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Так ответил на мой вопрос «Дает ли богатство свободу?» первый 
заместитель директора по научно-производственному обеспечению 
Торгово-технического дома Компании «Татнефть» Иван Федорович 
Калачев. В июне этого года он, известный в России и за рубежом уче-
ный, отмечает свое 70-летие.

В нефтяную компанию он пришел 34 года назад, и все эти годы 
объектом его пристального внимания, изучения, усовершенствова-
ния и внедрения была труба. Поправлюсь и уточню с особым уваже-
нием — Ее Величество Труба. Та самая труба, что пронзает нефтяную 
скважину, та, что транспортирует нефть в места ее переработки, та, 
что формирует газопроводы и т.д. и т.п. Наработки ученого, сконцен-
трированные в кандидатской и докторской диссертациях, позже, в 
2003 году, были вознаграждены высоким званием лауреата Государ-
ственной премии Российской Федерации за создание технологий, 
комплекса оборудования и освоение массового производства высо-
кокачественных труб с антикоррозионными покрытиями для нефтя-
ной, газовой и других отраслей промышленности.

Но вернемся в то время, когда будущий ученый еще бегал в корот-
ких штанишках и открывал страницы букваря. Именно тогда, в раннем 
детстве, у него пробудился интерес к тому, что впоследствии станет 
делом всей его жизни.

По стопам отца и брата

Рос Иван в дружной многодетной семье. Каждый из родителей, 
думая о будущем своих отпрысков, вносил свой штрих в лепку их ха-
рактеров и устремлений. Мама, добрая и ласковая, постоянно была 
озабочена, чем накормить и одеть детвору. Но не только этим. Держа 
под контролем их успехи и промахи в учебе, она столь же чутко вгля-
дывалась в их взаимоотношения между собой, между одноклассника-
ми, дворовыми товарищами, личным примером и словом воспитыва-
ла в своих детях порядочность и честность. 

В отличие от матери отец был строг и требователен, стремился 
воспитать в детях трудолюбие и ответственность за порученное дело. 
При этом он не был «сухарем», очень любил природу и охотно раскры-
вал ее красоты детям, научил сыновей ловить рыбу, и впоследствии 
рыбалка стала для них любимым хобби.

В 1953 году семейство Калачевых из Чистополя переехало в Аль-
метьевск. Здесь все дышало нефтянкой, любая область была связана 

Альбина Лексина

- В 90-е годы, когда переход на рыночные рельсы 
давал шанс получить большие, а порой небывало 
большие и зачастую «легкие» деньги, у многих 
россиян оживились «хватательные» рефлексы. 
Некоторые, словно поменяв веру, стали 
поклоняться не святым угодникам, а рублю. 
Для меня же денежная купюра никогда не была 
иконой. Тем не менее, я не бедный, я — богатый 
человек. Но нет нужды хранить мое богатство 
в банках или прятать под матрац. Его никто не 
сможет украсть — оно всегда при мне. Это мои 
знания, и их у меня действительно много.

Иван 
Калачев:
«Движение 

вперед
бесконечно!»
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с нефтяной промышленностью. Стал нефтяником и Федор Тимофе-
евич, отец Вани. Он обслуживал кустовую насосную станцию, что 
располагалась недалеко от дома. Именно с этой насосной станцией 
связаны первые сознательные воспоминания Ивана Федоровича. 
Согреваясь теплом от огромных насосов, мальчонка нередко засы-
пал возле них, лелея мечту, что когда-нибудь сам научится создавать 
такие же, «нет, еще лучшие насосы и трубы для нефтяников». Кто бы 
мог подумать, что эти детские мечтания уже вскоре, лет эдак через 
15–20, обретут реальные черты!

К трубе проявлял интерес и Михаил, старший брат Ивана. Про-
фессор Калачев считает его своим главным учителем: «Когда я 
работал слесарем, — вспоминает он, — брат в это время был уже 
начальником ПСБ. Мне часто приходилось обращаться к нему за кон-
сультацией по нормам монтажа и сварки трубопроводов, объектов 
газовой и нефтяной промышленности. 

Я гордился своим братом, но пришло время, и он 
стал гордиться мной. Михаил уже давно на пенсии, 
и признаюсь, мне приятно, когда при телефонном 
разговоре я узнаю, что старший брат в курсе моих 
успехов и достижений». 

Начало начал

В 1966 году, сразу после окончания школы, Иван поступил на 
работу в Альметьевскую геофизическую контору. Здесь трудился 
сначала рабочим, потом взрывником, оператором газового и ради-
ационного каротажа, изучая структуру скважин, обсадных труб, НКТ. 
Параллельно учился на вечернем факультете Московского института 
нефтехимической и газовой промышленности им. И. М. Губкина. В 
институтской библиотеке парень жадно поглощал все, что касалось 
азов и тонкостей трубного дела. С особым интересом он «нырял» в 
историю, узнавая удивительное и доселе им неслыханное о такой, 
казалось бы, простой штуке как труба. Ну, например, о том, что тру-
бы начали прокладывать еще до нашей эры. Но тогда (вообразите 
только!) труба была деревянной… А потом, уже при царице Тамаре, 
появились глиняные, керамические и даже каменные трубопроводы, 
которые (и снова восторг!) функционируют до сих пор. Представьте, 
бежит вода по камушкам, чистая как слеза… Вот бы у нас, в Татарста-
не, мечтал студент, проложить такой же каменный трубопровод! 

Через много лет, будучи уже маститым ученым, Иван Федорович 
разработал проект современного каменного трубопровода и со мно-
гих трибун доказывал целесообразность его прокладки именно на тер-
ритории нашей республики. Увы, доводы Калачева не были услышаны, 
а может, и были услышаны, но реализация уникального проекта пока 
откладывается «на потом», и не исключено, что на «далекое потом»… 
Согласитесь, бесконечность дороги от задумки до внедрения — одна 
из примечательных черт нашей российской действительности, сегод-
няшней действительности, когда наступило время «быстрых» денег. 

— В моем компьютере 50 новых технологий, — делится о на-
болевшим Иван Федорович. — Вы думаете, я держу их в секрете? 

Отнюдь! Но понимая их эффективность, потенциальные заказчики не 
спешат дать им жизнь. Почему? Да потому что сегодня работает си-
стема «купи — продай», не рассчитанная на «долгие» деньги. Отдача 
нужна сегодня! А не через 10–15 лет. И хотя новшество сулит порой 
огромную экономию в будущем, его отвергают, ведь прибыль нужна 
здесь и сейчас… 

Между тем, при создании и использовании новых 
технологий нужно экономические аспекты 
ставить лишь на третье место. На первом — 
чтобы они способствовали решению экологических 
проблем, не губили природу, уменьшали 
воздействие на нее. На втором месте — расчет, 
какую пользу это даст человеку. Если такой 
подход будет у государства, мы шагнем вперед 
семимильными шагами…

Но вернемся к этапам большого пути нашего юбиляра. Итак, 
успешно завершив учебу, выпускник престижного вуза получил ди-
плом инженера-механика нефтепромыслового оборудования. Опыта 
набирался с низов: начал работать слесарем, сварщиком, вырос до 
мастера, а затем стал прорабом по строительству газопроводов, га-
зораспределительных станций и других объектов. Здесь он снова и 
снова неразлучен с трубой, копилка его опыта быстро наполняется 
новыми знаниями о работе компрессоров и другого оборудования 
трубопроводного транспорта. 

В 1971 году наш герой устраивается на работу на Альметьевский 
трубный завод. Здесь он занят разработкой и созданием оборудо-
вания для производства стальных труб с покрытием. А в 1981-ом, по 
приглашению Миннефтегазстроя, он направляется на строительство 
газопровода Уренгой–Помары–Ужгород в качестве главного инжене-
ра строительной организации. 

Опыт, приобретенный Калачевым на легендарной стройке, впо-
следствии серьезно пригодился в «Татнефти». Ведь требования к 
строительству газопроводов в «Газпроме» были самыми жесткими и 
те, кто этот опыт получил, научились строить по-настоящему высоко-
классные трубные магистрали.

Плодотворность союза  
технаря с наукой 

Когда в 1983 году Ивана Федоровича пригласили работать в Тат-
НИПИнефть, он, естественно, перенес в «Татнефть» и трубную тема-
тику, которой плотно занимался уже не один год. Первое, с чем при-
шлось столкнуться молодому старшему научному сотруднику, была 
разработка технологии изготовления гибкой трубы. Вместе с колле-
гами он изучал мировой и российский опыт в этой области, разраба-
тывал технологии не только изготовления труб, но и сооружения из 
них трубопроводов. Сегодня эти трубопроводы успешно используют-
ся на промыслах Татарстана, Самары и в других нефтяных регионах 

Мама Ивана Калачева с внучатами

Первые гибкие насосно-компрессорные трубы (1984 г.)
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России. Впоследствии он участвовал в разработке технологических 
процессов по защите от коррозии нефтепромыслового оборудова-
ния, в проектировании и организации строительства 24 производств 
в «Татнефти»: 9 цехов МПТ, 4 производства по входному контролю 
труб, 9 производств по ремонту НКТ и нефтепромыслового оборудо-
вания, 3 производства разделки и производства погружного кабеля.

Карьерный рост молодого, перспективного, одержимого работой 
специалиста был стремителен. Уже вскоре из старшего научного со-
трудника института он вырастает до заведующего лабораторией, а за-
тем и до главного инженера хозрасчетной фирмы НПУ «ЗНОК и ППД». 
Через некоторое время после выхода НПУ в свободное плавание Ка-
лачев становится руководителем этого предприятия. Те годы Иван Фе-
дорович вспоминает с удовольствием и с некоторым налетом горечи: 

— Один из моих учителей — доктор наук Магсум Мударисович 
Загиров. Это он создал уникальное научно-производственное под-
разделение «ЗНОК и ППД». Оно занималось разработкой, научным 
обоснованием, расчетом и одновременно промышленным внедре-
нием всего, что разрабатывалось. Мы с моим руководителем изуча-
ли мировой опыт организационной структуры научных предприятий 
и пришли к выводу, что самая эффективная — это научно–производ-
ственная структура с самостоятельным финансированием и своей 
производственно-внедренческой базой. Руководство «Татнефти» 
нам доверяло большие деньги, но и ставило большие задачи. От идеи 
до внедрения проходило всего-то 5–10 месяцев. Предложенная тех-
нология внедрялась на вновь организованных предприятиях. Через 
год они уже производили продукцию, которая не выпускалась ранее 
в нашей стране. За 14 лет работы НПУ «ЗНОК и ППД» смогло создать 
более 25 предприятий, внедрить более 250 технологий. Каждый со-
трудник этого уникального подразделения был крупным ученым, ве-
ликолепным конструктором и хорошим организатором работ. 

На мой взгляд, это была оптимальная научно-
производственная структура, которая должна 
была лечь в основу современного промышленного 
предприятия. Если управленец не будет постоянно 
развивать свое предприятие, он останется на 
задворках технологического пути уже через 
10–15 лет. Он постоянно должен работать над 
созданием новых энергосберегающих технологий и 
внедрять их на своем предприятии. 

Очень жаль, что вскоре после моего ухода «ЗНОК и ППД» закры-
ли. Сегодня богатый и ценный опыт, наработанный его специалиста-
ми, мог бы пригодиться при организации научных предприятий в 
особых экономических зонах. 

Многое из того, что значится в копилке научных и производствен-
ных достижений доктора технических наук, профессора И.Ф. Калаче-
ва, с легкостью можно переложить на цифры: 220 опубликованных 
трудов, 157 патентов, созданных в соавторстве практически со всеми 
крупными специалистами Компании. 44 патента работают на объек-
тах «Татнефти». Наиболее значимые патенты легли в разработку тех-
нологии и на их базе были организованы производства: 
•	 полимерно покрытые трубы (14 производств),
•	 металлопластмассовые трубы (12 производств),
•	 насосы для системы ППД (4 производства), 

•	 Карабашская гидроэлектростанция, 
•	 гибкие трубы (2 производства), 
•	 нефтепромысловое оборудование (8 производств)
•	 производство клея-расплава и т. д. 

Он много ездил по миру. Изучая самый передовой западный 
опыт в области защиты труб от коррозии, И.Ф. Калачев набирался 
«ума-разума» на предприятиях Тьюбоскоп Ветко (Германия), Бан-
дера (Италия), Фьючер Пайп Индастриз (Голандия) и на других пред-
приятиях в 12 странах мира. Только в Германии он побывал 15 раз. В 
этой стране, в частности, были длительные командировки, связанные 
с внедрением на Бугульминском механическом заводе новых техно-
логических линий. Опыт немецких коллег Иван Федорович изучал 
досконально, стремился познать все, чтобы на российском заводе 
линия заработала лучше, чем у ее создателей. Так и получилось. И во 
многом успех можно объяснить тем, что татарстанский куратор этого 
проекта проявил редкую дотошность, познавая тонкости работы за-
рубежной диковинки. На заводе у немецких коллег он обучался це-
лый месяц и за это время опробовал себя на каждом рабочем месте. 
Собственно, это важнейший Калачевский принцип — пропускать все 
через себя. Еще в 1971 году, работая над своим первым изобрете-
нием, он все детали делал своими руками: точил, сваривал, был и 
токарем, и фрезеровщиком…

В каждом изобретении ученого и технаря Калачева синтезирован 
не только огромный профессиональный и жизненный опыт. В каждой 
реализованной им идее — частичка его души, профессиональный па-
триотизм и горячее желание сделать так, чтобы наша страна действи-
тельно была впереди планеты всей, а не только «в области балета». 
Вот почему так нетерпимо он относится ко всему, что тормозит это 
продвижение вперед. Как-то сказал очень метко: «Россия-матушка 
просто плачет от дураков!».

— Вот иногда даешь предложения, а к ним не проявляют интере-
са, они годами лежат без рассмотрения, — с горечью комментирует 
ситуацию профессор. — Между тем, одни и те же идеи приходят и в 
другие головы. 

