТП объекта и могут интегри-
роваться в АСУ верхнего уровня.

Дополнительно в состав систем может 
входить другое оборудование разных произ-
водителей: ячейки типа КРУ, КСО, реакторы, 
блочно-модульные здания.

Схема АСУ ТП двух насосных агрегатов 
(рис. 1) с синхронным (М1) и асинхронным 
(М2) электродвигателями. Питание электро-
приводов осуществляется от двух секций 
с возможностью резервирования посред-
ством секционного выключателя СВ1. Оба 
электродвигателя могут быть переведены на 
питание от сети посредством силовых ком-
мутационных шкафов ШПКА. Управление 
возбуждением синхронного электродвига-
теля осуществляется посредством цифро-
вого тиристорного возбудителя СПВД. Пуск 
электроприводов осуществляется от устрой-
ства плавного пуска ШПТУ-Д (ШПТУ-ВИ) или 
от преобразователя частоты ЭСН. Все упо-
мянутые устройства объединены в единую 
систему управления объектом посредством 

шкафа управления ШУ (ШПКУ) и управляются 
от АРМ оператора. Имеется связь АСУ верх-
него уровня по любому стандартному прото-
колу, согласованному с заказчиком.

Система частотного регулирования ско-
рости вращения насосного агрегата СЧР 
(рис. 2) имеет встроенный ПИД-регулятор, на 
вход которого подается заданное значение 
технологического параметра и сигнал обрат-
ной связи по технологическому параметру 
полученный с технологического датчика. В 
результате работы ПИД-регулятора система 
управления автоматически формирует тре-
буемое задание скорости вращения агре-
гата для поддержания заданного значения 
технологического параметра. Показания 
технологического датчика (обратная связь 
по технологическому параметру) могут по-
ступать как в АСУ с последующей передачей 
в СЧР, так и напрямую на аналоговый вход 
системы управления электропривода.

Преобразователи частоты серии ЭСН раз-
работаны с учетом специфики эксплуатации 
в нашей стране. Преобразователи являются 
идеальным решением для управления скоро-
стью вращения асинхронных и синхронных 
электродвигателей на напряжения до 10 кВ 
и мощностью до 5МВт. Регулирование ско-
рости позволяет экономить электроэнергию, 
улучшать технологические процессы, а высо-
кий КПД преобразователя во всем диапазоне 
скоростей и отсутствие отрицательного влия-
ния гармоник на сеть и двигатель позволяют 
успешно решить эту задачу.

Преимущества преобразователей серии 
ЭСН и электроприводов на их основе:
•	 Практически чистая синусоида напря-
жения на выходе преобразователя 
позволяет:

–	 не использовать выходной фильтр;
–	 не иметь ограничений по длине кабеля (до 
25 км);

–	 полностью использовать электродвига-
тель на 100% его мощности;

–	 работать с серийными асинхронными 
и синхронными двигателями любого 
исполнения.

•	 Коэффициент мощности, близкий к еди-
нице, позволяет не использовать устрой-
ства компенсации реактивной мощно-
сти и снижает потери в питающей линии 
электропередачи.

•	 Высокий КПД (не менее 97%).
•	 Входной согласующий трансформатор с 
медными обмотками в комплекте постав-
ки обеспечивает гальваническую развяз-
ку с питающей сетью.

•	 Встроенная функция синхронного бай-
паса обеспечит каскадный пуск элект-
родвигателей для многодвигательных 
приложений.

Рис. 3 — Схема шунтирования 
преобразователя частоты

Рис. 2 — Схема частотного регулирования скорости вращения насосного агрегата с 
поддержанием технологического параметра по заданию АСУ ТП объекта

•	 Функция подхвата вращающегося электро-
двигателя при кратковременных провалах 
напряжения.

•	 Применение динамического торможения 
для останова электропривода с большим 
моментом инерции (опционально).

•	 Микропроцессорная система контроля 
и управления обеспечивает надежную и 
безопасную работу преобразователя и 
электропривода, осуществляя монито-
ринг режима сети, питающий преобразо-
ватель, режима работы преобразователя 
и электропривода с записью состояний в 
электронный журнал. Кроме того, такая 
система обеспечивает конфигурирование, 
диагностику и управление от сенсорной 
панели или АРМ оператора. 

•	 Наличие функций автоматической на-
стройки и диагностики электропривода 
сокращает время запуска и обеспечивает 
надежную эксплуатацию.

•	 Широкий набор защит обеспечивает мак-
симальную защиту и увеличивает ресурс 
работы приводного электродвигателя.

•	 Повышенную надежность работы обеспе-
чивают биполярные транзисторы с изоли-
рованным затвором — IGBT и установлен-
ные в звене постоянного тока плёночные 
конденсаторы, рассчитанные на большой 
срок службы.
Опыт внедрения и эксплуатации преоб-

разователей частоты ЭСН в составе АСУ ТП и 
проведенные испытания полностью подтвер-
дили правильность выбора и реализации 
эффективных технических решений. Особен-
но многоуровневую топологию построения 
высоковольтного инвертора позволяющую 
получить хорошую совместимость преобразо-
вателя с питающей его сетью с одной стороны 
и с электродвигателем с другой стороны. Так, 
например, для электропривода мощностью 
2,5 МВт с напряжением 10кВ и номинальной 
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Рис. 5 — Переход на питание электродвигателя от сети. Напряжение сети канал С1
осциллографа; напряжение преобразователя — канал С2; ток двигателя — канал С3;

ток преобразователя — канал С4

Рис. 6 — Переход на питание электродвигателя от преобразователя частоты 
(подхват). Напряжение сети канал С1 осциллографа; напряжение преобразователя — 

канал С2; ток двигателя — канал С3; ток преобразователя — канал С4

нагрузке уровень содержания высших гар-
моник в кривых напряжения на входе преоб-
разователя составил 0,9% и входного тока — 
3,5% при КПД преобразователя 97,2%.

Если по технологическим условиям ра-
боты насосного агрегата не требуется ста-
билизация давления в трубопроводе либо 
производительности агрегата, то по услови-
ям энергосбережения частотно регулиру-
емый электропривод ЭСН необходимо ис-
пользовать в том режиме работы насосного 
агрегата, когда потери при использовании 
дроссельного регулирования не превышают 
потери в преобразователе. В том случае, ког-
да потери при использовании дросселирова-
ния магистрали меньше потерь в преобра-
зователе необходимо использовать переход 
на питание электродвигателя от сети. Анало-
гичная задача возникает при управлении не-
сколькими насосными агрегатами от одного 
преобразователя частоты, когда с помощью 
одного преобразователя осуществляется 
каскадный пуск насосных агрегатов. Кроме 
того при таком управлении один из насосных 
агрегатов может оставаться в режиме регу-
лирования технологического параметра.

Для решения такой задачи схема элек-
тропривода рис. 3 содержит высоковольтную 
ячейку Q2, предназначенную для прямого 
подключения электродвигателя (М) к питаю-
щей электропривод сети и выключатель Q3 от-
ключающий выход преобразователя частоты 
(ПЧ ЭСН) от электродвигателя после перехода 
электродвигателя к питанию от сети. Кроме 
того, такая схема используется для перехода 
в режим регулирования насосного агрегата из 
режима питания электродвигателя от сети. 

При переходе к питанию электродвига-
теля от сети, для исключения броска тока, 
перед включением шунтирующего выключа-
теля (ячейка Q2) необходимо синхронизиро-
вать по фазе выходное напряжение преоб-
разователя с напряжением питающей сети и 
выровнять их по амплитуде.

Процесс синхронизации завершается 
при совпадении по фазе выходного напря-
жения преобразователя с напряжением пи-
тающей сети (рис. 4).

При переходе к питанию электродвигате-
ля от сети после синхронизации и выравнива-
ния напряжений преобразователя и сети про-
изводится включение выключателя Q2 (рис. 
3). При этом для исключения обратного бро-
ска тока между преобразователем и сетью на 
выходе преобразователя установлен реактор 
L1. Кроме того напряжение на выходе преоб-
разователя для компенсации падения напря-
жения в реакторе устанавливается несколько 
больше напряжения питающей сети. После 
чего с небольшой выдержкой времени отклю-
чается Q3 и Q1. Процесс  перехода к питанию 
электродвигателя от сети иллюстрирует ос-
циллограмма, приведенная на рис. 5. 

Для обратного перехода к питанию элек-
тродвигателя от преобразователя (функция 
подхват) после выравнивания фазы и вели-
чины напряжений выключается Q2 и включа-
ется Q3. Осциллограмма рис. 6 иллюстрирует 
данный процесс.

В случае кратковременного прова-
ла напряжения питающей сети более 15% 
электропривод с преобразователем ЭСН 
путем использования функции «подхват» 
позволяет осуществить автоматический 
подхват вращающегося электродвигателя с 

Рис. 4 — Синхронизация выходного напряжения преобразователя частоты с 
напряжением питающей электропривод сети. Напряжение сети — каналы осциллографа 

С1 и С2; напряжение на выходе преобразователя частоты — каналы С3 и С4
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последующим выходом на заданный режим 
работы, имевший место до провала напря-
жения. Применение такой функции позво-
ляет существенно улучшить бесперебойную 
работу технологического оборудования, 
например, при питании частотно регулируе-
мого электропривода от сети ограниченной 
мощности или при сложных метеоусловиях, 
когда в линиях электропередачи возникают 
кратковременные перемежающиеся корот-
кие замыкания. 

Все перечисленные изделия сертифи-
цированы и успешно эксплуатируются на 

предприятиях нефтегазового комплекса 
России и ближнего зарубежья и в системе 
АК «Транснефть».

Итоги
Внедрены системы частотно регулируемого 
электропривода с асинхронными и синхрон-
ными двигателями в составе автоматизиро-
ванных систем управления технологического 
оборудования ОАО  АК  «Транснефть».

Выводы
Применение частотно-регулируемого 

электропривода насосного агрегата для 
автоматизации технологического процесса 
не только обеспечивает экономию электро-
энергии, но и позволяет перейти на новые 
технологии ресурсосбережения.
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Abstract
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21Установка вибрационная поверочная ВМВП
Установка ВМВП сертифицирована и занесена в Государственный реестр под № 47483-11

Переносная установка ВМВП является рабочим эталоном 2-го разряда по МИ 2070-90
и предназначена для поверки и калибровки рабочих виброметров (аппаратуры контроля 
вибрации), пьезоэлектрических и токовихревых вибропреобразователей в условиях эксплуатации.
 Основные преимущества:
•	 Высокая точность воспроизведения и измерения 

параметров вибрации — ВМВП осуществляет 
воспроизведение и измерение параметров вибрации 
с высокой точностью  благодаря метрологическим и 
техническим характеристикам, соответствующим эталону 
2-го разряда

•	 Встроенный преобразователь заряда — наличие 
встроенного преобразователя заряда позволяет 
проводить поверку пьезоэлектрических 
вибропреобразователей с выходом по заряду и с выходом 
по напряжению (датчики ICP)

•	 Встроенный мультиметр — наличие встроенного 
мультиметра позволяет проводить поверочные работы 
без подключения дополнительных измерительных 
приборов. Отображение задаваемых и измеренных 
сигналов осуществляется при помощи дисплея ВМВП.

•	 Возможность крепления любых типов датчиков 
— основание вибростола ВМВП позволяет при 
использовании переходника закрепить любые 
типы пьезоэлектрических вибропреобразователей, 
а входящее в комплект поставки универсальное 
устройство УКД позволяет закрепить любые типы 
датчиков токовихревых. 

•	 Универсальное питание — ВМВП работает как от сети 
питания постоянного тока (24 ± 2,4)В, сети переменного 
тока (187–242)В, так и  автономно при подключении 
модуля питания МП. Благодаря встроенному в модуль 
питания аккумулятору ВМВП обеспечивает работу 
с аппаратурой непосредственно на объекте. Время 
автономной работы без подзарядки — более 4-х часов.

•	 Компактность — установка ВМВП является переносной 
благодаря небольшим размерам. ВМВП состоит из 

вибрационной установки ВУ и модуля питания МП, на 
корпусах которых закреплены ручки для их переноса

•	 Эргономичность — удобство работы с установкой ВМВП 
обеспечивается за счет расположения панели индикации 
и управления в съемной крышке, гибко соединенной с 
корпусом ВУ.

Технические характеристики ВМВП
•	 Диапазон воспроизводимых  

параметров вибрации:
	 виброускорения	 0,4 – 100 м/с2
	 виброскорости	 0,8 – 200 мм/с
	 виброперемещения	 5 – 250 мкм
•	 Диапазон частот воспроизводимых  

параметров вибраций:
	 виброускорения	 10 – 5000 Гц
	 виброскорости	 10 – 1000 Гц
	 виброперемещения	 10 – 500 Гц
•	 Коэффициент гармоник воспроизводимых  

параметров вибраций	   	            не более 10 %
•	 Предел основной относительной погрешности  

воспроизводимых параметров вибраций:
	 на частоте 80 Гц и 160 Гц	 ±2%
	 в диапазоне частот от 30 до 5000 Гц	 ±4%
	 в диапазоне частот от 10 до 5000 Гц	 ±5%
•	 Максимальная нагрузочная масса	 0,7 кг
•	 Диапазоны измерения сигналов:
	 постоянного тока	 0,5 – 20 мА
	 напряжения постоянного тока	 0,3 – 10 В
	 размаха напряжения 
	 переменного тока    	                                                                                          14,0 – 2000 мВ
•	 Относительная погрешность  

измерения электрических сигналов:
	 постоянного тока и напряжения постоянного тока	 ±1%

	 размаха напряжения переменного тока	 ±2%
•	 Относительная погрешность встроенного виброметра:
	 на частоте 80 Гц и 160 Гц	                             ±1,5%
	 в диапазоне частот от 30 до 5000 Гц	                                ±3%
	 в диапазоне частот от 10 до 5000 Гц	                                ±4%
•	 Характеристики встроенного  

преобразователя заряда:
	 Диапазон преобразуемых зарядов	                  5 – 500 пКл
	 Коэффициент преобразования	                  1,0 мВ/пКл
	 Относительная погрешность  

коэффициента преобразования 	                             ±1,5%
	 Неравномерность АЧХ  

в полосе частот от 10 до 5000 Гц	                            ±2,0%
•	 Электрическое питание:
	 напряжением постоянного тока 	                  21,6 – 26,4
	 напряжением переменного тока 
	 частотой (50±1) Гц		                      187 – 242

Аппаратура контроля абсолютной 
и относительной вибрации ИВ-Д-ПФ

В аппаратуре решены следующие задачи:
•	 непрерывный контроль исправности изделий, 

входящих в состав каналов измерения аппаратуры: 
вибропреобразователей, преобразователей 
перемещений, блока электронного и соединительной 
проводки. Индикация неисправности отказавшего 
изделия и формирование по неисправному каналу 
измерения сигнала 2мА в систему защиты  ГПА с целью 
предотвращения его аварийного останова;

•	 анализ отказа канала измерения с выдачей 
соответствующей информации;

•	 подавление цифровыми фильтрами высокого порядка 
шумов за пределами частотного диапазона с целью 
повышения помехоустойчивости;

•	 непрерывный контроль начального зазора и рабочего 
положения токовихревых датчиков в линейной зоне 
контроля при измерении виброперемещения;

•	 установка по цифровому табло рабочего положения 
токовихревых датчиков;

•	 настройка по цифровому табло преобразователей 
перемещений ВП под используемую марку материала 
ротора нагнетателя;

•	 формирование релейных сигналов при превышении 
вибрацией уровней предупредительных и аварийных 
значений уставок;

•	 цифровые выходы передачи полученных данных для 
подключения аппаратуры к ПК с установленным ПО 
нашей разработки с возможностью гибкого управления и 
настройки измеряемых параметров вибрации

Технические характеристики аппаратуры
•	 Максимальное количество  

каналов измерения абсолютной  
(корпусной) вибрации: виброускорение,  
виброскорость, виброперемещение	                  не более 8

•	 Максимальное количество  
каналов измерения относительной  
вибрации: размах виброперемещения,  
радиальный зазор, осевой сдвиг	                   не более 8

•	 Максимальное количество  
каналов измерения оборотов  
частоты вращения ротора 	                   не более 3

•	 Предельные значения
	 диапазона измерений (диапазон 
	 измерений уточняется заказчиком):

	 виброускорения 	 2,5 – 500 м/с²
	 виброскорости	 0,35 – 141 мм/с
	 виброперемещения	 5–300 мкм
	 размаха виброперемещения	 10 – 500 мкм
	 осевого сдвига (радиального зазора)	 0,25 – 2,5 мм
	 числа оборотов вращения ротора 	 240 – 9999 об/мин
•	 Предельные значения  

диапазона частот  
измеряемых величин (диапазон частот 

	 уточняется заказчиком):
	 виброускорения 	 10 – 10000 Гц
	 виброскорости 	 10 – 2000 Гц
	 виброперемещения 	 10 – 100 Гц
	 размаха виброперемещения 	 10 – 500 Гц
•	 Выходные сигналы,  

пропорциональные  
измеряемым параметрам  

вибрации:
	 напряжение постоянного тока	 0 – 5000 мВ
	 выходной постоянный ток 	 4 – 20 мА
•	 Предел основной  

относительной погрешности  
измерения параметров абсолютной  
вибрации и размаха виброперемещения	  ±10%

•	 Предел основной  
приведенной погрешности  
измерения осевого сдвига  
и радиального зазора	  		     ±7%

•	 Предел основной  
относительной погрешности  
измерения числа  
оборотов вращения ротора	                            ±0,1%

•	 Напряжение питания  
постоянного тока             		                       18 – 72В

Аппаратура ИВ-Д-ПФ, предназначенная для непрерывного контроля вибрации различных агрегатов, нашла широкое применение 
в газовой промышленности и электроэнергетике. Одновременный контроль абсолютной и относительной вибрации позволяет 
обеспечить защиту всего контролируемого агрегата (двигателя, нагнетателя или редуктора). Имеющаяся статистика отказов 
аппаратуры является свидетельством ее надежности.

		  ЗАО «Вибро-прибор», Санкт-Петербург, ул. Варшавская, д.5а, корп.3  
		  Тел.: (812) 369-69-90, 369-00-90  Факс (812) 327-74-02  www.vpribor.spb.ru

Состав канала аппаратуры:

Вибропреобразователь типа МВ           Кабельная линия связи (КЛС)

Преобразователь перемещений ВП:
(датчик+генератор-преобразователь) Барьер безопасности ББ

Блок электронный БЭ-38
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Метрологические аспекты 
разработки и применения 
косвенных методов определения 
октанового числа
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Целью работы является изучение 
методов и средств определения 
важнейшей эксплуатационной 
характеристики автомобильного 
бензина – октанового числа.

Материалы и методы
Одноцилиндровые установки для 
определения октанового числа УИТ-85; 
инфракрасный анализатор октанового 
числа ZX-101C; газовые хроматографы 
3700 и Цвет-800; ареометры для 
нефтепродуктов АНТ-2; рефрактометр 
ИРФ-454Б2М; эталонные топлива 
(изооктан, н-гептан), прямогонные 
газоконденсатные фракции, бензины 
и катализаты цеоформинга; методы 
инфракрасной спектрометрии, газовой 
хроматографии, рефрактометриии 
денсиметрии.

Ключевые слова
бензин, октановое число, косвенные 
методы, газовая хроматография, 
воспроизводимость, повторяемость

В работе исследованы методологические 
особенности и метрологические характери-
стики различных способов оценки детонаци-
онной стойкости. Предложена оригинальная 
классификация косвенных методов по коли-
честву информационных параметров мате-
матической модели расчета. Выдвинут тезис 
о преобладающем влиянии адекватности 
математической модели на погрешность этих 
методов.   

Дается критический анализ однофактор-
ных и многофакторных методов, представле-
но новое направление (бинарный подход) с 
описанием его преимуществ. На основании 
проведенных исследований делается вывод 
об отсутствии однозначной зависимости ок-
танового числа от физических параметров 
бензинов вторичной переработки при нали-
чии возможности такой связи у прямогонных 
бензинов. 

В статье обращается внимание на прин-
ципиальную невозможность прямогоизме-
рения октанового числа и указывается на 
неправомочность включения приборов, 
предназначенных для количественной оцен-
ки этого параметра, в официальные реестры 
средств измерений. 

Октановое число (ОЧ) традиционно счи-
тается наиболее важным эксплуатационным 
показателем автомобильного бензина, его 
номинал определяет марку бензина и ука-
зывается на заправочных станциях наряду 
с ценой. Актуальность ОЧ определяется тем, 
что оно характеризует способность бензина 
обеспечивать нормальный режим сгорания 
без возникновения взрывных (детонацион-
ных) процессов, то есть его детонационную 
стойкость.

Понятие «октановое число» возникло в 
США в конце 20-х годов прошлого века и с 
тех пор не претерпело принципиальных из-
менений, за исключением разделения ОЧ на 
«моторное» (для имитации езды по шоссе) и 
«исследовательское» (для имитации город-
ского езды). Согласно принятой концепции, 
детонационная стойкость карбюраторного 
топлива может быть количественно оцене-
на способом натурных испытаний на специ-
альных двигателях с изменяемой степенью 
сжатия и фиксированной частотой оборотов 
(900 мин-1 для моторного метода и 600 мин-1 
— для исследовательского) путем сравнения 

детонации, вызываемой испытуемым бензи-
ном, с детонацией эталонных смесей, состоя-
щих из различных пропорций изооктана (ОЧ 
= 100) и гептана (ОЧ = 0). Уровень детонации, 
в свою очередь, измеряется с помощью по-
мещенного в камеру сгорания датчика, а 
отсчет происходит по шкале связанного с 
датчиком миллиамперметра. Окончательное 
вычисление ОЧ производится по результатам 
параллельных замеров детонации бензина 
и двух эталонных смесей, по своему детона-
ционному поведению берущие испытуемый 
продукт в достаточно узкую «вилку» (по ГОСТ 
— не более 2 ед.). 

Описанные выше методы являются уни-
версальными арбитражными способами 
оценки детонационной стойкости, пригод-
ными для любых карбюраторных топлив. Од-
нако они не лишены существенных недостат-
ков, к которым следует отнести значительную 
дороговизну, трудоемкость и продолжи-
тельность. Несмотря на это, неоднократные 
попытки разработки и внедрения менее 
затратных и более оперативных косвенных 
средств контроля ОЧ не привели к полному 
вытеснению традиционных методов из про-
изводственной и надзорной сферы. 

Причина кроется в самой концепции 
оценки детонационной стойкости, согласно 
которой ОЧ — условный параметр, не явля-
ющийся физической величиной либо мерой 
концентрации какого-либо вещества. Следо-
вательно, его невозможно измерить, а мож-
но только определить, причем с помощью 
довольно сложной и дорогостоящей проце-
дуры, которую и устанавливают арбитраж-
ные методы. Все разговоры о портативных 
приборах, способных измерять ОЧ, являются 
не более чем спекуляцией — на самом деле 
они измеряют отдельные физические пара-
метры бензина, связь которых с ОЧ далеко не 
всегда однозначна. Калибруются такие при-
боры по экспериментальным данным, полу-
ченными традиционными стендовыми мето-
дами, и уже одно это исключает возможность 
существования косвенных методов в отрыве 
от методов, связанных с непосредственным 
замером детонации. 

В строгом метрологическом смысле, не 
измеряют ОЧ напрямую и арбитражные ме-
тоды. Способом прямого измерения с точки 
зрения метрологии считается метод, при 

Таб. 1 — Нормативы точностных характеристик определения ОЧ моторным и исследовательским 
методом в соответствии со стандартами, принятыми в РФ [2–5], ед.

Предел

Абсолютные значения пределов, ед.

для установок УИТ-65 и УИТ-85 для установок УИТ-85М и WaukeshaCFRF-1/F-2

ГОСТ 511  
(моторный)

ГОСТ 8226 
(исследовательский)

ГОСТ Р 52946 
(моторный)

ГОСТ Р 52947  
(исследовательский)

повторяемости 0,5 0,5 0,2 0,2

воспроизводимости 1,6 1,0 0,9 0,9

допустимого отклонения от номинала 
контрольного топлива 0,5 0,5 0,3–0,4 0,4–0,9
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котором искомое значение физической ве-
личины получают непосредственно (напри-
мер, измерение массы на весах или силы 
тока с помощью амперметра) [1]. В данном 
случае между показаниями миллиамперме-
тра и искомой величиной (ОЧ) находится, по 
меньшей мере, несколько промежуточных 
звеньев. Именно поэтому применяющиеся в 
арбитражных методах стендовые установки 
относятся не к средствам измерения, а к ис-
пытательному оборудованию. Субъективных 
факторов, способных исказить результат ар-
битражного анализа, также достаточно — это 
и чистота эталонных топлив, и точность их 
смешения, и правильность подбора уров-
ней топлива в карбюраторах, и адекватная 
оценка машинистом постоянно меняющихся 
показаний детонометра, и многое другое. В 
силу этого, несмотря на то, что в протоколах 
испытания ОЧ округляется до первого деся-
тичного знака, реальная сходимость и вос-
производимость его определения не столь 
велика (таб. 1). 

В таблице нормативов отсутствует по-
грешность, поскольку концепция ОЧ не пред-
усматривает других, более точных, способов 
оценки этой величины, относительно кото-
рых можно было бы вести отсчет отклоне-
ния. Таким образом, значения,  полученные 
в ходе моторных испытаний, автоматически 
становятся опорными для любого косвенно-
го метода, а критерием погрешности послед-
него служит правильность воспроизведения 

им результатов стандартных испытаний. Для 
самих моторных установок подобием такого 
критерия является, во-первых, отклонение 
от номинала результата испытания кон-
трольного топлива (смеси толуола и гепта-
на), а, во-вторых, отклонение от номинала 
результата испытания стандартного образца 
реального бензина, ранее протестирован-
ного с особой тщательностью в нескольких 
лабораториях. Прямое измерение детона-
ции и наличие эталонов является несомнен-
ным преимуществом арбитражных методов. 
Впрочем, даже это не превращает моторный 
стенд в средство измерения ОЧ, и тем более 
не могут считаться таковыми приборы, кали-
брующиеся по результатам все тех же мотор-
ных испытаний.

Для безмоторных экспресс-методов 
оценки ОЧ характерен ряд ограничений, 
являющихся следствием отказа от принципа 
прямого измерения детонации. Прежде все-
го, это невозможность калибровки по эта-
лонным смесям изооктан/гептан, поскольку 
по химическому составу и физическим свой-
ствам эти смеси имеют мало общего с реаль-
ными бензинами. Косвенные методы «привя-
заны» к конкретной технологии, вследствие 
чего для каждогопродукта либо «кластера» 
продуктов, выпущенного по одной техноло-
гии, требуется отдельная калибровка. По 
этой же причине экспресс-методы нельзя 
использовать при арбитражных испытани-
ях и проверках АЗС, а также для испытаний 

Таб. 2 — Фрагмент базы данных сравнительных определений ОЧ компаунд-бензинов 
(пробы 1–14) и стабильных катализатов цеоформинга (пробы 15–24), произведенных 
на эталонной установке УИТ-85 (ГОСТ 511, моторный метод) и портативном приборе 

ZeltexZX-101C(ИК-метод, 14 полос в диапазоне 893-1045 нм, данные автора)

№ 
п/п

ОЧ
(ГОСТ 511)

ОЧ (ИК-метод) Разница 
между
методами

1-е 
определение

2-е 
определение среднее сходимость

1 77,0 77,5 77,3 77,4 0,2 0,4

2 76,5 76,2 76,5 76,4 0,3 0,1

3 75,4 75,4 75,5 75,4 0,1 0,0

4 76,1 75,7 76,2 76,0 0,5 0,1

5 75,9 76,2 75,9 76,0 0,3 0,1

6 74,2 75,1 75,0 75,0 0,1 0,8

7 75,7 76,2 75,9 76,0 0,3 0,3

8 76,3 76,4 76,3 76,4 0,1 0,1

9 76,8 77,5 77,1 77,3 0,4 0,5

10 76,0 76,6 76,1 76,4 0,5 0,4

11 76,1 75,7 75,7 75,6 0,0 0,5

12 75,9 75,3 75,7 75,5 0,4 0,4

13 75,8 75,6 75,6 75,6 0,0 0,2

14 75,5 76,1 75,6 75,8 0,5 0,3

15 81,2 80,7 80,8 80,8 0,1 0,4

16 73,7 74,3 74,1 74,2 0,2 0,5

17 75,5 75,9 75,6 75,8 0,3 0,3

18 75,3 75,6 75,5 75,6 0,1 0,3

19 75,8 76,3 76,0 76,2 0,3 0,4

20 75,2 75,6 75,6 75,6 0,0 0,4

21 79,5 79,2 79,2 79,2 0,0 0,3

22 81,7 81,2 81,2 81,2 0,0 0,5

23 75,1 74,3 74,6 74,4 0,3 0,7

24 77,0 76,2 76,6 76,4 0,4 0,6

бензинов, содержащих антидетонационные 
присадки. Надо четко понимать, что никаких 
реальных зависимостей детонационной стой-
кости от физических параметров топлива не 
существует, а если таковые и наблюдаются, 
то не всегда воспроизводятся в дальнейшем. 
Наглядный пример — импедансные «октано-
метры», эксплуатирующие мнимую связь ОЧ 
бензина с его диэлектрической проницаемо-
стью, а фактически — связь последней с сум-
марным содержанием ароматических углево-
дородов (что далеко не одно и то же), из-за 
чего на бензинах с нетипичным составом та-
кие приборы могут демонстрировать откло-
нение до 20 ед. (при заявленной погрешности 
0,5 ед.). То, что некоторые из них включены в 
Госреестр СИ и имеют утвержденные методи-
ки поверки, можно рассматривать лишь как 
некий метрологический нонсенс. 