Представьте себе, в мире есть одни и те же 
работы, которые были оформлены патентами 
одновременно в нескольких странах! Промедление 
преступно! Если пришла идея, ее надо тут же 
хватать и воплощать в жизнь! А мы раскачиваемся 
и, теряя время, проявляем преступную 
недальнозоркость, нанося тем самым серьезный 
вред своей стране…

А какое отношение у нас к изобретателю!!! Его, по сути, травят, а 
надо бы лелеять, уж если он двигатель прогресса. Такое впечатление, 
что государство старается отпихнуть его от себя. Процесс оформле-
ния заявки просто казуистический! Вместо того, чтобы изобретате-
лю доплатить за проявление инициативы, с него еще пошлину берут! 
Деньги хоть и не большие, 10–15 тысяч, но ведь из личного кармана, 
который не у всех набит до отказа...

Коллектив НПУ «ЗНОК и ППД»

Доклад на тему Экологии и ресурсосбережения городов  
(коллегия - Президент РТ, Главы муниципальных образований 

городов РТ)
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А главное — нет системы, которая могла бы сократить путь от задумки 
до внедрения, которая могла бы анализировать изобретения и помог-
ла бы довести их до промышленного внедрения. Раньше были институ-
ты, сейчас многие разорились, пошли по миру. До людей доходят толь-
ко экономические аспекты, но не технологии. Государство дает деньги 
на исследования, а человек результатов этих исследований не видит. 

Многие исследования, которые делаются 
на государственном уровне, закрыты и не 
доступны для народа. Между тем очевидно, что 
их открытость при умных-то законах дала бы 
колоссальный эффект.

И еще, — продолжает мой собеседник, — в каждом товаре есть ав-
тор. Но авторство, увы, в калькуляцию не входит. Нужен новый закон 
об изобретательстве! В калькуляцию на оценку стоимости товара лю-
бой изготовитель законом обязать включить строку «оплата изобрета-
телю». Пусть это будет от 0,1% до 10% (в зависимости от веса изобрете-
ния в товаре) от себестоимости этого товара. Но этого достаточно для 
компенсации затрат на оформления изобретения и выплату возна-
граждений изобретателю. Государственное предприятие — оформи-
тель патентов на изобретение — должно стремиться к максимальному 
охвату по применению изобретений у изготовителей товара, получать 
свою прибыль от этих отчислений и выплачивать вознаграждение в 
размере 50% от полученной суммы изобретателю. Всем контролиру-
ющим органам необходимо строго следить за исполнением этого за-
кона. Справедливость такого подхода защитит изобретателя (патен-
тообладателя) от воровства со стороны изготовителей товара. И тогда 
изобретатели с удовольствием будут приезжать работать в Россию, 
наша страна станет передовым и уважаемым государством мира».

Профессора Калачева волнует немало и других проблем, нере-
шенность которых заставляет экономику страны буксовать на месте. 
Многие их них — в сфере малого и среднего бизнеса. Большого тоже. 
Его твердое убеждение — экономику страны нужно поднимать снизу, 
путем создания средних и малых предприятий. 

— Надо чтобы в республике занялись тем, что очень нужно чело-
веку. Чтобы человек был сыт, хорошо одет, чтобы жил в хорошем и 
теплом доме, чтобы и в культурном отношении не был обделен. Но на 
первом месте все-таки стоит пища, и нефтяная отрасль имеет прямое 
отношение к ее производству, — просвещает меня Иван Федорович. 
— Не только водка, но и полторы тысячи наименований товаров дела-
ется из нефти. А сколько полимеров используется в машиностроении, 
строительстве жилых домов!.. 

Нефтеперерабатывающие предприятия у нас 
в стране есть, а вот развитию нефтехимии 
уделяется незаслуженно мало внимания. И мне 
очень обидно, что нефть, которую добывают мои 
коллеги, сжигается в дизеле, электростанциях, 
машинах, котельных…  

В будущее — со старым опытом  
и новыми знаниями

С 2003 года и по сей день Иван Федорович Калачев работает 
первым заместителем директора по научно–производственному 
обеспечению в Торгово-техническом доме ПАО «Татнефть». Он — 
опытнейший сотрудник нефтяной компании, доктор наук, занимает-
ся продвижением продукции Татнефти на внешний рынок, представ-
ляет компанию на различных выставках, конференциях, форумах. 
Его задача — научное обеспечение технологий, которые создаются 
в Татнефти и реализуются на сторону. Калачев сопровождает эти тех-
нологии. Если продается, скажем, станок-качалка, он должен дока-
зать ее преимущества, показать, как она работает, эксплуатируется и 
научить на ней работать.

Его мнение авторитетно, характеристики, которые он дает про-
двигаемой продукции потенциальным заказчикам, не подлежат со-
мнению. Ведь репутация ученого Калачева безупречна: он знает все 
аспекты, связанные с нефтедобычей, транспортировкой, нефтепере-
работкой, знает все свойства углеродов, где их выгодно получать и 
как перерабатывать. Именно этим «всезнайством» можно объяснить 
небывалую популярность Ивана Федоровича на этом поприще. На 
международных и отраслевых выставках к нему стоят очереди жела-
ющих получить ответы на вопросы или консультацию.

О своем любимом детище — Трубе, он может говорить бесконеч-
но и, конечно, гордится тем, что Россия, в том числе и Татарстан, — 
мировой лидер по трубному производству. 

— Никто не задумывается над тем, что по трубопроводному транс-
порту перемещается в 64 раза больше грузов, чем всеми иными ви-
дами транспорта: самолетами, кораблями, поездами, руками и т.д., 
— рассказывает Иван Федорович. — Когда 30 лет назад я пришел по-
сле института в нефтедобывающую отрасль, то увидел, что срок служ-
бы труб в отрицательных средах не превышает 3–4 года. Сегодня мы 
продлили этот срок до 30 лет! И это не предел! 

Труба должна бессменно работать столько лет, 
насколько заряжен конкретный промысел, то есть 
70–100 лет. Есть и еще одна, очень существенная 
профессиональная победа: нам удалось сократить 
количество аварий на трубах на территории 
республики не в десять, а в десятки раз! Разве не 
подвиг?! 

Вручение Президентом Республики Татарстана М. Шаймиевым 
Государственной премии РФ за внедрение технологии труб 

повышенной надежности

Братья Ивана Калачева на рыбалке
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Конечно, подвиг, но это подвиг всего коллектива, всех, кто до-
верял и поддерживал. Всячески поддерживало руководство, давало 
деньги на модернизацию, на создание производств, а главное — до-
веряло. В производстве главное — доверие».

Он — ученый-технарь и чувствует себя технарем, а посему не 
прекращает любимое дело ни на миг. И даже в преддверии своего 
70-летия, планируя так называемый заслуженный отдых, Иван Федо-
рович размышляет о путях реализации своих новых проектов. А мы, 
завершая повествование о профессиональном пути заслуженного и 
уважаемого в ПАО «Татнефть» ветерана труда, попытаемся добавить 
еще несколько штрихов к его портрету.

На тридцатых летних Олимпийских играх с семьей  
(Лондон, Великобритания)
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— Слабые места вашего характера? Вы хотели бы от них 
избавиться, или уже поздно, они с годами уже переросли в 
достоинства?

— Уже поздно. Активность и стремление учить всех — вот, по-
жалуй, мои слабые места…

— Не каждому удается до седин прожить без потерь. А к вам 
судьба была благосклонна?

— Не всегда. Были тяжелые времена. Но разве о них инте-
ресно будет узнать читателю?

— Что вы не успели сказать своим родителям при жизни? 
— Что очень любил их, но не всегда помогал в тяжелой ра-

боте. В начале 60-х мы жили бедно, хотя папа и трудился в не-
фтяной отрасли. Его зарплата была 100–120 рублей в месяц, а 
мне необходимо было учиться в институте. Как-то отец получил 
за хорошую работу отрез материала, и мы с мамой сшили мне 
брюки. Сами сшили! Это была такая радость для меня!

Я не успел поблагодарить отца за защиту нашего Отечества 
и проехать с ним по местам, где он начал воевать на Финской 
в 1939 году и где в 1945-ом, в Праге, закончил Великую 
Отечественную войну. А с мамой хотелось бы проехать по тем 
местам, где она родилась, где проходила ее юность и военные 
годы.

— Верны ли вы в дружбе, и кто ваш самый близкий друг? 
Доверяете ли ему как себе? Что никогда не смогли бы простить? 

— Друзей у меня много, и я всем им доверяю как себе! А вот 
измену простить не смог бы…

— Кроме трубы и рыбалки, что вы еще любите — петь, тан-
цевать, поспать, поесть, выпить и т.д.?

— Все это люблю, кроме выпивки. Употребляю ограниченно… 

— Оглядываясь в прошлое, о чем бы вы хотели предупре-
дить 18-летнего Ваню, какое напутствие бы дали ему?

— Посоветовал бы быть более любознательным, больше 
заниматься спортом, начать изобретать с малых лет, обязатель-
но получить начальное музыкальное образование. И, конечно, 
быть порядочным с женщинами.

— Что вас радует, а быть может, и окрыляет сегодня?
— Жена, дети, внуки и правнуки.

— Часто ли дымит мангал на вашей даче?
— Да, раз пять за месяц! Практически ни одной субботы и 

воскресенья не проходит без гостей…

— Пугает ли вас перспектива заслуженного отдыха?
— Не пугает. Уходить на пенсию буду условно. Летом, конеч-

но, дача и рыбалка. А вот в остальное время года буду еще лет 15 
творить новые технологии, оформлять патенты, рекомендовать 
нашим предприятиям пути развития. Возможно, где-то буду ра-
ботать на полставки, но обязательно на предприятиях, связан-
ных с трубой. Буду читать лекции, помогать внуку Максиму. Он 
пошел по стопам деда, тоже занимается наукой и в сфере его 
интересов тоже труба. Он еще не кандидат, но думаю, и до док-
тора наук дорастет. Надо поддерживать внука…

— Кто сыграл существенную роль в вашем профессиональ-
ном становлении? И кто уже из ваших учеников, Иван Федоро-
вич, радует вас своими успехами?

— На каждом этапе у меня были свои учителя. И первый из 
них, конечно, мой отец. Он научил меня трудолюбию, научил лю-
бить природу и умело рыбачить. Сегодня Татнефть возглавляет 
Наиль Ульфатович Маганов, а несколько десятилетий назад его 
отец учил меня, как геофизически исследовать землю, как ра-
ботает бурильная обсадная труба, прочим тонкостям. Интерес 
мой к трубе с каждым годом разжигался. Был случай, когда мы 
опередили время и создали насос, который должен был появить-
ся только в середине этого века. Уверен, что в скором времени 
технология к этому насосу придет. 

А тех, кто с моей руки пошел в науку, стал инженером, уче-
ным, руководителем, немало. Но я их называю не учениками, а 
друзьями. Таких друзей у меня очень много и в Роснефти, и в 
Башнефти, и в Газпроме, в различных институтах. 

— Не кажется ли вам сегодня, что в словах марша комму-
нистических бригад «Мы везде, где трудно, дорог каждый час! 
Трудовые будни — праздники для нас!» есть много правды? 

— Можно, конечно, улыбнуться этим словам, но в них дей-
ствительно много правды. Вспоминаю, как мы вкалывали не 
покладая рук на сооружении трубопровода Уренгой–Помары–
Ужгород! Я уходил на трассу в 6 утра, возвращался чуть живой в 
10 вечера… Работали без выходных. И ничего, мы были молодые 
и одержимые… И будни, без преувеличения, были для нас празд-
никами, когда, например, завершали задание, одерживали оче-
редную трудовую победу.

— На разных этапах карьерной лестницы сопровождало ли 
вас ожидание подножки?

Людям нравятся обычно тихие и покладистые. 
Я не такой. Активный, неудобный, 
небезразличный. А потому и недоброжелателей 
у меня много и в творчестве, и в личной жизни. 

Мне претит, когда у руля стремится стать тот, кто не облада-
ет знаниями и опытом, и при этом не может слушать и не хочет 
учиться. С такими я стараюсь реже общаться. 

Блиц-интервью
с юбиляром
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Месторождения углеводородов, 
обнаруженные в трещиноватых 
и выветриваемых породах 
фундамента, рассматриваются 
как нетрадиционные ресурсы 
нефти и газа. В данной статье 
на основе анализа и обобщения 
геолого-геофизических 
данных по месторождениям 
углеводородов в Кыулонгском 
бассейне (Белый Тигр, Дракон) 
выявлены общие черты их 
строения, которые могут 
использоваться в качестве 
признаков прогнозирования 
нефтегазоносности подобных 
структур фундамента на еще 
не разбуренных территориях. 
Показано решающее влияние 
неотектонических нарушений на 
начальный дебит и накопленную 
добычу эксплуатационных 
скважин на месторождении 
Белый Тигр.

Материалы и методы
Данные 3D сейсмики по структурам 
Белого Тигра и Дракона, данные по 
начальным дебитам эксплуатационных 
скважин и накопленной добычи 
месторождения Белый Тигр. Структурный 
и палеотектонический анализ 
геологического строения шельфа 
южного Вьетнама и, в частности, 
Кыулонгского бассейна и разведанных 
здесь месторождений углеводородов по 
имеющимся материалам и литературным 
данным.

Ключевые слова
нефтегазоносность фундамента, Белый 
Тигр, Дракон, Кыулонгский бассейн, 
тектоническая активность

На сегодняшний день одной из активно 
обсуждаемых проблем геологии нефти и 
газа является промышленная нефтегазо-
носность фундамента. На всех континентах 
и в большинстве акваторий уже открыты ме-
сторождения нефти и газа в образованиях 
фундамента. По всему миру известно уже 
более 450 месторождений с промышленны-
ми скоплениями нефти, газа, конденсата в 
фундаменте 54 нефтегазоносных бассейнов 
мира [2, 3].

Скопления углеводородов в массивных 
трещинных магматических и метаморфиче-
ских породах приурочены к погребенным 
выступам фундамента, разбитым разломами 
на блоки. 

Многие открытия скоплений углеводо-
родов в магматических и метаморфических 
породах свидетельствуют в пользу того, что 
кристаллический фундамент должен стать са-
мостоятельным объектом для поисков нефти 
и газа, но для повышения эффективности 
поисковых работ необходима выработка ме-
тодических приемов целенаправленного об-
наружения залежей нефти и газа. Одним из 
таких методов является сравнительный ана-
лиз геологического строения открытых ме-
сторождений и перспективных территорий.

Наиболее изученные в геологическом от-
ношении месторождения в кристаллическом 
фундаменте расположены в Кыулонгском 
бассейне на южном побережье Вьетнама.

К настоящему времени на шельфе южно-
го Вьетнама открыт целый ряд месторожде-
ния нефти и газа в фундаменте: Белый Тигр, 
Дракон, Южный Дракон — Доймой, Золо-
той Лев, Желтый Тунец и др. Месторожде-
ния расположены в Кыулонгском бассейне 
(рис. 1). На этих месторождениях проведен 

значительный объем сейсморазведочных 
работ МОГТ-3Д и поисково-разведочного 
бурения.

Перед авторами стояла задача обобщить 
имеющиеся данные по этим месторождени-
ям и на этой основе выработать поисковые 
критерии или признаки для целенаправлен-
ного поиска подобных скоплений углеводо-
родов в фундаменте этого и других регионов. 
Решение этой задачи важно не только для 
изучения перспектив слабоизученных рай-
онов и площадей, но и для оценки целесоо-
бразности вскрытия фундамента на большие 
глубины под известными, даже небольшими 
залежами в осадочном чехле, с целью обна-
ружения под ними скоплений углеводородов. 
Наибольшее число открытых месторождений 
расположено в Кыулонгском бассейне.

Здесь самым крупным, с запасами более 
500 млн т, является нефтяное месторожде-
ние Белый Тигр. На месторождении залежи 
нефти выявлены как в терригенных отложе-
ниях нижнего миоцена, верхнего и нижнего 
олигоцена, так и в трещиновато-кавернозных 
магматических породах фундамента. Причем 
фундамент является основным нефтеносным 
объектом, имеющим высокопродуктивные, 
массивные залежи.

Месторождение приурочено к Централь-
ной зоне поднятия Кыулонгского бассейна 
Зондского шельфа, разделяющей впадину на 
две отрицательные структуры II порядка: Вос-
точную и Западную. Структура месторожде-
ния Белый Тигр представляет собой крупный 
и сложно-построенный массив надвигового 
типа, вертикальной амплитудой около 1400 
м с размерами 28 x 6 км, протянувшийся в 
северо-восточном направлении в соответ-
ствии с общим структурно-тектоническим 

Рис. 1 — Основные нефтегазовые месторождения Кыулонгского бассейна  
(составил Нгуен М.Х., 2017 г). 

Fig. 1 — The major oil and gas fields in Cuu Long basin (composed by Nguen M.H., 2017)
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Рис. 2 — Структурная карта кристаллического фундамента и геологический разрез месторождения Белый Тигр
Fig. 2 — Structure map of crystalline basement and geological section of the White Tiger field

Рис. 3 — Карты систем тектонических нарушений на месторождении Белый Тигр: а) по кровле фундамента;  
б) по кровле нижнего олигоцена; в) по кровле песчано-алевролитовой пачки в нижнем миоцене

Fig. 3 — Maps of faults system at the White Tiger field: a) on the top of basement; b) on the top of lower Oligocene;  
c) on the top of sandy-siltstone bundle in the lower Miocene

б) Схематический геологический разрез месторождения Белый Тигр [6]:  
1) тектонические нарушения;  

2) залежи углеводородов в осадочном чехле;  3) скважины; 
4) магматические комплексы

б)

а)

планом этого участка шельфа южного Вьет-
нама и состоящий из трех сводов (блоков): 
Северного, Центрального и Южного. Из них 
наиболее приподнятый — Центральный, с 
размером блока 12 x 5 км (рис. 2), в преде-
лах которого расположены самые высоко-
дебитные скважины. Блоки отделены друг 
от друга высокоамплитудными разломами 
северо-восточного простирания. Тектониче-
ская нарушенность фундамента отмечается 
и внутри блоков. Часть разломов прослежи-
вается в осадочном чехле, где их амплитуда 
и протяженность уменьшается. Наиболее 
важными структурообразующими считаются 
палеогеновые нарушения, трассируемые не 
только в промежуточном комплексе, но и в 
фундаменте. Им принадлежит роль в форми-
ровании структуры и трещиноватости в поро-
дах фундамента.

На месторождении Белый Тигр фундамент 
представлен магматическими полнокристал-
лическими породами с дайками диабазовых 

и андезитобазальтовых порфиритов и харак-
теризуется петрофизической неоднородно-
стью. По данным радиологических опреде-
лений абсолютный возраст кристаллических 
пород фундамента изменяется от 86–118 
до 130–250 млн лет (от нижнего мела до 
юры-триаса) [2]. На фундаменте с угловым 
и стратиграфическим несогласием залегают 
осадочные терригенные отложения олиго-
цена, частично компенсирующие неровно-
сти подстилающего рельефа фундамента.

Нефтесодержащими являются трещи-
новато-кавернозные коллекторы, в кото-
рых пустотное пространство представлено 
трещинами, изометрическими пустотами и 
структурной (блоковой) пустотностью. Филь-
трационно-емкостные свойства (далее — 
ФЕС) трещиноватых пород фундамента до-
статочно полно охарактеризованы данными 
анализов керна и по результатам ГИС. Сред-
нее значение общей пористости пород фун-
дамента варьирует от 4 до 6% [4].

Изучение ФЕС пород фундамента на ме-
сторождении Белый Тигр показало, что наряду 
с тектонической раздробленностью, важное 
значение в формировании пустотного про-
странства играли гидротермальные процес-
сы, которые активно проявлялись в породах 
фундамента и привели также к образованию 
многих вторичных минералов: кварца, хло-
рита, лимонита, кальцита, пирита, каолинита, 
цеолита, которые частично выполняют вторич-
ные пустоты. Результатом гидротермальных 
процессов, циркуляции растворов, явилось 
не только заполнение их вторичными минера-
лами: кальцитом и цеолитом, но и расшире-
ние существующих трещин, выщелачивание. 
Такое многообразие процессов образования 
пустотности предопределило высокую не-
однородность ФЕС резервуара фундамента.

Флюидоупорами для скоплений углево-
дородов в фундаменте Белого Тигра служат 
либо аргиллитовые (иногда вулканоген-
ные) толщи нижнего (Северный участок) и 

а) Структурная карта кристаллического фундамента местораждения Белый Тигр [7]
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верхнего олигоцена (Центральный участок), 
либо плотные разности пород в кровле фун-
дамента. Покрышка в пределах Центрально-
го участка имеет мощность не менее 20–30 м, 
а на северном участке достигает 40–60 м [1].

Важнейшим условием формирования 
залежей в породах фундамента является на-
личие коллекторов и их качество, которые 
определяют как общий объем нефти и газа в 
залежах, так и ФЕС в процессе последующей 
эксплуатации.

В связи с этим в процессе изучения ме-
сторождений авторами был использован 
комплекс геофизических методов выявления 
и картирования особенностей геологическо-
го строения, контролирующих нефтегазонос-
ность пород фундамента, включающий ме-
тоды интерпретации сейсмических данных, 
такие как выделение систем дизъюнктивных 
нарушений и зон трещиноватости на основе 
анализа сейсмических атрибутов, а также 

анализ геологических факторов, контроли-
рующих дебитность скважин.

По сейсмическим материалам были про-
слежены тектонические разломы и дана их 
классификация по времени их заложения и 
развития. Выделено три системы разломов: 
относительно древние разломы (прослежи-
ваются только внутри фундамента, разломы, 
прослеживаемые как в фундаменте) так и в 
осадочных отложениях олигоцена, но не вы-
ходящие за его пределы и самые молодые 
разрывные нарушения, наблюдаемые от 
фундамента до миоцена и четвертичных от-
ложений (рис. 3).

Как показал анализ, к молодым актив-
ным разломам приурочены зоны разуплотне-
ния. Эти зоны являются основными вмести-
лищами запасов углеводородов и скважины, 
вскрывшие их, характеризуются значитель-
ными устойчивыми в течение длительного 
времени дебитами (рис. 4, 5).

Из полученных карт видно, что скважины 
с высокими начальными дебитами и значи-
тельной накопленной добычей расположены 
вблизи системы неотектонических разломов. 
Исходя из этого можно предположить, что по-
следние с одной стороны контролируют зоны 
разуплотнения в теле гранитного массива, 
являющиеся коллекторами, а с другой — мо-
гут служить каналами поступления углеводо-
родов в зоны коллекторов.

Вторым крупным месторождением явля-
ется месторождение Дракон, которое рас-
положено в пределах срединного поднятия 
Кыулонского бассейна. Площадь Дракон, 
находящаяся в ряду линейно прослеживае-
мых с юго-запада на северо-восток структур 
третьего порядка, таких как Белый Тигр и 
Заря, входит в состав горста Центрального 
поднятия (структура II порядка). Площадь 
Дракон включает в себя семь крупных вы-
ступов фундамента и соответствующих им 

Рис. 5 — Карты накопленной добычи по эксплуатационным скважинам (2011г.), вскрывшим залежи:  
а) в фундаменте; б) в нижнем олигоцене; в) в нижнем миоцене. (показаны разломы в нижнем миоцене)

Fig. 5 — Maps of accumulated production at production wells (2011), which revealed the deposits: a) in the basement;  
b) in the lower Oligocene; c) in the lower Miocene (faults in the lower Miocene are shown)

Рис. 4 — Карты начальных дебитов эксплуатационных скважин по фундаменту месторождения Белый Тигр с разновозрастными 
системами разломов: а) разломы в фундаменте; б) разломы в нижнем олигоцене; в) разломы в нижнем миоцене

Fig. 4 — Maps of initial flow rates of production wells on the basement of the White Tiger field with different age fault systems:  
a) faults in the basement; b) faults in the lower Oligocene; c) faults in the lower Miocene



21

Рис. 6 — Структурное районирование месторождения Дракон [10]
Fig. 6 — Structural zoning of the Dragon field

Рис. 7 — Поперечный сейсмический профиль через скважины R312, 
310, 325B… структуры Юго-Восточный Дракон (составил Нгуен 

М.Х, 2017 г. по данным «Вьетсовпетро»)
Fig. 7 — Cross seismic section through wells R312, 310, 325B and etc. of 

the Southeast Dragon structure  
(composed by Nguen M.H. according to "Vietsovpetro")

антиклинальных поднятий в осадочном чехле: 
Северо-восточный, Восточный, Централь-
ный, Седловина, Юго-восточный, Северо- 
Западный и Южный Дракон — Доймой (рис. 6).

Как и на месторождении Белый Тигр, 
важными элементами тектонического стро-
ения Дракон являются многочисленные 
дизъюнктивные нарушения разных поряд-
ков. Они делят район на множество блоков, 
создающих мозаичную структуру площади. 
Количество разрывных нарушений, их про-
тяженность и амплитуды уменьшаются снизу- 
вверх по разрезу (рис. 7).

В фундаменте выделяется несколько 
систем разрывных нарушений: северо- 
восточного, северо-западного, субмериди-
онального простирания и субширотного, 
запад-северо-западного простирания, ко-
торые создают сложную картину разбитости 
структуры. Такая разбитость отчетливо про-
является и на сейсмических разрезах, и на 
структурной карте по кровле фундамента. 
Отметим, что часть разломов так же, как и на 
Белом Тигре, прослеживаются в верхней ча-
сти осадочного чехла, что свидетельствует об 
их неотектонической активности.

Так же, как на Белом Тигре, на этом ме-
сторождении нефтеносность связана преи-
мущественно с трещиновато-кавернозными 
породами кристаллического фундамента, 
сложенного магматическими (гранитоиды) и 
метаморфическими (гнейсы) комплексами. В 
нижнемиоценовых, верхнеолигоценовых и ни-
жеолигоценовых отложениях также выявлены 
залежи нефти, запасы которых незначительны.

В гранитоидном массиве фундамента 
коллекторами служат разуплотненные зоны 
трещинного и каверно-трещинного типов, 

открытая пористость которых изменяется в 
интервале 0,18–11,03 % (среднее — 2,05%). 
Покрышкой являются глинистые отложения 
олигоцена, залегающие с угловым и страти-
графическим несогласием на эродирован-
ной поверхности фундамента.

ФЕС пород фундамента в значительной 
степени зависят от заполнения трещин вто-
ричными минералами. Как правило, ма-
кротрещины залечены кальцитом, цеолитом, 
хлоритом, реже кварцем.

На месторождении Дракон залежи нефти 
и газоконденсата установлены в терригенных 
отложениях нижнего миоцена, верхнего и 
нижнего олигоцена и в трещиновато-каверно-
зных породах фундамента. Высокопродуктив-
ные залежи нефти приурочены, в основном, 
к трещиновато-кавернозному фундаменту. В 
трещиноватых породах фундамента место-
рождения Дракон залежь нефти установлена 
на всех трех участках: Северо-Восточном, 
Восточном и Центральном.