Другой характерной особенностью кос-
венных методов является то, что основное 
влияние на их правильность оказывает не 
прецизионность используемых средств изме-
рения, а адекватность математической моде-
ли, устанавливающей связь между измеряе-
мой и искомой величиной. Важным условием 
применимости косвенных методов является 
корректно проведенный расчет констант 
регрессионного уравнения, составляющего 
основу этих моделей. Последние по числу ин-
формационных параметров можно условно 
разделить на три группы: однофакторные, 
многофакторные и бинарные.

Правильный выбор математической мо-
дели определяет успешность любого косвен-
ного метода в процессе его разработки. Здесь 
все подчинено балансу интересов и возмож-
ностей. Так, расширение сферы применения 
метода требует увеличения факторности, но 
этот шаг неизбежно усложняет процесс кали-
бровки, поскольку количество констант мате-
матической модели в этом случае резко воз-
растает (типичный пример – многополосные 
инфракрасные (ИК) анализаторы, для полно-
ценной калибровки которых требуются сотни 
образцов и месяцы работы). Однофакторные 
методы (импедансные, рефрактометриче-
ские и денсиметрические), напротив, имеют 
очень простую математическую модель, но 
крайне ограниченную область применения, 
поскольку одного информационного пара-
метра недостаточно для того, чтобы охватить 
все значимые тренды, формирующие ОЧ то-
варных бензинов. 

Тем не менее, если однофакторный метод 
не претендует на универсальность, он может 
быть использован в качестве простого и деше-
вого способа экспресс-оценки ОЧ низкоаро-
матических прямогонных фракций. Точности 
рефрактометрии и денсиметрии в этом случае 
оказывается вполне достаточно (рис. 1).

Для анализа бензинов вторичной перера-
ботки, имеющих сложный групповой состав, 
требуются методы с бóльшим числом изме-
ряемых параметров и более продвинутой 
математической моделью. Одним из таких 
методов является упомянутая выше много-
полосная инфракрасная спектроскопия, где 
в качестве информационных параметров 
выступают оптические плотности по каждой 
из полос. Практически все анализаторы этой 
группы выпускаются за пределами РФ, по-
этому заложенные в них калибровки редко 
подходят к сырью и процессам, применяемы-
ми российскими производителями бензина, 
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однако при надлежащей перенастройке эти 
приборы позволяют довольно точно воспро-
изводить результаты моторных испытаний 
(таб. 2).

Расчет характеристик ИК-метода по дан-
ной выборке показывает, что абсолютное 
стандартное отклонение между двумя парал-
лельными определениями составляет σ = 0,29 
ед., что с учетом коэффициента Стьюдента 
t0,95=2,07 дает предел абсолютной повторяе-
мости 0,6 ед., сопоставимый с пределом по-
вторяемости стандартного моторного метода 
(0,5 ед.). 

Согласно той же выборки, стандартное 
отклонение от результатов моторных испы-
таний составило 0,42 ед., что с учетом коэф-
фициента Стьюдента дает предел абсолют-
ной воспроизводимости опорных значений 
∆=0,87 ед. Полученная воспроизводимость 
с запасом укладывается в норматив ГОСТ 511 
(1,6 ед.).

Метод многополосной ИК-спектроскопии 
не является единственным многофакторным 
способом косвенного определения ОЧ. Для 
этой цели применим и газохроматографиче-
ский анализ, удобный тем, что дает сведения 
о детальном составе бензина, позволяя рас-
считать физико-химические свойства точнее, 
чем спектральные методы, оперирующие 
лишь с интегральным составом. Причем ана-
лиз относительно простых по составу смесей 
может быть вполне экспрессным. Этим удач-
но воспользовались в свое время на одном 
из заводов ОАО «Газпром», где в 2001 г. была 
разработана и внедрена хроматографиче-
ская экспресс-методика со средней фак-
торностью n=5, которая благодаря хорошей 
сходимости параллельных определений (0,2 
ед.), низкой погрешности (±0,9 ед.) и неболь-
шой продолжительности анализа (не более 6 
мин) позволила полностью заменить мотор-
ные и физико-химические испытания одного 
из основных компонентов бензина — легкого 
прямогонного дистиллята [6]. Данный метод 
интересен тем, что не требует калибровки, 
поскольку ОЧ и другие определяемые па-
раметры рассчитывались по аддитивным 
формулам с использованием табличных зна-
чений для индивидуальных компонентов, 
приведенным в справочной литературе. Не-
смотря на простоту, периодические сличения 
результатов нового метода с эксперименталь-
ными данными не выявили существенных от-
клонений (таб. 3). 

С 2001 г. в Республике Беларусь, наряду 

№ п/п
Октановое число по моторному методу Абсолютное 

расхождениеГОСТ 511 Газовая хроматография

1 71,8 71,0 0,8

2 82,5 82,1 0,4

3 74,8 74,6 0,2

4 77,0 76,8 0,2

5 77,4 77,0 0,4

6 77,6 77,5 0,1

7 77,0 77,0 0,0

8 76,8 77,3 0,5

9 76,2 76,6 0,2

10 77,4 77,1 0,3

11 76,6 76,8 0,2

Таб. 3 — Результаты сравнительных определений октанового числа легкой газоконденсатной 
фракции моторным и газохроматографическим методами (данные автора)

с общегосударственными ГОСТами на мотор-
ный и исследовательский метод, действует 
национальный стандарт СТБ 1276 на 32-фак-
торный расчетный метод определения ОЧ, 
давления насыщенного пара и фракцион-
ного состава неэтилированного бензина по 
компонентному составу, определяемому 
способом капиллярной газожидкостной хро-
матографии [7]. Данную методику сложно 
назвать экспрессной (время анализа превы-
шает 1 ч) и высокоточной (границы основной 
погрешности определения ОЧ составляют 
±2,4 ед. по моторному методу и ±2,0 ед. по 
исследовательскому), однако в республике 
она довольно популярна и даже использо-
валась для проверок местных АЗС [8] (что, 
на взгляд автора, является достаточно спор-
ным решением, поскольку приоритет в таких 
вопросах должен отдаваться арбитражным 
методам).   

Бинарный подход отрицает как од-
нофакторные зависимости ОЧ товарных 
бензинов от их физических свойств, так и 
необходимость сложной многофакторной 
детализации его химического состава. Со-
гласно принципам этого подхода, на ОЧ 
свободного от присадок бензина влияют два 
фактора — суммарное содержание аромати-
ческих углеводородов и компонентно-фрак-
ционный состав его неароматической части. 
Для экспресс-определения первого факто-
ра существует ряд способов, один из кото-
рых (селективная хроматография) отчасти 
реализован в стандартной методике ГОСТ 

29040-91 [9]. В процессе развития этой идеи 
анализ был ускорен до 3 мин., хромато-
грамма редуцирована до двух структурных 
единиц (рис.2), а для упрощения расчетов 
было предложено использовать так назы-
ваемый «хроматографический индекс аро-
матичности» (CAI), представляющий собой 
выраженное в процентах отношение сум-
марной площади пиков ароматических угле-
водородов к сумме площадей всех пиков на 
хроматограмме. 

В качестве параметра, связывающего 
детонационную стойкость и состав неарома-
тического субстрата, оказалось возможным 
использовать весьма легко измеряемую 
стандартную плотность, имеющую для низ-
коароматических дистиллятов практически 
линейную отрицательную зависимость от ОЧ 
(рис. 1). Созданный таким путем комбиниро-
ванный метод, рационально совмещающий 
хроматографию с денсиметрией, получил 
название хроматоденсиметрического (ХДМ) 
и был успешно примененв промышленных 
условиях [10]. 

Как и любой косвенный метод, ХДМ кали-
бруется по данным, полученным на моторных 
установках. Однако его выгодно отличает от-
носительная простота этой процедуры: при 
двух информационных параметрах и трех 
константах математической модели (в ИК-ме-
тоде их число составляет десятки) необходи-
мое количество экспериментов составляет 
не более 30 по одному продукту (процессу), в 
то время как ИК-спектрометрия требует в тех 

Рис. 1 — Графики зависимости октанового числа прямогонных 
газоконденсатных бензиновТимано-Печорской нефтегазоносной 

провинции от показателя преломления и плотности  
(данные автора)

Рис. 2 — Селективная экспресс-хроматограмма бензина 
цеоформинга «Нормаль-80», полученная на насадочной колонке с 

фазой OV-275 (данные автора)
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№ 
п/п

CAI, % Плотность при 
20oС, ρ20, кг/м

3
Октановое число (И) Расхож- 

дениеГОСТ 8226 ХДМ
1 11,76 683,7 77,2 76,8 -0,4
2 12,62 696,1 73,2 74,7 1,5
3 12,72 685,6 77,8 77,4 -0,4
4 13,85 701,4 74,5 74,5 0,0
5 14,58 697,5 77,3 76,6 -0,7
6 15,64 722,7 70,4 71,6 1,2
7 17,65 721,3 74,6 74,2 -0,4
8 18,04 697,3 81,3 80,4 -0,9
9 18,12 705,7 78,1 78,5 0,4
10 18,18 698,6 80,6 80,3 -0,3
11 18,43 700,6 80,5 80,1 -0,4
12 18,60 696,5 81,4 81,2 -0,2
13 18,63 697,0 81,5 81,2 -0,3
14 19,17 707,2 79,2 79,3 0,1
15 19,28 699,1 82,0 81,4 -0,6
16 19,40 706,5 79,6 79,7 0,1
17 19,46 704,2 80,3 80,3 0,0
18 19,60 708,7 78,7 79,4 0,7
19 19,62 708,6 79,9 79,4 -0,5
20 19,74 697,6 81,5 82,2 0,7
21 19,76 708,5 79,8 79,6 -0,2
22 19,84 704,4 80,9 80,7 -0,2
23 19,88 707,3 80,1 80,0 -0,1
24 20,19 712,0 79,9 79,2 -0,7
25 20,29 704,3 81,8 81,2 -0,6
26 20,52 707,6 80,7 80,7 0,0
27 20,76 706,5 81,5 81,2 -0,3
28 20,80 709,4 80,8 80,5 -0,3
29 20,82 706,6 81,1 81,2 0,1
30 20,83 697,4 84,2 83,5 -0,7
31 21,00 710,6 80,4 80,5 0,1
32 21,06 706,2 81,9 81,6 -0,3
33 21,08 706,7 81,5 81,5 0,0
34 21,15 711,0 80,7 80,5 -0,2
35 21,52 703,8 82,4 82,7 0,3
36 21,66 713,3 80,4 80,5 0,1
37 21,79 714,9 80,2 80,3 0,1
38 22,11 707,2 82,9 82,5 -0,4
39 22,18 714,8 80,4 80,8 0,4
40 22,22 714,9 81,5 80,8 -0,7
41 22,72 711,2 82,6 82,2 -0,4
42 22,86 705,6 84,0 83,7 -0,3
43 23,70 716,4 81,7 82,0 0,3
44 23,72 716,6 82,2 82,0 -0,2
45 23,80 720,4 81,3 81,2 -0,1
46 24,26 718,7 81,9 82,1 0,2

47 24,42 718,3 82,2 82,4 0,2
48 25,06 737,2 78,7 78,5 -0,2
49 25,47 722,5 82,3 82,5 0,2
50 25,57 732,2 80,0 80,3 0,3
51 25,87 720,5 83,0 83,4 0,4
52 25,96 737,9 79,4 79,3 -0,1
53 26,40 726,8 82,8 82,5 -0,3
54 26,61 720,7 83,7 84,2 0,5
55 26,76 720,6 84,5 84,4 -0,1
56 27,08 737,4 80,5 80,7 0,2
57 27,33 734,9 82,3 81,6 -0,7
58 27,52 734,2 82,6 81,9 -0,7
59 27,74 730,9 81,7 83,0 1,3
60 28,42 738,3 82,2 81,9 -0,3
61 28,64 737,6 82,3 82,4 0,1
62 28,79 739,7 82,1 82,0 -0,1
63 29,17 741,2 82,0 82,1 0,1
64 29,29 738,4 82,9 82,9 0,0
65 29,39 739,5 82,5 82,7 0,2
66 29,53 740,9 83,0 82,5 -0,5
67 29,57 742,0 82,7 82,3 -0,4
68 29,87 744,1 81,8 82,1 0,3
69 29,97 739,3 83,8 83,4 -0,4
70 30,00 727,3 86,3 86,4 0,1
71 30,08 746,5 81,3 81,8 0,5
72 30,20 744,0 81,7 82,5 0,8
73 30,31 744,1 81,9 82,6 0,7
74 30,31 744,0 83,4 82,6 -0,8
75 30,52 739,0 83,8 84,1 0,3
76 30,53 741,2 83,6 83,6 0,0
77 30,61 742,4 83,8 83,4 -0,4
78 30,71 739,8 84,4 84,1 -0,3
79 31,88 748,9 84,0 83,2 -0,8
80 32,07 745,7 83,7 84,2 0,5
81 32,65 749,5 82,9 83,9 1,0
82 32,82 733,1 87,6 88,1 0,5
83 33,31 745,7 84,9 85,5 0,6
84 33,58 747,9 84,9 85,3 0,4
85 33,64 749,2 86,0 85,1 -0,9
86 33,76 752,8 83,5 84,3 0,8
87 33,90 748,6 86,1 85,5 -0,6
88 34,12 741,5 88,0 87,5 -0,5
89 35,34 750,6 87,2 86,6 -0,6
90 36,67 752,0 88,0 87,7 -0,3
91 36,96 756,5 86,8 87,0 0,2

Таб. 4 — Результаты сравнительных определений ОЧ стабильных катализатов и компаунд-бензинов цеоформинга 
Сосногорского ГПЗ исследовательским (ГОСТ 8226) и хроматоденсиметрическим(ХДМ) методом (в порядке возрастания 

индекса CAI, данные автора). Расчетная формула кластера: ОЧХДМ = 230,0 + 1,103∙CAI – 0,243∙ρ20

№ 
п/п

CAI, % Плотность при 
20oС, ρ20, кг/м

3
Октановое число (И) Расхож- 

дениеГОСТ 8226 ХДМ

же условиях не менее 150. 
Правильность результатов ХДМ иссле-

довались путем сравнения расчетных и экс-
периментальных значений ОЧ, отдельно для 
каждого кластера продуктов и процессов, 
использующих одинаковые калибровочные 
константы (в таб. 4 приведены результаты 
точностной программы для кластера «Бензин 
и катализат цеоформинга, исследователь-
ский метод»).

Таким образом, в достаточно широ-
ком диапазоне ОЧ (от 70 до 88) отклонение 
результатов ХДМ от экспериментальных 
значенийв 88 случаях из 91 не превысило 

норматив воспроизводимости ГОСТ 8226 
(1,0 ед.), что отвечает критерию 95%-й веро-
ятности. Более строгий анализ показал стан-
дартное отклонение σ = 0,497, что с учетом 
коэффициента Стьюдента для f=90 при дове-
рительной вероятности α = 0,95 дает предел 
абсолютного отклонения Δ = 0,988 и также 
удовлетворяет нормативу.  

Повторяемость ХДМ практически полно-
стью определяется сходимостью результатов 
хроматографического анализа и почти не 
зависит от сходимости измерения плотно-
сти, поскольку интервал последней настоль-
ко узок (не более 0,6 кг/м3 по ГОСТ [11]), что 

даже на своем верхнем пределе он вносит 
в разбежку параллельных определений ОЧ 
не более 0,1 ед. Благодаря этому повторяе-
мость ХДМ можно исследовать по упрощен-
ной схеме с однократным замером плотности  
(таб. 5–8).

Таблица 5
Коэффициент Стьюдента (для f=19 и α = 
0,95): t0,95 = 2,093.
Предел повторяемости CAI (c вероятно-
стью α = 0,95): ΔСAI = t0,95•σCAI= 0,648 %
Предел повторяемости ОЧ (c вероятностью 
α = 0,95): ΔОЧ = t0,95•σОЧ= 0,752 ед.
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Таблица 6
Коэффициент Стьюдента (для f=17 и α = 
0,95): t0,95 = 2,100.
Предел повторяемости CAI (c вероятностью 
α = 0,95): ΔСAI = t0,95•σCAI = 0,547 %
Предел повторяемости ОЧ (c вероятностью α 
= 0,95): ΔОЧ = t0,95•σОЧ= 0,632 ед.

Таблица 7
Коэффициент Стьюдента (для f=11 и α = 
0,95): t0,95 = 2,201.
Предел повторяемости CAI (c вероятностью α 
= 0,95): ΔСAI = t0,95•σCAI= 0,473 %
Предел повторяемости ОЧ (c вероятностью α 

= 0,95): ΔОЧ = t0,95•σОЧ= 0,522 ед.

Таблица 8
Коэффициент Стьюдента (для f=11 и α = 
0,95): t 0,95 = 2,306.
Предел повторяемости CAI (c вероятностью 
α = 0,95): ΔСAI = t0,95•σCAI= 0,425 %
Предел повторяемости ОЧ (c вероятностью α = 
0,95): ΔОЧ = t0,95•σОЧ= 0,469 ед.

Как следует из расчетов, предел повторя-
емости ХДМ каждый раз оказался достаточно 
близок к нормативу повторяемости моторно-
го и исследовательского методов (0,5 ед.). 

Итоги
Проведено исследование метрологических 
характеристик различных методов косвенно-
го определения октанового числа. Выявлены 
некоторые закономерности, определяющие 
сферу применения этих методов.

Выводы
1. Истинное значение ОЧ может быть полу-
чено только в ходе стандартных моторных 
испытаний с прямым измерением детона-
ции, однако само ОЧ объектом непосред-
ственного измерения не является.  

2. Правильность косвенных методов зависит 

СAI, % ОЧХДМ,i ОЧХДМ,ср ОЧХДМ,i 
– ОЧХДМ,ср

(ОЧХДМ,i 
– ОЧХДМ,ср)2

σОЧ

15,14 76,79

76,38

0,409 0,167

0,3595

15,23 76,90 0,514 0,264

14,91 76,53 0,142 0,020

14,66 76,23 -0,148 0,022

14,56 76,12 -0,264 0,070

14,83 76,43 0,049 0,002

15,37 77,06 0,676 0,457

14,58 76,14 -0,241 0,058

14,97 76,59 0,212 0,045

15,11 76,76 0,374 0,140

14,74 76,33 -0,055 0,003

14,56 76,12 -0,264 0,070

14,52 76,07 -0,311 0,096

14,53 76,09 -0,299 0,089

14,54 76,10 -0,287 0,083

14,45 75,99 -0,392 0,154

14,37 75,90 -0,485 0,235

15,12 76,77 0,386 0,149

15,13 76,78 0,398 0,158

14,43 75,97 -0,415 0,172

Таб. 5 — Расчет предела повторяемости ХДМ для образца №1 
(20 параллельных определений, кластер«Бензин цеоформинга, 

моторный метод»)
Октановое число образца по ГОСТ 511: ОЧ(М) =76,9

Плотность при 20oС: 690,2 кг/м3

Расчетная формула кластера: ОЧХДМ = 250,4 + 1,161∙CAI – 0,277∙ρ20

СAI, % ОЧХДМ,i ОЧХДМ,ср ОЧХДМ,i–
ОЧХДМ,ср

(ОЧХДМ,i–
ОЧХДМ,ср)2

σОЧ

13,89 77,06

76,31

0,750 0,563

0,3011

13,38 76,47 0,158 0,025

13,45 76,55 0,239 0,057

13,50 76,61 0,297 0,088

13,22 76,28 -0,028 0,001

12,99 76,01 -0,295 0,087

13,30 76,37 0,065 0,004

13,40 76,49 0,181 0,033

13,04 76,07 -0,237 0,056

13,42 76,51 0,204 0,042

12,89 75,90 -0,411 0,169

12,97 75,99 -0,318 0,101

13,03 76,06 -0,248 0,062

13,38 76,47 0,158 0,025

13,01 76,04 -0,272 0,074

12,93 75,94 -0,364 0,133

13,22 76,28 -0,028 0,001

13,37 76,45 0,146 0,021

Таб. 6 — Расчет предела повторяемости ХДМ для образца №2 
(18 параллельных определений, кластер«Бензин цеоформинга, 

моторный метод»)
Октановое число образца по ГОСТ 511: ОЧ(М) =76,3

Плотность при 20oС: 684,0 кг/м3

Расчетная формула кластера: ОЧХДМ = 250,4 + 1,161∙CAI – 0,277∙ρ20

СAI, % ОЧХДМ,i ОЧХ-

ДМ,ср

ОЧХДМ,i–
ОЧХДМ,ср

(ОЧХДМ,i–
ОЧХДМ,ср)2

σОЧ

17,80 78,17

78,51

-0,349 0,122

0,2373

17,91 78,29 -0,227 0,052

18,21 78,62 0,104 0,011

18,06 78,45 -0,062 0,004

18,17 78,57 0,060 0,004

18,45 78,88 0,369 0,136

18,50 78,94 0,424 0,180

17,92 78,30 -0,216 0,047

18,12 78,52 0,005 0,000

17,90 78,28 -0,238 0,057

18,17 78,57 0,060 0,004

18,18 78,59 0,071 0,005

СAI, % ОЧХДМ,i ОЧХ-

ДМ,ср

ОЧХДМ,i 
- ОЧХДМ,ср

(ОЧХДМ,i 
- ОЧХДМ,ср)2

σОЧ

33,57 85,15

85,51

-0,362 0,131

0,2034

33,89 85,50 -0,009 0,000

33,73 85,33 -0,185 0,034

34,19 85,84 0,323 0,104

33,93 85,55 0,036 0,001

34,04 85,67 0,157 0,025

33,79 85,39 -0,119 0,014

33,91 85,53 0,013 0,000

34,03 85,66 0,146 0,021

Таб. 7 — Расчет предела повторяемости ХДМ для образца №4 
(9 параллельных определений, кластер«Бензин и катализат 

цеоформинга, исследовательский метод»)
Октановое число образца по ГОСТ 8226: ОЧ(И) =86,1

Плотность при 20oС: 748,6 кг/м3

Расчетная формула кластера: ОЧХДМ = 230 + 1,103∙CAI – 0,243∙ρ20

Таб. 8 — Расчет предела повторяемости ХДМ для образца 
№4 (9 параллельных опреде-лений, кластер«Бензин и 
катализатцеоформинга, исследовательский метод»)
Октановое число образца по ГОСТ 8226: ОЧ(И) =86,1

Плотность при 20oС: 748,6 кг/м3

Расчетная формула кластера: ОЧХДМ = 230 + 1,103∙CAI – 0,243∙ρ20
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Abstract
The goal of this work is to study methods and 
means of defining automobile gasoline most 
important operational characteristic – octane 
number.

Materials and methods
Test single-cylinder engines UIT-85, infrared 
octane analyzer ZX-101C, gas chromatographs 
type 3700 and Tsvet-800, densitometers ANT-2 
for gasoline, refractometer IRF-454B2M, stand-
ard fuels (isooctane and n-heptane), natural 
gas-condensate distillates, gasoline and cata-
lyzate of molecular sieve reforming; methods 
of gas chromatography, infrared spectrometry, 
refractometry and densitometry.

Results
Some metrological properties of different 
in direct methods for knock resistan 
ceestimation investigated. Several consistent 
patterns witch establish a scope of such 
techniquesobtained.

Conclusions
1.	Only standard engine knocking test 
gives a true value of octane number, but 
octane number is not an object of direct 
measurement.

2.	Trueness of indirect method mainly 
depends on type and adequacy of 
mathematical model, repeatability of 

such methods depends ona measuring 
instrument.

3.	There is no unique dependence between 
octane number and  physical parameters 
of commercial automobile gasoline and 
octane number, such connection exists only 
for low-aromatics natural distillates.

4.	NIR-spectroscopic and 
chromatodensitometry methods have the 
best prospects for indirect determination of 
octane number.

Keywords
gasoline, octane number, indirect meth-
ods, gas chromatography, reproducibility, 
repeatability
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Механические электроконтактные 
(сигнализирующие) манометры  
во взрывозащищенных оболочках
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Настоящая работа посвящена 
электроконтактным 
(сигнализирующим) 
механическим  
взрывозащищенным манометрам 
и напоромерам.
Представлены электроконтакные 
манометры во взрывозащищенной 
оболочке работающие от 2,5 
кПа и имеющие малогабаритное 
исполнение. Электроконтактная 
группа выполнена на основе 
микропереключателей.
Описаны методы повышения 
надежности работы 
сигнализирующих групп, а 
также новые конструкции 
оболочек взрывозащищенных 
манометрических приборов.

Материалы и методы
Имеющиеся проблемы с подгоранием 
контактов электроконтахных групп не имеют 
места при использовании микропереклю-
чателей. Исследованы специальные сплавы 
уменьшающие вероятность подгорания и 
ложного срабатывания при использовании 
магнито-механических групп.  

Ключевые слова
измерение давления,  электроконтакт-
ный манометр, взрывозащита, малые 
давления, взрывозащищенная оболочка, 
микропереключатель

На многочисленном технологическом 
оборудовании, в помещениях промышленных 
предприятий существует опасность наличия 
взрывоопасных и пожароопасных сред и, 
соответственно, для контроля и измерения 
давления должны применяться взрывозащи-
щенные электроконтактные механические ма-
нометрические приборы. Кроме этого такие 
механические приборы могу использоваться 
в системах аварийной защиты оборудования, 
а также с целью дублирования работы элек-
тронных систем. 

Наиболее распространенные сигнализи-
рующие группы электроконтактных маноме-
тровимеют следующие исполнения:
–	 на механических контактах, а также с маг-
нитным поджатием;

–	 с микропереключателями на передаточном 
механизме.
По опыту эксплуатации и по подтвержде-

нию производителя сигнализирующие группы 
отечественного производства на механиче-
ских контактах обладают следующими недо-
статками: ложные срабатывания, подгорание 
и залипание контактов.

Одной из существенных особенностей 
взрывозащищенных манометрических при-
боров является их относительно большие га-
бариты и значительный вес. Эти особенности, 
присущие отечественным оболочкам взрыво-
защищенных механических электроконтакт-
ных манометров, обусловлены конструктив-
ным исполнением (фланцевое соединение, не 
оптимальные габаритные и геометрические 
размеры внутренней полости и др.). Такие тен-
денции у отдельных отечественных произво-
дителей сохраняются до настоящего времени. 

Разработаны и поставлены на производ-
ство электроконтактный манометр во взры-
возащищенной оболочке, функционирующий 
на передаточном механизме с электрически-
ми микропереключателями. Принцип работы 
такой конструкции заключается в следую-
щем: кулачки расположенные на оси секто-
ра методом рычажной системы перемещают 
коромысло. В результате взаимодействия ко-
ромысла с рычагом микропереключателя 

цепь либо замыкается, либо размыкается (в 
зависимости от схемы подсоединения к трем 
парам выхода). Кроме большой разрывной 
мощности такой системы контактов (до 5 Квт), 
что обуславливает их устойчивую и надежную 
работу при более низких параметрах, суще-
ственным достоинством такого механизма 
является возможность регулировки точности 
сигнализирующих уставок. И если традици-
онно сигнализируюшая группа по классу точ-
ности ниже показывающей части на один или 
два ряда, то в данных конструкциях точность 
срабатывания контактов может превышать 
точность индикации. Так, отдельные образцы 
позволили иметь класс точности работы сиг-
нализирующей группы 1,0 и даже 0,6.

Кроме этого, нами проведены промыш-
ленные испытания сигнализирующих групп с 
механическими контактами, покрытыми твер-
дыми сплавами. На относительно небольших 
токах такие конструкции продемонстрирова-
ли устойчивую надежную работу и такие сиг-
нализирующие группы монтируются на нашем 
предприятии на ряд моделей.

С целью уменьшения массы взрывозащи-
щенных конструкций производимых прибо-
ров нами разработаны корпуса, в отличии от 
моделей с традиционными металлоемкими 
фланцевыми соединениями, на резьбовом 
соединение оболочки и корпуса манометра, 
что позволило существенно уменьшить вес 
прибора и его габариты. Так в конструкции 
ЭкМ160АВм Ex (рис. 1), изготавливаемого из 
сплава алюминия методом литья, применено 
резьбовое соединение передней обечайки 
и корпуса, а также резьбовое соединение 
крышки коммутационного отсека с корпусом. 
Это позволило существенно снизить массу и 
габариты прибора. 

 Последующее совершенствование произ-
водимых конструкций позволило разработать 
прибор ЭкМ100НВм Ex, единственный отече-
ственный электроконтактный манометр, сер-
тифицированный как РВЕ (рудничный взрыво-
защищенный). В разработанной конструкции 
взрывозащищенного манометра диаметром 
100 мм, взрывонепроницаемая оболочка 

Рис. 1 — Вид сигнализирующего манометра 
ЭкМ160АВм Ex на микропереключателях 

с взрывозащищенной оболочкой в 
алюминиевом корпусе

Рис. 2 — Вид сигнализирующего манометра 
ЭкМ100НВм Ex на микропереключателяхс 
взрывозащищенной оболочкой с видом 

взрывозащиты РВЕ

Рис. 3 — Вид и конструкция 
взрывозащищенного напроромера 

ЭкМ100/120 НВмЕх
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получилась столь незначительна в габаритах 
из-за оптимального совмещения резьбового 
и болтового соединений. Корпус изготовли-
вается механической обработкой сортового 
металла, что позволило изготовить взрыво-
защищенный манометр с очень компактными 
габаритами при высокой надежности и отно-
сительно малым весом. Передняя обечайка 
прибора имеет резьбовое соединение с кор-
пусом однако задняя коммутационная короб-
ка имеет болтовое крепление к корпусу (на 6 
приваренных к корпусу винтах фиксирующих 
коммутационную коробку гайками).

Обязательным требованием к взрывобе-
зопасным оболочкам приборов, конструкции 
которых выполнены на резьбовых соедине-
ниях, является предохранение от самопро-
извольного отвинчивания и вследствие этого 
дополнительная фиксация таких соединений. 
Фиксация резьбовых соединений произво-
дится контрящим винтом или гайкой. Для 
защиты соединений от воды и пыли приме-
няются специальные эластичные резиновые 
уплотнения.

Разработанный прибор функционирует 
на механизме собственного производства с 
2 микропереключателями, имеющими само-
стоятельные выходы на размыкание и замы-
кание цепи.

 Компактность конструкции, а также ва-
риант фланцевого крепления, надежность 
работы сигнализирующей группы позволяют 
широко использовать разработанную мо-
дель прибора в различных технологических 
процессах.

На ряде технологических процессов 
требуется контроль малых значений давле-
ния. Особенно это актуально для газовых 
процессов. 

Автору не известны современные меха-
нические электроконтактные (сигнализиру-
ющие)напоромеры во взрывозащищенной 
оболочке отечественного производства. Даже 
электронные приборы во взрывозащищен-
ной оболочке на малые давления надежно 

функционирующие втречаются в единичных 
экземплярах. Поэтому разработка взрывоза-
щищенного электроконтактного напоромера 
высокой надежности представлялась в компа-
нии актуальной задачей.

На основе модели описанной выше раз-
работан взрывозащищенный электроконтакт-
ный напоромер на горизонтальной мембране 
ЭкМ100/120 НВмЕх (рис. 3). Горизонтальная 
мембрана, являющаяся основным чувстви-
тельным элементом, снабженная штоком, 
через рычаг передает механическое переме-
щение на сектор передаточного механизма. 
Взрывозащита таких приборов обеспечива-
ется двумя способами. В держателе на штоке 
фиксируется втулка с определенными допу-
сками по внешнему диаметру. Фланцы, меж-
ду которыми монтируется мембрана, также 
изготовливаются со строго определенными 
размерами. В данном приборе чувствитель-
ный элемент выполнен из нержавеющей ста-
ли и может применяться даже на загрязнных 
средах.

Также отличительной особенностью го-
ризонтальной мембраны от вертикальной 
капсулы, применяемой в промышленных 
напоромерах, является возможность рабо-
ты в условиях, где возможно образование 
конденсата. 

По умолчанию такие приборы имеют 
нижний фланец, нижняя часть которого име-
ет метрическую резьбу для присоединения 
к магистрали. Но по специальным заказам 
возможно изготовление с открытой мембра-
ной или с любой другой присоединительной 
резьбой.

 Сигнализирующие группы, известные 
автору, как свидетельствуют технические дан-
ные, из-за синтетической диэлектрической 
платформы применимы для температур не 
ниже -20оС. 

Активное освоение северных территорий, 
разработка арктических проектов требуют 
возможности применения электроконтаткных 
взрывозащищенных приборов при более 

низких температурах.
В моделях взрывозащищенных маноме-

трических приборов микропереключатели, в 
зависимости от исполнения, функционируют 
до температур -40˚С.

В настоящее время в компании проводят-
ся испытания моделей взрывозащищенных 
манометрических приборов, применимых 
при температурахдо -60˚С и ниже.

Итоги
Ранее производимые взрывозащищенные 
оболочки имели также большие габариты и 
массу. 
Найдено решение минимизации габаритов и 
на сегодняшний день успешно применяется. 

Выводы
Данные взрывозащищенные манометры име-
ют ряд преимуществ, например, таких как ис-
пользование микропереключателей и взры-
возащищенных оболочек в нержавеющем 
корпусе, что существенно уменьшает габари-
ты прибора и допускает использование таких 
приборов на рудниках и шахтах. 
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Abstract
This paper deals with electric contact 
(signaling) mechanical gauges and Head-Ex. 
Presented elektrokontaknye manometers in 
flameproof operating between 2.5 kPa and 
having a space-saving design. Electrocontact 
group performed on the basis of the 
microswitches. 
Methods are described for improving the 
reliability of signaling groups, as well as 
new designs shells flameproof pressure 
instrument.

Materials and methods
The problems with burning of contacts 
elektromontazhnykh groups are not using the 
dip switches. Studied special alloys reduces 
the risk of burning and false positives when 
using magneto-mechanical groups.

Results
Previously produce explosion-proof shell also 
had a large dimensions and mass.
Found the solution to minimize size and today 
is successfully used.

Conclusions
Data explosion gauges have a number of 
advantages, such as the use of switches and 
explosion-proof casing in stainless steel cover 
that reduces dimensions of the device and 
allows the use of such devices in mines.
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Описан практический опыт 
внедрения испытательно-
тренажерного комплекса (ИТК) 
для оперативного персонала 
действующих энергоблоков 
325МВт Аксуской ТЭС АО «ЕЭК».
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Актуальность тренажеров для 
промышленности и энергетики

Внедрение современных технологий во 
все сферы жизни, ведет, с одной стороны, к 
упрощению работы специалистов станций, с 
другой стороны, отсутствие практики приво-
дит к тому, что многие навыки теряются или 
просто забываются. Для предприятий энер-
гетического комплекса развитие такого сце-
нария недопустимо. Именно поэтому, многие 
компании, модернизировавшие и автомати-
зировавшие свои станции, все больше внима-
ния уделяют вопросу поддержания навыков 
своих сотрудников. 

Особенностями оборудования тепловых 
электростанций являются высокая стоимость, 
потенциальная опасность для здоровья пер-
сонала (высокие давления, температуры, 
скорости вращения). Кроме того, при сбоях 
в работе объектов энергетики возникают 
очень высокие штрафные и репутационные 
затраты, а также подвергается опасности ста-
бильность энергосети в целом. Все это предъ-
являет очень высокие требования к квалифи-
кации оперативного персонала.

При внедрении глубокой автоматизации 
процессов производств энергии, вовлечен-
ность оперативного персонала в процесс 
снижается. Навыки ручного управления по-
степенно теряются. Единственный способ 
поддержания навыков оперативного персо-
нала на должном уровне — это периодиче-
ские занятия на тренажере. 

Аксуская тепловая электростанция явля-
ется головным предприятием АО «Евроази-
атская Энергетическая Корпорация» (ЕЭК).  
Компания входит в состав ENRC — дочер-
ней компании ERG — и является  является 
крупнейшим поставщиком электроэнергии 
на казахстанском рынке. Все энергоблоки 
Аксуской ТЭС, бывшей Ермаковской ГРЭС, 
вводились в эксплуатацию в конце шести-
десятых, начале семидесятых годов про-
шлого столетия. И к тому времени, когда в 
1996 году станция вошла в состав АО «ЕЭК», 
ее оборудование практически выработа-
ло весь свой ресурс. Остро встал вопрос 

технического перевооружения как основного 
оборудования, так и систем автоматического 
управления.

Задачи, требующие решения
Ответом на задачу стала специальная 

программа модернизации Аксуской тепло-
вой электростанции, реализация которой 
позволила компании максимально эффек-
тивно использовать имеющиеся у предпри-
ятия основные фонды. Проект позволил  
АО «ЕЭК» повысить  повысить производи-
тельность станции и увеличить производство 
электроэнергии.

В 2008 году руководство Аксуской стан-
ции внедрило экспертную систему автома-
тизации OvationTM на 1-м блоке, а уже в 2009 
году было принято решение идти дальше: 
внедрить систему тренажеров для оператив-
ного персонала действующих энергоблоков. 
Данная система   позволила бы компании 
сохранить готовность персонала к нештатным 
ситуациям, обеспечив надежность и безопас-
ность эксплуатации Аксуской электростанции 
в целом.

В случае, если АСУ ТП и ИТК созданы с 
применением различных программно-аппа-
ратных решений, да еще и разными разра-
ботчиками, очень трудно поддерживать акту-
альность алгоритмического обеспечения ИТК 
синхронно с АСУ ТП. В этом случае, фактиче-
ски, затраты на обслуживание и модерниза-
цию алгоритмического обеспечения дубли-
руются, т.к. одни и те же изменения должны 
внедряться в две совершенно разные систе-
мы. Построение тренажерного комплекса 
на той же платформе, которая внедрена для 
построения АСУ ТП, является одним из преи-
муществ, снижающих временные затраты и 
организационные усилия. 

Кроме того, программно-технический 
комплекс (ПТК) Ovation обладает гибкой ар-
хитектурой, легко расширяется и модифици-
руется, что позволяет добиваться повышения 
эффективности станции как при замене ос-
новного оборудования, так и с помощью оп-
тимизации работы существующего. 

Рис. 1 — Машинный зал Аксуской ТЭС. Фото предоставлено АО ЕЭК Рис. 2 — Моделирование технологического процесса на базе 
тренажера от Emerson
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С учетом всех вышеизложенных аргумен-

тов было принято решение о внедрении ИТК 
Ovation Simulation™ от Emerson.

Описание проекта 
В рамках проекта были обозначены сле-

дующие задачи: 
•	 Возможность создавать и моделировать 
ситуации, имеющие теоретическую воз-
можность возникновения. Максимальная 
приближенность к реальным ситуациям.

•	 Индивидуальная настройка под конкрет-
ное оборудование станции.

•	 Сжатый цикл разработки, внедрения и от-
ладки тренажерного комплекса.
Схематично процесс моделирования 

технологического процесса на базе Ovation 
Simulation показан на Рис. 2.

Проект включал в себя 5 этапов: поста-
новку задачи, анализ требований и эскизное 
проектирование, проектирование математи-
ческой модели, интеграцию подсистем ИТК 
и прием в эксплуатацию. Постановка задачи 
была результатом совместной работы специ-
алистов ТЭС и инженеров компании Emerson. 
Эскизное проектирование дало представ-
ление о будущем комплексе. Интеграция 
подсистем ИТК, благодаря мощной системе 
инструмента Ovation Simulation, не вызыва-
ла сложностей. Прием в эксплуатацию про-
шел в соответствии со всеми требованиями 
отраслевых стандартов. Самым трудоемким 
этапом оказался этап проектирования ма-
тематической модели, потребовалось снять 
образ системы с реально-эксплуатируемого 
оборудования, но и здесь, наличие встроен-
ных функций ПТК помогло решить эту задачу.

Опыт Emerson по внедрению тренажер-
ных технологий был использован для соз-
дания специализированного тренажера, 
совмещающего в себе комплекс систем моде-
лирования и симуляции, а также физические 
модели и методики, позволяющие не только 
обучить персонал, но и достичь экономичной, 
надежной, технологически и экологически 
безопасной эксплуатации энергообъекта в 
штатных, нештатных и аварийных ситуациях.

Главной особенностью ИТК является 
высокоточная среда моделирования JADE 
(Рис. 3), математическая модель которой 
построена на основе физических законов, 
определяющих функционирование энер-
гоблока с соблюдением законов сохране-
ния энергии (тепла), массы и количества 
движения, уравнений термодинамики для 

воды, пара и газовых смесей. Входящие в 
состав JADE приложения, такие как JElectric 
(моделирование электрической части), 
JLogic (моделирование традиционной авто-
матики), JStation (управление сценариями 
протекания технологического процесса) 
представляют пользователю полный доступ 
к аппаратной части тренажера, позволяя 
инструктору/оператору контролировать и 
манипулировать тренажером во время вы-
полнения учебного процесса. 

Например, инструктор/оператор мо-
жет моментально задержать моделирова-
ние, переведя его в режим замораживания 
(«freeze»), чтобы выполнить какое-либо дру-
гое действие, такое как обсуждение только 
что проведенного обучения. Моделирование 
может возобновиться в любое время перехо-
дом в режим «работы». В состоянии «freeze» 
математические модели не работают, поэто-
му моделируемое оборудование не изменяет 
состояния.

Результаты внедрения тренажерного 
комплекса на Аксуской ТЭС

ИТК оперативного персонала энергобло-
ков Ovation Simulation, установленный на 
действующих энергоблоках 325МВт Аксуской 
ТЭС АО «ЕЭК», стал первым автоматизиро-
ванным аппаратно-программным функцио-
нально ориентированным комплексом для 
обучения и поддержания навыков персонала 
станций, внедренным на территории СНГ. 

В результате, для работы на тренажере 
(Рис. 4) разработаны соответствующие про-
граммы обучения оперативного персонала 
котельно-турбинного цеха — машинистов 
энергоблока  энергоблока 7 группы. Со-
трудники турбинного отделения могут про-
изводить следующие операции в режиме 
обучения: 
•	 порядок подготовки и опробования после 
капитального ремонта; 

•	 пуск турбины из холодного, неостывшего 
или горячего состояния; 

•	 плановый и аварийный останов турбины, 
•	 останов турбины с расхолаживанием, 
•	 противоаварийные тренировки и эксплу-
атация энергоблоков, работающих с ПТК 
Ovation, в переменных режимах.
Для машинистов котельного отделения 

доступны такие операции как: 
•	 подготовительные операции, пуск корпуса 
котла, пуск из неостывшего и из холодного 
состояния; 

•	 растопка корпуса из состояния горячего 
резерва в прямоточном режиме; 

•	 растопка и подключение корпуса к работа-
ющему блоку; 

•	 перевод котла на сжигание угольной пыли; 
•	 нормальная эксплуатация котла; 
•	 нагрузка котла, снятие нагрузки; 
•	 останов котла с расхолаживанием 
турбины; 

•	 ликвидация аварий тепломеханического 
оборудования.
Как правило, основное оборудование 

ТЭС имеет очень долгий жизненный цикл — 
десятки лет. Оно подвергается периодиче-
ской модернизации, изменению тепловой 
схемы и т.д. В современных условиях также 
меняются факторы конкурентоспособности, 
вынуждающие применять все более прогрес-
сивные и инновационные алгоритмические 
решения. Системы АСУ ТП и, соответственно, 
ИТК в таких условиях не могут оставаться «за-
мороженными» раз и навсегда, жизненный 
цикл этих подсистем не заканчивается завер-
шением разработки. Какие-то изменения по-
стоянно внедряются по мере модернизации 
или изменений в основном оборудовании. 
Теперь, на станции, прежде чем внедрять ал-
горитмические решения на «живом» объек-
те, специалисты станции могут их протестиро-
вать и опробовать на модели, содержащейся 
в ИТК. Эта возможность позволяет снизить 
риски повреждения оборудования, а также 
сократить время на наладку. 

Практические занятия на тренажере 
были включены в программу обучения и по-
вышения квалификации персонала, поэтому 
каждый сотрудник машинно-турбинного цеха 
проходит данный тренинг 1–2 раза в год. Та-
ким образом, можно говорить о том, что на-
дежность работы станции повысилась, а зна-
чит и её безопасность.

Поставленные задачи были успешно вы-
полнены. Готовность сотрудников к нештат-
ным ситуациям обеспечена, квалификация 
оперативного и эксплуатационного персона-
ла повышена, а навыки сохранены. Также со-
кращены сроки обучения нового персонала, 
который только начинает работу на станции.

После введения в эксплуатацию ИТК уже 
успел себя зарекомендовать не только, как 
инструмент «оттачивания» производствен-
ных навыков и умений оперативного персо-
нала Аксуской ТЭС, но и как отличная база 
для формирования знаний студентов различ-
ных вузов Павлодарской области.

Рис. 3 —  Высокоточная среда моделирования JADE Рис. 4 — Главный щит управления с установленным
тренажерным комплексом



39



40
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Стихийный переход к рынку в 
конце прошлого века, безусловно, 
положительно повлиял на 
развитие добывающих отраслей 
— как наиболее доходных, 
но негативно сказался на 
обрабатывающих отраслях 
промышленности и, в первую 
очередь, машиностроительной. 
Нынешняя доля машиностроения 
в общем объеме промышленного 
производства России составляет 
около 20%, уступая, по меньшей 
мере, в 2 раза показателям 
развитых стран. Успешное и 
динамичное развитие предприятия 
требует полной интеграции 
в производство достижений 
мировой науки, инновационных 
технических решений, 
технологий, привлечение 
высококвалифицированных 
специалистов.
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БУРЕНИЕ

С 2005 года для предприятия начинает-
ся новый этап развития: Котовский филиал 
ООО «ВНИИБТ-Буровой инструмент» входит 
в группу предприятий компании «Интегра». 
Прогрессивные тенденции развития позво-
лили сделать серьезный шаг в обновлении 
инфраструктуры, станочного парка, а имен-
но: приобретение современных высоко-
производительных токарных и фрезерных 
обрабатывающих центров. В плане реали-
зации программ стратегических преобра-
зований, выделяются средства на освоение 
НИОКРов. Эффективное и результативное 
использование собственных ресурсов, вы-
сококачественного сырья, внедрение пере-
довых технологий, а также привлечение к 
работе высококвалифицированных специа-
листов способствует выпуску конкурентной 
продукции.

Постоянное ведение мониторинга рынка, 
кропотливая совместная работа с заказчика-
ми, позволяет быстро реализовывать и зани-
мать новые позиции и сегменты в условиях 
изменяющихся потребностей и технических 
условий заказчиков. Одним из важнейших 
шагов навстречу потребностям рынка стало 
освоение резьбовых соединений обсадных 
труб класса «Премиум» ТМК TTL-01, ТМК FMC, 
ТМК GF, ТМК PF, ТМК CWB. Данные резьбовые 
соединения разработаны специалистами 
компании «ТМК» и выполняются на обсадных 
и насосно-компрессорных трубах, которые 
успешно применяются для строительства гер-
метичных колонн различного назначения. 
Применяются они во всех видах нефтяных и 
газовых скважинах со сложными условиями 
эксплуатации, таких как высокие нагрузки, 
наличие агрессивных сред, высоких темпе-
ратур и т. д. Резьбовые соединения имеют 
жесткие технологические допуски и выпол-
няются на специализированном высокоточ-
ном оборудовании с соблюдением специ-
альных требований к контролю. Резьбовое 
соединение:

•	 ТМК PF используется для крепления на-
клонно-направленных нефтяных скважин 
с высокой интенсивностью искривления 
ствола. Соединение обеспечивает высо-
кую герметичность при любых условиях 
эксплуатации.

•	 ТМК GF применяется для крепления на-
клонно-направленных с высокой интен-
сивностью искривления ствола скважин 
газовых месторождений. Обеспечивает 
высокую газогерметичность.

•	 ТМК FMC используется для крепления 
вертикальных и наклонно-направленных 
с малой интенсивностью искривления и с 
высокой степенью герметичности скважин 
нефтяных и газовых месторождений. 

•	 ТМК CWB с повышенными эксплуатацион-
ными характеристиками. Применяется при 
спуске обсадных колонн с вращением и 
бурение на обсадной колонне. 

•	 ТМК TTL-01 обеспечивает повышенную гер-
метичность в сравнении со стандартными 
соединениями по российским и междуна-
родным стандартам.
Применение этих резьбовых соедине-

ний дает возможность увеличения объема 
производства оборудования для цементации 
скважин, имеющегося в арсенале предприя-
тия. Это как высококачественные аксессуа-
ры обсадной колонны: башмаки колонные, 
клапаны обратные, переводники, патрубки 
подгоночные, так и основные виды высоко-
технологичного оборудования: пакеры за-
колонные ПДМ и ПГПМ, устройства и муфты 
двухступенчатого цементирования, а так же 
оборудование для спуска и цементирова-
ния хвостовиков. Изделия, выпускаемые с 
данными типами резьбовых соединений, из-
готавливаются с высокими механическими 
свойствами корпусных деталей и подверга-
ются обязательным гидравлическим испыта-
ниям в интервале 70÷90 МПа.

С целью получения информации о со-
стоянии пластов в различных интервалах 

Рис. 1
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скважин, разработаны и эффективно приме-
няются устройства керноприемные для лю-
бых условий эксплуатации как вертикальных, 
так и наклонно-направленных скважинах. 
Выпускаемые устройства успешно применя-
ются в процессе оказания услуг по отбору 
керна высококвалифицированными сервис-
ными инженерами ООО «ВНИИБТ-Буровой 
инструмент», так и самостоятельно буровы-
ми компаниями. Устройства керноприемные 
в процессе своего развития и эволюции по-
истине являются универсальными, предо-
ставляя возможность производить бурение 
с отбором керна с эффективностью 100% 
практически любой длины, как классическим 
методом, так и с отбором изолированного 
керна. Симбиоз различных видов бурового 
оборудования позволил создать и успешно 
выпускать керноприемные устройства, име-
ющие безопасный узел разъединения, что 
дает возможность сохранить керн в случаях 
осложнений и заклинок устройства в сква-
жине. Кроме того, существуют конструкции 
керноприемных устройств, которые дают 
возможность производить бурение не толь-
ко вращением ротора, но и используя вин-
товые забойные двигатели. Имеющийся в 

конструкции шарнирный узел обеспечивает 
набор угла.

В настоящее время завершены работы 
по созданию малогабаритного керноприем-
ного устройства диаметром 95 мм. для от-
бора керна 45 мм. В стадии завершения на-
ходятся работы по созданию устройства для 
отбора ориентированного керна. Дополни-
тельно ведется активная работа по созданию 
конструкции, которая исключала бы заклин-
ки керна в процессе его отбора.

Залогом успешного развития предприя-
тия в данном направлении являются сложив-
шиеся партнерские отношения с буровыми 
и нефтесервисными компаниями. Трудно 
переоценить их огромный вклад в создание 
данных керноприемных устройств. Предло-
жения и технические задачи инженеров по 
бурению ОАО «Сургутнефтегаз» позволили 
создать прекрасное и надежное кернопри-
емное устройство УК2-127/80 для отбора за 
один рейс 11 метров изолированного керна. 
Благодаря совместной работе со специа-
листами ООО «Оренбургтехсервис», уже 
не один год используется эффективное и 
надежное устройство УКРБИ-185/100 с воз-
можностью отбора за один рейс до 27 метров 

изолированного керна. При этом устройство 
снабжено безопасным узлом разъединения.
Совместная работа с техническими специали-
стами ООО «Бурсервис» обеспечила возмож-
ность создания малогабаритного кернопри-
емного устройства УКРБИ 93/45. Опираясь 
на огромный положительный опыт по отбору 
керна сервисным блоком ООО «ВНИИБТ —
Буровой инструмент», позволяет предпри-
ятию получать определенное конкурентное 
преимущество перед другими компаниями, 
предлагающими услуги по отбору керна в 
части постоянной модернизации, а так же 
комплексного подхода к выполнению тех или 
иных задач.

Высокая результативность всех без ис-
ключения процессов на предприятии являет-
ся следствием тщательно скоординированных 
действий всего персонала, что подтверждает-
ся ежегодными сертификационными аудита-
ми техническими специалистами ООО «ТМК 
Премиум сервис», а также ежегодное под-
тверждение системы менеджмента качества 
требованиям международного стандарта  
ISO 9001:2008 аудиторов мирового класса 
TUV. Вся деятельность предприятия строго 
ориентирована на высокое качество выпуска-
емого оборудования, оказание качественных 
сервисных услуг, что, в свою очередь, гаран-
тирует успешное развитие предприятия.

Основная наша задача — всестороннее 
содействие буровым компаниям в достиже-
нии высоких результатов.

ООО «ВНИИБТ — Буровой инструмент» 
Котовский филиал

Россия, Волгоградская обл.,  
г. Котово, Промзона.

Тел/факс: +7 (84455) 4-72-53
ASolomatkin@integra.ru

www.kfbi.ru

Рис. 2

Рис. 3 Рис. 4
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О КОМПАНИИ
«Шоллер-Блэкманн Даррон» является 

одной из ведущих компаний, которая пред-
лагает немагнитные утяжеленные бурильные 
трубы (НУБТ), для изготовления которых ис-
пользуются хром, молибден, азот и другие 
сплавы, предотвращающие появление то-
чечной и механической коррозии. Также 
компания осуществляет ремонтные услуги 
бурового оборудования.

Основное правило компании — гибкий 
подход ко всем запросам заказчика для 
эффективного и плодотворного сотруд-
ничества. Компания предлагает поставку 
оборудования высокого качества и готова 
работать в направлении по уменьшению сто-
имости и улучшения технологии.

УСЛУГИ
Производство скважинного бурового 

оборудования как из собственной высоко-
прочной немагнитной стали, так и из мате-
риала заказчика:

– НУБТ, укороченные НУБТ,
– стальные и немагнитные переводники,
– стальные и немагнитные калибраторы,
– подъемные патрубки.

ПРОИЗВОДСТВЕННЫЙ И РЕМОНТНЫЙ ЦЕХ:
расположены в промышленной — зоне г. 
Ноябрьска. Производственный цех имеет 

удобные подъездные пути, более 1000 кв. 
метров территории и оснащен оборудова-
нием, обеспечивающим высокую эффектив-
ность работы.

КОНТРОЛЬ И ДЕФЕКТОСКОПИЯ :
—	проводятся с учетом полного спектра из-
мерительных устройств и приспособле-
ний, проникающих реагентов и ультраз-
вуковых систем, которые обеспечивают 
квалифицированную техническую оценку 
состояния оборудования как на террито-
рии технического центра компании, так и 
на территории заказчика.
Компания SBDR может предоставлять 

сертифицированных рос технадзором де-
фектоскоп истов на буровые и производ-
ственные базы заказчиков по всей террито-
рии Российской Федерации.

МОТОРЫ BICO
Компания «Шоллер-Блэкманн Даррон» 

предоставляет в аренду винтовые забойные 
двигатели BICO, основной особенностью ко-
торых является наличие Роторов, покрытых 
карбидом вольфрама (не боятся соляных 
растворов) и профилированных Статоров 
(увеличенная почти в 2 раза мощность).

Преимущество «профилированной» си-
ловой пары:
—	Новые статоры SpiroStar компании BICO 

обеспечивают беспрецедентную прочность 
в результате применения в них резиновых 
уплотнений равномерной толщины. Эта ре-
волюционная конструкция удваивает мощ-
ность при фактическом устранении гисте-
резиса. Традиционно гистерезис является 
главной причиной поломок силовых узлов.

—	Уникальный статор SpiroStar подвержен 
меньшему набуханию вследствие воздей-
ствия температур и агрессивной химиче-
ской среды, тем самым позволяя исполь-
зовать его в более жестких условиях, чем 
обычные статоры. Устойчивость SpiroStar 
к более высоким температурам позволит 
преодолеть существующие пределы про-
изводительности и переопределить об-
ласть использования ВЗД.

—	Прочность, долговечность и возросшая 
выходная мощность делают статоры 
SpiroStar разумным выбором оптималь-
ной про изводительности в сегодняшних 
непрерывно изменяющихся и агрессив-
ных средах проведения работ.