Результат
На основе изучении геологического 

строения основных месторождений нефти в 
фундаменте Кыулонгского бассейна, таких 
как Белый Тигр, Дракон с целью выработки 
критериев или методических приемов их 
целенаправленного прогнозирования, отме-
чены общие черты строения рассмотренных 
нефтегазовых месторождений [8, 9]:
1.	Все месторождения приурочены к высту-
пам фундамента — структурным ловушкам;

2.	Все месторождения расположены в пре-
делах Кыулонгского бассейна, образова-
ние которого обусловлено кайнозойским 
рифтогенезом;

3.	Основные запасы нефти и газа сосредото-
чены в фундаменте. Запасы залежи в оса-
дочном чехле имеют чаще подчиненную 
значимость; 

4.	Все месторождения характеризуются бло-
ковым строением пород фундамента; 

5.	На всех месторождениях отмечается интен-
сивное развитие тектонических нарушений 
и зон разуплотнения. Большинство залежей 
углеводородов, открытых в породах кри-
сталлического фундамента приурочено к зо-
нам развития разуплотненных трещинных, 
трещинно-кавернозных и трещинно-кавер-
ново-поровых пород-коллекторов; 

6.	Характерной общей чертой место-
рождений является неотектоническая 
активность, проявляющаяся в дефор-
мированности осадочных пород неоген- 
четвертичного возраста в виде малоам-
плитудных антиклиналей и малоамплитуд-
ных разрывных нарушений. На Белом Ти-
гре главную роль в контроле за дебитами 
скважин и объемом накопленной добычи 
играют системы неотектонических разло-
мов. Вероятно, они играли существенную 
роль при формировании зон разуплот-
нения и миграции углеводородов. Таким 
образом, неотектоническая активность 
систем разломов, фиксируемая по сейс-
мическим данным, может рассматри-
ваться как одни из основных поисковых 
признаков;

7.	Наличие флюидоупоров в верхней части 
пород фундамента или базальных горизон-
тах перекрывающего осадочного чехла; 

8.	На всех месторождениях широко разви-
ты гидротермальные процессы в породах 
фундамента. 

Условные обозначения

Скважицы

Разломы

Сейсмический горизонт по кровле фундамента

Сейсмический горизонт по кровле нижнего олигоцена

Сейсмический горизонт по кровле пачки Е2 в верхнем олигоцене

Сейсмический горизонт по кровле начки D в верхнем олигоцене

Сейсмический горизонт по кровле верхнего олигоцена

Сейсмический горизонт по кровле пачки В1.1 в нижнем миоцене

Сейсмический горизонт по кровле нижнего миоцена
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UDC 551The regularities of the structure of the oil and gas fields in the 
basement of Cuu Long basin (Vietnam)

Abstract
The oil and gas reservoirs found in the 
weathered and fractured basement reservoir 
are considered as an unconventional 
hydrocarbon resources. The analysis and 
integration of geological and geophysical 
data on hydrocarbon fields found in the 
basement of the Cuu Long basin (The White 
Tiger, Dragon fields) has revealed the 
general features of their structure, which 
could be used to predict the potential of 
similar hydrocarbon accumulations. The 
decisive influence of neotectonic faults 
on the initial flow rate and accumulated 
production of production wells in the White 
Tiger field.   

 Materials and methods
3D seismic data on White Tiger, Dragon oil 
fields and the Dragon, data on initial flow 
rate of production well and accumulated 
production of White Tiger oil field. 
Structural and paleotectonic analysis of the 
geological structure of the southern Vietnam 
shelf including Cuu Long basin and the oil 
fields, based on available materials and 
literature data.

Results
Based on the study of the geological structure 
of the main oil fields in the basement of the 
Cuu Long basin, such as the White Tiger, 
the Dragon, in order to develop criteria or 

methodological techniques for their targeted 
prediction, the general features of their oil and 
gas fields have been revealed. 

Conclusions
Based on this, it can be concluded that the 
selected features are universal, which can 
be considered as criteria for the oil and gas 
potential of the basement and can be used 
in the practice of oil and gas prospecting and 
exploration.

Keywords
oil and gas potential of the basement, White 
Tiger, Dragon, Cuu Long basin, tectonic 
activity.
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Итоги
На основе изучении геологического стро-
ения основных месторождений нефти в 
фундаменте Кыулонгского бассейна, таких 
как Белый Тигр, Дракон, с целью выработ-
ки критериев или методических приемов их 
целенаправленного прогнозирования, отме-
чены общие черты строения рассмотренных 
нефтегазовых месторождений.

Выводы
Исходя из этого, можно сделать вывод об 
универсальности выделенных признаков, 
которые могут рассматриваться в качестве 
критериев нефтегазоносности фундамента и 
могут быть использованы в практике нефте-
поисковых работ использованы в практике 
нефтепоисковых работ. 
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Проведены масштабные 
литологические и 
геохимические исследования 
керна баженовской свиты. 
Рассмотрены некоторые 
аспекты методики 
лабораторных исследований 
керна, основанной на 
изучении образцов пород 
до и после воздействия 
на них органическими 
растворителями. Описаны 
условия осадконакопления 
отложений баженовской 
свиты, свойства и особенности 
ее строения, сходства и 
различия основных типов 
пород баженовской свиты, 
указаны причины их различий. 
Дана характеристика 
нефтематеринских пород,  
коллекторов. Отдельное 
внимание уделено содержанию 
углеводородов в разных 
типах пород. Описаны 
факторы, влияющие на 
формирование коллекторов 
баженовской свиты, 
свойства различных типов 
коллекторов, закономерности 
их распространения в разрезе и 
на площади.

Материалы и методы
Комплексные исследования керна и их 
интерпретация.

Ключевые слова
баженовская свита, лабораторные 
исследования, коллекторы нефти, 
литология, геохимия

Баженовский горизонт известен как ос-
новная нефтематеринская толща Западной 
Сибири. Одновременно в теле горизонта 
присутствуют и проницаемые пласты, со-
держащие подвижную извлекаемую нефть. 
Благодаря такой двуединой сущности — не-
фтематеринской формации, содержащей ав-
тохтонные залежи нефти, — горизонт является 
носителем стратегических запасов углеводо-
родов России.

Промышленные притоки нефти из баже-
новских пластов Ю0 получены более чем на 
90 месторождениях. Известная более 50 лет 
нефтематеринская формация дважды ста-
новилась целевым объектом исследований. 
Первый раз — в 70–80-хх годах XX века, ког-
да были проведены обобщения всех нако-
пленных данных по тематике. Второй раз — в 
последние 10 лет, когда крупнейшие нефтя-
ные компании России на своих лицензион-
ных участках начали вести целенаправлен-
ные работы по поиску эффективного способа 
разработки данных отложений. В результате 
пробурен ряд современных скважин прак-
тически с полным отбором изолированного 
керна, впоследствии изученного различны-
ми лабораторными методами, проведены 
промысловые мероприятия по выявлению 
точных интервалов притока баженовского 
горизонта, гидропрослушивание, отбор и 
исследования нефтей с целью определения 
их свойств и распространения единых полей 
нефтеносности, протестированы технологии 
бурения скважин с горизонтальным оконча-
нием с многосекционными гидроразрывами 
пластов, различные методы интенсификации 
притока. На Средне-Назымском месторожде-
нии компания АО «РИТЭК» реализует техно-
логию термогазового воздействия на пласт с 
целью повышения его нефтеотдачи [5].

В основу статьи положены результаты из-
учения более 100 скважин с кондиционным 
керном баженовской свиты на разных место-
рождениях Ханты-Мансийского автономного 
округа, что на сегодняшний день является са-
мым масштабным обобщением фактических 
данных. Представленные ниже результаты 
характеризуют баженовский горизонт, нахо-
дящийся на стадии преобразования ОВ МК1-2.

Важно понимать, что баженовская свита 
существенно отличается от других нефтема-
теринских толщ, разработка которых ведется 
в мире. Поэтому ее необходимо исследовать 
не методом аналогий, а в лабораториях, с 
опорой на керновый материал высокого ка-
чества. Только такие работы позволяют со-
здать надежную фактическую базу данных, 
на основании которой можно строить геоло-
гические модели, считать запасы и планиро-
вать разработку объекта.

Результаты исследований
Изучение керна и интерпретация дан-

ных, полученных дистанционными методами, 

позволили установить, что разрез баженов-
ской свиты сложен породами «матрицы», 
содержащими в себе маломощные хрупкие, 
часто трещиноватые слои, с которыми ассо-
циируются приточные интервалы толщи [8]. 
Этой информации явно недостаточно для 
эффективного планирования разработки та-
кого нестандартного и сложного объекта, как 
баженовская свита. 

Изучение баженовской свиты прово-
дилось на керне, отличающемся высокой 
степенью выноса и сохранности. Особенно-
стями лабораторных исследований керна 
являлось то, что литологическими, петрофи-
зическими и геохимическими методами изу-
чались образцы пород до и после экстракции 
— воздействия органических растворителей 
с целью очистки емкостного пространства 
от жидких углеводородов (далее — УВ). Ре-
зультаты, полученные на образцах до и по-
сле экстракции, сравнивались. Кроме того, 
проводилась тщательная увязка и совмест-
ная интерпретация результатов всех лабо-
раторных исследований, сопоставление их 
с промыслово-геофизическими данными по 
изученным скважинам. Это позволило полу-
чить принципиально новые и важные данные 
о баженовской свите.

Условия осадконакопления баженовской 
свиты предопределили выдержанность ее 
строения и состава. Основное отличие лито-
логических типов пород баженовской свиты 
друг от друга заключается в содержании гли-
нистого и органического вещества. В толще 
чередуются слои (рис. 1), представленные 
карбонатно-глинисто-кремнистыми порода-
ми, аномально обогащенными органическим 
веществом (Сорг достигает 5–25%) и кремни-
сто-карбонатные слои, породы которых со-
держат 2–3% глин, Сорг едва достигает 5%. 
Свойства пород этих слоев резко контрастны. 
Первые обладают тонкослоистой текстурой, 
благодаря алевро-пелитовой размерности 
частиц и повышенному содержанию глин. 
Из-за высокого содержания органического 
вещества их свойства в пластовых условиях 
близки к пластичным. Вторые — вторично 
преобразованные радиоляриты — обладают 
массивной структурой, большей плотностью 
и хрупкостью. Многочисленные проведен-
ные исследования позволили сделать вывод 
о том, что первые являются преимуществен-
но нефтематеринскими (нефтегенерирующи-
ми) породами, а во вторых могут формиро-
ваться естественные коллекторы [7].

Нефтематеринские породы («матрица») 
баженовской свиты включают в себя глинисто- 
кремнистые породы, обогащенные ОВ, и 
глинисто-кремнистые кокколитофоридовые 
известняки, обогащенные ОВ, приуроченные 
к верхней части разреза свиты. Основной 
источник органического вещества в породах 
первой группы — зоопланктон (радиолярии), 
а в породах второй группы — фитопланктон 
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Рисунок — Сводный литолого-геохимический разрез баженовской свиты
Figure — Lithologic-geochemical composed sequence of Bazhenov formation
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(кокколитофориды). Отмечено, что битумои-
ды, содержащиеся в различных литологиче-
ских типах пород «матрицы», отличаются и 
по составу биомаркеров (см. рисунок).

В свете вопроса разработки баженов-
ской свиты, особый интерес представляет 
содержание УВ в породах матрицы. Резуль-
таты исследований образцов на анализато-
ре Rock-Eval до и после экстракции показы-
вают, что в породах «матрицы» содержание 
Сорг составляет 5–25%. Содержание сво-
бодных углеводородов, фиксируемых пиком 
S1, достигает 5–15%. Еще 20–50% УВ — это 
экстрагируемые нефтеподобные компонен-
ты, фиксируемые разницей пиков S2 до и 
после экстракции пород. Остальная часть 
представлена керогеном, обладающим пре-
восходным нефтегенерационным потенциа-
лом (пик S2 после экстракции). Важно отме-
тить, что образцы подвергались экстракции 
хлороформом в течение 24 часов, после 
чего проводились повторные определения 
содержания УВ. «Короткая» экстракция не 
способна удалить все нефтеподобные ком-
поненты из породы, о чем свидетельствовал 
темный цвет раствора в экстракторе, поэ-
тому считаем, что содержание нефтеподоб-
ных компонентов, выявленное в результате 
геохимических исследований, несколько 
занижено.

Таким образом, исследования показы-
вают, что в «матрице» баженовской свиты 
содержится огромное количество свобод-
ной нефти и нефтеподобных компонентов. 
Данный вывод также приведен в работе [4]. 
Однако пока нет технологий вовлечения в 
разработку этих углеводородов.

Коллекторы в баженовской свите фор-
мируются в основном в слоях вторично 
преобразованных радиоляритов. Трещин-
но-поровые коллекторы встречаются в ра-
диоляритах, кремнистых вторичных доло-
митах, вторичных доломитах, вторичных 
средне-мелкокристаллических известняках 
и вторичных известняках с регенерацион-
ным цементом, развитым по радиоляритам. 
Механизмы формирования такого разноо-
бразия литологических типов и их фильтра-
ционно-емкостных свойств (далее — ФЕС) 
подробно освещены в статье [7]. В данной 
группе пород содержание Сорг едва дости-
гает 5%. При этом, свободных углеводородов 
(пик S1) может быть до 30%, а экстрагируе-
мых нефтеподобных компонентов (разница 
пиков S2 до и после экстракции) — до 70%, 
содержание керогена — до 2–3%.

В среднем в разрезе баженовской сви-
ты встречается четыре стратиграфических 
уровня распространения радиоляритовых 
слоев, накопление которых обусловлено из-
менениями гидродинамического режима в 
баженовском бассейне седиментации. Слои 
имеют небольшую толщину 0,5–1,5 м. Исклю-
чение составляет «радиоляритовая» пачка, 
представленная переслаиванием вторично 
доломитизированных радиоляритов и тон-
ких прослоев глинисто-кремнистых пород 
«матрицы», обогащенных органическим 
веществом. Эта пачка располагается в цен-
тральной части разреза баженовской свиты 
и является региональным репером, уверен-
но выделяющимся по резкому падению по-
казаний радиоактивного каротажа во всех 
скважинах, вскрывших баженовскую свиту 
в центральной части Западно-Сибирского 

нефтегазоносного бассейна. Толщина дан-
ной пачки меняется в интервале от 2,5 до 8 м. 
При этом суммарная толщина слоев вторич-
но преобразованных радиоляритов в данной 
пачке составляет до 70 %.