SHOCK EZE АМОРТИЗАТОР
Амортизаторы Shock-EZE компании 

BICO используются для существенного по-
глощения ударных нагрузок и гашения ви-
брации при бурении. 

Преимущества амортизаторов Shock-EZE  
компании BICO: 

SCHOLLER-BLECKMANN DARRON 

RUSSIA

БУРЕНИЕ
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–	 Более высокая скорость проходки — рез-
цы остаются в непрерывном соприкосно-
вении с породой, способствуя гашению 
вертикальных колебаний и вибрации.

–	 Увеличение срока эксплуатации резцов и 
подшипников посредством минимизации 
сколов резцов, а так же снижения пико-
вых нагрузок на подшипники.

ОБОРУДОВАНИЕ — ПОСТАВКА, СЕРВИС
Увеличенный срок службы бурильной 

колонны — и других узлов буровой установ-
ки, таких как навигационная электроника и 
бурильная колонна, вследствие гашения ви-
брации и осевых ударных нагрузок.

ГИДРОМЕХАНИЧЕСКИЙ БУРИЛЬНЫЙ ЯС
Гидромеханические бурильные ясы 

Hevi-Hitter компании BIСO являются важ-
ной эффективной гарантией успешного 
осуществления программ бурения. Пра-
вильно установленные и эксплуатируемые 
бурильные ясы способны освобождать 
прихваченные бурильные колонны и в силу 
этого позволяют избежать дорогостоящих 
ловильных работ. 

Характеристики бурильных ясов Hevi-
Hitter компании BIСO:
–	 Механическая блокировка – позволяет из-
бежать необходимость открывать яс перед 
подачей в скважину и эффективно устра-
няет непредвиденные срабатывания при 
спускоподъемных операциях.

–	 Осевой регулятор вязкости — обеспечи-
вает устойчивость гидравлических пауз с 
помощью компенсации изменений вязко-
сти гидравлической жидкости, вызванной 
колебаниями температур.

–	 Прочная система шлицевых соедине-
ний — обеспечение надежной передачи  
мощности.

–	 Номинальная установка затвора — может 

быть установлена таким образом, что яс 
может эксплуатироваться как в условиях 
натяжения, так и сжатия.

PBL MULTIPLE ACTIVATION 
AUTOLOCK BYPASS SYSTEM

PBL — Система Обхода Многократной 
Активации — это простой и надежный Ин-
струмент, который может помочь в сниже-
нии стоимости буровых работ, выполняе-
мых в различных условиях. Оригинальная 
конструкция позволяет закачивать агрес-
сивные тампонажные материалы увеличи-
вать циркуляцию. Инструмент PBL был раз-
работан для облегчения многих операций в 
бурении, освоении и капитальном ремонте 
скважин, таких как:

–	 Закачка всех типов наполнителей, 
включая агрессивные и цементные 
композиции.

–	 Увеличение объемов циркуляции для 
полной очистки скважины, сокращая 
количество «холостых» оборотов забой-
ного двигателя и увеличивая скорость 
проходки.

–	 Увеличение скорости потока в затрубном 
пространстве в сильно отклоненных сква-
жинах и горизонтальных стволах, где про-
мывка и удаление шлама затруднены.

–	 Замена жидкостей.
–	 Промывка подводных морских стояков с 
ПВО.

–	 Кислотные и стимулирующие обработки.
–	 Бурение с отбором керна.

www.sbdr.ru

629800 NOYABRSK, Industrial Zone, Panel XI YANAO, 
RUSSIAN FEDERATION
Tel/fax: +7 (3496) 34-30-42, 34-30-62
e-mail: sbdr_operation@mail.ru
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Производство циркуляционных 
систем очистки бурового раствора 
в УК ООО «ТМС-групп»
Управляющая компания  
ООО «ТМС групп» проектирует 
и производит циркуляционные 
системы эффективной 
очистки буровых растворов, 
позволяющие снизить затраты 
на строительство скважины, а 
также соблюдать все требования 
экологического
законодательства.

Ключевые слова
циркуляционные системы очистки 
бурового раствора, УК ООО «ТМС групп»

Учитывая развитие технологий бурения 
и капитального ремонта скважин, а также 
изменения законодательства в области ох-
раны окружающей среды и промышленной 
безопасности все больше возрастает необ-
ходимость в применении циркуляционных 
системах (ЦС) очистки бурового раствора 
для без амбарного и комбинированного 
бурения.

Одна из функций бурового раствора 
– очистка ствола скважины в процессе бу-
рения и вынос на поверхность выбуренной 
породы, которая является экологически 
вредной примесью. Наличие значительного 
количества выбуренной породы в буровом 
растворе при повторном использовании 
приводит к дальнейшим осложнениям. За-
дача системы очистки – удалять как можно 
большее количество выбуренной породы из 
раствора, повышение безопасности веде-
ния работ, а также обеспечить соответствие 
экологическим нормам и правилам.  

В основе соблюдения требований эко-
логического законодательства при буре-
нии скважин лежат принципы начальной 

подготовки и очистки буровых растворов. 
Правильно подобранное необходимое обо-
рудование при оснащении систем очистки 
в 2–3 раза снижает объем наработки буро-
вого раствора, а получаемый шлам в этом 
случае не текуч, легко поддается транспор-
тировке, обезвреживанию и утилизации. 
Эффективность системы очистки должна 
составлять от 60% и выше.

Циркуляционная система служит для 
приготовления бурового раствора по за-
данным параметрам (плотность, состав и 
качество), а также для его очистки от выбу-
риваемой породы, дегазации и химической 
обработки, подачи раствора и доливки в 
скважину, хранения необходимого запаса.

 Циркуляционные системы могут иметь 
от трех до пяти ступеней очистки бурово-
го раствора в зависимости от комплекта-
ции. Конечно же, чем больше ступеней 
очистки пройдет буровой раствор, тем 
выше его степень его очистки, технико- 
экономические показатели бурения, эко-
логическая безопасность, соответственно, 
снижается неблагоприятное воздействие 

Рис. 1 — Циркуляционная система очистки бурового раствора

Рис. 2 — Циркуляционная система на буровой Рис. 3 — Циркуляционная система на буровой
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шлама на технологические свойства буро-
вого раствора. 

В состав циркуляционной системы вхо-
дит следующее оборудование: вибросито, 
пескоотделитель, илоотделитель, дегазатор 
и центрифуга. Оборудование, входящее в 
состав циркуляционных систем, выполняет 
различные ступени очистки, что, в общем, 
дает возможность качественной очистки бу-
рового раствора и подготовки шлама к ути-
лизации. Шлам, выделенный из бурового 
раствора, выводится за пределы циркуля-
ционной системы путем его транспортиров-
ки по шнековому конвейеру, с дальнейшей 
погрузкой в транспорт.

Для обеспечения возможности 
транспортирования к месту монтажа и 

сокращения времени сборки, циркуляци-
онные системы изготавливаются отдельны-
ми монтажно-сборочными единицами (мо-
дулями). При этом демонтаж оборудования 
того или иного модуля незанимает много 
времени. 

 Учитывая географию бурения в Россий-
ской Федерации, рынок насыщен потенци-
альными заказчиками оборудования для 
очистки бурового раствора.

Изучив данную потребность, специали-
стами УК ООО «ТМС групп» инициирован 
и  успешно реализован бизнес-проект по 
освоению производства циркуляционных 
очистных систем для выхода на рынок с 
востребованной конкурентоспособной 
продукцией.

В рамках проекта сформирован цех 
по производству новой продукции — Цех 
специального оборудования, оснащенный 
современным передовым оборудованием 
для заготовительных и сварочных работ. 
Кроме того, в цехе запущена в эксплуата-
цию дробеструйная и покрасочная камеры, 
обеспечивающее выпуск продукции высо-
кого качества. 

Производственный цикл изготовления 
готовой продукции построен по принципу 
конвейерного производства, что позволило 
достигнуть требуемой производительности 
и обеспечить выпуск оборудования в необ-
ходимые сроки. 

Кроме того, в целях повышения про-
изводительности и качества выпускаемой 

Рис. 6 — Циркуляционная система в цеху

Рис. 4 — Цех сборки циркуляционной системы Рис. 5 — Цех сборки циркуляционной системы
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продукции применяется система береж-
ливого производства, концепция которой 
направлена на постоянное стремлениев 
устранение всех видов потерь и вовлечении 
в процесс оптимизации производства каж-
дого сотрудника. 

Для сопровождения данного производ-
ства организована конструкторско-техно-
логическая группа, деятельность которой 
направлена на проектирование и разра-
ботку конструкторской-документации, вза-
имодействие с Заказчиками в ходе реали-
зации заказов и при участии в тендерных 
процедурах. 

Для повышения уровня знаний и ком-
петенции специалисты УК ООО «ТМС групп» 
успешно прошли обучение в школе буро-
вых растворов «M-I Swaco» А Schlumberger 
Company.

Благодаря полученным знаниям и про-
изводственному потенциалу компании, УК 
ООО «ТМС групп» вышло на следующие пла-
новые показатели по итогам освоения:
–	 Разработка и изготовление ЦС по требова-
нию Заказчика. 

–	 Предоставление инжиниринговых услуг 
Заказчику.

–	 Предоставление инженерно-технического 

сопровождения эксплуатации ЦС
–	 Комплексный сервис ЦС и оборудования 
систем очистки.
При этом применяется индивидуальный 

подход к каждому заказчику, учитывая при-
менение транспортных габаритов блоков 
ЦС для перемещения по дорогам общего 
пользования без специального разреше-
ния, применение быстроразъемных сое-
динений деталей и узлов ЦС для быстроты 
монтажно-демонтажных операций, а также 
универсальность конструкции, позволяю-
щей эксплуатировать одну ЦС с различным 
исполнением расположения блоков. Кроме 
того, конструкция наших систем обеспечи-
вает максимальное удобство и простоту в 
эксплуатации. 

На сегодняшний день Управляющая 
компания ООО «ТМС групп» представляет 
собой компанию — изготовителя, специа-
лизирующуюся в изготовлении  широкой 
линейки циркуляционных систем очистки 
буровых растворов различной комплекта-
ции и конструкции.

Системы очистки созданы с приме-
нением современных подходов к самому 
процессу очистки бурового раствора и пра-
вилам безопасности, предусмотренными 

для нефтяной и газовой промышленности, 
подчиняются единому стилю и отвечают 
современным требованиям инженерной 
технологии.

Основные преимущества использова-
ния циркуляционных систем, производства 
УК ООО «ТМС групп» является:
–	 Конфигурация ЦС на базе отечественных 
и зарубежных производителей комплекту-
ющих по техническому заданию заказчика 
любой конструкции и конфигурации;

–	 Максимально унифицированная 
конструкция

–	 Конкурентоспособная цена.

УК ООО «ТМС групп»
423450, РФ, Республика Татарстан,  
г. Альметьевск, ул. Герцена, 1 «д»

Тел.: +7 (8553) 300-442, 
+7 (85595) 4-15-18, +7 (917) 852-05-43

E-mail: tmcg@tmcg.ru
Сайт: тмс-групп.рф

Рис. 7 — Дробеструйная обработка металлоконструкций
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В статье рассматриваются пути 
решения проблемы повышения 
конкурентоспособности 
нефтегазового комплекса за счет 
формирования региональных 
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нефтяных компаний. Дается 
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Региональные особенности развития 
Прикаспийского нефтегазового 
комплекса  Казахстана

ДОБЫЧА УДК 622.276/279 (574) 

Нефтегазовая отрасль Казахстана про-
шла столетний юбилей в своём развитии. В 
региональном разрезе её потенциал сконцен-
трировался в западной части страны, где экс-
плуатируются такие уникальные по запасам 
месторождения, как Тенгизское в Атырауской 
области, Карачаганакское — в Западно-Казах-
станской, Узеньское — в Мангистауской. Срав-
нительно недавно стали осваиваться нефтега-
зовые структуры в Кызылординской области. 
В течение последних двадцати лет в связи с 
увеличением добычи нефти, газового конден-
сата, природного и попутного газа была реали-
зована многоцелевая программа по созданию 
необходимой региональной инфраструктуры, 
позволившая сформировать надёжный про-
изводственный потенциал, способствующий 
использованию всё возрастающих объёмов 
добываемых углеводородных ресурсов.

 Устойчивый и достаточно высокий еже-
годный рост добычи жидкого и газообразного 
сырья в регионах Западного Казахстана, уве-
личение объёмов экспорта обусловили необхо-
димость решения проблемы нахождения путей 
многовекторного развития транспортных си-
стем. С этой целью были реализованы проекты 
строительства нефтепроводов: Атырау-Ново-
российск (Каспийский трубопроводный кон-
сорциум) совместно с российскими компания-
ми, Атасу-Алашанькоу совместно с китайскими 
компаниями, осуществлена реконструкция ин-
фраструктуры морского порта Актау, направ-
ленная на увеличение объёмов морских пере-
возок, в том числе и нефтяных грузов. 

 Ввод в действие этих объектов придал 
новый импульс развитию экономики реги-
онов, промышленный потенциал которых 
базируется на мощностях действующих пред-
приятиях по добыче, переработке и экспор-
ту углеводородных ресурсов. Объективным 

подтверждением подобного вывода может 
стать сопоставление ряда оценочных реги-
ональных показателей с соответствующими 
измерителями в целом по Казахстану [1].

 Сравнительный анализ их количественных 
выражений за 2012 год свидетельствует о раз-
бросе величин в большом интервале (таб. 1).

Как следует из данных таб. 1, уровень рас-
чётных показателей, характеризующих сте-
пень социально-экономического развития тех 
регионов страны, где осуществляется добыча 
или переработка нефти, заметно выше в Аты-
рауской, Мангистауской, Кызылординской 
областях. Объективно это связано непосред-
ственно с наращиванием производственного 
потенциала во всех подотраслях нефтегазово-
го комплекса этих регионов: увеличением те-
кущей добычи нефти и газа, их переработки, 
вводом в действие предприятий машиностро-
ительного профиля, обеспечивающих потреб-
ности нефтегазовой отрасли, ростом экспорта 
углеводородных ресурсов.

Однако, сырьевая направленность в эко-
номическом развитии этих регионов обуслов-
ливают их конъюнктурную зависимость от 
колебания цен на мировых сырьевых рынках. 
В случае возможного падения цен на энерго-
ресурсы, а этот процесс совершенно непред-
сказуем, наиболее эффективным способом 
поддержания конкурентоспособности стано-
вится переход к комплексному развитию ре-
гионального хозяйства, предполагающему, 
прежде всего, решение задачи не столько 
увеличения добычи, сколько комплексного 
использования углеводородного сырья в про-
цессах его глубокой переработки [2].

В этой связи назрела настоятельная необ-
ходимость в изменении всей идеологии, свя-
занной с развитием нефтегазовой отрасли, 
в основу которой до настоящего времени в 

 Таб. 1 — Показатели социально-экономического развития
регионов в 2012 году

Республика 
Казахстан
и регионы
(области)

Объём 
промыш-
ленного
производ-
ства, млрд. 
долларов

Доходы 
местного
бюджета, 
млрд. 
долларов

Доходы 
местного 
бюджета на 
1 человека, 
долларов

Доходы 
на душу 
населе-
ния в 
месяц, 
долларов

Республика 
Казахстан

110,8 18,4 1009 396,2

Актюбинская 8.8 0,8 1006 415,5

Атырауская 27,0 0,9 1070 874,3

Западно-
Казахстанская

10,9 0,6 1004 398,9

Кызылординская 7,4 0,8 1018 328,3

Мангистауская 14,7 0,7 1019 733,5

Южно-
Казахстанская

3,0 2,2 840 226,4

Примечание — таблица составлена по данным Агентства РК по статистике

Таб. 2 — Показатели производственной деятельности предприятий
нефтегазового сектора экономики Казахстана

Показатель 2005г. 2007г. 2009г. 2011г. 2012г.

Добыча нефти и газового 
конденсата — всего, млн. т

61,5 67,2 76,5 80,5 79,2

Добыча природного и 
попутного газа — всего, 
млрд. куб. м

26,3 29,6 36,0 39,5 40,1

В том числе природный газ 14,1 16,7 18,1 18,6 18,6

Суммарный объём 
экспорта нефти, млн. т

51,9 60,3 68,1 69,4 68,2

Удельный вес экспорта в 
объёме добычи, %

84,5 89,0 89,0 86,0 86,1

Объёмы экспорта нефти по маршрутам, млн. т

Атырау–Самара 15,2 16,0 17,5 15,4 15.4

Каспийский трубопрово-
дный консорциум

24,5 25,1 27,5 29,0 27,9

Атырау–Алашанькоу - 4.8 7,7 10,7 10,4

Морской порт Актау 8,1 9,0 11,1 8,0 7,0

Транспортировка по 
железной дороге

1,5 2,9 4,0 7,6 7,0

Примечание — таблица составлена авторами
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качестве главного приоритета закладывалось 
интенсивное извлечение углеводородных ре-
сурсов и их экспорт на мировые рынки. Об 
этом красноречиво свидетельствуют приве-
дённые в таб. 2 показатели, характеризующие 
деятельность предприятий нефтегазового 
сектора страны.

Основными причинами, сдерживающи-
ми развитие нефтехимических производств в 
Казахстане, являются отсутствие достаточных 
мощностей по переработке углеводородно-
го сырья, износ и устаревшие технологии на 
нефтегазоперерабатывающих и нефтехими-
ческих предприятиях, неразвитость системы 
трубопроводов для поставки добываемого 
сырья и готовой продукции. 

Попытки реструктуризации отечествен-
ного нефтегазового комплекса с целью уве-
личения доли перерабатывающего сектора 
предпринимались неоднократно в течение ис-
текших 20 лет. Разрабатывались планы модер-
низации всех трех действующих в Казахстане 
нефтеперерабатывающих заводов. Некоторые 
проекты были осуществлены. Например, на 
Атырауском нефтеперерабатывающем заводе 
(АНПЗ) был введен в эксплуатацию комплекс 
технологических установок, на которых пред-
полагалось вырабатывать топливо соответ-
ствующее европейским стандартам. Однако, 
этого результата пока добиться не удалось, 
поскольку поступающая на переработку смесь 
нефтей различных месторождений постоянно 
меняла свои физико-химические параметры.

Поэтому весь комплекс проблем, возни-
кающих при развитии нефтегазовой отрас-
ли, должен своевременно решаться поэтап-
но — с момента начала геолого-поисковых и 
разведочных работ до ввода в эксплуатацию 
месторождения и строительства объектов пе-
реработки углеводородных ресурсов. Такая 
стратегия может быть успешно реализована 
в процессе формирования нефтехимических 
кластеров на системной основе. 

Предпосылки для этого реально суще-
ствуют в Прикаспийском регионе, где имеют-
ся, во-первых, значительные объемы добычи 
нефти и газа, во-вторых, введенные в эксплуа-
тацию в прежние годы мощности по нефтегазо-
переработки и нефтехимии, в-третьих, в доста-
точной степени развитая инфраструктура. Все 
это будет способствовать в пределах кластера 
созданию большой системы взаимосвязанных 
по сырью, финансовым и трудовым ресурсам 
производств, территориально расположенных 
в западных областях. Более того, реализация 
кластерной инициативы именно здесь создает 
предпосылки для возрождения таких крупных 
объектов нефтегазопереработки и нефтехи-
мии, как завод пластмасс (г. Актау), АО «Поли-
пропилен» и нефтеперерабатывающий завод 
(г. Атырау), Новоузеньский и Жанажолский 
газоперерабатывающие заводы. 

Ядром, концентрирующим вокруг себя 
выпуск необходимой для этих объектов про-
дукции, должен стать новый нефтехимиче-
ский комплекс, в технологическом отноше-
нии способный выделить из поступающего 
на переработку сырья — нефтяного газа всю 
гамму продукции, использование которой в 
последующих процессах позволяет вырабо-
тать широкий ассортимент товаров, имею-
щих высокую добавленную стоимость и вы-
сокую конкурентоспособность на внешних и 
внутреннем рынках [3].

Реализация даже самых важных проблем 

в подсистемах нефтяной отрасли в том виде, 
в каком это осуществляется сегодня, еще не 
дает основания для утверждения, что приня-
тая стратегия развития этого сектора эконо-
мики может привести к получению желаемых 
результатов. Углеводородное сырье давно 
получило статус ресурса многоцелевого ис-
пользования, что предполагает не столько 
получение из него горюче-смазочных мате-
риалов или же экспортирование его во все 
увеличивающихся объемах, сколько выделе-
ние исключительно широкого ассортимента 
продукции, успешно заменяющей такие виды 
естественных ресурсов, как сталь, древесину, 
сельскохозяйственные культуры, кожу и т.п. 

Проблема формирования региональ-
ных кластеров в нефтяной промышленно-
сти заключается в необходимости создания 
цепочек взаимоувязанных производств от 
геолого-поисковых и разведочных работ до 
переработки извлеченных углеводородных 
соединений и реализации товарной продук-
ции (рис. 1). Реальная возможность форми-
рования кластеров, в основу которых будет 
положено использование нефтегазовых 
ресурсов, существует в Прикаспийском ре-
гионе. Первый из них может быть образован 
с учетом существующего промышленного и 
научного потенциала в Атырауской области. 
Учитывая предстоящий ввод в промышленную 
эксплуатацию нефтегазовых месторождений 
в казахстанской части шельфа Каспийского 
моря, следует заблаговременно создать здесь 

цепочку взаимосвязанных отраслей — нефте-
газодобыча, нефтепереработка, нефтехимия 
с тем, чтобы нефть и газ с новых месторожде-
ний с первых же лет их разработки использо-
вались квалифицированно и комплексно.

В основу формирования второго класте-
ра должны быть положены существующие 
мощности по нефтедобыче и вовлечению в 
разработку нефтебитуминозных пород (ме-
сторождения Мангистау и Бузачи), по пере-
работке углеводородных ресурсов (завод 
пластмасс, Казахский газоперерабатываю-
щий завод, а в перспективе — Мангистауский 
нефтеперерабатывающий комплекс).

Третий кластер должен быть ориентиро-
ван на использование газоконденсата Кара-
чаганакского месторождения, а в последую-
щем и на сырье, которое в перспективе будет 
добываться на новых месторождениях Запад-
но-Казахстанской области — Тепловская, То-
каревская и иные структуры.

Формирование по крайней мере этих 
трех кластеров, имеющих взаимосвязи как 
по добыче и использованию в процессах пе-
реработки сырья, так и по той инфраструкту-
ре, которая должна быть создана (нефтяное 
машиностроение, социальная сфера, нефте-
проводный транспорт, научно-техническое 
сопровождение и др.), позволит поэтапно реа-
лизовать задачи комплексного социально-эко-
номического развития регионов.

Развитие собственной разветвленной 
базы нефтегазопереработки и нефтехимии 

Рис. 1 — Принципиальная схема формирования нефтехимических кластеров
в Западном Казахстане  

Рис. 2 — Экономические результаты комплексной переработки нефтегазовых ресурсов
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необходимо республике, во-первых, в связи 
с ростом своих потребностей в исходных ре-
сурсах углеводородов, во-вторых, вследствие 
того, что конечная продукция этих произ-
водств — от индивидуальных углеводородов 
до полимерных материалов представляет 
собой достаточно выгодную статью экспорта, 
о чем свидетельствует постоянно растущий 
спрос на нее на мировых рынках.

Рост нефтегазодобычи и предстоящее 
освоение месторождений Каспийского шель-
фа создают базу для создания мощных не-
фтеперерабатывающих и нефтехимических 
производств, продукция которых способна не 
только полностью удовлетворить внутренние 
потребности, но и поставляться на внешние 
рынки. Однако за счет собственного про-
изводства в республике покрывается лишь 
около 30% потребностей в автобензине, 20% 
— реактивного топлива, 40% — дизельного то-
плива, 50% — мазута. Нефтехимическая про-
дукция практически отсутствует. 

В настоящее время доля нефтехимиче-
ских и химических производств, работаю-
щих на потребительском рынке республи-
ки, ниже 20%. В экономически развитых 
странах этот показатель достигает 50–60% 
и понятно почему: в периоды падения цен 
на нефть такая диверсификация позволяет 
избегать резких падений доходов. Напри-
мер, компания «Экссон Мобил» лидирует в 
производстве 5 из 7 основных нефтепродук-
тов. А, в целом, ведущие мировые нефтяные 
компании владеют сегодня 75% мировых 
мощностей производства этилена.

Развитие нефтехимической промышленно-
сти означает создание в перспективе собствен-
ных производств по выпуску синтетических 
каучуков для резинотехнической и шинной 
промышленности, химических волокон, раз-
личных композиционных и полимерных мате-
риалов. Формирование такого комплекса тех-
нологически увязанных производств позволит 
выпускать высокотехнологичные и наукоемкие 
виды продукции, которые, в свою очередь, 
вызовут ускоренное развитие других отраслей 
реального сектора экономики страны. 

Главным же результатом формирования 
нефтехимических комплексов в Прикаспий-
ском регионе должно стать получение товар-
ной продукции в виде всевозможных поли-
мерных изделий, имеющих большой спрос на 
внутреннем и внешнем рынках (рис. 2).

Пропановая фракция находит исполь-
зование, главным образом, в производстве 
полипропилена, спрос на который ежегодно 
увеличивается на 9%. Импорт пропилена в 
страны Западной Европы составляет 195–
200 тыс./т. в год. Согласно прогнозным дан-
ным, среднегодовые темпы роста спроса на 
него в этом регионе составят 3%. Для стран 
азиатско-тихоокеанского региона аналогич-
ный показатель соответствует 7%.

Определение ценности попутного газа 
позволило рассчитать денежный эквивалент 
всего его объема, вовлекаемого в перера-
ботку, в зависимости от физико-химических 
характеристик и технологических процессов, 
сориентированных на выпуск различной по 
сути продукции (таб. 3).

Различия в количественном выходе 
продукции и ее ассортименте по двум пред-
ставленным в таблице 3 вариантам свиде-
тельствуют, прежде всего, о том, что и в этом 
случае экономические результаты от пере-
работки газообразного ресурса могут иметь 
широкий диапазон. Зависит он от существую-
щих потребностей рынков нефтехимической 
продукции, цен на нее и тех технологических 
процессов, которыми оснащены перераба-
тывающие производства. 

Обосновывая направления использова-
ния углеводородных ресурсов на предприяти-
ях нефтехимического профиля, мы считаем, 
что следует учитывать реальные возможности 
получения всего спектра нефтехимической 
продукции, использование которой в раз-
личных сферах деятельности позволит выра-
ботать широкую гамму товарной продукции. 
При этом переработка нефти или попутного 
газа может происходить по различным тех-
нологическим направлениям. Однако, пред-
почтение должно быть отдано только тем, 
благодаря которым внедряется технология 
по глубокой обработке исходного сырья, что 
дает возможность извлекать значительно 
большую долю потенциально содержащейся 
в нем продукции, за счет чего увеличивается 
коэффициент использования нефти и газа и, 
как следствие, растет эффективность произ-
водств, составляющих кластер.

Кроме того, значительная часть этого 
ассортимента позволяет, во-первых, дать 
стимул развитию отдельных отраслей про-
мышленности (легкая, машиностроение, 

Сырье, 
продукты 
переработки

Газохимический комплекс
1 вариант

Газохимический комплекс
2 вариант

Газохимический комплекс
1 вариант

Газохимический комплекс
2 вариант

Кол-во, 
млрд. м3

Экономический 
результат, млн. дол.

Кол-во, 
млрд. м3

Экономический 
результат, млн. дол.

Кол-во, 
млрд. м3

Экономический 
результат млн. дол.

Кол-во, 
млрд. м3

Экономический 
результат млн. дол.

Нефтяной 
газ (сырье-
вой вариант)

2,0 187,5 2,0 187,5 3,0 250,0 3,0 250,0

Продукты переработки нефтяного газа:

1. этан 358 39 – – 478 52 – –

2. пропан 170 52 – – 226 69 – –

3. ШФЛУ 303 45 – – 404 61 – –

4. сера 
гранулиро-
ванная

612 61 807 81 816 81 1076 107

5. сухой газ 896 75 160 14 1194 100 160 14

6. полиэтилен

1-й вариант – – 630 630 – – 840 840

2-й вариант – м 570 570 – – 760 760

3-й вариант – – 938 938 – – 1250 1250

7.полипропилен

1-й вариант – – 555 666 – – 740 888

2-й вариант – – 630 756 – – 840 1008

3-й вариант – – 1875 1250 – – 1250 1500

Суммар-
ный итог 
переработки

272 363

1-й вариант – 1391 – 1849

2-й вариант – 1440 – 1889

3-й вариант – 2283 – 2871
    Примечание — Таблица рассчитана авторами

Таб. 3 — Прогнозная стоимость продукции, полученной в процессе переработки нефтяного газа 
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резино-техническая), во-вторых, экспор-
тировать их в страны ближнего и дальнего 
зарубежья. 

На основе анализа потребностей в не-
фтехимической продукции международного 
рынка в региональном аспекте для Казахстана 
наиболее экономически выгодным будет со-
здание нефтехимических производств по вы-
пуску полиэтилена, полипропилена, стирола и 
полистирола, этиленгликоля и бензола, мета-
нола — базовой нефтехимической продукции. 

Следующим этапом реализации проектов 
создания региональных кластеров могло бы 
стать внедрение проектов по выпуску широ-
кой гаммы нефтехимической продукции (син-
тетических каучуков, ароматических соедине-
ний, моторных масел и другой продукции), в 
том числе на основе использования нефти и 
остатков ее переработки. Для производства 
базовой нефтехимической продукции основ-
ными источниками сырья станут попутные и 
природные газы с ТОО «Тенгизшевройл» (ори-
ентировочно в объеме 6 млрд. м3 в год), НПЗ и 
ГПЗ Атырау, Жанаозеня, а в последующем — с 
Карачаганака и Кашагана. 

Сфера применения углеводородной про-
дукции — полимерных материалов, синтети-
ческих волокон, пластификаторов настолько 
широка, что нет практически ни одной отрасли 
промышленности и социально-бытового секто-
ра экономики, где бы они не использовались 
в качестве каких-либо изделий. Прочность, 
устойчивость к термическому и химическому 
воздействию, способность сохранять длитель-
ное время заданные параметры (свойства), 
сравнительная дешевизна и относительная 
легкость, доступность и достаточность необхо-
димого сырья для получения их — вот те глав-
ные преимущества, которые позволяют успеш-
но конкурировать синтетическим волокнам с 
другими материалами. 

Таким образом, важнейшее экономи-
ческое значение развития производства 

химических волокон состоит в возможности 
быстрого изменения характера выпускаемой 
продукции в соответствии с возникшими по-
требностями народного хозяйства. Важное 
преимущество химических волокон состоит 
в том, что их производство характеризуется 
высокой экономической эффективностью и 
требует меньших затрат, чем производство 
натуральных волокон того же назначения.

Экономическое значение химических 
волокон определяется также тем, что их про-
изводство развивается на основе перера-
ботки химических продуктов, получаемых из 
широко распространенных видов сырья и не 
связанных с локализованными сырьевыми 
базами, поэтому может быть практически ор-
ганизовано в любых странах и регионах. 

Можно констатировать, что отечествен-
ная нефтехимия еще не вышла на тот рубеж, 
когда полностью обеспечиваются потребно-
сти национальной экономики в изделиях из 
синтетических волокон. Слишком мало было 
уделено внимания ее развитию именно в пе-
риод интенсивного наращивания потенциала 
нефтегазодобывающих отраслей. 

Реальные перспективы в достижении 
эффективных коммерческих результатов 
просматриваются и в тех случаях, когда пер-
вичные сырьевые ресурсы такие, как нефть 
и газ вовлекаются в процессы переработки 
по углубленной схеме извлечения конечных 
продуктов. Реализация такого направления 
возможна тогда, когда создаются новые 
объекты переработки, ориентированные 
на долговременное поступление качествен-
но однородного сырья. Даже укрупненная 
оценка стоимости нефтепродуктов, получен-
ная в результате углубленной переработки 
исходного сырья, убедительно доказывает  
необходимость придания главного приори-
тета в развитии экономики Казахстана ско-
рейшему созданию отечественного нефтехи-
мического кластера.

В Казахстане при реализации ряда со-
вместных инвестиционных проектов, в том чис-
ле при участии зарубежных партнеров, по мо-
дернизации и технологическому вооружению 
действующих предприятий нефтехимической 
промышленности, а также по созданию новых 
производств можно ожидать производства ши-
рокой гаммы нефтехимической продукции.

Итоги
Укрупненная оценка стоимости нефтепродук-
тов, полученная в результате углубленной пе-
реработки исходного сырья, убедительно до-
казывает необходимость придания главного 
приоритета в развитии экономики Казахстана 
скорейшему созданию отечественного нефте-
химического кластера.

Выводы
Реальные перспективы в достижении эффек-
тивных коммерческих результатов просма-
триваются и в тех случаях, когда первичные 
сырьевые ресурсы такие, как нефть и газ вов-
лекаются в процессы переработки по углублен-
ной схеме извлечения конечных продуктов.
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Abstract
In article solutions problems of increase of 
competitiveness of an oil and gas complex due to 
formation of regional clusters are considered. The 
role of this direction in increase in operational 
performance of the oil companies is shown. 
Justification of creation of regional clusters taking 
into account an available source of raw materials, 
production and labor potential is given.

Materials and methods
Method of expert evaluations.

Results
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processing of initial raw materials, 
convincingly proves need
of giving of the main priority for 
development of economy of Kazakhstan 
to the fastest creation of a domestic 
petrochemical cluster.

Сonclusions
Real prospects in achievement of effective 

commercial results are looked through and 
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processes according to the profound scheme 
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Представлен метод оценки 
функций относительных фазовых 
проницаемостей на основе 
лабораторных экспериментов на 
керне. Функции строились, исходя 
из минимизации разницы между 
экспериментальными данными 
и численными результатами, 
полученными с помощью 
математического моделирования 
процесса вытеснения нефти водой 
из образца пористой среды. С 
помощью метода были обработаны 
результаты ряда лабораторных 
экспериментов для образцов со 
скважин реального нефтяного 
месторождения.

Материалы и методы
Для определения значения абсолютной 
проницаемости образцов в лабораторных 
условиях использовались методики, 
изложенные в государственном стандарте. 
Определение проницаемости образца по 
воде и нефти проводилось на лабораторной 
установке УИПК – 1М. Количество остаточной 
воды в образце определяется методом 
ЯМР. Для математического моделирования 
вытеснения нефти водой из образца 
пористой среды  используется модель, 
предложенная Баклеем и Левереттом. 
Численная аппроксимация задачи строится с 
помощью интегро-итерполяционного метода 
и схемы IMPES метода. Поиск минимума 
функции невязки осуществляется с помощью 
метода деформируемого многогранника.

Ключевые слова
вытеснение нефти водой, относительная 
фазовая проницаемость, некорректная 
задача

Введение
Функции относительных фазовых прони-

цаемостей являются ключевым параметром 
для моделирования многофазных потоков в 
пористых средах. Эти функции содержат ос-
новную информацию о динамическом взаи-
модействии фаз в пористой среде, и должны 
оцениваться на основе лабораторных экспе-
риментов. Существует две принципиально 
разные группы экспериментальных методов 
определения относительных фазовых про-
ницаемостей: стационарные и нестацио-
нарные [1, 2]. Главным недостатком первой 
группы методов является длительное время 
проведения полной серии экспериментов. 
Нестационарные методы требуют гораздо 
меньше времени на проведение экспери-
мента, но также имеют ряд ограничений [1]. 
Задаче определения функций относительных 
фазовых проницаемостей посвящено значи-
тельное количество публикаций. Достаточно 
полный обзор теоретических и эксперимен-
тальных методов определения относитель-
ных фазовых проницаемостей изложен в 
работе [3].

В последние годы методики, основанные 
на решении обратных задач, широко приме-
няются для определения различных параме-
тров пластов, так как они позволяют исполь-
зовать ту математическую модель, которая 
наиболее полно описывает все факторы, 
влияющие на процессы вытеснения. Оценку 
функций относительных фазовых проница-
емостей по данным лабораторных экспе-
риментов можно также рассматривать как 
некорректную обратную задачу. Для реше-
ния этой задачи требуется математическое 
моделирование процесса вытеснения нефти 
водой из образца пористой среды. При таком 
подходе необходимо выбрать функциональ-
ное представление кривых относительной 
фазовой проницаемости в зависимости от 
параметров. Затем значения этих параме-
тров оцениваются из минимизации разницы 
между экспериментальными данными и вы-
численными результатами, полученными из 
математической модели.

1. Постановка прямой задачи  
(математическая модель)

Рассмотрим процесс вытеснения нефти 
водой из прямолинейного образца пористой 
среды длины L. Введем координату x, отсчи-
тываемую вдоль образца, и будем считать 
направление течения горизонтальным. В 
рассматриваемый образец, первоначально 
заполненный нефтью, через сечение x=0 за-
качивается вода.

Считаем, что образец пористой среды 
является однородным и изотропным, т. е. 
его пористость и проницаемость постоянны. 
Поперечное сечение образца предположим 
достаточно малым так, что давление и насы-
щенность можно считать постоянными по се-
чениям, а течение одномерным (т. е. проис-
ходящим вдоль оси x). В случае одномерного 
течения несжимаемых несмешивающихся 
жидкостей в условиях, когда поверхностное 

натяжение между фазами невелико, можно 
пренебречь капиллярным давлением. Если 
также пренебречь влиянием силы тяжести, 
то процесс вытеснения допускает простое 
математическое описание, впервые предло-
женное Баклеем и Левереттом [4]. Уравнение 
модели Баклея-Леверетта имеет вид:

где s — водонасыщенность, m — коэффи-
циент пористости, k — коэффициент абсолют-
ной проницаемости, v — суммарная скорость 
фильтрации, f(s) — функция Баклея-Леве-
ретта f(s) = kв(s)/(kв(s) + kн(s)μв/μн), kв(s) и kн(s) 
— функции относительных фазовых прони-
цаемостей воды и нефти, μв и μн  — коэффици-
енты динамической вязкости воды и нефти.

Характерной особенностью уравнения 
(1.1) является то, что это дифференциальное 
уравнение только относительно насыщенно-
сти. Изменение насыщенности во времени в 
образце можно получить в результате решения 
уравнения (1.1) независимо от распределения 
давления. Для нахождения распределения на-
сыщенности к уравнению (1.1) необходимо до-
бавить начальное и граничное условия:
	 при  t = 0 s(x,0) = s0 ,	 (1.2) 
	 при  x = 0 s(x,0) = s0 ,	 (1.3)

Поскольку процесс вытеснения нефти из 
образца пористой среды происходит при за-
данном перепаде давления, то представляет 
интерес также и распределение давления 
в образце, для которого с учетом принятых 
предположений будет использовано уравне-
ние неразрывности потока:
	 ∂υ/∂x = 0, 	 (1.4)

Здесь     

— суммарная скорость фильтрации. Для на-
хождения распределения давления по дли-
не образца необходимо задать граничные 
условия:
	 vA |x=0 =Q(t), 	 (1.5)
	 p(L, t) = p

k
 (t), 	 (1.6)

где A — площадь поперечного сечения 
рассматриваемого образца пористой среды,   
L — длина образца, Q(t) — объемный расход 
закачанной жидкости.

2. Метод решения прямой задачи
Для решения задачи вытеснения нефти 

водой в образце пористой среды использует-
ся метод конечных разностей. Для этого рас-
сматриваемый образец длины L разбивается 
на конечные блоки определенного размера  
∆x = L / N, где N — количество блоков. Для 
построения разностных уравнений использо-
вался интегро-интерполяционный метод [5, 
6]. Разностное уравнение для насыщенности 
будет иметь следующий вид:

Для вычисления значений функции 
Баклея-Леверетта   
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через значения переменных в узлах сетки ис-
пользуется схема ориентированная «против 
потока». С введением ориентации «против 
потока» разностная задача для насыщенно-
сти запишется в виде [7]:

где N
t
 — количество временных шагов   в 

интервале проведения лабораторных иссле-
дований T. Такая численная схема получила 
в литературе название — схема «уголок» [7]. 
Разностная схема для определения поля дав-
лений в исследуемом образце имеет следую-
щий вид:

Здесь λi±1/2 — значение проводимости, 
которое определяется по среднегармониче-
скому закону через значения проводимости 
в узлах разностной сетки:

λ
i
 = (kв (si

) / μв + kн (si
) / μн), ∆xi

 = ∆xi — ∆xi-1.

Разностная задача для давления (2.4), 
(2.5) решается методом прогонки на ка-
ждом временном шаге. Шаг по времени 
∆t подбирается так, чтобы выполнялось 
условие Куранта-Фридрихса-Леви [5, 6]. 
Значения насыщенности в коэффициентах 
подвижности выбираются с предыдущего 
временного слоя, т. е. используется схема 
IMPES метода [6]. Применение IMPES ме-
тода не требует дополнительных итераций 
для расчета коэффициентов проводимости.

3.	Постановка обратной задачи
Решение обратной задачи сводится к ми-

нимизации невязки

г д е — экспериментальные зна-
чения перепада давления в образце,  

— значения, полученные в результате 
решения задачи (1.4–1.6) для давления. Для 
решения обратной задачи необходимо огра-
ничить множество решений некоторым клас-
сом функций. Будем искать решение в виде 
степенных функций:

где Aв, Ан — множители, s*
 — минимальная 

и s* — максимальная водонасыщенности,    пв 
и пн — показатели степени. Задавая зависи-
мость относительных фазовых проницаемо-
стей в виде (3.2), (3.3), мы сводим решение 
обратной задачи к определению параметров 
Aв, Ан, пв и пн. Поиск минимума функции не-
вязки осуществляется с помощью метода де-
формируемого многогранника [8], который 
относится к методам безградиентного поиска, 
т. е. основанного на анализе значений самой 
функции без использования ее производных.

№
п/п

№
обр.

Абс. прон, 
мкм2

Прон. по 
воде нач., 
мкм2

прон. по 
нефти, 
км2

Проницаемость по воде при вытеснении, мкм2

Давление нагнетания, •10-5 Па
К вытесн. 
по воде, %

Прон. по 
воде конечн., 
мкм2

1 2 3 4 5

1 65-1 0,761 0,446 0,42 0,32
2,24

0,28
1,94

0,42
1,25

0,0173
0,15 63 0,0173

2 73-2 0,158 0,048 0,12 0,00151
0,36

0,00134
0,264

0,00148
0,263

0,00368
0,03

0,00212
0,125 55 0,00212

3 102-1 0,073 0,0252 0,02 0,00038
0,68

0,00022
0,895

0,00023
0,993

0,00028
0,943

0,00032
0,801 59 0,00032

Таб. 1 — Результаты лабораторных экспериментов

Таб. 2 — Основные данные Таб. 3 — Результаты решения обратной задачи

№
образца

L
м

A
м2

S*

д.ед.
S*
д.ед.

 μв
Па•с

μн
Па•с

65-1 0,3 0,66•10-3 0,15 0,78 0,0009 0,3068

73-2 0,3 0,683•10-3 0,27 0,73 0,0009 0,3068

102-1 0,3 0,664•10-3 0,16 0,82 0,0009 0,3068

№ образца  k, мкм2 Ав nв nн

65-1 0,175557 0,454260 5,302230 1,00001

73-2 0,193502 0,012789 1,433310 2,32944

102-1 0,050428 0,291669 7,396310 5,06477

Среднее 0,139829 0,252906 4,710617 2,79807

Рис. 1 — Распределение водонасыщенности на различные моменты времени по модели Баклея-Леверетта
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4.	Численные результаты

В этом разделе представлены численные 
результаты решения прямой задачи, а также 
определены зависимости относительных фа-
зовых проницаемостей из решения обратной 
задачи на реальных образцах пористых сред.

4.1. Результаты тестирования 
численной модели

Рассмотрим вытеснение нефти μн = 
0,002 Па • с водой μн = 0,001 Па • с из образ-
ца керна длины L = 0,03 м, m = 1, с площадью 
поперечного сечения А = 0,678 • 10-3м2  при 
следующих значениях предельных водо-
насыщенностей: s

*
 = 0,1, s* = 0,9. Скорость 

воды, закачиваемой в образец, поддержи-
вается постоянной v = 1 м/c, значение пе-
репада давления ∆p = 0,05 • мПа. Функции 
относительных фазовых проницаемостей 
брались в виде [7]: kв (s) = (s - 0,1/0,8)3, kн 
(s) = (0,9 - s/0,9)3. Распределение водона-
сыщенности на различные моменты време-
ни  t1 = 181c, t2 = 311c, t3 = 804c, t4 = 1348c 
представлены на рис. 1. Это распределение 
водонасыщенности хорошо совпадает с эта-
лонным решением, полученным методом 
характеристик [7]. Также исследовалось 
влияние на расчеты количества узлов сетки 
по пространственной координате. Расчеты 
показали, что для численной схемы «уго-
лок» уменьшение шага сетки по простран-
ственной координате практически не влия-
ет на распределение давления в образце, а 
также на величину скачка насыщенности и 
положение фронта вытеснения на различ-
ные моменты времени.

4.2. Результаты решения обратной задачи
С помощью описанного выше мето-

да решения обратной задачи были обра-
ботаны результаты ряда лабораторных 

экспериментов для образцов со скважи-
ны 2262 Аканского месторождения. Ре-
зультаты лабораторных экспериментов 
представлены в таблице 1. Лабораторные 
эксперименты по определению относи-
тельных фазовых проницаемостей прово-
дились в лаборатории ОАО «НИИнефте-
промхим» по стандартным методикам [9]. 
Коэффициенты остаточной водонасыщен-
ности, максимальной нефтенасыщенно-
сти образцов определялись методом ЯМР 
спектроскопии.

Основные данные лабораторных экспе-
риментов по образцам приведены в таблице 
2. Эти данные используются при решении об-
ратной задачи.

В результате описанного выше алгорит-
ма решения обратной задачи были опреде-
лены следующие параметры фазовых кри-
вых, которые приведены в таблице 3.

На рис. 2 приведены результаты решения 
обратной задачи: вычисленные зависимости от-
носительных фазовых проницаемостей и функ-
ция Баклея-Леверетта для образцов керна.

Итоги
В данной работе на основе методов ма-
тематического моделирования и методов 
решения обратных задач разработан алго-
ритм восстановления функций относитель-
ных фазовых проницаемостей по данным 
лабораторных экспериментов. Алгоритм 
апробирован при обработке результатов 
эксперимента в лаборатории ОАО «НИИне-
фтепромхим» на образцах керна со скважи-
ны 2262 Аканского месторождения.

Выводы
Представленный метод может использовать-
ся для интерпретации результатов лабора-
торных экспериментов на кернах со скважин 

реальных месторождений, а полученные 
функции относительных фазовых проница-
емостей могут использоваться в задачах ги-
дродинамического моделирования заводне-
ния нефтяных пластов.
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Abstract
A method for estimating functions of relative 
permeabilities based on actual laboratory 
experiments is proposed. Functions were 
estimated by minimizing the difference 
between experimental data and numerical 
results obtained by mathematical modeling 
of oil displacement by water from a sample 
of porous medium. Results of series of 
laboratory experiments for the samples from 
wells of actual oil field were processed by the 
method established.

Materials and methods
For determination of absolute permeability 
of samples in laboratory conditions 
procedures outlined in state standards 
were used. Determination of permeability of 

sample on water and oil was conducted on 
a laboratory setting UIPK — 1M. Amount of 
residual water in the sample is determined 
by NMR. For mathematical modeling of oil 
displacement by water from the sample of 
porous medium, the model proposed by 
Buckley and Leverett is used. Numerical 
approximation of the problem is constructed 
using the control-volume method and the 
scheme of IMPES method. Search for the 
minimum of residual function is performed 
by the method of flexible polyhedron.

Results
An algorithm for reconstructing functions 
of relative permeabilities from laboratory 
experiments was developed in this 
paper based on mathematical modeling 

methods and techniques for solving inverse 
problems. The algorithm was tested in 
processing the results of the experiment in 
the laboratory of NIIneftepromchim on core 
samples from well 2262 of Akanskoe field.

Conclusions
The method presented can be used 
to interpret the results of laboratory 
experiments on cores from the wells of 
the real fields, and the resulting functions 
of relative permeabilities can be used in 
problems of hydrodynamic modeling of field 
waterflooding.

Keywords
oil displacement by water, relative 
permeability curve, incorrect problem
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ПИТЦ «Геофизика»:  
интеллект нефтегазового 
сервиса
В.Ф. Рыбка
начальник научно-технического управления1

pitc@pitc.ru

1ООО «ПИТЦ «Геофизика», 
 Пермь, Российская Федерация

ООО «Пермский инженерно-тех-
нический центр «Геофизика» — 
ведущая компания российского 
геофизического сервиса, облада-
ющая богатым опытом поисков 
углеводородного сырья и иссле-
дований скважин в различных 
геолого-климатических зонах. 
Сегодня предприятие является од-
ним из перспективных и стабильно 
развивающихся геофизических 
компаний России,  чья деятель-
ность неизменно отвечает высо-
ким стандартам экологической и 
промышленной безопасности, где 
активно используются современ-
ные методы решения производ-
ственных задач, внедряются инно-
вационные технологии и научные 
разработки. Не случайно по итогам 
за 2013 год компания признана  
одной из лучших в своём виде де-
ятельности (геологоразведочные, 
геофизические и геохимические 
работы) в рамках национального 
бизнес-рейтинга  
«Лидер России 2013».

Постоянное развитие новых технологий 
в нефтепромысловой отрасли, приход ино-
странных поставщиков услуг на рынок не-
фтегазового сервиса привел к качественным 
изменениям рынка. Жизненный цикл новых 
технологий уменьшился до нескольких лет, а 
скорость разработки и внедрения существен-
но увеличилась. В такой высокотехнологич-
ной отрасли, как геофизика, это наиболее 
заметно.

Для того, чтобы успешно конкурировать 
на рынке ООО «Пермский инженерно-техни-
ческий центр «Геофизика» постоянно отсле-
живает потребности заказчика, предложения 
конкурентов, новшества техники и техноло-
гий геофизических исследований и работ 
на скважинах. По отдельным направлениям 

Общество само формирует рынок, выступая 
заказчиком создания новых технологий и их 
продвижением на рынке. 

Сегодня в компании разработан и реа-
лизуется план по опробованию и внедрению 
новых технологий, который является логич-
ным продолжением наработок предыдущих 
периодов и видения развития предприятия в 
будущем. Основные направления этого раз-
вития следующие:
•	 оптоволоконные технологии мониторинга 
работы скважины. Обеспечивает нефтяни-
ков данными по работе пластов и скважи-
ны в режиме реального времени без оста-
новки скважины. Является одной из частей 
концепции «интеллектуальная скважина» 
— «интеллектуальное месторождение»;

Рис. 2

Рис. 1
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•	 технологии долговременного акустиче-
ского и термоакустического воздействия. 
Позволяют кратно увеличивать дебит вы-
соковязкой нефти на весь период эксплу-
атации скважины без существенных мате-
риальных затрат;

•	 сверлящая перфорация на кабеле. Метод 
позволяет получить хорошую гидродина-
мическую связь пласт-скважина без разру-
шающих нагрузок на цементный камень. 
Это способствует получению нефти вблизи 
водоносных пластов;

•	 технологии эжекторных насосов. Позволя-
ют получать заданные депрессии на пласт. 
Проводить освоение пласта, получать 
гидродинамические параметры залежи, 
осуществлять исследования профиля при-
тока. При этом уровень депрессии задает-
ся давлением качающего агрегата и может 
быть изменен в любое время;
Хорошие результаты получены в ходе 

испытания и опытно-промышленного исполь-
зования технологии определения трещинова-
тости коллекторов. При этом использовались 
приборы и методики интерпретации отече-
ственной разработки. В ходе работ было про-
ведено сравнение результатов с китайскими 
и американскими разработками, которые 
не выявили отличий между полученными ре-
зультатами. Опытно-промышленные работы 

по трещиноватости способствовали развитию 
технологий определения наклона и азимута 
падения горных пластов. Начало этому на-
правлению было положено еще в Советском 
Союзе, однако уровень развития скважинной 
техники и обрабатывающих комплексов не 
позволял решать задачи на требуемом уров-
не. Сегодня, используя современную высоко-
технологичную аппаратуру, ПИТЦ «Геофизи-
ка» успешно решает задачи наклонометрии 
пластов. Это позволяет нефтяным компаниям 
уточнять данные по модели месторождения, 
определять перспективные участки для стро-
ительства скважин, грамотно организовать 
разработку месторождения.

Кроме того наше предприятие начина-
ет работы по следующим перспективным 
направлениям:
•	 методы гамма–гамма литоплотностного 
каротажа. Не получивший развития в Рос-
сии из-за несовершенства обрабатываю-
щих комплексов и одновременно успешно 
применяемые за рубежом гамма-гамма 
каротаж в литоплотностной конфигура-
ции, позволяют определять минеральный 
состав горных пород без затрат на от-
бор керна. При этом стоимость каротажа 
практически не растет. ПИТЦ «Геофизика» 
принял решение оснастить свои партии 
приборами ГГКлп и массово внедрить в 

производство литоплотностной каротаж;
•	 спектральная шумометрия также получила 
свое развитие в основном в зарубежных 
проектах. Внедрение шумомеров на ме-
сторождениях Пермского края позволит 
улучшить надежность результатов по опре-
делению профиля притока, заколонных пе-
ретоков, дефектов колонн и крепи скважин;

•	 многочастотная диэлектрическая ин-
траскопия может существенно улучшить 
точность определения насыщения при ка-
ротаже открытого ствола сложнопостроен-
ных коллекторов. Особенно, при разбури-
вании месторождений на поздних стадиях 
разработки и при пресной закачке.
Направленность на инновации всегда 

обеспечивало предприятию высокую кон-
курентоспособность в области высоких тех-
нологий, что бесспорно, является гарантом 
его дальнейшего стабильного и динамичного 
развития в будущем. 

Группа компаний «Нефтьсервисхолдинг»
614000, г. Пермь,

ул. Петропавловская, 16-а.
Телефон/факс: +7(342) 217-10-90

Email: pitc@pitc.ru

Рис. 3 Рис. 4

Рис. 6Рис. 5 
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Будущее в развитии
наукоемких технологий
П.C. Лагунов 
главный инженер1 
plagunoiv@usvc.pnsh.ru

Ю.В. Волокитина 
специалист по связям с общественностью1

Uvolokitina@usvc.pnsh.ru

1ООО «Универсал-Сервис», Пермь, Россия 

Сегодня ООО «Универсал-Сервис» 
— одна из ведущих компаний в 
области исследования скважин 
и скважинной продукции. 
Предприятие входит в группу 
компаний «Нефтьсервисхолдинг», 
является членом Международной 
Ассоциации АИС, Евро-азиатского 
геофизического общества  
и «Клуба исследователей 
скважин».

Со дня основания компания следу-
ет главной миссии — оказывает услуги 
по исследованию скважин, максимально 
удовлетворяя потребности заказчиков на 
высоком уровне профессиональной под-
готовки. Предприятие активно диверси-
фицирует свою деятельность, оказывает 
услуги для ведущих нефтегазодобывающих 
предприятий, таких как ОАО «ЛУКОЙЛ», 
ОАО «РИТЭК», ОАО НК «РОСНЕФТЬ», ОАО 
«ГАЗПРОМ» и др.

 За 13 лет успешной работы на рынке 
нефтесервисных услуг, компанией было 
решено огромное количество задач, постав-
ленных лидерами нефтегазового сектора 
России, Казахстана, Узбекистана. Предпри-
ятие проводит гидродинамические, про-
мыслово-геофизические, технологические, 
химико-аналитические, исследования, за-
нимается очисткой лифта НКТ от АСПО, отбо-
ром глубинных проб и интерпретацией дан-
ных. Компания стремительно развивается, 
наращивая производственный и научно-тех-
нический потенциал, имеет международные 
сертификаты качества и промышленной 
безопасности, патенты, применяет про-
граммные продукты и оборудование, соот-
ветствующее мировым стандартам.

Несмотря на то, что ООО «Универсал-Сер-
вис» имеет огромный положительный опыт 
производственной деятельности, останавли-
ваться в развитии компания не намерена. 
Предприятие видит будущее за постоянным 
«движением вперед», за развитием и вне-
дрением новых услуг. «Наш приоритет – раз-
витие наукоемких технологий. На данный 
момент специалистами разрабатывается 
несколько новых методик, основную ставку 
мы делаем на развитие оптоволоконных тех-
нологий и организацию интеллектуальных 
скважин и месторождений». Эти технологии 
— настоящее и ближайшее будущее всего 
отечественного нефтесервиса, и мы активно 
развиваемся в этом направлении», — ком-
ментирует директор Андрей НИКОНОВ. 