Коллекторские свойства отложений ба-
женовской свиты обусловлены процессами 
постседиментационных преобразований по-
род: растворением и перекристаллизацией, 
включающей окремнение, кальцитизацию и 
доломитизацию. В результате этих процес-
сов формировалась вторичная пористость 
и кавернозность пород, т.е. емкость коллек-
тора. Кроме того, свой вклад в ФЕС вносит 
и трещиноватость. Встречаются трещины 
различного генезиса: автофлюидоразрыва 
(преобладают) и тектонические. Наличие 
трещин, связывающих емкостное простран-
ство породы в единую флюидодинамическую 
систему, обуславливает проницаемость кол-
лектора. Аналогичный вывод, основанный на 
специальных геохимических исследованиях, 
сделан в работе [3].

Отмечено, что каждый из процессов, спо-
собствующих формированию коллекторских 
свойств баженовской свиты, может также и 
негативно влиять на эти свойства. В качестве 
примера можно привести процесс залечива-
ния трещин кальцитом в скважине, распо-
ложенной вблизи разрывного нарушения. 
Наличие разлома может как способствовать 
увеличению проницаемости, так и ухудшать 
коллекторские свойства пород.

Итоги
Установлена зависимость содержания и со-
става органического вещества от литологи-
ческих типов пород баженовской свиты.

Выводы
Отложения баженовской свиты состоят из 
чередования карбонатно-глинисто-крем-
нистых пород, обогащенных органическим 
веществом, обладающих превосходными 
нефтематеринскими свойствами, и мало-
мощных плотных слоев, сложенных вторично 
преобразованными радиоляритами, в кото-
рых могут формироваться коллекторы тре-
щинно-порового типа. 
В нефтематеринских породах содержание 
органического углерода достигает 5–25%. На 
долю «свободной нефти» приходится 5–15%, 
углеводородов и гетероатомных соединений 
нефтяного ряда, извлекаемых при горячей 
экстракции, — 20–50%, продуктов крекинга 
керогена — 35–75%. Во вторично преобразо-
ванных радиоляритах содержание органиче-
ского углерода не превышает 5%, основная 
его часть представлена «свободной нефтью» 
и нефтеподобными компонентами.
Основными процессами вторичных пре-
образований радиоляритов в отложениях 
баженовской свиты являются раннедиаге-
нетическое окремнение, катагенетическая 
доломитизация и карбонатизация, послед-
няя отмечается на всех стадиях литогенеза. 
Окремнение играло важную роль при пер-
вичной цементации радиоляритов на ранних 
стадиях литогенеза, что создавало предпо-
сылки для сохранения структуры радиоля-
ритов и обеспечивало возможность после-
дующего развития вторичной пористости. 
Помимо этого, принципиально важное значе-
ние имели процессы, связанные с трансфор-
мацией органического вещества, к которым 

относятся автофлюидоразрыв и локальная 
озокеритизация. Процессы доломитизации 
и автофлюидоразрыва способствовали уве-
личению ФЕС пород, процесс озокеритиза-
ции — снижению. Процессы кальцитизации 
неоднозначно влияют на ФЕС пород, в целом 
снижая их. 
Факторами, влиявшими на постседиментаци-
онные преобразования пород, являются па-
леотемпературный и палеотектонический ре-
жимы, состав пластовых вод и его изменение 
в процессе преобразования толщи, скорости 
уплотнения пород, состав и строение под-
стилающих и перекрывающих баженовскую 
свиты отложений и др. Комбинации этих фак-
торов привели к различным процессам вто-
ричных преобразований. Именно поэтому, 
несмотря на кажущуюся «выдержанность» 
строения отложений баженовской свиты, ее 
добычные свойства могут резко меняться на 
достаточно небольших участках территории. 
В такой ситуации вполне объяснимо наличие 
практически противоположных результатов 
разведки и освоения баженовской свиты на 
различных участках недр.
На существующем уровне изученности 
строения и свойств баженовской свиты 
необходимо проведение детальных инте-
грированных лабораторных (литологиче-
ских, петрофизических и геохимических) 
исследований керна для решения любых 
промысловых задач, подсчета запасов и 
планирования разработки. К аналогичным 
выводам пришли и другие коллективы [1], 
[2], [3] и [4], занимающиеся специализиро-
ванным изучением баженовской свиты (ООО 
«Газпромнефть Научно-Технический Центр», 
МГУ им. М.В. Ломоносова, РГУ (НИУ) нефти и 
газа имени И.М. Губкина, «Сколковский ин-
ститут науки и технологии» и др.).
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UDC 551Correlation between the content and composition of organic matter with the 
lithological types of rocks in the Bazhenov formation

Abstract
Extensive lithological and geochemical studies 
of the core of the deposits of the Bazhenov 
formation have been performed. Some aspects 
of the laboratory core research method based 
on the study of rock samples before and after 
exposure to organic solvents are considered. 
The depositional environment of the Bazhenov 
formation, the properties and sediments 
specifics, similarities and differences of the 
main deposits of the formation are described; 
the reasons for their differences are indicated. 
Characteristics of source rocks and reservoirs 
are given. Special attention is paid to the 
content of hydrocarbons in different types of 
rocks. The factors affecting the formation of the 
reservoirs in Bazhenov formations as well as 
the properties of various types of reservoirs and 

the patterns of their distribution in the vertical 
section and on the area are described.

Materials and methods
Сomprehensive core analysis and 
comprehensive core data interpretation.

Results
The dependence of the content and 
composition of organic matter on the lithologic 
types of rocks of the Bazhenov formation was 
established.

Conclusions
The content of organic carbon reaches 
5–25% in the source rocks. The share of 
"free oil" accounts for 5–15%, hydrocarbons 
and heteroatomic compounds of the oil 

sequence, extracted during hot extraction, 
accounts for 20–50%, products of kerogen 
cracking accounts for 35–75%. In the 
secondarily converted radiolarit, the content 
of organic carbon does not exceed 5%, most 
of it is represented by "free oil" and oil-like 
components. 
At the existing level of uncertainty of the 
properties and structure of the Bazhenov 
formation, it is necessary to conduct 
detailed integrated laboratory (lithological, 
petrophysical, geochemical) core studies to 
solve any production tasks, calculate reserves 
and plan the field development.

Keywords
bazhenov formation, laboratory studies, oil 
reservoir, lithology, geochemistry
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строительство

Бетонное полотно —  
просто добавь воды

Бетонное полотно Concrete Canvas пред-
ставляет собой гибкую пропитанную бетоном 
ткань, затвердевающую при смачивании во-
дой и образующую огнеупорный и водоне-
проницаемый слой бетона, стойкий к агрес-
сивным средам. По сути, технология Concrete 
Canvas — это бетон в рулоне, но в отличие 
от обычного традиционного бетона для его 
укладки не требуется оборудование для сме-
шивания и дорогостоящая техника. Бетонное 
полотно — уже готовый к использованию 
продукт, просто добавьте воды. Уже через 24 
часа после смачивания покрытие набирает 
80% прочности и готово к эксплуатации. 

Полотно активно применяется в нефте-
газовой и горнодобывающей промышлен-
ности, дорожном и железнодорожном строи-
тельстве и агропромышленном комплексе в 
более чем 80 странах мира.

Структура и форма выпуска
Бетонное полотно Concrete Canvas состоит 

из 4-х основных элементов: верхней поверх-
ности из гидрофильной волокнистой ткани, 
нижней водонепроницаемой ПВХ мембраны, 

цементного наполнителя и 3Д матрицы из 
фиброволокон, которые предотвращают 
смещение цементного наполнителя, рас-
пространение трещин и увеличивают проч-
ность затвердевшего материала на разрыв.

Бетонное полотно поставляется в боль-
ших или компактных рулонах и имеет толщи-
ну 5 мм, 8 мм и 13 мм. Стандартная ширина 
бетонного полотна составляет 1,1 метр, но 
также материал можно изготовить на заказ 
до 4,5 метров в ширину. Один большой рулон 
толщины 8 мм (125 м2) обеспечит площадь 
покрытия, эквивалентное объему 2-х бетоно-
мешалок. Малые рулоны можно переносить 
вручную, поэтому они идеально подходят для 
укладки в труднодоступных местах, где нет 
возможности проезда или размещения тяже-
лой техники и оборудования.

Обладая практически нулевой подвиж-
ностью и неподверженностью к растрески-
ванию, а также стойкостью к химикатам, на-
пример, кислотам и щелочам, затвердевшее 
покрытие из бетонного полотна является 
монолитной конструкцией и защитит поверх-
ность от разрушения.

Основными видами применения бетон-
ного полотна являются:
•	 укрепление траншей и канав
•	 защита склонов и откосов
•	 обвалование
•	 создание и ремонт перемычек в шахтах
•	 защита трубопроводов
•	 создание бассейнов-отстойников
•	 восстановление бетонных конструкций

Укрепление канав и защита склонов
Бетонное полотно можно укладывать на 

любой склон и в любую траншею, независи-
мо от угла наклона и типа грунта. Благодаря 
своей гибкости в процессе монтажа бетон-
ное полотно подойдет для защиты любых 
даже самые крутых отвесных склонов с углом 
наклона более 60–80°. Гибкость полотна 
позволяет обходить различные конструкци-
онные элементы, например, выпуски труб. 
Материал можно укладывать при любых по-
годных условиях, даже в проливной дождь. 
Более того, в случае, когда нет возможности 
остановить поток воды, монтаж можно про-
водить прямо в воде.

Бетонное полотно Concrete 
Canvas — революционное 
строительное решение 
на российском рынке. 
Рулонный материал легко 
и быстро укладывается на 
любую поверхность. После 
смачивания водой через 24 
часа покрытие из бетонного 
полотна превращается в слой 
армированного бетона.
Через 10 дней после укладки 
прочность бетонного полотна 
на сжатие составит 40 мПа и 
продолжит увеличиваться. 
Срок службы такого покрытия 
составит 50+ лет.
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Восстановление бетонных конструкций 
Бетонное полотно идеально подходит для 

восстановления разрушенных или обветша-
лых бетонных конструкций. Материал укла-
дывается сверху и скрепляется с существую-
щим бетонным основанием, предотвращая 
его дальнейшее разрушение, обеспечивая 
высокую прочность и защиту от эрозии. 

Обвалование
Материал активно используется для 

обвалования резервуаров с нефтепродук-
тами, ГСМ и химическими веществами. Во-
донепроницаемое покрытие из бетонного 
полотна предотвратит вымывание грунта и 
разрушение защитных сооружений, а также 
не допустит проникновения в почву хими-
ческих и нефтяных продуктов. Материал не 
подвержен влиянию агрессивных химиче-
ских веществ, а значит, не разрушится при 
их воздействии. Кроме того, он не горюч и 
устойчив к высоким температурам, поэто-
му является надежной противопожарной 
защитой.

Создание перемычек в шахтах
Бетонное полотно позволяет в кратчай-

шие сроки создавать вентиляционные, изо-
лирующие и закладочные перемычки в шах-
тах. Благодаря своей структуре, скрепленное 
с основанием застывшее бетонное полотно 
фактически образует монолитную конструк-
цию. Она, в отличие от гипса, дерева или 
шлакоблоков, не будет рассыпаться при 
сотрясении или вибрации, которые часто 
возникают при проведении горных работ. 
При соединении слоев водонепроницаемого 
бетонного полотна с помощью термосварки, 
покрытие будет полностью герметичным. С 
помощью материала можно создать не толь-
ко надежную перемычку, но и предотвратить 
подтопление шахты.

Как осуществляется монтаж
1. Подготовка поверхности

Бетонное полотно не требует сложных 
подготовительных работ. При укладке на поч-
ву нужно удалить растительность, острые и 
выступающие предметы и утрамбовать грунт. 
При укладке на бетонное основание необхо-
димо избавиться от пустот и также удалить 
выступающие предметы, например, эле-
менты арматуры. Гибкое бетонное полотно 
«облегает» поверхность, повторяя рельеф, 
поэтому после смачивания и дальнейшего 

затвердевания покрытие повторит форму 
основания. 

2. Разворачивание и укладка
Технология Concrete Canvas — готовое 

строительное решение, поэтому рулоны мате-
риала сразу готовы к укладке и не нуждаются 
в какой-либо обработке. В зависимости от 
формы поставки полотна его разворачивание 
происходит или вручную, или с помощью тра-
версы. Также можно надеть втулку с рулоном 
бетонного полотна на железный стержень. 
В зависимости от проекта материал можно 
укладывать как вдоль, так и поперек. При 
укладке на грунт необходимо создать анкер-
ные пазы для прочного скрепления полотна с 
основанием. Главное требование при укладке 
— чтобы слои бетонного полотна шли внахлест 
с напуском не менее 10 см. Это необходимо 
для их дальнейшего скрепления между собой.

3. Крепление к поверхности
В области анкерных пазов необходимо 

скрепить полотно с грунтом с помощью анке-
ров из нержавеющей стали. При поперечной 
укладке анкер нужно расположить в местах 
соединения слоев, при продольной — через 
каждые 2 метра. При монтаже на бетонную 
поверхность, края бетонного полотна долж-
ны быть скреплены с основанием, например, 
с помощью бетонного раствора.

4. Фиксация слоев между собой
Слои бетонного полотна можно скре-

плять между собой различными способами 
— с помощью саморезов, клея-герметика 
или с помощью термосварки. При последнем 
варианте покрытие из полотна станет полно-
стью герметичным. Это способы могут приме-
няться как в комплексе, так и по отдельности, 
в зависимости от задачи бетонного полотна в 
конкретном проекте.

5. Смачивание водой
После скрепления слоев и фиксации к ос-

нованию материал необходимо смочить. Ув-
лажнение производится путем разбрызгива-
ния воды (не под давлением) по поверхности 
или путем полного погружения материала в 
воду. Бетонное полотно невозможно смочить 
чрезмерно. Минимальный объем воды, не-
обходимый для смачивания материала, дол-
жен составлять не менее 50% от веса матери-
ала. Например, при смачивании материала 
толщиной 8 мм на каждый квадратный метр 

необходимо 6 литров воды. При проверке 
бетонного полотна на увлажнение оно долж-
но оставаться влажным на ощупь в течение 
нескольких минут после смачивания.