ООО «Универсал-Сервис» возникло из 

выведенных на сервис участков ЦНИПР. 
Темы мониторинга работы скважин и место-
рождений являются лейтмотивом деятель-
ности предприятия. Передача оперативной 
и точной информации заказчикам, напря-
мую связана с успешностью разработки ме-
сторождений, ГТМ, повышения КИН. Многие 
годы компания работает в области «интел-
лектуализации» скважин, оборудуя их си-
стемами мониторинга. Спущены несколько 
сотен геофизических приборов, отобража-
ющих непрерывную реальную картину раз-
работки, находясь ниже приема насосов 
(ШГН, ЭЦН). Применены десятки систем мо-
ниторинга на скважинах, оснащенных обо-
рудованием для одновременно-раздельной 
эксплуатации. Активно внедряются аппа-
ратные и программные средства для пере-
дачи информации со скважин в «on-line» 
режиме. Отнести к «интеллектуальному» ин-
струментарию можно и установку по выводу 
скважины на режим (МУВР), разработанную 
специалистами ООО «Универсал-Сервис». 
Она представляет собой комплекс, состо-
ящий из частотных преобразователей для 
управления работай насосов (ЭЦН, ШГН), 
устройством сбора информации, позволяю-
щим принимать и накапливать информацию 
от устьевых и глубинных датчиков, включая 
ТМС различных изготовителей. Регистрируя 
данные, в том числе по энергопотреблению, 
и документируя процесс вывода скважин на 
режим, установка позволяет заказчикам на 
объективной основе оптимизировать рабо-
ту скважин. Целесообразно совмещать ра-
боту установки МУВР с массоизмерительной 
установкой, которая позволит оперативно 
замерить количество получаемой скважин-
ной продукции по трем фазам: газ, нефть, 
вода.

ООО «Универсал-Сервис» является од-
ним из «пионеров» внедрения оптоволо-
конных технологий в сектор скважинных ис-
следований. Первая работа по внедрению и 
спуску оптоволоконной системы контроля 
распределенной температуры в скважине 

была проведена совместно с партнерами в 
2009 году. Скважины оборудуются оптово-
локонными системами на межремонтный 
период (4 скв.), применяются системы и при 
работах по капитальному ремонту скважин 
(20 скв.).

Преимущество оптоволоконных систем 
при геофизических исследованиях скважин 
с применением оптоволоконного распреде-
ленного датчика температуры — это опреде-
ление мгновенного изменения температуры 
по всему стволу скважины. Данная техноло-
гия позволяет:
•	 В режиме реального времени, в течение 
всего межремонтного периода, иметь 
достоверные данные о состоянии крепи 
скважины, тем самым осуществлять кон-
троль за источниками обводнения;

•	 Определить негерметичность э/к;
•	 Контролировать состояние подземного 
оборудования;

•	 Мгновенно прослеживать температур-
ный фронт закачиваемой жидкости в 
скважине;

•	 Одновременно использовать данную тех-
нологию в комплексе с геофизическими 
приборами;

•	 Проводить оценку работы продуктивных 
горизонтов на разных режимах работы 
скважины, а также переоценку правиль-
ности расчета скорости звука в затрубном 
пространстве при замере уровней. 

ООО «Универсал-Сервис»
РФ, 614990, г. Пермь, 

ул. Петропавловская, 16а
Тел.: +7 (342) 212-01-01
office@usvc.pnsh.ru

http://www.pnsh.ru/facility/universal-servis/

СЕРВИС
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От соблюдения при работе на газопро-
водах мер безопасности и соответствий 
стандартам зависит и  материальная состав-
ляющая, и экология среды — количество 
вредных выбросов в атмосферу. Трубопро-
вод может быть выведен из строя вслед-
ствие различных дефектов, коррозии, раз-
рыва швов, а так же отказов установленной 
арматуры, что приводит к утечкам рабочей 
среды.

Зачастую причины поломок арматуры 
связаны с уплотнениями шпиндельного 
узла (механическое разрушение, износ 
уплотнительных поверхностей), с местами 
фланцевых соединений и соединительных 
патрубков. Периодический контроль, тех-
ническое обслуживание, тестирование 
и испытание установленной арматуры 
снизят возможность возникновения на-
рушений в работе газопроводов, а в слу-
чае наступления критических ситуаций 
обеспечат скорейшее восстановление 
работоспособности. 

Существуют различные методы кон-
троля и тестирований запорной арматуры. 
В основном, используются стенды с кон-
трольно-измерительными средствами, ко-
торые создают необходимые условия для 
испытаний. Арматура под давлением про-
веряется на прочность и плотность водой 
1,1 Ру и 1,5 Ру, и воздухом в 6 атмосфер, 

после чего составляется протокол испыта-
ний (пример протокола испытаний приве-
ден в таблице 1). 

Вода подается в корпус через один па-
трубок, другой должен быть заглушен, и при 
этом должно произойти полное вытеснение 
воздуха из внутренних полостей крана. Под 
давлением 1,1 Ру производятся испытания 
шпиндельного узла и других разъемных сое-
динений (для кранов до Ду 150 — не менее 2 
мин, для кранов свыше Ду 150 — не менее 5 
мин). Пропуск воды не допустим в обоих слу-
чаях.  Перечень приемо-сдаточных испыта-
ний запорной арматуры указан в таблице 2.

Технический осмотр запорной армату-
ры, установленной на различных газопро-
водах, включает в себя следующие виды 
работ (по ОСТ 153-39.3-051-2003): очистка 
от грязи и ржавчины, внешний осмотр для 
выявления различных дефектов — трещин, 
коррозии и т.д., проверка соединений га-
зоиндикаторами или газоанализаторами, 
устранение утечек подтягиванием болтов, 
или сменой прокладок. 

При эксплуатации запорной арматуры 
уделяется особое внимание уплотнитель-
ному материалу. Рассмотрим взаимосвязь 
параметров некоторых уплотнительных ма-
териалов и давление в газопроводе (таб. 2). 

В настоящее время существует доста-
точное количество методов тестирований 

С.С. Савельев
директор по развитию компании1

1ООО «ТД «Маршал», Москва, Россия

В данной статье описываются 
методы современной диагностики 
и технического осмотра запорной 
арматуры.
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Вид испытаний Пробное 
вещество

Давление 
фактическое, 
МПа

Время 
выдержки 
t, сек

Проверка прочности и плотности материала 1,5 PN
п.4.7 ТУ У 04671406-003-1999

вода 3,8 120

Проверка герметичности относительно внешней 
среды  1,1 PN п.4.8 ТУ У 04671406-003-1999

вода 2,8 180

Проверка герметичности затвора 1,1 PN
п.4.9 ТУ У 04671406-003-1999

вода 2,8 180

Проверка герметичности затвора 0,6 МПа
п.4.9 ТУ У 04671406-003-1999

воздух 0,6 120

Проверка работоспособности
п.4.10; 4.11  ТУ У 04671406-003-1999

работоспособен

•	 Отсутствие забоин, вмятин и других механических повреждений
•	 Прочность и плотность материала деталей и сварных швов
•	 Герметичность сальниковых уплотнений, прокладочных соединений при испытании 
водой

•	 Герметичность затвора крана при испытании водой, воздухом
•	 Работоспособность
•	 Требования к конструкции
•	 Комплектность
•	 Требования к покрытию
•	 Упаковка
•	 Герметичность затвора крана при испытании газом

Таб. 1 — Протокол испытаний шарового крана ТМ Маршал 11с67п

 Таб. 2 — Контролируемые параметры и виды испытаний по ГОСТ 21345, в которых 
осуществляется приемочный котроль
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Применяемые материалы ГОСТ или ТУ Толщина уплотнения, мм Давление газа в газопроводе, МПа

До 0,6 до 1,2 до 1,6 (для сжиж. газа)

Прокладки плоские эластичные ГОСТ 15180 1–4 + + +

Паронит ГОСТ 481 1–4 + + +

Резина листовая (маслобензостойкая марки МБ) ГОСТ 7338 3–5 + + +

Резина листовая техническая для изделий,
контактирующих с пищевыми продуктами

ГОСТ 17133 3–5 + + +

Листы алюминиевые (тип «шип-паз») ГОСТ 9.510 1–4 + + +

Ленты алюминиевые (тип «шип-паз») ГОСТ 13726 1–4 + + +

Фторопласт — 4 ГОСТ 10007 1–4 +

Таб. 3 — Сведения о некоторых уплотнительных материалах запорной 
арматуры с фланцевыми соединениями
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и способов испытаний запорной арматуры, 
которые обеспечивают достоверную оценку 
показателей и готовности изделий к эксплу-
атации. Таким образом, профессиональный 
подход к обслуживанию, осмотру и диагно-
стике арматуры позволит избежать аварий-
ных ситуаций на газопроводе, и обеспечит 
длительную работоспособность механизмов 
и самого трубопровода.

Итоги
Сделаны выводы о необходимости своевре-
менного технического осмотра арматуры и 
проведения приемочных испытаний.

Выводы
Своевременная и полная диагностика тру-
бопроводной арматуры, а так же периоди-
ческий технический осмотр, необходимы 

для обеспечения безопасной работы 
газопровода.
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Какие промышленные объекты могут счи-
таться потенциально опасными? Это предприя-
тия, либо их отдельные участки, где происходит 
контакт с опасными веществами: их производ-
ство, хранение, транспортировка; осущест-
вляется работа под критичным давлением, 
температурой или во взрывоопасных услови-
ях; проводится процесс плавления металлов 
и т.д. Конечно, на подобном производстве ве-
лик риск возникновения аварий и причинения 
ущерба, как самой организации, так и жизни 
сотрудников, природной окружающей среде. 
Поэтому, каждый элемент системы должен от-
вечать необходимым критериям безопасности, 
это касается, в том числе, запорной трубопро-
водной арматуры. 

К потенциальным угрозам в процессе 
эксплуатации арматуры можно отнести раз-
герметизацию или разрушение её корпуса, 
повреждение участков трубопровода из-за не-
правильного применения арматуры, выбросы 
вредных веществ рабочей среды в атмосферу. 
Снижение работоспособности может произой-
ти по причинам износа корпусных деталей, по-
тери герметичности уплотнений, сварных швов 
и запорного органа.

Технический прогресс приводит совре-
менную промышленность к тому, что многие 
элементы, кроме своей непосредственной 
функции, осуществляют и дополнительные. 
Совершенствуются и способы обеспечения 
безопасности и безаварийности. Рассмотрим, 
к примеру, привод. Это устройство для авто-
матизированного открытия или закрытия, а 
также регулирования положения запорной 
арматуры, используется для автоматизации 
процесса, обеспечивает надежное перекрытие 
трубопровода. 

И, в то же время, привод может служить 
интеллектуальным устройством, способным 
контролировать срок службы арматуры. Но-
вейшие модификации приводов компактны и 
обладают небольшой массой, совместимы с 
различными кранами и системами управления. 
Приводы способны осуществлять диагностику 
арматуры, сбор информации и оценку различ-
ных параметров потенциальных повреждений. 
Ведется статистика учета количества оборотов, 
время работы двигателя, дублера. Привод мо-
жет быть оснащен дисплеем и выводом кон-
троля управления через большинство видов 

связи, имеет возможность работать автоном-
но, при отключении основного источника элек-
троэнергии, надежно защищен от поломок. 

На сегодняшний день выделяются следую-
щие направления систем автоматизации:
1.	 Перераспределение некоторых функций си-
стем интеллектуальным элементам, 

2.	Осуществление дополнительных функций 
диагностики, кроме стандартного контроля 
и управления,

3.	Сбор и архивация данных о состоянии уста-
новленного оборудования. 
Рынок SMART-приводов постепенно раз-

вивается, параллельно с автоматизацией всех 
остальных процессов и модернизацией техно-
логий. В основном, конечно, интеллектуальные 
устройства применяются в компаниях нефтя-
ной и газовой отрасли, которые и являются 
промышленно опасными объектами. Но имен-
но на подобных предприятиях и необходимо 
соблюдать особую осторожность и предпри-
нимать дополнительные меры по обеспечению 
безопасности, так как финансовый ущерб от 
поломок арматуры, от аварий на трубопроводе 
может составить внушительные суммы. 

Итоги	
Сделаны выводы о важности применения ин-
теллектуальных приводов на промышленно 
опасных предприятиях.

Выводы
Интеллектуальные привода зачастую применя-
ются в компаниях нефтяной и газовой отрасли, 
которые являются промышленно опасными 
объектами. Именно на подобных предприя-
тиях необходимо соблюдать особую осторож-
ность и предпринимать дополнительные меры 
по обеспечению безопасности и своевремен-
ной диагностике работоспособности запорной 
арматуры.
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В данной статье описывается 
возможность использования 
привода в качестве устройства 
анализа работоспособности 
запорной арматуры.
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Пневмопривод
Тип привода 
Давление управляющей магистрали
Температура окружающей среды
Время срабатывания
Защита от коррозии 
Дополнительное оборудование

Таб. 1 — Характеристики, которые нужно 
учитывать при подборе привода

Электропривод
Тип исполнения 
Напряжение питания 
Температура окружающей среды
Время срабатывания
Защита от коррозии 
Защита от пыли, влаги

АРМАТУРА
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Компания WIWA Wilhelm Wagner GmbH 
& Co. KG занимает лидирующие позиции на 
рынке по производству 2К-установок для на-
несения двухкомпонентных материалов с ко-
ротким периодом жизни (pot-life) вот уже бо-
лее 60 лет. За это время компанией накоплен 
значительный опыт в области разработки и 
совершенствования оборудования, неиз-
менной характеристикой которого является 
знаменитое немецкое качество. Сочетание 
этих факторов и обусловливает стабильный 
рост популярности — а следовательно, и про-
даж продукции под брендом WIWA в России 
и странах СНГ.

УСТАНОВКИ WIWA DUOMIX
Сравнительно недавно компания вывела 

на рынок модернизированные установки се-
рии DUOMIX, предназначенные для нанесения 
двухкомпонентных материалов с коротким 
периодом жизни. Специалисты, уже исполь-
зующие установки в работе, сходятся в своих 
оценках. По их мнению, модернизированные 
установки серии DUOMIX отличает надежность 
в эксплуатации и простота в обслуживании, ка-
чество нанесения соответствует европейским 
стандартам. Кроме того, применение устано-
вок DUOMIX позволяет значительно сократить 
эксплуатационные издержки.

Для покрытия резервуаров, арматуры, 
труб газонефтепроводов WIWA предлагает 
три модели установок DUOMIX с фиксируе-
мыми соотношениями смешивания (от 1:1 до 
10:1 по объему). Каждая модель защищена 
системой слежения за соотношением смеши-
вания, позволяющей избежать перерасхода 
материала в случае сбоя установки.

По желанию заказчика забор компонен-
тов может выполняться как из оригинальных 
200-литровых бочек либо из воронок насо-
сами подачи, так и напрямую дозирующей 
установкой через шланги забора материала. 
Каждая установка оснащена трехступенча-
той системой нагрева и комплектуется обо-
греваемыми шлангами раздельной подачи 
компонентов с циркуляцией, выносным сме-
сительным блоком пневматического управ-
ления, системой промывки (очистки).

Что же касается областей применения, 
то WIWA DUOMIX 230 зарекомендовала себя 
как оптимальное решение при проведении 
ремонтных работ газопроводных магистра-
лей в сложных климатических условиях, в 
агрессивной внешней среде. В то же время 

установки WIWA DUOMIX 300 и 333 предпоч-
тительно использовать на промышленных 
линиях нанесения покрытий, там, где есть 
необходимость работы сразу нескольких со-
пел. Благодаря особенностям конструкции 
установки WIWA DUOMIX 300 и 333 являются 
совершенным решением для всех областей 
применения, в т.ч. могут использоваться и 
как 3K-установки.

ПЕНООБРАЗУЮЩИЙ АППАРАТ WIWA
Одним из ключевых направлений разра-

боток WIWA является создание двухкомпо-
нентных установок для нанесения полимо-
чевины (полиуреи) и PU-пены, которые все 
шире применяются в нефтегазовой отрасли 
для гидро-тепло-шумоизоляции трубопрово-
дов, резервуаров, кровли и антикоррозион-
ной защиты силовых конструкций.

Двухкомпонентная установка WIWA 
DUOMIX PU 460 позволяет наносить полиурею 
и PU-пену с высокоскоростным разогревом 
материала. Установка оборудована системой 
слежения за соотношением смешивания ком-
понентов, давлением нанесения PU 460.

Двухкомпонентная установка WIWA 
DUOMIX PU 280 была специально разрабо-
тана для нанесения PU-пены на основе ре-
комендаций специалистов, работающих с 
WIWA DUOMIX PU 460. Отличительной чертой 
этой установки является ее компактность, 
что позволяет мобильно использовать WIWA 
DUOMIX PU 280 в труднодоступных местах.

Области применения:
Резервуары, трубы и трубопроводы, 

внутренние покрытия ж/д платформ и гру-
зовозов, объекты добычи, транспортиров-
ки, хранения и переработки углеводородов, 
химзащита, очистные сооружения.

Конкурентные преимущества установки:
Высокая скорость нагрева компонентов, 

защита от перегрева материала, комплексное 
отслеживание заданных параметров, учет 
переработанного материала, возможность 
забора компонентов из различных емкостей, 
подходит и для пены, и для нанесения 
двухкомпонентных материалов, устойчивый 
к растворителям цветной дисплей,  алые 
габариты (проходит в проем для стандартной 
двери), рама имеет крепления для  
транспортировки краном, погрузчиком,  
простота в эксплуатации и ремонте.

С.Н. Некрасов  
генеральный директор1

wiwa-olimp@mail.ru

1ООО «ВИВА - РУС», Санкт-Петербург, Россия 

Требования, предъявляемые 
сервисными компаниями 
к покрытиям резервуаров, 
арматуры, труб 
газонефтепроводов, постоянно 
ужесточаются. При этом 
качество покрытий в немалой 
степени определяется не только 
свойствами материалов, но и 
тем, как именно покрытие было 
нанесено. К примеру, широко 
применяемые в настоящее 
время Scotchkote, Amercoat, 
Copon Hycote, Protegol и их 
аналоги относятся к числу 
двухкомпонентных покрытий, 
для нанесения которых требуется 
специальное оборудование 
— такое, как установки WIWA 
для горячего распыления от 
немецкого производителя WIWA 
Wilhelm Wagner GmbH & Co. KG.

Ключевые слова
WIWA, полиурея, полимочевина, пена, 
изоляция, антикоррозионной 
износостойкой защиты

Оборудование для нанесения
покрытий при строительстве и ремонте 
трубопроводов и объектов ТЭК

УДК 620.193КОРРОЗИЯ

ООО «ВИВА-РУС»
198152, Санкт - Петербург,  

ул. Краснопутиловская, д.69, офис 215
тел. +7 (812) 703-36-94, +7 (911) 972-74-81, 

тел./факс: +7 (812) 703-73-56
e-mail: wiwa-olimp@mail.ru

www.wiwa-spb.ru

Рентабельность в первую очередь вопрос всеохватывающего качества:
•	 Равномерный факел распыла обеспечивается быстрым переключением 
пневматического двигателя — пульсации практически не заметны;

•	 Увеличение производительности обеспечивается впечатляющим соотношением 
давления и подачи;

•	 Существенное снижение времени и стоимости предоставляют упрощенные 
промывочные и сервисные работы;

•	 Высокая безопасность оборудования и пониженный износ достигнуты благодаря 
конструкции;

•	 Постоянно доказывают свою рентабельность при жёстком ежедневном применении
•	 Гарантом служат высокая производительность, простой техуход и широко 
известная долговечность.
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Новые источники 
коррозии и 
отложений
Ф.М. Хуторянский
д.т.н., руководитель отдела нженерно-сервисного
сопровождения1

А.Л. Цветков
к.х.н., директор химического департамента1

1ООО «Колтек Экохим», Москва, Россия

Отложения, которые образуются 
в рефлюксных емкостях, состоят, 
в основном, из сероорганических 
соединений и элементарной серы 
(в виде S8).
Более 20 лет компания 
Колтек сотрудничает с 
нефтеперерабатывающими 
предприятиями России и стран 
СНГ, поставляя на них реагенты 
для подготовки нефти на ЭЛОУ, 
реагенты для защиты от коррозии 
кондесационно-холодильного 
оборудования установок АТ/АВТ и 
оказывая инженерно-сервисное 
сопровождение их применения. 
На сегодняшний день реагенты 
компании Колтек применяются 
более чем на 40 установках 
нефтеперерабатывающих 
предприятий по всей территории 
России.

С середины 2012 года на ряде НПЗ было 
отмечено несколько «нетипичных» случа-
ев образования коррозионных отложений 
«нехарактерного химического состава» 
в конденсаторах воздушного охлаждения 
(КВО) и рефлюксных емкостях. Данная 
ситуация спровоцировала споры в науч-
но-технических кругах об источниках кор-
розии и отложений.

Ситуация осложнялась тем, что стан-
дартный мониторинг скорости коррозии 
(по образцам-свидетелям) не выявлял су-
щественных отклонений ни по скорости 
коррозии, ни по контролируемым ионам 
Fe2+ и Cl- в дренажной воде рефлюксных 
емкостей.

Лабораторные исследования НИЛ-Кол-
тек показали, что в состав коррозионных 
отложений входят различные серосодержа-
щие соединения (см. хроматограммы 1–4). 

Основное количество в составе отло-
жений — полиметиленсульфиды широкого 
спектра молекулярных масс.

Установлено что основным источником 
серосодержащих соединений является 
нефть, поступающая от производителей, 
использующих альдегидные поглотители 
сероводорода.

С 2007–2008 годов, на нефтепромыс-
лах начали активно использовать погло-
тители сероводорода и меркаптанов. С 
2012 года в качестве поглотителей стали 
использовать формальдегидсодержащие 
реагенты, основным преимуществом ко-
торых является низкая стоимость. Данные 
поглотители обладают достаточно высоким 
уровнем токсичности.

Объем потребления альдегидсодер-
жащих поглотителей в России в 2013 году 
превысил 15 тыс.тонн. в год. Основные «по-
ставщики» нефти, содержащей полимети-
ленсульфиды — регионы в которых нефть 
традиционно содержит большое количе-
ство сероводорода — республика Коми, Та-
тарстан, Среднее и Нижнее Поволжье. 

При использовании данных погло-
тителей, в нефти остается непрореаги-
ровавший формальдегид, который, при 
определенных условиях, также способен 
образовывать нерастворимые ни в воде, 
ни в углеводородных растворителях соеди-
нение — параформальдегид.

Необходимо отметить, что использова-
ние альдегидных поглотителей запрещено 
в Северной, Центральной и Южной Амери-
ке, странах Персидского Залива, в Север-
ной Европе и в северной Африке. 

На сегодняшний день единственной 
альтернативой формальдегидных поглоти-
телям сероводорода и маркаптанов по по-
казателям эффективности являются менее 
токсичные поглотители на основе произво-
дных триазина.

Комплекс лабораторных исследований, 
экспериментов и моделирования процес-
са показал, что источником образования 
нетипичных отложений в рефлюксных ем-
костях, появления коррозии и отложений 
в конденсаторах воздушного охлаждения 
(КВО), являются полисульфиды, поступаю-
щие в значительном количестве с нефтью.

Проведенные эксперименты показа-
ли, что полисульфиды практически нера-
створимы в воде и плохо, избирательно, 
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растворимы в некоторых углеводородных 
фракциях. Их значительная часть может в 
составе нефти проходить различные стадии 
подготовки нефти (обессоливание, ЭЛОУ), и 
достигать ректификационных колонн пер-
вичной переработки нефти.

В условиях высоких температур ректи-
фикации, полисульфиды претерпевают тер-
мическую деструкцию. Продуктами распада 
полиметиленсульфидов являются различ-
ные летучие серосодержащие соединения, 
которые способны свободно продвигаться 
по ректификационной колонне и далее на-
капливаться во фракциях или сублимиро-
ваться на поверхности оборудования. Не-
обходимо отметить, что в конденсационном 
оборудовании колонн стабилизации подоб-
ных отложений практически не наблюда-
лось, однако при повышении температуры 
нефти, в «отбензинивающей» колонне мы 
наблюдаем весь спектр перечисленных 
явлений.

Вследствие своей высокой реакцион-
ной способности, при конденсации, летучие 
серосодержащие соединения могут легко 
полимеризоваться, наращивая цепи, и об-
разуя нерастворимые отложения или всту-
пать в реакции с металлами оборудования, 
вызывая его коррозию. 

Меркаптаны и другие летучие серосо-
держащие соединения, попадая в шлемовую 
часть колонны, влияют на коррозию латун-
ных сплавов (особенно) конденсационно-хо-
лодильного оборудования в точках, возмож-
ны критические величины значений рН. 

Серосодержащие соединения играют 
значимую роль в образовании различных 
отложений, наблюдаемых в зоне секций 
конденсаторов и рефлюксных ёмкостях, и, 
как следствие, приводят к повышенному 
коррозионному разрушению материалов 
теплообменного оборудования.

Предположения о термодеструкции 
продуктов конденсации сероводорода с 
поглотителями на основе формальдегида, 
их возгонки, их перегонке с парами угле-
водородных фракций, накопление и об-
разование ими отложений, возможность 
взаимодействия образующихся летучих 
продуктов распада с металлами и сплавами 
проверялись специалистами Колтек в ходе 
проведения нескольких этапов лаборатор-
ных экспериментов.

Группа Компаний Колтек 
ООО «КОЛТЕК ЭКОХИМ»

125371, Москва, 
Волоколамское ш., 97
Тел.: +7 (495) 276 25 35
Факс: +7 (495) 276 25 36

E-mail: ecochem@koltech.ru
www.koltech.ru
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Прочнее стали
Эластичные резервуары 
морозов не боятся

Ранее считалось, что ничто не может быть 
крепче и надежнее стали, когда речь шла о 
резервуарах для  хранения горючего. Сегод-
ня появились композиционные, полимерные 
и другие материалы, по своим техническим 
характеристикам не уступающие традицион-
ному металлу. Они активно замещают сталь и 
ее сплавы в различных секторах экономики. 
Например, для изготовления передвижных 
эластичных резервуаров применяется высо-
копрочная капроновая ткань баллистическо-
го (полотняного) плетения с двусторонним 
покрытием. Ее прочность в 7 раз превыша-
ет прочность стали (полоска композитного 
эластомера шириной 50 мм выдерживает 
нагрузку от 180 до 750 кг и более, она обе-
спечивает механическую прочность мате-
риала на разрыв и прокол). При этом ткань 
не подвержена коррозии, не боится экстре-
мальных температур и негативного влияния 
окружающей среды. Использование ПЭР по-
зволяет сохранить природу — не требуется 
рекультивации земель, поскольку емкости 
легко сворачиваются и перемещаются на 
другое место. При соблюдении инструкций, 
норм и правил срок эксплуатации таких ре-
зервуаров составляет 20 лет и более.

Кроме того, установка стальных резерву-
аров в районах Крайнего Севера всегда 
была сопряжена с высокими финансовыми 
затратами на транспортировку, сложностями 
подготовки площадки под их установку, дли-
тельностью и «капризностью» шеф-монтажа 
(от 6 месяцев до одного года). Это увеличи-
вает сроки реализации всего проекта, ведь 
без склада ГСМ немыслимо дальнейшее фор-
мирование инженерной инфраструктуры на 
труднодоступных площадках.

Другое дело передвижные эластичные 
резервуары. Они в транспортном положе-
нии имеют малые габариты и небольшой вес. 
Комплектная оболочка резервуара ПЭР-320Н 
вместимостью 320 м3 имеет вес 560 кг. Более 
того, в одном стандартном 20-ти футовом 
контейнере можно установить целое свер-
нутое мобильное полевое нефтехранилище 
объемом 3 000 м3, что равно по вместимости 
железнодорожному составу из 50-ти железно-
дорожных цистерн или одному танкеру типа 
река-море проекта «Ленанефть». Развора-
чивание эластичного резервуара ПЭР-320Н 
(максимальная вместимость 320 м3 для се-
рийных ПЭР-Н) проводится расчетом из 8-ми 
человек в течение 1–3-х часов, зачистка и 

И.Г. Барышев
магистр, научный руководитель1

ibaryshev@mail.ru

1ООО Научно-производственная фирма
 «Политехника», Москва, Россия

Современные 
высокотехнологичные 
материалы идут на 
смену традиционным. 
Легендарные РВС и РГС 
(резервуары вертикальные 
и горизонтальные стальные), 
которые стали привычным 
пейзажем любого северного 
аэро-, морского порта или 
скважинной площадки, —
могут быть успешно заменены 
современными мобильными 
передвижными эластичными 
резервуарами (ПЭР).

Рис. 1 — Проверка на прочность 
полимерного эластичного резервуара

Рис. 2 

Рис. 2 —  Госприемка склада ПСГ 600 для нужд МО на учениях Калининград 2013

Рис. 3 — Южно-тамбейское месторождение, склад 15000м.куб. 
Заказчик — Газпром геологоразведка
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сворачивание занимают до 6–12 часов. Эко-
номия денежных средств при применении 
ПЭР составляет 70% от суммы, необходи-
мой для установки стандартного железного 
хранилища на базе РВС или РГС. При этом 
учитываются расходы на транспортировку, 
шеф-монтаж и обслуживание парка эластич-
ных резервуаров, а также стоимость самой 
емкости.

ПЭР уже нашли применение в проекте 
Ямал-СПГ», самом масштабном для России 
начала XXI века. Напомним, он включает 
строительство морского порта Сабетта, име-
ющего большое геостратегическое значе-
ние как главная гавань Северного морского 
пути, освоение Южно-Тамбейского газокон-
денсатного месторождения, ввод в эксплу-
атацию завода по сжижению природного 
газа (три линии по 5,5 млн тонн), создание 
флотилии газовозов и другое. По решению 
правительства РФ на реализацию проекта 
отведено около 5 лет. Значительно сократить 
временные издержки при формировании 
инфраструктуры «Ямала СПГ» позволил мо-
бильный полевой склад горюче- смазочных 
материалов, состоящий из 25 передвижных 
эластичных резервуаров (ПЭР — 320Н) об-
щим объемом 15 000 м3, изготовления НПФ 
«Политехника». Эластичные резервуары 
разместились на площадке между Сабеттой и 
Южно-Тамбейским месторождением.

Склад был построен специалистами 
предприятия в самые короткие сроки, всего 
за 42 дня с момента обращения заказчика в 
компанию.

Добавим, что установка проводилась 
осенью прошлого года на неподготовлен-
ной поверхности, в условиях минусовых 
температур.

Важной особенностью ПЭР является 
возможность размещать емкости на песке, 
грунте, снеге, в болотах, оврагах, траншеях 
и т.д. При выполнении работ не требуется 
выравнивание площадки и формирование 
фундамента, что немыслимо при установке 
стальных резервуаров. По своим характе-
ристикам склад из передвижных эластичных 
резервуаров не уступает традиционным РВС 
или РГС.

Полевые склады горючего (ПСГ) можно 
использовать, без какихлибо ограничений 
для приемки, хранения и выдачи топлива 
и горюче-смазочных материалов (ГСМ), а 
также для хранения сырой нефти в полевых 
условиях на период проведения работ в 
районе. Обычно каждый ПСГ комплектуется 
насосным модулем, установленным в том же 
контейнере, в котором осуществлялась его 
доставка.

Модуль позволяет производить до 5–10 
выдач топлива в автоцистерны или подвиж-
ную технику единовременно, кроме того, он 
оборудован фильтрами и счетчиками кон-
троля объемов потока горючего.

Следует отметить, что это был не первый 
выход на полуостров Ямал НПФ «Политех-
ника». В 2007 г. по заявке ОАО «Газпром» 
впервые в России был реализован проект 
организации полевого склада горючего (Ар-
ктическая ДТ) на базе эластичных, мягких 

резервуаров ПЭР-Н для нефтепродуктов, 
вместимостью 3000 м3 берегового базиро-
вания на участке пионерного выхода маги-
стрального трубопровода Ямал — Европа 
(Байдарацкая губа). ПСГ был доставлен на 
место проведения работ морским путем и 
смонтирован на береговой линии в тече-
ние 3-х рабочих дней. После чего была осу-
ществлена приемка дизельного топлива по 
плавающему гибкому трубопроводу с борта 
танкера, который находился на расстоянии 
более 2-х километров от берега. Операция 
по приемке топлива заняла около 12-ти ча-
сов. Благодаря рекордной скорости мон-
тажа срок освоения данного объекта был 
сокращен более чем на один год. Также 
были сэкономлены существенные матери-
альные средства. В этом же году специали-
сты компании, опять же в самые короткие 
сроки, за 8 дней, разместили полевой склад 
горючего.

ООО НПФ «Политехника»
109383 Москва, ул. Шоссейная, 110В.

Тел./факсы: +7 (495) 783-01-67, 
783-01-68

E-mail: info@poli.ru

Рис. 4 — Южно-тамбейское месторождение, склад 15000м.куб. 
Заказчик — Газпром геологоразведка
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«Нефтетанк» — выгодные 
решения организации полевых 
складов горючего
По мере того как добыча 
углеводородов смещается в 
неосвоенные и труднодоступные 
регионы России, все большую 
остроту приобретают вопросы 
хранения нефтепродуктов и 
топлива в условиях удаленных 
месторождений. Дизельное 
топливо, «жизненные 
соки» любого объекта, 
обеспечивающие его 
функционирование, ранее 
традиционно хранилось в 
металлических резервуарах. 
Установка таких резервуаров, 
как правило, занимала не менее 
полугода и сопровождалась 
высокими расходами на 
транспортировку, подготовку 
фундамента, монтажные работы.
Все более растущие требования 
к резервуарным паркам 
заставляют искать решения 
в новых технологиях и 
разработках. Современные 
полимеры приходят на 
замену менее эффективным 
металлическим резервуарам  
20-го века.

Технологии будущего: 
нефтетанки вместо металла

Решение, позволяющее оптимизировать 
организацию работ на новых месторождени-
ях, было найдено, когда пять лет назад рос-
сийская компания «Нефтетанк» предложила 
российским компаниям технологический 
прорыв в создании полевых складов горю-
чего (ПСГ). Вместо металла для изготовления 
резервуаров и цистерн было предложено 
использовать специальный полимерный ма-
териал, устойчивый к воздействию нефтепро-
дуктов и обладающий рядом неоспоримых 
преимуществ. 

Так на российском рынке появились вы-
сокотехнологичные нефтетанки — мягкие 
резервуары для хранения топлива и нефте-
продуктов, изготовленные из армирован-
ного полимера и представляющие собой 
герметичную оболочку подушечной формы. 
Материал резервуара изготавливается по 
специально разработанной для компании 
«Нефтетанк» рецептуре немецкой фирмой 
«Mehler Texnologies Gmbh», обладающей бо-
лее чем 60-летним опытом в области разра-
ботки и производства полимеров и эластоме-
ров. Материал поставляется эксклюзивно для 
компании «Нефтетанк».

Замена металла на полимер, прежде 
всего, дает легкость. Легкость конструкции 
— легкость в транспортировке, при погрузоч-
но-разгрузочных работах и монтаже (развер-
тывании). Важно, что нефтетанк представля-
ет собой полностью готовое к эксплуатации 
изделие. В то время как металлические ре-
зервуары требуют специально обустроенного 
фундамента, нефтетанки можно размещать 

на неподготовленной и небетонированной 
площадке.

Использование полимерной основы при 
изготовлении резервуара обеспечивает от-
сутствие необходимости в защите материала, 
в том числе от коррозии. Напомним, что не-
отъемлемой частью использования металли-
ческих резервуаров являются периодические 
ремонтные и сервисные работы — очистка от 
ржавчины, пескоструйные работы и покраска. 

Еще одной важной особенностью нефте-
танков является возможность продолжитель-
ной эксплуатации и в условиях сейсмической 
активности, которой зачастую характеризуют-
ся удаленные регионы добычи.
Свойства материала

В числе стран-производителей мягких ре-
зервуаров сегодня США, Канада, Германия, 
Китай, Австралия и Россия. Все они произво-
дят резервуары с различными техническими 
и ценовыми характеристиками, которые во 
многом зависят от применяемых полимерных 
материалов.

Именно компанией «Нефтетанк» была 
проделана работа по созданию резервуаров, 
специально адаптированных к российским 
климатическим условиям Сибири и райо-
нов Крайнего Севера. «Одной из наиболее 
важных задач для нас явилось обеспечение 
морозостойкости полимерного материала, — 
рассказывает Дмитрий Литовченко, руководи-
тель отдела развития компании «Нефтетанк». 
— Процесс создания сопровождался длитель-
ными испытаниями. Аналоги продукции, в ос-
новном, хорошо работали в верхнем темпера-
турном режиме, и были менее эффективны в 
условиях отрицательных и больших перепадов 

Металлический резервуар Нефтетанк

1. Проектирование: конструкторская документация, ППР.
2. Изготовление и доставка металлоконструкций на площадку строительства (РВС-1000м3, 
подогреватель) — 2 комплекта.

3. Поставка материалов: теплоизоляции, АКЗ-антикоррозионной защиты, резервуарное 
оборудование, материалы для фундамента.

4. Разгрузка.
5. Монтаж фундамента. Выдержка для набора прочности.
6. Монтаж металлоконструкций.
7. Сварка швов. 
8. Контроль сварных соединений.
9. Проведение гидроиспытаний.
10. Монтаж теплоизоляции, трубопроводов и вспомогательного оборудования.

1. Доставка емкостей  
на объект.

2. Разворачивание:  
1 резервуар —  
не более 10 минут. 

3. Заправка.

Таб. 1 — Монтаж металлических и мягких резервуаров (сравнительные характеристики)

ХРАНЕНИЕ
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температур, особенно при долгосрочном хра-
нении топлива». Промышленные испытания 
материала были начаты ещё в 2008 году и 
продолжались больше года, прежде чем была 
осуществлена первая отгрузка продукции 
заказчику. 

В прошлом году «Нефтетанк» получил па-
тент на морозостойкий материал для длитель-
ной эксплуатации при экстремально низких 
температурах. Температурный режим эксплу-
атации укладывается в диапазон от -60°C до 
+60°С (в некоторых случаях до +90°С).

Эксклюзивный материал, производи-
мый для «Нефтетанка» немецкой компанией 
«Mehler Texnologies» обладает высокой проч-
ностью, стойкостью к истиранию и воздей-
ствию вещества хранения и внешних факто-
ров: воды, влаги, УФ-излучения, бактерий. 

Технология изготовления
Важной отличительной чертой нефте-

танков является не только материал, но и 
технология изготовления. Сегодня наиболее 
распространенными технологиями, приме-
няемыми для сварки полотен материала, 
являются технологии сварки горячим возду-
хом и сварка ТВЧ (Токи Высокой Частоты). 
Они характеризуется рядом существенных 
недостатков, к числу которых относится не-
обходимость постоянно следить за давлени-
ем в аппарате и «докатывать» швы валиком 
вручную (сварка горячим воздухом), а также 
получение шва, работающего «на разрыв» 
(ТВЧ), что значительно ухудшает прочностные 
характеристики изделия в целом. Но в ком-
пании «Нефтетанк» для изготовления мягких 
резервуаров была разработана и запатен-
тована технология «двойного шва на сдвиг», 
удваивающая надежность сварки полотен 
материала. Дополнительно снижает нагрузку 
на швы и специальный раскрой оболочек. 
«Именно технология «двойного шва на сдвиг» 
способна обеспечить прочность материала 
на шовных соединениях равную и зачастую 
превосходящую прочности самого материа-
ла», — комментирует Литовченко. По оценкам 
специалистов, прочность швов на сдвиг более 
чем в 10 раз превосходит прочность швов на 
разрыв. Оборудование для реализации тех-
нологии производится в Швейцарии. Изготов-
ление шва полностью автоматизировано и не 
требует постоянного участия человека (как в 
случае с обычной сваркой горячим воздухом).

 
Эксплуатация

Объём нефтетанка достигает 250 м3 и как 
показывает практический опыт, именно такой 
объем обеспечивает максимальное удобство 
при эксплуатации полевых складов горючего. 
Оптимальным является соотношение занима-
емой нефтетанками площади и количества 
дополнительного оборудования (счетчиков, 
рукавов, хомутов и прочего), что позволяет 
легко организовывать ПСГ общим объёмом в 
десятки тысяч тонн горючего.

Нефтетанки выигрывают у металлических 
и по полезному объему хранения. Для металли-
ческого резервуара он обычно составляет 85% 
от номинального объема. Это связано с тем, 
что при повышении температуры окружающей 
среды происходит тепловое расширение, зна-
чительное для нефтепродуктов. В частности, 
для дизельного топлива расширение может 
достигать 13%. В то же время, полезный объем 
мягкого резервуара совершенно не меняется, 

оставаясь 100%-м, независимо от того, при ка-
кой температуре происходит заливка. 

Вес резервуара объемом 250 м3 состав-
ляет всего 500 кг, и это значительное конку-
рентное преимущество в сравнении с метал-
лическими аналогами; стальной резервуар 
вместительностью 200 м3, например, весит 
13 т. На практике это означает, что несколь-
ко мягких резервуаров можно перевезти на 
обычной грузовой «Газели». А полное раз-
ворачивание резервуара бригадой из шести 
человек с подготовкой его к наполнению за-
нимает всего лишь 10 минут!

Для сравнения приведем операции, про-
ведение которых необходимо для монтажа 
металлического резервуара и мягкого ре-
зервуара (таб. 1).

Для размещения нефтетанка достаточно 
выбрать ровную площадку и очистить ее от 
крупных острых предметов и камней. В це-
лях защиты почвы в углубление под нефте-
танком укладывается специальное защитное 
покрытие (противофильтрационный полог), 
а по периметру мягкого резервуара или 
группы резервуаров выполняется защитное 
обвалование.

 В случае металлического резервуара 
перед эксплуатацией потребуется проверить 
сварные швы и провести гидроиспытания, 
для нефтетанка контрольный этап отсутствует 
— испытания на герметичность уже проведе-
ны на стадии производства. 

 При ликвидации склада нефтетанк до-
статочно опустошить, высушить, свернуть и 
упаковать, при этом затраты на рекультива-
цию земель не потребуются а нефтетанк мож-
но перевезти на другой объект и там снова 
использовать.

Сервис
Компания «Нефтетанк» является не про-

сто производителем и поставщиком готовой 
продукции, но и выполняет проекты по опе-
ративной организации и разворачиванию по-
левых складов горючего «под ключ», т.е. пре-
доставляет заказчику полный перечень всего 
необходимого дополнительного оборудова-
ния, такого как насосное оборудование, ко-
лонки, счетчики, рукава и шланги, запорную 
арматуру, средства освещения, пожаротуше-
ния, молниезащиты и многое другое, а в даль-
нейшем обеспечивает заказчика квалифици-
рованным и своевременным обслуживанием. 

Все, что требуется от заказчика — инфор-
мация о том, где расположен объект, общий 
объём и тип нефтепродуктов, которым необ-
ходимо обеспечить хранение. Далее специа-
листы «Нефтетанка» оперативно производят 
полный расчет склада с выполнением чер-
тежей, подбирая оптимальное количество 
емкостей и их оптимальный объем. Также 
выполняется расчет дополнительного обору-
дования. В случае необходимости компания 
«Нефтетанк» готова изготовить оборудование 
по чертежам заказчика. 

Далее в сжатые сроки осуществляется 
производство (зачастую продукция отгру-
жается со склада, т.к. типовые размеры не-
фтетанков всегда есть в наличии), доставка 
и шеф-монтаж всех емкостей, которые под-
ключаются в единую топливную сеть. В свою 
очередь, топливная сеть подключается к 
насосно-перекачивающему модулю (НПМ) 
— собственной разработке компании «Нефте-
танк». Персонал обучают, как пользоваться 

аппаратурой и емкостями, как за ними уха-
живать, после чего, в случае необходимости, 
представители компании-изготовителя гото-
вы осуществлять периодические проверки 
работы оборудования. 

В условиях зимних полевых сезонов, ког-
да о необходимости организации складов го-
рючего зачастую вспоминают в последний мо-
мент, компания «Нефтетанк» готова работать 
в условиях «здесь и сейчас», поскольку всегда 
располагает более чем 20 000 м3 складского 
запаса нефтетанков типовых размеров.

Другие направления
Помимо организации полевых складов 

горючего, резервуары компании «Нефте-
танк» применяются в качестве емкостей для 
хранения трансформаторного масла при пла-
новом и аварийном ремонте промышленных 
трансформаторов. 

Перспективно применение нефтетанков 
и при ремонте трубопроводов. Малый вес 
нефтетанка, объемом 10 или 20 куб.метров, 
позволяет переносить его на руках усилиями 
нескольких человек, и для временного слива 
топлива достаточно лишь развернуть резерву-
ар и присоединить к нему сливоналивную ар-
матуру, что займет лишь 3–5 минут.

Мягкие резервуары-газгольдеры про-
изводства компании «Нефтетанк» позво-
ляют сократить потери бензина при т.н. 
«дыханиях» стальных емкостей и при сливо-
наливных операциях до 95%. Производятся 
резервуары-газгольдеры из полимерных 
материалов, характеризующихся высокими 
барьерными свойствами для паров и газов, 
стойкостью к солнечной радиации и химиче-
ским реагентам. 

Одним из важных свойств мягких резерву-
аров является возможность использования 
их для хранения пищевых продуктов. Такие 
мягкие резервуары могут использоваться для 
снабжения населения питьевой водой в рай-
онах техногенных аварий и природных ката-
строф, а также для создания запаса питьевой 
воды на месторождениях и других отдаленных 
районах.

 
Применение

За пять лет работы на рынке, усилия ком-
пании «Нефтетанк» по продвижению новых 
технологий хранения нефтепродуктов и то-
плива были по достоинству оценены ведущи-
ми нефтяными компаниями отрасли. С 2012 
по 2014 год компания победила в более чем 
95% отраслевых тендеров. 

По состоянию на начало 2014 года «Нефте-
танк» обеспечил хранение более 500 000 м3 

нефтепродуктов. Преимущества нефтетанков 
по достоинству оценили в «Газпроме», «Лукой-
ле», «Лукойл-Трансе», «Стройгазконсалтинге», 
«Оренбургской буровой компании», «ЭРИЭЛЛ 
Нефтегазсервисе», «Енисее», «Сибирской сер-
висной компании», «Транснефти», «Трансне-
фтепродукте», группе компаний «Энергия» и 
множестве других компаний от Калининграда 
и Новороссийска до Якутска и Хабаровска.

127282, г. Москва, 
Чермянский пр-д, д. 7, стр. 1
Тел/факс: +7 (495) 504-12-48

www.neftetank.ru • info@neftetank.ru
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Титановая надежность
ОБОРУДОВАНИЕ

ОАО «Корпорация ВСМПО-
АВИСМА» — крупнейший 
в мире и единственный в 
России интегрированный 
производитель титановой 
продукции. Предприятие 
было создано в 1933 г..  
Первый титановый слиток 
весом 4 кг был выплавлен 
в 1957 г., за прошедшие 50 
лет была открыта и развита 
эпоха российского титана. 
Сегодня научно-технические и 
производственные мощности 
предприятия позволяют получать 
слитки весом до 18 т.

Ключевые слова
глубоководные бурительные райзеры, 
обсадные трубы, добывающие 
райзеры, насосы и системы забортной, 
питьевой, буровой и попутной воды, 
трубопроводы циркуляционной 
системы технологических растворов, 
сепараторы жидкостные, теплообменное 
оборудование различного назначения, 
сосуды высокого давления, 
высокопрочные гибкие растяжки для 
фиксации платформы

В настоящее время Россия в лице  
ВСМПО занимает четверть мирового рынка 
титана — это самая большая цифра, харак-
теризующая долю страны в международ-
ном бизнесе. И это доля не сырьевая, это 
— высокотехнологичные изделия глубокой 
переработки, начиная от эксклюзивного хи-
мического состава слитка и заканчивая уни-
кальным сочетанием прочностных качеств и 
геометрии конечного изделия. На предприя-
тии освоен выпуск продукции из 33 сплавов 
на базе титана, созданы целевые сплавы под 
заданные рабочие характеристики детали. 
Все эти наработки используются в высо-
котехнологичных отраслях: авиастроении, 
кораблестроении, атомной энергетике, хи-
мической и нефтехимической промышлен-
ности, в нефтегазодобывающем комплексе.

Основным потребителем российских 
титановых полуфабрикатов является авиа 
— и двигателестроение, как за рубежом, 
так и в России, но сегодня  увеличивается 
спрос и со стороны судостроения и атомной 
энергетики.

Конструкции из титановых сплавов на-
шли широкое применение в установках для 
опреснения морской воды, в сооружении 
морских платформ для разведки место-
рождений, добычи нефти и природного газа 
на шельфе. Применение титана в этой обла-
сти будет расти вследствие тенденции пере-
мещения на более глубоки участки морского 
шельфа.

Применение титановых сплавов пер-
спективно для следующих систем и обору-
дования для освоения нефтегазовых место-
рождений на шельфе:
•	 глубоководные бурительные райзеры;

•	 обсадные трубы;
•	 добывающие райзеры;
•	 насосы и системы забортной, питьевой, 
буровой и попутной воды;

•	 трубопроводы циркуляционной системы 
технологических растворов;

•	 сепараторы жидкостные, теплообменное 
оборудование различного назначения;

•	 сосуды высокого давления;
•	 высокопрочные гибкие растяжки для фик-
сации платформы.
Впервые титановый теплообменник в 

схеме очистки нефти был введен в эксплуа-
тацию в 1969 году в США. Первый титановый 
буровой рейзер был установлен на мор-
ской промысловой платформе «Хейдрун» 
(Heidrun), в дальнейшем титан нашел широ-
кое применение на нефтяных буровых плат-
формах, используемых норвежскими и аме-
риканскими фирмами.

Россия имеет небольшой опыт по ис-
пользованию титана при добыче нефти и 
газа на шельфе, поскольку только начинает 
разработку запасов углеводородного сырья 
на арктическом, дальневосточном и севе-
ро-каспийском шельфе.

При разработке месторождения в Об-
ской губе на добывающем судне применя-
ется подогреватель флюида с трубным пуч-
ком, выполненным из титана марки ВТ1–0 
на производственных мощностях ВСМПО по 
документации ОАО «ТАТНИИНЕФТЕМАШ». 
Необходимость использования титана про-
диктована выбором коррозионостойкого 
материала (титан отличается высокой кор-
розионной стойкостью к микробиологи-
ческой коррозии, а именно к сульфидным 
бактериям, которые особенно активны в 

Рис. 1 — Корпуса фильтров подготовленные к отгрузке
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нефтепродуктах с высоким содержанием 
серы, а также ограничением по массе при-
меняемого оборудования, т.к. технологи-
ческое судно должно иметь малую осадку. 
В течение 2008-2010 гг. Корпорация уча-
ствовала в проекте строительства морской 
ледостойкой платформы (МЛСП) «Прираз-
ломное», было поставлено более 120 тонн 
элементов трубопроводов и емкостного 
оборудования из титана марки ВТ1-0.

По мере создания все более глубоково-
дных систем морской нефтедобычи резко 
возросла необходимость применения тита-
новых сплавов для изготовления подводного 
оборудования по трем основным причинам:
1.	ряд элементов подводного оборудования 
требует использования сплавов с высокой 
удельной прочностью и малым модулем 
упругости;

2.	на платформе требуется экономить мас-
су оборудования. По данным компании 
ShellOil, снижение массы подводного 
оборудования на 1 т позволяет уменьшить 
массу опорного оборудования на 3 т, что 
равнозначно экономии около $150 тыс. 
Каждый лишний фунт оборудования на па-
лубе платформы или добывающего судна 
обходится в $6,5;

3.	титан и его сплавы обладают высокой на-
дежностью, в том числе и высокой кор-
розийной стойкостью в морской воде и в 
рабочих средах при нефтедобыче.
Для нефтегазодобывающих систем кон-

тинентального шельфа особо стоит отметить 
уникальную стойкость титана к разрушению 
в среде сероводорода, который в той или 
иной концентрации всегда присутствует в 
смеси нефтегазовых продуктов, получаемых 
из пласта. Для титановых сплавов характер-
на коррозионная стойкость практически ко 
всем видам коррозионного износа, включая 
питинг, щелевую коррозию и др.

Рис. 3 — Блок фильтров, установленный на стационарной платформе 
«Приразломная»

Рис. 4 — Аппарат с механическим 
перемешивающим устройством

Рис. 2 — Элементы технологических трубопроводов

ОАО «Корпорация ВСМПО-АВИСМА» 
имеет полный металлургический цикл от 
исходного сырья (титановая губка) до 
металлургических полуфабрикатов (слитки, 
биллеты, плиты, листы, штамповки, 
прутки, трубы) и готовых изделий. 

Имея уникальный комплекс по 
производству и обработке титановых 
сплавов ОАО «Корпорация ВСМПО-АВИСМА» 
предлагает к поставке не только трубы 
из сплавов титана для геологоразведки 
и нефтегазодобычи на суше и на морском 
шельфе, но и целый спектр оборудования и 
элементов трубопроводов. 

Наше предприятие готово предложить 
свои научные и производственные 
достижения, а также с удовольствием 
буде участвовать в решении задач, 
возникающих при развитии нефтедобычи 
на континентальном шельфе.

www.vsmpo.ru



86

ОАО «СТАР» обеспечивает полный цикл 
работ по автоматизации управления про-
мышленных газотурбинных приводов и газо-
турбинных энергоблоков: проектирование и 
разработка систем и алгоритмов, программи-
рование контроллеров и изготовление аппа-
ратной части, монтажные и пуско-наладочные 
работы, сервисное обслуживание.

Разработанные и изготовленные ОАО 
«СТАР» системы автоматического управле-
ния промышленных газотурбинных двига-
телей и газотурбинных агрегатов работают 
на объектах газовых и нефтяных компаний 
«Газпром», «Лукойл-Коми», «Роснефть», 
«Сургутнефтегаз», «Юганскнефтегаз», в 
энергетических компаниях, на промыш-
ленных предприятиях и в муниципаль-
ных образованиях. Всего в эксплуатации 

функционирует более трехсот систем управ-
ления, в том числе более полусотни систем 
управления энергоблоками.

При внедрении систем автоматиче-
ского управления промышленными энер-
гетическими установками в эксплуатацию, 
специалисты ОАО «СТАР» осуществляют 
монтажные и пусконаладочные работы, 
проверку работоспособности САУ на рабо-
тающем и неработающем двигателе, про-
верку технического обслуживания САУ.

В рамках программ послепродажного 
сервисного обслуживания ОАО «СТАР» про-
водит модернизацию и совершенствование 
систем управления: обновление ПО САУ и 
пультов, расширение системы диагностики 
и контроля, модернизацию и переосна-
щение аппаратной части. Для повышения 

качества обслуживания систем персона-
лом заказчика, предприятие осуществляет 
обучение и аттестацию специалистов за-
казчика по эксплуатации поставляемых 
систем.

ОАО «СТАР» 
614990, Пермь, ул. Куйбышева, 140А 

Тел.:   +7 (342) 249-32-07 
Факс: +7 (342) 281-21-79 
e-mail: star@ao-star.ru 

www.ao-star.ru 

ОАО «СТАР» — комплексная 
автоматизация газотурбинных 
агрегатов

ОБОРУДОВАНИЕ
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А.В. Герасимов
магистр физики, начальник отдела продаж1
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И.В. Тябина
генеральный директор1
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1ООО «РВС», Санкт-Петербург, Россия

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

Материалы и методы
Оборудование для нефтегазовой 
промышленности. Анализатор серы.

Ключевые слова
анализаторы серы, 
анализаторы грансостава

Лабораторное оборудование 
для нефтегазовой промышленности

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

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

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

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

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

SLFA-20 разработан специально для 
удовлетворения современных требований 

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

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

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

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

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

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

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

ЛАБОРАТОРНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ УДК 681.2

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

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

моторного масла с помощью ультрафио-
летовой флуоресценции. 

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

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

позволяет легко производить измерения и 
варьировать различные функции.

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

Выводы
Таким образом, большой выбор анализаторов 
серы и анализаторов размеров частиц в 
нефтепродуктах японской компании HORIBA 
позволяет быстро и качественно осуществлять 
контроль качества различных нефтепродуктов.

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

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

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

Сonclusions
Thus, a wide range of sulfur analyzers and 
particle size analyzer for petroleum products 
HORIBA Japanese company to quickly and 
accurately monitor the quality of various 
petroleum products.
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sulfur analyzers, analyzers 
granule composition
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ОАО «НП «ПОДОЛЬСККАБЕЛЬ» 
— предприятие высокой 
надежности и стабильной 
эффективности

Существенная доля  нефти в Рос-
сии добывается с использованием 
нефтепогружного кабеля изготов-
ленного на «Народном предпри-
ятии «ПОДОЛЬСККАБЕЛЬ». За 73 
года работы предприятие увели-
чило ассортимент выпускаемой 
продукции до 35 000 маркораз-
меров, продукция используется 
практически во всех отраслях 
экономики. Но одним из основ-
ных направлениями деятельности 
являются изготовление кабельной 
продукции для нефтедобывающей 
отрасли и атомной энергетики.