6. Застывание полотна
Материал начнет застывать в течение 1–2 

часов после смачивания в зависимости от 
температуры окружающей среды. В течение 
этого времени с полотном еще можно рабо-
тать. Через 24 часа после увлажнения по-
крытие из бетонного полотна набирает 80% 
прочности и готово к использованию.

Бетонное полотно используют такие ком-
пании как BP, Shell, SKANSKA, TOTAL. Матери-
ал был успешно применен в разных климати-
ческих зонах, в том числе и на территориях 
с суровым климатом. Среди компаний, при-
менивших бетонное полотно в России, — 
ЛУКОЙЛ, СУЭК, РЖД, АЛРОСА и многие дру-
гие. В данный момент реализуется проект 
по укладке бетонного полотна в компании 
«Транснефть» на нефтегазовом объекте в 
Краснодарском крае. В общей сложности ис-
пользуется около 6000 м2 материала, в пер-
вую очередь, для защиты сложных склонов. 
Например, высота одного из склонов соста-
вила 45 метров. Простота и скорость укладки 
сыграли решающую роль при выборе бетон-
ного полотна. 

Летом 2017 года в Подмосковье открыл-
ся первый в мире демонстрационный парк 
United Concrete Canvas Russia, где представ-
лены основные типы использования бетон-
ного полотна. Свяжитесь с нами для получе-
ния подробной информации о материале, а 
также для организации поездки в демопарк.

+7 (495) 937-77-80
www.uccr.su 
info@uccr.su 

Москва, ул. Никольская, д.10
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Одним из актуальных 
вопросов бурения наклонно-
направленных и горизонтальных 
скважин с применением 
забойных телеметрических 
систем с электромагнитным 
каналом связи является 
использование электрического 
разделителя. Он входит в состав 
передающей системы в качестве 
конструктивной основы для 
проведения электрического и 
электромагнитного каротажа 
скважины в процессе бурения. 
Для решения данной проблемы 
необходимо оценивать 
радиальную дальность действия 
электрического зондирования 
околоскважинной зоны с целью 
определения информативности 
получаемых данных. В работе 
проведен качественный анализ 
структуры зондирующего 
электрического поля схемы и 
расчетной модели каротажа.

Схема электрического и электромагнит-
ного каротажа скважин с использованием 
электрического разделителя (скважинного 
«диполя») забойной телеметрической систе-
мы (далее — ЗТС) с беспроводным электромаг-
нитным каналом связи приведена на рис. 1.

Структура электромагнитного поля и 
радиальная дальность действия системы ка-
ротажа будет определяться электрической 
структурой среды, частотой питающего на-
пряжения и длиной l изоляционного покры-
тия 4 корпуса ЗТС.

Радиальную дальность действия, глубин-
ность скважиной электрометрии (каротажа) 
оценим с помощью приближенной расчетной 
модели (рис. 2).

Скважина диаметром 2а заполнена 
воздухом, то есть является непроводящей 
средой. Околоскважинная среда 3 — одно-
родная с удельной электрической проводи-
мостью σ. Электроды-зонды 1 — кольца шири-
ной 2∆, l — расстояние между электродами, 
соответствующее длине изоляционного по-
крытия 4 по рис. 1.

Качественный анализ показывает, что 
структура зондирующего электрическо-
го поля схемы (рис. 1) и расчетной модели 
(рис. 2) каротажа будут идентичны. Струк-
тура при этом — радиально-неоднородная 
по электропроводности околоскважинная 
среда (рис. 1) — может моделироваться одно-
родной проводящей средой с эквивалентной 
электропроводностью σэ (рис. 2).

При анализе расчетной модели использу-
ем результаты работы [1], в которой рассчи-
тано распределение тока в околоскважинной 
среде при запитывании электродов-зондов 
от источника постоянного тока I0.

При обработке геофизической каротаж-
ной информации необходимо знать глубин-
ность электромагнитного зондирования, то 
есть насколько глубоко проникает зондиру-
ющее электрическое поле за пределы сква-
жины, какому объему геологической среды 
следует приписывать рассчитываемое по 
измеренному напряжению между электро-
дами кажущееся удельное электрическое 
сопротивление ρк или электропроводность σк. 

Рис. 1 — Схема электрического и электромагнитного каротажа скважин с 
использованием скважинного «диполя»

Fig. 1 — Diagram of electric and electromagnetic logging of wells using downhole "dipole"

1 — корпус забойной 
телеметрической системы (ЗТС)

2 — стенка скважины
3 — порода, пласт
4 — изоляционное покрытие
5 — электрический разделитель
6 — буровой раствор
7 — линия электрического тока
l — длина изоляционного покрытия
2a — диаметр скважины

Рис. 2 — Расчетная модель электромагнитного каротажа  
с использованием скважинного «диполя»

Fig. 2 — The analysis model of electromagnetic logging with a borehole "dipole"

1 — электроды-зонды
2 — стенка скважины
3 — порода, пласт
4 — воздух, непроводящая среда
5 — линия электрического тока
l — расстояние между электродами
2a — диаметр скважины
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Материалы и методы
Структура электромагнитного поля 
и радиальная дальность действия 
системы каротажа будут определяться 
электрической структурой среды, 
частотой питающего напряжения 
и длиной изоляционного покрытия 
корпуса забойной телеметрической 
системы. Для количественной оценки 
радиальной глубины проникновения 
электрического тока вводится 
функция «глубинности». Применение 
теории бокового электрического 
каротажа скважин двухполюсными 
зондами при многослойной структуре 
околоскважинной геологической среды.

Ключевые слова
электрический и электромагнитный 
каротаж, забойная телеметрическая 
система, электрический разделитель, 
электропроводность, глубинность 
электрического зондирования, 
радиальная дальность, скважина, 
бурение

Зондирование околоскважинной среды по-
стоянным или низкочастотным электриче-
ским полем позволяет дать оценку сверху 
радиальной дальности действия системы 
электромагнитного каротажа.

Решение задачи о распределении элек-
трического потенциала в проводящем полу-
пространстве со скважиной от двух кольце-
вых электродов (рис. 3) получено в виде [1]:

(1)

где K0 и K1 - функции Макдональда нулевого и перво-
го порядка соответственно;
σ — удельная электрическая проводимость породы;
I0  — ток, поступающий в геологический массив от 
электродов-зондов;
2∆ — ширина кольцевых электродов;
a — радиус скважины;
z0 — расстояние от середины базы l двухэлектродно-
го зонда до поверхности полупространства.

Преобразуем функцию λ(x,z), учитывая 
соотношения:

В результате получим:

(2)

Компоненты напряженности зондиру-
ющего электрического поля E̅(r,z) в цилин-
дрических координатах (r,z,a), учитывая его 
асимметричность (∂/∂a=0), равны [2].

(3)

Учитывая соотношения (1) и (3), получим:

(4)

(5)

Здесь:

Компоненты плотности токов в около-
скважинной среде:

(6)

За глубину проникновения тока при 
электрическом каротаже — каротаже сопро-
тивлений — принимается величина внешнего 
радиуса кольцевой площадки, ограниченной 
изнутри окружностью с радиусом скважины в 
середине между питающими электродами, и 
через которую проходит 80% от полного тока 
I0, питающего электроды [1].

Для количественной оценки радиальной 
глубины проникновения электрического тока 
вводится функция «глубинности» [1]:

(7)

I(r) — ток через кольцевую поверхность S(r)=π (r2-a2).
Функция η(r) определяет относительную 

долю общего тока I0, протекающего через по-
верхность S(r).

(8)

В предельном случае, когда зонд распо-
ложен достаточно далеко от границы полу-
пространства, т.е. z0»l/2, а также ∆→0 и a→0, 
то есть в случае точечных источников тока и 
скважины нулевого диаметра, получено при-
ближенное выражение для η(γ)  [1]:

(9)

База зонда l может принимать значения в 
диапазоне 1,0 м÷2,0 м. Диаметры скважин — 
76, 105 и 200 мм.

Для определения глубины проникнове-
ния тока необходимо найти такое значение r 
при фиксированных параметрах электроме-
трического зонда и скважины, при котором 
левая часть уравнения (9) обращалась бы в 
0,8, т.е. глубина проникновения тока в око-
лоскважинную среду соответствует значению 
функции глубинности η(γ)=0,8.

В результате решения уравнения 
получим:
	 r0=2,45∙l.	 (10)

То есть, глубинность электрического зон-
дирования r0 пропорциональна базе зонда l 
с коэффициентом пропорциональности 2,45. 
Используя функцию глубинности (9), опреде-
лим, на каком расстоянии от оси скважины 
плотность тока максимальна. При этом плот-
ность тока δ(r) определим как отношение 
приращения нормированной величины тока 

Рис. 3 — Электрический каротаж скважины в проводящем полупространстве  
с помощью кольцевых электродов

Fig. 3 — Electric logs of wells in a conducting half-space by means of ring electrodes

l — 	 расстояние между 
электродами

2a —	 диаметр скважины
z0 —	 расстояние от середины 

базы l двухэлектродного 
зонда до поверхности 
полупространства

z2 —	 расстояние от кольцевого 
электрода до поверхности 
полупространства

Рис. 4 — К определению плотности 
зондирования тока в околоскважинной 

среде
Fig. 4 — To the determination of the density 

of the sensing current in the borehole 
environment

r —	 радиус кольца
∆r —	толщина кольца
2a —	диаметр скважины
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UDC 622.24Simulation of electrical sounding of the wellbore zone in the process 
of drilling oil and gas wells

Abstract
One of the topical issues of drilling directional 
and horizontal wells with the use of downhole 
telemetry systems with an electromagnetic 
communication channel is the use of an 
electrical delimiter. It is part of the transmission 
system as a constructive basis for conducting 
electric and electromagnetic well logging while 
drilling. To solve this problem, it is necessary to 
evaluate the radial range of electrical probing 
near the well zone in order to determine 
the informativeness of the received data. A 
qualitative analysis of the structure of the 
probing electric field of the circuit and the 
calculation model of the logging is performed.

Materials and methods
The structure of the electromagnetic field and 

the radial range of the logging system will be 
determined by the electrical structure of the 
medium, the frequency of the supply voltage 
and the length of the insulation coating of the 
housing of the bottom hole telemetry system. 
To quantify the radial depth of penetration 
of electric current, a function of "depth" is 
introduced.
Application of the theory of lateral electric well 
logging with bipolar probes with a multilayer 
structure near the wellbore geological 
environment.

Results
The relationships and design models are 
presented that allow to more reasonably 
approach the evaluation of the range of the real 
electric and electromagnetic logging systems 

used for drilling inclined and horizontally 
directed oil and gas wells.

Conclusions
1. Structure of the probing electric field of the 
circuit and the calculation model logging 
are identical.

2. Mathematical modeling of electric well 
logging during drilling is possible using 
point models of probe electrodes located in 
a well of "zero" diameter.

Keywords
electrical and electromagnetic logging, 
bottom hole telemetry system, electric 
delimiter, electrical conductivity, depth 
of electrical sounding, radial range, well, 
drilling
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∆η(r) в кольце радиуса r, толщиной ∆r (рис. 4) 
к элементарному приращению площади ∆S:

Таким образом, плотность тока:

(11)

Выполнив необходимые преобразова-
ния, получим:

(12)

Из уравнения (12) следует, что плотность 
δ(r) — монотонно убывающая функция r.

Более точное численное исследование 
функции глубинности [1] показало, что вари-
анты с конечной шириной кольцевых элект-
родов 2–10 см практически не отличаются от 
случая электродов нулевой ширины (2∆=0). 

Изменение диаметра скважины от 0 до 
105 мм при базе зонда l от 1 до 2 м мало вли-
яет на глубину проникновения тока, что про-
является в слабом увеличении глубинности. 
Абсолютная величина электросопротивле-
ния для однородной среды не влияет на глу-
бину проникновения тока.

Отсюда следует важный вывод, что мате-
матическое моделирование электрическо-
го каротажа скважины в процессе бурения 
(рис. 1) возможно с использованием точечных 
моделей электродов-зондов, расположенных 

в скважине «нулевого» диаметра. При та-
ком подходе возможно применение хорошо 
развитой теории бокового электрического 
каротажа скважин двухполюсными зондами 
при многослойной структуре околоскважин-
ной геологической среды [3]. Кроме того, 
модель проводящего полупространства с 
вертикальной скважиной (рис. 3) позволяет 
моделировать прохождение ЗТС с модулем 
электромагнитного каротажа водонефтяно-
го контакта (далее — ВНК), если полагать, 
что при z≥0 находится водонасыщенная 
порода, а при z<0 — нефтенасыщенная.

Такая модель ВНК вполне обоснована, 
поскольку электропроводность водонасы-
щенной породы значительно больше электро-
проводности породы нефтенасыщенной. При 
этом функция η(r) [1], определяющая распре-
деление зондирующего электрического поля в 
околоскважинной среде вблизи границы раз-
дела (z≥l/2), после преобразований имеет вид:

(13)

Функция распределения тока (13) может 
быть записана через безразмерные обоб-
щенные параметры:

(14)

Итоги
Приведенные соотношения и расчетные мо-
дели позволяют более обоснованно подойти 
к оценке дальности действия реальных си-
стем электрического и электромагнитного 
каротажа, используемых в составе ЗТС, при 
бурении наклонных и горизонтально направ-
ленных нефтегазовых скважин.

Выводы
1.	Структура зондирующего электрического 
поля схемы и расчетной модели каротажа 
идентичны.

2.	Математическое моделирование элек-
трического каротажа скважины в процес-
се бурения возможно с использованием 
точечных моделей электродов-зондов, 
расположенных в скважине «нулевого» 
диаметра.
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В данной статье представлен 
новый подход к моделированию 
термогазового воздействия 
с использованием ПО CMG 
STARS. Суть предлагаемого 
подхода заключается в 
прямом учете различных 
углеводородных комплексов 
в геолого-гидродинамической 
модели. Рассматриваемый 
подход позволяет учитывать 
геохимические параметры 
полученные на основании 
керновых исследований, кроме 
того происходит значительная 
экономия расчетного времени.

Материалы и методы
Гидродинамическое моделирование

Ключевые слова
баженовская свита, лабораторные 
исследования, гидродинамическая 
модель, термогазовый метод, геохимия

Нефтяное сообщество проявляет все 
больший интерес к баженовским отложени-
ям, а именно к их части, содержащей орга-
ническое вещество (так под действием пи-
ролиза возможно получить из 1 м3 породы 
порядка 50–80 литров синтетической нефти). 
Благодаря усилиям компании АО «РИТЭК» и 
лично профессора В.И. Грайфера, а также 
идеолога метода термогазового воздействия 
(далее — ТГВ) А.А. Боксермана, на базе АО 
«ВНИИнефть» им. А.П. Крылова было про-
ведено большое количество лабораторных 
экспериментов (в том числе эксперимент по 
трубе горения [3-4]), доказавших возмож-
ность получения синтетической нефти из 
непроницаемой части разреза баженовских 
отложений. В статье [5] показан использую-
щийся в настоящее время подход к модели-
рованию механизма ТГВ на симуляторе CMG 
STARS. Кроме того, силами АО «РИТЭК» был 
запущен и успешно продолжается промысло-
вый эксперимент по ТГВ [3-4].

Поскольку в лабораторных и промысло-
вых условиях были принципиально решены 
вопросы реализации ТГВ и получения синте-
тической нефти, то настало время осмысле-
ния полученных результатов и поиск путей 
оптимизации процессов.

Основным инструментом моделирования 
термогазового процесса является ПО CMG 
STARS, и если при моделировании лабора-
торных экспериментов в большей степени 
понятно, как задавать исходные данные, то 
в условиях адаптации промысловых данных 
возникают большие неопределенности. В 
частности, возникают вопросы в распреде-
лении керогена, как твердого вещества, по 
разрезу и в межскважинном пространстве. 
Ввиду ограниченного количества керновых 
исследований на текущий момент не пред-
ставляется возможным создать геологиче-
скую модель распределения керогена. Кро-
ме того, опыт моделирования лабораторных 
экспериментов показал необходимость зна-
чительных вычислительных затрат на моде-
лирование подробного описания процессов. 
Следовательно, необходима разработка 
новых подходов к описанию и управлению 
термогазового процесса в условиях текущей 
возможности изучения непроницаемой части 
баженовских отложений. Одним из подходов 
может являться использование данных пиро-
грамм для прямой группировки компонентов 
по температурам. Как было показано в статье 
В.Д. Немовой и Т.А. Матюхиной (Экспозиция 
Нефть Газ. 2018. №4. С. 23–26), на основе 
пиролиза возможно получение геологиче-
ской модели распределения пиролитических 
данных. Рассмотрим предлагаемый подход 
более подробно.

На моделируемом участке мы имеем 
данные геохимических параметров органи-
ческого вещества, полученные в результате 
пиролиза на установке Rock-Eval 6 в режиме 
«Bulk Rock», выполненные до и после экс-
тракции. Для пирограмм до экстракции по-
род баженовской свиты характерно наличие 
(иногда значительное) пика, установленного 
после начала подъема температуры нагрева 
от 300°С, и являющегося промежуточным 
между пиками S1 (S1r) и S2 (S2b), так называ-
емого пика S2a. Этот пик устанавливается при 
проведении анализа по методике «Reservoir» 
(пиролиз насыщенной породы-коллектора) 
и соответствует термическому испарению 
сорбированной микронефти (тяжелых УВ 
(С15-С40)). Благодаря пиролитическим ис-
следованиям, проведенным до и после экс-
тракции керна органическими растворителя-
ми, полученные результаты компенсируются 
и интерпретируются следующим образом:
•	 пик S0 до экс. — количество десорбированных 
легких, преимущественно газообразных 
углеводородов (УВ);

•	 пик S1до экс. — количество термодесорби-
рованных свободных жидких УВ («легкая 
нефть»);

•	 ∆S2=S2до экс. – S2после экс. — количество 
термодесодбированных высокомолеку-
лярных УВ и гетероатомных соединений 
нефтяного ряда — «тяжелая нефть» (при-
близительно соответствует пику S2a, фик-
сируемый в режиме «Reservoir»);

•	 пик S2после экс. — продукты крекинга керо-
гена (приблизительно соответствует пику 
S2b, фиксируемый в режиме «Reservoir»).
На рис. 1 показаны условные пирограм-

мы до и после экстракции образцов. В та-
блице 1 приведены средние значения гео-
химических параметров, рассчитанные из 
результатов до и после экстракции.

Имеем данные по выходу УВ из грамма 
породы, где S1 до экс. — «легкая» нефть, ∆S2 — 
«тяжелая нефть» и S2после экс. — продукты кре-
кинга керогена.

S1до экс. 10.025 мг 
УВ/г породы

∆S2=S2до экс. - S2после экс. (S2a) 4.06 мг УВ/г 
породы

S2после экс. (S2b) 3.38 мг УВ/г 
породы

Таб. 1 — Результаты пиролитических 
исследований Rock-Eval образцов керна, 
полученные до и после экстракции  

(метод «Bulk Rock»)
Tab. 1 — Results of  pyrolysis method Rock-Eval  
on core samples  before and after extraction 

(«Bulk Rock» method)
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На примере линейной модели в симуля-
торе CMG STARS опробован данный способ. 
Размеры ячеек составляют 10х10х1 (м). Рас-
стояние между скважинами — 500 м. Про-
ницаемость — 10 мД, пористоcть — 0,1 д.е.  
(рис. 2).

Синтетическая нефть должна появиться 
только после крекинга керогена (термолиза). 
Таким образом, компонент S2после экс. модели-
руем твердым веществом, из которого при 
повышении температуры выделяется жидкая 
синтетическая нефть, газ и кокс (остаток). 
При пластовых условиях твердый компонент 
неподвижен, но занимает поровый объем, 
пористость пересчитывается с учетом твердо-
го вещества.

Композиционная модель нефти и газа 
(PVT-модель) создана в программном ком-
плексе Winprop и садаптирована на пробу 
пластовой нефти. Исходные углеводородные 
компоненты объединены в пять псевдокомпо-
нентов: CH4, G, S1 (S1до экс.), ∆S2, Sint oil (син-
тетическая нефть, пик S2после экс). Поскольку в 
продуктах окисления нефти и в закачивае-
мом газе присутствуют О2, N2 и СО2, в модели 
нефти данные компоненты выделены отдель-
но. Свойства синтетической нефти (Sint oil) 
задаются равными S1до экс. В начальном соста-
ве нефти Sint oil нет. G — газ, соответствую-
щий углеводородному газу состава «С2-С4».

Мольное содержание компонентов рас-
считывается через объемное содержание.

Исходя из формализованной схемы тер-
мических превращений углеводородных 
групп, учета указанного разделения флюи-
дов на компоненты (PVT модель), результатов 
различных экспериментов и проведенного 
анализа чувствительности, целью которого 
являлось сокращение количества уравнений, 
можно записать формализованную модель 
химических реакций, протекающих при вну-
трипластовом горении в следующем виде:

	 S1до экс.+O2=>water+CO2	 [1]

	 Sint oil+O2=>water+CO2	 [2]

	 ∆S2+O2=>water+CO2+S1до экс.+coke	 [3]

	 O2+coke=>water+CO2	 [4]

	 S2после экс. sol+O2=> G+Sint oil.+coke	 [5],

где S2после экс. sol — это условный «S2 твердый»; сoke 
— кокс.

Стехиометрические коэффициенты в 
уравнениях 1–4 рассчитываются исходя из 
значений молекулярной массы. Для подсчета 
стехиометрических коэффициентов в уравне-
нии 5 необходимо использовать соотношение 
пиролизуемого и непиролизуемого органиче-
ского углерода в геохимических исследова-
ниях (таб. 2): «S2 твердый» = Газ + кокс + Sint 
oil, «S2 твердый» – это условная величина, 
где кокс — непиролизуемое вещество.

Из таблиц 1–2 находим соотноше-
ние пиролизуемого и непиролизуемого 

Рис. 1 — Условная пирограмма до и после экстракции
Fig. 1 — Schematic pyrogram before and after extraction

Рис. 2 — «Приближенная» модель в CMG-STARS
Fig. 2 — Approximate model (CMG Stars)

PC пиролизуемый 1.39 % масс.

RC непиролизуемый 1.54 % масс.

Таб. 2 — Количество пиролизуемого и 
непиролизуемого органического углерода
Tab. 2 — Content pyrolysis and unpyrolysis 

organic carbon

органического углерода в данном уравнении 
(кокс и «S2 жидкий»). Таким образом, мы 
получаем (стехиометрические коэффици-
енты) соотношение пиролизуемого/непиро-
лизуемого органического углерода равным 
0,25/1,54. Молекулярная масса «S2 твер-
дый» задается исходя из уравнения 5.

Для создания модели необходимо соот-
ношение коэффициентов пиков S1до экс., ∆S2 
и S2после экс., для этого необходимо рассчитать 
объемное содержание пиков S1до экс., ∆S2 и 
S2после экс. (Sint oil):

mпороды = ρпороды · Vпороды,

где mпороды — вес породы, ρпороды — плотность породы, 
Vпороды — объем породы, рассчитываемый из объема 
ячейки.

m (S1 до экс.; ∆S2; Sint oil.) = C (S1 до экс.;
 ∆S2; Sint oil) · mпороды,

где m (S1 до экс.; ∆S2; Sint oil) — вес каждой фракции, 
C — концентрация фракции.

Объемное содержание фракций 
рассчитывается:

V (S1 до экс.; ∆S2; Sint oil) = m (S1 до экс.; ∆S2;  
Sint oil.) / ρ (S1 до экс.; ∆S2; Sint oil).

После чего пересчитываем соотношение.
Плотность фракции неизвестна. По ре-

зультатам пиролиза Rock-Eval в пик S1до экс 
входят низкомолекулярные углеводороды 
состава С5-С15. Таким образом, берем при-
мерную плотность исходя из предполагаемо-
го состава фракции.

Таким образом, получено содержание 
S1до экс. и ∆S2, которые в гидродинамической 
модели (далее — ГДМ) отражают количество 
«нативной нефти».

Модель адаптируется на выход нефти в мг 
УВ на грамм породы. Переменными параме-
трами являются: кинетические параметры, 
PVT модель. Стоит отметить, что адаптируется 
выход УВ с грамма породы, а не добыча неф-
ти. Адаптация приведена в таб. 3.

Данный подход позволяет использовать 
в полномасштабной геолого-гидродинами-
ческой модели прямой учет данных геохи-
мических исследований (пирограммы), без 
расчета содержания керогена в породе че-
рез физико-химические свойства (плотность, 
молекулярная масса), которые недостаточно 
изучены, что вносит неопределенность при 
моделировании термогазового процесса.

Использование данного подхода по-
зволяет детальней описать ТГВ, так как 
в ГДМ сразу закладываются данные по 
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UDC 622.276 + 551Development of a methodology for modeling the yield of synthetic oil using pyrolytic 
parameters of the organic matter of rocks from the Bazhenov formation

Abstract
This article presents a new approach 
to simulating thermal gas effects using 
the CMG STARS software. The essence 
of the proposed approach is the direct 
consideration of various hydrocarbon 
and organic complexes in the geological 
and hydrodynamic model. This 
approach allows taking into account the 
geochemical parameters obtained on the 
basis of core and geophysical studies, in 
addition, there is a significant decrease 
in the computation time.

Materials and methods
Hydrodynamic modeling

Results
We have developed technique for modeling the 
yield of synthetic petroleum using the pyrolytic 
parameters of the organic matter of rocks from 
the Bazhenov formation.

Conclusions
The presented approach allows to carry out a 
direct incorporation of geochemical studies in a 
full-scale geological-hydrodynamic model.

Such scheme makes it possible to significantly 
accelerate the calculation of the thermal gas 
effect.
With the presented approach, in spite of 
the generalization of some parameters, the 
detailed description of the thermal gas process 
in the conditions of the "large" model is 
substantially improved.

Keywords
bazhenov formation, laboratory tests, 
hydrodynamic model, thermal gas method, 
geochemistry
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максимальному выходу нефти из породы, за-
висящему от температуры. 

В используемом на сегодняшний день ме-
тоде не задается количество нефти, которое 
может образовываться из керогена. Образо-
вание синтетической нефти задается химиче-
ским уравнением, распределение керогена 
пересчитывается через ТОС. Количество по-
лученной нефти будет зависеть от кинетиче-
ских параметров, распределения керогена, 
то есть большого количества факторов (не-
определенностей). Новый метод позволяет 
снизить количество неопределенностей.

Итоги
Разработана методика моделирования вы-
хода синтетической нефти с использованием 
пиролитических параметров ОВ пород баже-
новской свиты.

Выводы
Представленный подход позволяет проводить 
прямой учет геохимических исследований в 
полномасштабной геолого-гидродинамиче-
ской модели.
Подобная схема позволяет значительно уско-
рить процесс расчета ТГВ.
При представленном подходе, несмотря на 
обобщение некоторых параметров, суще-
ственно улучшается детализация описания 
теромогазового процесса в условиях «боль-
шой» модели. 
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Статья посвящена лабораторным 
исследованиям в области 
нефтепромысловой химии. 
Объектом исследования 
являются керновые материалы 
терригенных коллекторов 
тульско-бобриковского 
горизонта ряда месторождений 
ПАО «Татнефть» в части изучения 
кольматационных процессов 
при их обработке химическими 
составами (традиционными 
глинокислотными растворами 
на основе плавиковой кислоты 
и предлагаемыми новыми 
бесфторными химическими 
составами (далее — БФХС). 
Экспериментально физическими 
методами показана 
перспективность применения 
БФХС на основе щелочных 
и кислотных растворов, 
положительная динамика 
проницаемости и пористости 
при моделировании процесса 
обработки прискважинной 
зоны пласта (далее — ПЗП) 
терригенных тульско-
бобриковских пластов-
коллекторов ПАО «Татнефть» с 
минимизацией кольматирующих 
вторичных осадкообразований.