Ключевые слова
кабель, насос, изоляция, высокое качество 
кабеля

В настоящее время ОАО «НП «ПОДОЛЬ-
СККАБЕЛЬ» может предложить широкую 
гамму кабелей для питания погружных 
электрических центробежных насосов, как 
по требованиям к длительно допустимой 
температуре нагрева токопроводящих жил, 
так и удовлетворяющих техническим требо-
ваниям различных потребителей. Все кабе-
ли изготовляются в строгом соответствии с 
требованиями ГОСТ Р 51777-2001. 

В свое время, одним из первых завод 
освоил выпуск бронированного кабеля с 
изоляцией из полиэтилена с длительно до-
пустимой температурой нагрева жил +90оС 
марки КПБП-90, который успешно эксплуа-
тировался на протяжении 20 лет без достой-
ной альтернативы. Сейчас же ассортимент 
нефтепогружного кабеля насчитывает 48 
марок в диапазоне длительно допустимой 
температуры нагрева жил до +160оС вклю-
чительно. Все марки кабеля выпускаются 
сечением 8, 10, 13.3, 16, 21.15, 25, 33.3, 35 
мм² и могут изготавливаться в «плоском» 
и «круглом» исполнении с бронепокровом 
из стальной оцинкованной, а в коррозион-
ностойком исполнении покрытой мельхи-
ором или латунью бронеленты. Она также 
может быть изготовлена из нержавеющей 
стали. Повышенная теплостойкость и уни-
кальность наших кабелей достигается за 
счет применения уникальной технологии 
четырехсторонней радиационной сшив-
ки материалов ускорителем заряженных 
частиц.

На новые марки кабеля получено «Сви-
детельство на полезную модель», а также 
они удостоились награды «Российское 
качество».

Высокое качество выпускаемой продук-
ции обеспечивается наличием современ-
ного технологического и испытательного 

оборудования и действующей на предпри-
ятии интегрированной системой менед-
жмента, разработанной в соответствии с 
требованиями стандартов ISO 9001 и 14001. 

В 2014 году Консультативным Советом 
по взаимодействию предприятий нефтега-
зового комплекса со смежными отраслями 
промышленности при председателе Коми-
тета Государственной Думы по энергетике 
был проведен опрос с целью выявления 
лучших производителей нефтегазового 
комплекса по основным товарным группам, 
таким как трубная продукция, электроцен-
тробежные насосы, нефтепогружной ка-
бель, фонтанная арматура, путем опроса 
потребителей, таких как ОАО «Газпром», 
ОАО «Газпром нефть», ООО «Газпром ком-
плектация», ООО «Газпром центрремонт», 
ОАО «Роснефть», ООО «ТД ЛУКОЙЛ», ОАО 
«Башнефть», ОАО «Славнефть», ОАО «Тат-
нефть», ОАО «РуссНефть», ОАО «Сургут-
нефтегаз», ОАО «НОВАТЭК», НК «Альянс», 
ОАО «АК «Транснефть», Компания «Салым 
Петролеум Девелопмент Н.В.» В данной 
номинации оценивалась работа крупней-
ших предприятий, среди которых ОАО «ПО-
ДОЛЬСККАБЕЛЬ», ЗАО «Сибкабель», ОАО 
«Роскат», ЗАО «Кавказкабель», ООО «Кам-
ский кабель».

Итоги
Лучшей компанией по группе «Нефтепо-
гружной кабель» признано ОАО «НП «ПО-
ДОЛЬСККАБЕЛЬ» с результатом опроса 4,3 
по пятибалльной шкале.

Выводы
Полученная награда подтверждает репу-
тацию ОАО «НП «ПОДОЛЬСККАБЕЛЬ» как 
надежного партнера с высокими показате-
лями качества.

Н.И. Громов
генеральный директор1

kabel@podolsk.ru

1ОАО «НП «ПОДОЛЬСККАБЕЛЬ»,  
Подольск, Россия

142103, Россия, Московская область, г. 
Подольск, ул. Броницкая, 11

Тел: (495) 502-78-83, 502-78-88
e-mail: officepkz@rialcom.ru

www.podolskkabel.ru
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Кабели для искробезопасной 
полевой шины (FISCO).
На пути гармонизации требований

Д.В. Хвостов 
генеральный директор1

А.В. Кочеров 
гл. метролог2
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В настоящее время 
проектирование, комплектация и 
строительство производственных 
предприятий все в большей 
степени осуществляется 
силами отечественных 
саморегулирующихся 
организаций с применением 
отечественного оборудования и 
комплектующих.

Ключевые слова
измерение, кабели, индуктивность,
ёмкость, сопротивление, 
искробезопасность, взрывобезопасность, 
вносимое затухание, асимметрия, 
импеданс, перекрёстные помехи, передача 
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В связи с этим приобрела значимость 
задача гармонизации нормативного обе-
спечения, используемого при проектирова-
нии, инсталляции и эксплуатации систем ав-
томатизации нефтегазового производства в 
России на основе стандартов, выдвигающих 
кажущиеся противоречивыми требования, 
относящиеся к следующим аспектам:
•	 системы передачи данных для автомати-
зации технологических процессов (СПД 
АТП) в нефтегазовом производстве осно-
ваны на интерфейсах, описанных в IEC 
(МЭК) 61158 [1]; соответствующая кабель-
ная продукция, основанная на примене-
нии «витой пары», широко представлена 
в каталогах зарубежных производителей 
с прямым указанием на предназначение 
кабелей для СПД типов RS-485, Profi-Bus, 
Fieldbus Foundation;

•	 рекомендации по проектированию си-
стем Foundation Fieldbus[2] в п.6.2 опре-
деляют требования к:

–	 импедансу Z(31,25 кГц) = 120 Ом и
–	 коэффициенту затухания α (39 кГц) 

<3 дБ/км;
•	 в тех же кабельных каталогах представ-
лены параметры, позволяющие квали-
фицировать кабели для СПД АТП как 
соответствующие условиям искробезо-
пасной полевой шины FISCO; эти условия 
содержатся:

–	 в п.п. 5.1 ГОСТ Р МЭК 60079-27-2012 [3]:
–	 сопротивление цепи Rc=15...150 Ом/км,
–	 индуктивность цепи  Lc=0,4...1,0 мГн/км,
–	 ёмкость цепи Сc=45...200 нФ/км;
–	 и в п.п. 12.2.2.2-c ГОСТ Р МЭК 60079-14-
2008 [4]:

–	 соотношение Lc/Rc<30 мкГн/Ом;
•	 однако соответствие этих кабелей по 
искробезопасности [3] и [4] ни в коей 
мере не предопределяет их соответствие 
условиям взывобезопасности по ГОСТ 
30852.13-2002 (Приложение Г, п. Г.7.11 
(7.3.102 ПУЭ)) [5], требующего: «Во взры-
воопасных зонах всех классов запреща-
ется применение проводов и кабелей 
с полиэтиленовой (ПЭ) изоляцией или 
оболочкой»;

•	 изоляционные и оболочечные материалы 
на основе ПВХ или резины (кремнийор-
ганической в том числе), удовлетворяя 
условиям [5], обладают довольно высоки-
ми значениями относительной диэлектри-
ческой проницаемости и удельной про-
водимости, что дополнительно снижает 
возможность накопления электростатиче-
ского заряда и позволяет говорить о соот-
ветствии кабелей требованиям искробе-
зопасности согласно ГОСТ Р 52274-2004 
[6], однако применение таких материалов 
при сохранении соответствующих для 
ПЭ-изоляции конструктивных размеров, 
выводит параметры кабеля применитель-
но к СПД из соответствия требованиям 
[2–4].
Большинство зарубежных производи-

телей кабелей не ограничены наличием 
требований взрывозащищенности [5] и 
электростатической искробезопасности [6] 
и предлагают для систем автоматизации 
кабели с изоляцией из ПЭ и других полио-
лефинов, обеспечивающих весьма высо-
кие электрические параметры кабелей с 
точки зрения СПД. В большинстве случаев 

Рис. 1 — Обеспечиваемые значения импеданса в зависимости от сочетания 
погонных емкости и индуктивности кабеля
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Федеральное агентство по экологическому, 
технологическому и атомному надзору (Ро-
стехнадзор) выдаёт разрешение на приме-
нение СПД АТП на промышленно опасных 
объектах, не уделяя должного внимания 
контролю свойств искро- и взрывобезопас-
ности таких кабелей [3–6], составляющих 
неотъемлемую часть безопасной СПД АТП.

В то же время соответствующие требо-
вания настойчиво приводятся в тендерной 
документации основных заказчиков — 
крупных отраслевых холдингов (Газпром, 
Роснефть, Лукойл, Татнефть и т.д.). К сожа-
лению, такие требования представлены по-
рой несистемно, часто без связи с действу-
ющими стандартами. Авторы надеются, что 
представленный в статье обзор будет спо-
собствовать выработке единых требований 
на основе государственных стандартов.

На конкретном примере покажем, как 
соответствие кабельной продукции зару-
бежным стандартам не гарантирует удов-
летворения принятым в России нормам. 
Например, кабели для систем промыш-
ленной автоматизации и подключения 
измерительных приборов (кабели КИП), 
выпускаемые многими зарубежными за-
водами с соблюдением требований стан-
дарта EN 50288-7-2005, могут иметь недо-
пустимо высокое значение электрической 
емкости — до 250 нФ/км (см. п.п. 5.1.1.5 [7]) 
для кабелей с ПВХ-изоляцией, что наруша-
ет норму — до 200 нФ/км из [3]. Причина 
заключается в снижении требований по 
электрической прочности и, следователь-
но, снижению толщины изоляции Table 1 
[7], что опять же не соответствует россий-
скому стандарту (Таб. 2[8]), хотя материал 
изоляции и удовлетворяет требованию п. 
Г.7.11 (7.3.102 ПУЭ) [5].

Следовательно, при выборе зарубеж-
ной кабельной продукции для автоматиза-
ции объектов повышенной промышленной 
опасности нельзя применять огульно всё, 
что рекомендуют поставщики, даже если это 
поставщики основного технологического 
(как правило, лицензионного) оборудова-
ния, кабель для которого уже неоднократно 
применялся для аналогичных объектов за 
рубежом. Тему фальсифицированной и кон-
трафактной кабельной продукции, которой 
наводнен внутренний электротехнический 
рынок в России, мы в рамках данной корот-
кой статьи не затрагиваем.

Переходя к вопросу применения тех 
или иных кабелей для СПД, следует обра-
тить внимание на то, что часто совокупность 
конструктивных параметров кабеля, опре-
деляющих его характеристики взрыво- и 
искробезопасности (при «естественном» 
требовании к ограничению стоимости), су-
щественно отклоняют импеданс пары от 
привычных значений из ряда 100, 105, 120, 
150 Ом, легко обеспечиваемых производи-
телями, использующими ПЭ-изоляцию, то 
есть нарушающими требования взрывоза-
щищенности по [5]. На рис. 1 представлена 
номограмма, демонстрирующая возмож-
ные значения импеданса Z(f>30кГц) ≈ √Lc/Cc 
в зависимости от выбора погонных параме-
тров Lc и Cc в области допустимых значений 
согласно [3]  (эта область на рис. 1 показана 
зеленой).

Следует заметить, что импеданс более 
120 Ом, каковая величина характерна для 
кабелей связи [9], обеспечивается лишь на 
3% разрешенной области [3], что в услови-
ях оперативного проектирования требуе-
мых заказчиком кабелей и их серийного 
производства существенно ограничивает 

возможность маневра.Стремление обе-
спечить импеданс в допуске 80…120 Ом [2] 
приводит к использованию не более 40% 
площади ресурса, но условие согласова-
ния следует непременно выполнять в це-
лях предотвращения отражений сигнала 
из-за несогласованности импедансов обо-
рудования и кабеля. А такое может слу-
читься, если СПД АТП построена по схеме, 
в которой оборудование ПД терминирует 
кабель и импеданс этого оборудования не 
может быть изменен.

В случаях же многоточечных систем обо-
рудование ПД не влияет на интерференцию 
запущенного в линию сигнала и поэтому 
импеданс кабеля может быть «любым», но 
(и это важно) известным и стабильным. Та-
кое «послабление» существенно облегчает 
оптимизацию конструкционно-стоимостных 
параметров кабеля. Однако не следует за-
бывать, что проектировщик в таком случае 
должен предусмотреть установку «терми-
нальных заглушек» на концах кабеля, погло-
щающих сигналы от передатчиков, причем, 
сопротивление заглушек должно соответ-
ствовать импедансу применяемого кабеля.

 Это, в свою очередь, должно быть от-
ражено в проектной и эксплуатационной 
документации, а при инсталляции СПД АТП 
должна быть введена соответствующая 
процедура проверки фактического импе-
данса (и иных параметров) смонтирован-
ной кабельной линии. Кстати, возможность 
проверки импеданса в диапазоне частот, 
обеспечиваемая современными СИ, позво-
лит выявить возможные дефекты монтажа 
по колебательному характеру протекания 
частотной характеристики импеданса. Поэ-
тому применение специальных СИ важно не 
только при контроле кабеля как продукции 

Рис. 2 — Протокол контроля образца кабеля Таб. 1 — Типы кабелей, использованных при 
отработке инструментального контроля

Кабель Длина, м ТУ

КВВЭнг(А)-LS 7x2x1,0i 190

ТУ 16.К46-017-2003КВВЭнг(А)-FRLS 11x2x1,0 66

КВЭВБнг(А)-ХЛ 4x3э1,0 299

КМККЭнг-HF 1x2эx1,0 70 ТУ 16.К46-021-2007

КВЭВБМнг(А)-ХЛ 10x3э1,0 900 ТУ 16.К46-020-2006

КМРЭВнг(А)-FRLS-П 2x2x1,0 180 К46-ЗК 2659-2013

КВЭВМнг(А)-ХЛ 1х2эх1,0 136 ТУ 16.К46-020-2006

КВВнг-LS 3х1.5л 170

ТУ 16.К46-017-2003

КВВнг(А)-FRLS 2х1,5 116

КВВЭнг(А)-FRLS 2х1.0 165

КВВБнг(А)-FRLS 2х2.5 95

КВЭВБнг(А)-FRLS 1х2эх1.0 165

КВЭВЭнг(А)-FRLS 2х2эх1,5(180) 125

КВЭВЭнг(А)-FRLS 2х2эх1,5с 118

КВВБнг(А)-FRLS 2х1.5 100 

КВВЭнг-LS 10х0,75i 1394

КВЭВЭнг FRLS 7х2эх1,0л 176

КВВЭнг-FRLS 2х4,0 148

КВЭВЭнг-LS 2х2нх1,5 197

КВЭВЭ 7х2эх1.0 205
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завода и\или его приемке заказчиком, но 
и в процессе инсталляции СПД АТП. Причем 
тут также могут быть поставлены и решены 
две задачи контроля
•	 условий, обеспечивающих 
искробезопасность;

•	 условий, определяющих запас помехоза-
щищенности при ПД.
На рис. 2 дан пример протокола кон-

трольных измерений образца кабеля, иллю-
стрирующий соответствие его параметров 
как требованиям безопасности, так и услови-
ям передачи данных. Измерения произведе-
ны в соответствии с методикой, основанной 
на требованиях упомянутых выше стандар-
тов. Инструментальная поддержка методики 
обеспечивается специализированным СИ 
— анализатором систем передачи и кабелей 
связи AnCom A-7, реализующим автоматизи-
рованный контроль кабельной продукции.

Итоги	
Следует заметить, что тщательная отработка 
конструкции и технологии позволяет гаран-
тировать помимо соответствия перечислен-
ных ранее параметров высокие показатели 

кабелей парной скрутки по затуханию асим-
метрии, что, в свою очередь, предопределя-
ет характеристики переходного затухания, 
гарантирующие надежную работу цифро-
вого оборудования в многопарных кабелях.

Выводы
Отечественные кабельные заводы предла-
гают промышленные партии разнообразных 
по назначению кабелей, предназначенных 
для применения на предприятиях повышен-
ной опасности. Однако в полной мере ме-
тодика контроля совокупности параметров 
искробезопасности и параметров, опреде-
ляющих условия ПД, была впервые предло-
жена лишь недавно.
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Abstract
Currently, design, Assembly and construction 
of industrial enterprises are increasingly carried 
out by domestic self-regulating organizations 
with the application of domestic equipment and 
components.

Results
Thorough design and technology of production 
of cables allows to guarantee in addition to 

compliance settings intrinsically safe and 
explosion high rates longitudinal balance and 
crosstalk, which ensures reliable performance 
of digital equipment in multi-pair cables.

Conclusions
Domestic cable plants offer industrial batch 
of various-purpose cables for use at the 
enterprises of increased danger. However, 
full-size control methodology aggregate 

intrinsic parameters and settings that define 
the conditions for the transfer of data was first 
introduced only recently.
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Установки термической 
утилизации отходов  
ООО «ТюменНИИгипрогаз»

В настоящее время основным способом 
утилизации отходов в России является их за-
хоронение. При этом захоронение жидких 
отходов отравляет почву, а захоронение ТБО 
к тому же выводит из хозяйственного оборо-
та большие площади земли: для захороне-
ния 1 т мусора требуется 3 м2 земли.

Наиболее приемлемым способом ути-
лизации отходов во всем мире считается их 
сжигание (термическая утилизация). Во всех 
развитых странах, а в последнее время и в 
России, спроектированы и работают уста-
новки по сжиганию отходов, получившие на-
звание «инсинераторы» и представляющие 
собой печи различного типа: барабанные, 
циклонные, подовые. Сжигание любых от-
ходов сопровождается выбросом в атмос-
феру продуктов горения, которые, в свою 
очередь, сами являются загрязнителями 
окружающей среды. Наиболее опасными 
считаются окислы азота NOх, окись углерода 
(угарный газ) СО, двуокись серы SO2, угле-
род (сажа).

Для того, чтобы не допустить загрязнения 
атмосферы, помимо камеры сжигания инси-
нераторы, как правило, оборудуются каме-
рой дожигания и многоступенчатой системой 
очистки дымовых газов — без этих состав-
ляющих не будут обеспечены санитарные 
нормы по вредным выбросам. Это влечет за 
собой усложнение конструкции инсинерато-
ров и рост их стоимости. По оценкам, такой 
способ утилизации отходов в 10 раз дороже 
захоронения, в связи с чем в России он не 
получил большого распространения. Соот-
ношение сжигаемых и захораниваемых отхо-
дов в России составляет 3:85, в то время как 
в Японии — 75:20.

В 2003 г. перед специалистами ООО «Тю-
менНИИгипрогаз» была поставлена задача: 
разработать установку для термической ней-
трализации промышленных стоков для уста-
новок комплексной подготовки газа (УКПГ). 
Промстоки — это неотъемлемый продукт 
подготовки газа и состоят они из водомета-
нольного раствора, минеральных солей, раз-
личных органических примесей, а также не-
большого количества газового конденсата. 

В течение года были проведены исследова-
тельские работы и в результате разработа-
на и запущена в серийное производство го-
ризонтальная факельная установка ГФУ-5 с 
производительностью по промстокам 6 м3/ч. 
Установка выпускается по настоящее время 
и во многом решила экологические пробле-
мы объектов добычи газа.

Установка ГФУ-5 имеет систему дистан-
ционного розжига и контроля пламени и 
состоит из следующих блоков: устройство 
горелочное, блок редуцирования и пода-
чи газа на дежурную и запальную горелки, 
шкаф с трансформатором зажигания, па-
нель управления местная и блок управле-
ния факелом (из операторной). Горелочное 
устройство ГФУ-5 оснащено запальной и де-
журной горелками и фотодатчиком контро-
ля пламени. Подвод промстоков и газа для 
их распыления осуществляется по отдель-
ным трубопроводам, на трубопроводе газа 
на входе в устройство горелочное установ-
лен огнепреградитель. Устройство имеет две 
пневматические форсунки, куда подводятся 
сопла промстоков.

Пневматические форсунки обеспечива-
ют распыление промстоков газом. Форсунка 
состоит из корпуса, объединяющего подво-
ды газа и промстоков, раструба и сопла. При 
прохождении газа и промстоков раструба 
форсунки их скорость достигает значений, 
близких к скорости звука в газе, за счет чего 
достигается мелкодисперсное раздробле-
ние жидкой фазы и обеспечивается эффек-
тивная термическая утилизация в основном 
факеле. Под форсунками расположен обте-
катель в виде тела Коанда, на который через 
узкие щели подается часть газа. Газ, огибая 
обтекатель, насыщается воздухом из окру-
жающего пространства и образует горючую 
смесь. Сгорая, данная смесь образует до-
полнительный плоский настильный факел, 
способствующий более качественной утили-
зации промстоков.

Компьютерное моделирование горел-
ки с расширяющимся соплом показало, что 
температура пламени факела в среднем со-
ставляет 1300oС. 

Н.А. Созонов 
главный конструктор1

sozonov@tngg.info

1СКБ ООО «ТюменНИИгипрогаз», Тюмень, Россия

Проблема утилизации отходов 
вышла на первый план 
практически во всех странах, в том 
числе и России.
Отходы подразделяются на 
промышленные и бытовые. По 
фазовому состоянию они могут 
быть жидкими, газообразными 
или твердыми. Жидкие отходы 
— это промышленные стоки 
предприятий (в том числе 
нефтегазодобывающих) и 
бытовые стоки — продукты 
жизнедеятельности человека. 
Твердые бытовые отходы 
(ТБО) — это также продукты 
жизнедеятельности человека, 
образующиеся в местах его 
проживания.

Рис. 1 — Установка ГФУ-5 на промысле

Рис. 2 — Схема горелки установки ГФУ-5 (ГФУ-5М) Рис. 3 — Диаграмма распределения температур 
горизонтальной установки
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При впрыскивании воды в факел темпе-

ратура падает на 200–250oС, однако остает-
ся более чем достаточной для термического 
разложения (сгорания) органических и дру-
гих веществ и испарения воды.

Согласно существующей теории горения 
газов, чем более скорость истечения газа из 
сопла, тем более качественным и полным 
будет его сгорание, выше молярная масса 
газа и больше количество примесей, с кото-
рыми можно качественно сжечь смесь. При 
большой скорости истечения происходит 
интенсивное перемешивание газа с возду-
хом, которое и обеспечивает эффективное 
горение горючей смеси. Визуально горение 
газа и термическая утилизация промстоков 
в установке ГФУ-5 наблюдается как полно-
стью бездымное. 

К недостаткам утилизации отходов в 
открытом факеле все же следует отнести 
то, что на периферии факела его темпера-
тура ниже и небольшая часть промстоков 
не переходит в паровую фазу, а остается 
в виде тумана и осаждается на отбойной 
стенке факельного амбара. Однако этот 
недостаток перекрывается низкой стоимо-
стью установки при достаточно высокой 
производительности. 

В 2012 г. установка ГФУ-5 была модерни-
зирована и получила индекс ГФУ-5М. Была 
применена более совершенная автоматика 
и добавилась камера рециркуляции, решив-
шая проблему неполного испарения жидко-
сти на периферии факела. Расход топлив-
ного газа на установках ГФУ-5 составил в 
среднем 460 ст. м3/ч, на установках ГФУ-5М 
– 420 ст. м3/ч на 1 м3 промстоков.

Сравнительный технико-экономический 
анализ горизонтальных факельных устано-
вок и инсинераторов показал, что стоимость 
установок примерно в 6–10 раз меньше при 
производительности в 6–10 раз большей, 
чем у инсинераторов. Связано это с тем, что 
в инсинераторах добиться высоких скоро-
стей газа сложнее, а при низких скоростях 
появляются проблемы с качественным сго-
ранием, решать которые приходится услож-
нением и удорожанием конструкции.

Дальнейшим развитием установок го-
ризонтальных факельных ГФУ-5 и ГФУ-5М в 
ООО «ТюменНИИгипрогаз» стала разработ-
ка установки термической утилизации жид-
ких отходов УТУ-1ж с производительностью 
по отходам до 10 м3/ч. Данная установка со-
хранила принцип утилизации жидких отхо-
дов (промышленных и очищенных бытовых 

стоков) путем распыления их в высокоско-
ростном потоке газа. При этом она получила 
полузакрытую камеру сжигания, автомати-
зированную систему управления (АСУ) на 
основе промышленного контроллера с пере-
дачей всех параметров работы на верхний 
уровень по интерфейсу RS-485 и управление 
с верхнего уровня. 

Розжиг установки осуществляется све-
чой накаливания в отличие от традицион-
ных высоковольтных систем, чем обеспе-
чивается гарантированный розжиг даже 
при экстремально низких температурах 
окружающего воздуха. По желанию заказ-
чика в камере сжигания устанавливается 
теплообменник для получения горячей воды 
от тепла продуктов сгорания (рекуператор). 
Основная задача разработки — сохранить 
низкую стоимость и высокую производи-
тельность горизонтальных факельных уста-
новок при качестве утилизации и удельном 
расходе топлива, сопоставимыми с показа-
телями инсинераторов. 

В настоящее время разработана кон-
структорская документация на установку 
УТУ-1ж, осуществляется ее сертификация 
как продукции экологического назначения. 
Экспериментальный завод ООО «ТюменНИ-
Игипрогаз» планирует серийное производ-
ство установок УТУ-1ж со второй половины 
2014 г.

В планах завода разработать к 2015 г 
более экономичную установку термической 
утилизации жидких отходов УТУ-2ж с закры-
той камерой сжигания. 

В области термической утилизации твер-
дых бытовых отходов дела в России обстоят 
далеко не лучшим образом. По опублико-
ванным данным, большинство мусоросжи-
гательных заводов нерентабельны и суще-
ствуют только благодаря государственным 
дотациям. Для исправления сложившейся 
ситуации государство должно применять 
стимулы, направленные на внедрение уста-
новок переработки отходов, в первую оче-
редь, налоговые льготы и штрафы за загряз-
нение территории.

Технико-экономический анализ методов 
захоронения и сжигания ТБО, учитывающий 
все аспекты, а не только текущие расходы, 
показывает, что в перспективе не существу-
ет альтернативы сжиганию ТБО.

Специалистами ООО «ТюменНИИгипро-
газ» проведен сбор информации по выпу-
скаемым в России и за рубежом установкам 
сжигания твердых отходов.

Анализ технических характеристик ин-
синераторов по предельным выбросам про-
дуктов сгорания дает следующую картину в 
таб. 1.

Отсюда следует, что разрабатываемая 
установка термической утилизации ТБО 
должна обязательно иметь в своем составе 
камеру дожигания и хотя бы сухую очистку 
дымовых газов. Критерием экологической 
безопасности являются выбросы, выражен-
ные в количественном выражении (г/с), и 
эти выбросы должны соответствовать нор-
мам предельно допустимых концентраций 
(ПДК). Предварительные расчеты показы-
вают, для достижения этих целей темпера-
тура в камере дожигания должна быть не 
менее 12000С, время дожигания – не менее 
2 с, избыток кислорода — не менее 10% от 
необходимого.

ООО «ТюменНИИгипрогаз» в настоящее 
время планирует разработать установку ути-
лизации твердых бытовых отходов УТУ-3т с 
производительностью до 1000 кг/ч.

Данная установка должна состоять из 
следующих составных частей:
•	 система загрузки ТБО с шлюзовой 
камерой;

•	 камера сжигания с газовыми форсунками 
и ворошителем;

•	 камера дожигания с газовой форсункой;
•	 камера охлаждения продуктов сгорания и 
рекуперации;

•	 система очистки дымовых газов;
•	 система автоматизированного управ-
ления (шкаф автоматики с пультом 
управления).
Экспериментальный завод планирует 

предложить заказчикам установки термиче-
ской утилизации твердых бытовых отходов 
УТУ-3т во второй половине 2015 г.

Считаем, что данная установка будет 
востребована в первую очередь нефтегазо-
промыслами и северными поселениями.

625019, г. Тюмень, ул. Воровского 2
Тел.: (3452) 284-315, 284-062, 284-061

www.tngg.ru

Загрязняющие
вещества

Без 
очистки

Сухая 
очистка

Сухая и  
мокрая очистка

Пыль 200–1500 30–50 10–15

SO2 100–300 10–20 5–8

HCl 100–200 5–10 2–5

СО 200–500 200–500 200–500

СО с камерой 
дожигания 10–30 10–30 10–30

С (сажа) 100–300 50–100 40–50

С (сажа) с камерой 
дожигания 1–2 1–2 0–1

Таб. 1 — Предельные значения выбросов, мг/м3Рис. 4 — Установка термической утилизации УТУ-1ж.  
1 — Устройство горелочное; 2 — Камера сжигания; 3 — Блок реду-

цирования; 4 — Шкаф автоматики; 5 — Панель управления;  
6 — Выносной пульт управления; 7 — Стойка; 8 — Операторная
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