Цель данной работы — изучение струк-
турных и литологических особенностей кер-
новых образцов породы, морфологии и ве-
щественного цементирующего материала с 
помощью физических методов электронной 
спектрофотометрии, рентгенофазового, хро-
мотографического, фотоколометрического 
анализа и исследования фильтрации БФХС 
на современной керновой установке для 
обоснованного адресного подбора хими-
ческих составов для конкретных изучаемых  
пород-коллекторов ПАО «Татнефть». 

В результате проведенных исследований 
кернового материала и тестовых фильтраци-
онных опытов на тульско-бобриковских кер-
нах сформулированы конкретные рекомен-
дации по адресному опытно-скважинному 
применению новых химических составов. 

Ожидаемые практические результаты 
— повышение эффективности и успешности 
ОПЗ скважин на объектах разработки ПАО 
«Татнефть».

Актуальной задачей интенсификации 
процессов добычи нефти является разработ-
ка новых химических составов и технологий 
обработки и стимуляции продуктивности при-
скважинной зоны нефтяного пласта. Продук-
тивность терригенных и сложнопостроенных 
терригенно-карбонатных заглинизированных 
коллекторов в значительной мере определя-
ется вещественным и гранулометрическим 
составом, а также типом и литологией цемен-
тирующих разностей. Природа и характер 
взаимодействия между частицами и микро-
агрегатами глинистых минералов определя-
ется структурными связями, возникающими 
в свежеотложившемся глинистом осадке. 
Современные представления о формирова-
нии структурных связей в глинистом осад-
ке основаны на том, что их формирование 

Рис. 1 — Дифрактограмма образца № 11
Fig. 1 — Sample 11 Diffraction Pattern

происходит под влиянием физических и хи-
мических процессов [1–5].

Кинетика разрушения глинистых обра-
зований во многом определяется кристал-
лохимическими особенностями минералов, 
их слагающим составом и концентрациями 
реагентов, рН среды, ее температурой и ря-
дом других условий (пластовое давление, 
газовый фактор, литологический состав не-
фтенасыщенных пород и их фильтрационные 
свойства). Влияние реакции среды на устой-
чивость глинистых агрегатов рассматривали 
различные авторы. Исследовался процесс ис-
кусственного осадкообразования в суспензи-
ях коалинитовой, гидрослюдистой и монтмо-
риллонитовой глин при различных значениях 
рН среды. Влияние рН среды на устойчивость 
глинистых агрегатов рассматривается с по-
зиций изменения величины поверхностного 
заряда частиц и, соответственно, емкостей 
катионного и анионного обменов.

Повышение эффективности выработки 
таких коллекторов связано с применением 
различных модификаций методов реагентной 
разглинизации и ОПЗ пластов, сущность ко-
торых заключается в подборе и применении 
различных химических составов и смесевых 
реагентов, таких как глинокислота (смесь 
соляной и плавиковой кислот, окислителей 
типа гипохлоритов и пероксидов, бисульфата 
натрия, бикарбоната натрия и др. реагентов). 
Большой сегмент занимают глинокислотные 
обработки. 

Основным недостатком глинокислотных 
составов являются относительно быстрые 
реакции вторичного осадкообразования, в 
результате которых образуются труднорас-
творимые в воде соединения: SiO2 (аморф-
ный кремнезем), H2SiO3, H4SiO4 (ортокремни-
евые кислоты), фториды, фторалюминаты и 
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Материалы и методы
Исследования кернового материала 
основных терригенных объектов 
разработки (бобрик, тула). Проведены 
литологические, петрофизические 
исследования, анализ глинистой 
компоненты. Применялась рентгеновская 
компьютерная томография (РКТ) — 
метод неразрушающего исследования 
внутренней структуры объекта. 
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фторсиликаты металлов. Эти соединения при 
достижении критической концентрации или 
по мере нейтрализации кислоты (снижения 
рН рабочего раствора) выпадают в осадок. 
Эти осадки приводят к кольматации порово-
го пространства ПЗП, и как следствие, резко 
снижают эффективность кислотного воздей-
ствия вплоть до отрицательного эффекта на 
продуктивность добывающей скважины. До-
полнительная кольматация прискважинной 
зоны пласта может иметь место вследствие 
осаждения гидроксида железа Fe(OH)3, ас-
фальтенов из состава нефти и эмульсиеобра-
зования кислотных составов с нефтью.

Плавиковая кислота, входящая во все 
рецептуры глинокислотных составов, отли-
чается повышенной токсичностью и высокой 
коррозионной активностью. Поэтому при 
современных исследованиях отечественных 
и зарубежных специалистов в данной обла-
сти нефтепромысловой химии и технологии 
кислотного воздействия на терригенные 
пласты серьезное внимание уделяется ми-
нимизации содержания плавиковой кислоты 
или изысканию возможности ее замены на 
другие химические вещества и реагенты, ми-
нимизирующие степень осадкообразования, 
коррозионной активности и влияния на здо-
ровье рабочего персонала.

Анализ промыслового материала, отече-
ственных и зарубежных данных и патентная 
проработка по химии и технологии глинокис-
лотных обработок ПЗП терригенных коллек-
торов показывает:
•	 сложность и неоднозначность основных 
физико-химических процессов и меха-
низмов кислотного воздействия на гамму 
минеральных компонентов терригенного 
коллектора;

•	 перспективность научных исследований и 
практическую ценность разработки бесф-
торных химических композиций.
Этим научным аспектам и посвящена дан-

ная статья, в которой отражены новые подхо-
ды в изыскании адресности химического воз-
действия новых бесфторных составов (подана 
заявка на предполагаемое изобретение). Про-
грамма комплексных исследований состояла 
из следующих последовательно выполняе-
мых и взаимосвязанных работ, физико-хи-
мических экспериментов и тестовых опытов:
•	 теоретические проработки влияния хи-
мических обрабатывающих составов на 
фильтрационно-емкостные свойства (да-
лее — ФЕС) кернового материала и внутри-
поровые кольматационные процессы; 

•	 керновые исследования по изучению стро-
ения и вещественного состава объектов 
исследования;

•	 томографические и фильтрационные опы-
ты с кернами до и после прокачки химиче-
ских составов на бесфторной основе;

•	 тестовые опыты по химической раствори-
мости кернового материала в объеме хи-
мических составов на бесфторной основе;

•	 тестовые опыты по оценке химической со-
вместимости БФХС с нативными пластовы-
ми флюидами (нефть, минерализованная 
вода);

•	 тестовая оценка БФХС на коррозионную 
активность. 
Для литологических исследований и 

определения химического состава образ-
цов керна были изготовлены шлифы, ко-
торые изучались при помощи оптического 

поляризационного микроскопа проходяще-
го света исследовательского класса «Axio 
Imager» (Carl Zeiss, Германия).

Исследуемый образец №11 — песчаник 
кварцевый, мелкозернистый, слабо извест-
ковистый, равномерно нефтенасыщенный, 
с однородной темно-коричневой окраской, 
обуславливающей массивную текстуру поро-
ды (рис. 1, 2).

Под микроскопом структура породы 
мелкозернистая, текстура — однородная. 
Песчаник на 90–95 % сложен обломочной 
компонентой, на 5–10 % — цементирующим 
их материалом. Аллотигенная часть, средним 
размером 0,1–0,25 мм, представлена полу-
окатанными и угловатыми зернами кварца 
изометричного и удлиненного облика. Облом-
ки минералов плотно упакованы в объеме по-
роды, соприкасаясь краями. Между зернами 
преобладают выпукло-вогнутые контакты вза-
имного приспособления. Участками близко 
расположенные кварцевые зерна срастаются, 
образуя кластерные агрегаты с однородным 
погасанием. Обломки минералов сцементи-
рованы карбонатно-кремнеземистым цемен-
том. Кремнеземистый цемент (95%) по составу 
кварцевый, контактового и регенерационно-
го типов. Карбонатный цемент (5%) по соста-
ву кальцитовый, сгусткового типа, по струк-
туре мелко-среднезернистый. Из аутигенных 
минералов отмечается присутствие редких 
агрегатов пирита размером до 0,05 мм. По 
данным рентгенографического анализа в пес-
чаниках присутствуют и аутигенный доломит.

Песчаники содержат около 10% 
пор. Поры межзерновые, сообщающи-
еся, размером 0,05–0,1 мм, выполнены 
углеводородами. 

Минеральный состав по данным рентге-
нографического анализа: кварц — 96,9 %, 
кальцит — 2,1 %, доломит — 1,0 %. 

С помощью рентгенографического ана-
лиза и съемок на оптическом и сканирую-
щем (растровом) электронном микроскопе 
проведен морфолого-генетический анализ 
глинистых минералов с целью определения 
возможного влияния их на ФЕС исследуемых об-
разцов после кислотного воздействия (рис. 3).

Исследования проводились на сканиру-
ющем электронном микроскопе EVO 50 (Carl 
Zeiss). Для режима морфологии использова-
ли детектор вторичных электронов при сле-
дующих параметрах: ускоряющее напряже-
ние первичного пучка электронов — 20 кВ, 
ток пучка — 212 пА, рабочее расстояние от 
полюсного наконечника (фронтальной лин-
зы) до образца — от 8,5 до 10 мм.

Увеличения варьировались в зависимо-
сти от размеров объектов. В основном, из-за 
рельефности, применялся режим «глубины 
фокуса». Пробоподготовка: свежий скол, да-
лее фиксация на держатель при помощи дву-
стороннего углеродного скотча и напыление 
токопроводящим слоем золота в установке 
магнетронного напыления.

Использование сканирующего электрон-
ного микроскопа значительно расширяет 
представления о морфологии глинистых 
минералов, цементирующих поровое про-
странство в терригенных коллекторах. По 
данным микроскопического исследования 
определяются: форма зерен и особенности 
их упаковки, характер изменений и распре-
деление цементной массы в межзерновом 
пространстве. А минералогический состав 

Рис. 2 — Фото шлифов образца № 11
Fig. 2 — Sample 11 Thin Section Photo
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обычно устанавливается методом рентгено-
структурного анализа, поскольку этот метод 
— единственный для достоверной диагности-
ки глинистых минералов.

Согласно данным в породах-коллекто-
рах наиболее часто встречаются следующие 
глинистые минералы, которые слагают тон-
кодисперсную составляющую цемента обло-
мочных частиц:
•	 каолинит AlSi4O10(OH)8;
•	 смешанно-слойная фаза «иллит-смектит».

Тонкодисперсные минералы глинистой 
компоненты пород-коллекторов являются 
образованиями с неустойчивой кристалло-
химической структурой и активными поверх-
ностными свойствами.

Морфология глинистых частиц значи-
тельно влияет на фильтрационные процессы 
в пласте. Кислотные обработки в терриген-
ных коллекторах нацелены, как правило, 
на удаление кольматирующих минералов и 
восстановление первоначальной проницае-
мости или ее увеличение. 

Использование технологий, основанных 
на химических методах удаления из кол-
лектора кольматирующих минералов для 
восстановления его первоначальной про-
ницаемости или ее увеличения (кислотные 
обработки, реагентная разглинизация и др.), 
может привести к осложнению проводимых 
мероприятий по обработке призабойной 
зоны пластов (далее — ОПЗ).

При изучении ФЕС коллекторов углево-
дородов зачастую используются обобщен-
ные характеристики коллекторов (открытая 
пористость и проницаемость, определяемые 
стандартными методами), при этом не учиты-
ваются особенности структуры порового про-
странства коллекторов, что в дальнейшем 

значительно снижает эффективность разра-
ботки месторождений.

Коллекторские свойства имеют сложные 
взаимосвязи с литологическими особенно-
стями пород. Немаловажным является ха-
рактер цементирующей тонкодисперсной 
массы, который является определяющим 
фактором ФЕС [3].

Понижение проницаемости призабой-
ной зоны пласта, как правило, вызывается 
закупориванием ее пор мигрирующими мел-
кими частицами, набухающим глинистым 
материалом пород коллектора, например, 
закупоривающим поры иллитом.

С точки зрения кристаллохимии каолинит 
является неразбухающим минералом, но его 
агрегаты имеют способность изменять объ-
ем вследствие межагрегатного насыщения 
флюидом (внедрение последнего между кри-
сталлическими пластинами). С понижением 
проницаемости коллекторов количество као-
линита падает, а других минералов (хлорита, 
иллита) растет [4]. Он оказывает наименьшее 
влияние на снижение проницаемости.

Кроме первичных реакций растворения, 
ради которых и производится кислотная об-
работка пласта, неизбежно происходят и вто-
ричные реакции, то есть реакции кислот и 
компонент породы с продуктами первичных 
реакций [5].

Эта информация очень важна для обо-
снования и подбора химических реагентов 
для ОПЗ конкретных анализируемых объек-
тов. Наличие кальцита с содержанием более 
10% может спровоцировать появление фто-
рида кальция, который обычно образуется в 
результате реакции кальцита с плавиковой 
кислотой, также он может образовываться 
при взаимодействии кислоты с пластовой 

водой, содержащей ионы кальция. При 
карбонатности коллектора свыше 10% ис-
пользование плавиковой кислоты (в составе 
глинокислоты) запрещается. Образец №11 
характеризуется повышенным содержанием 
кальцита — 13%, что учитывалось при подбо-
ре химических компонентов БФХС.

Исходя из приведенных данных, сдела-
но заключение, что удаление, стабилизация 
или, по крайней мере, предотвращение 
набухания глинистых минералов в присква-
жинной зоне пласта позволит значительно 
повысить эффективность ОПЗ в терригенных 
породах-коллекторах. Для этого предлагает-
ся в химических составах целевое дозиро-
вание калийсодержащих реагентов (раствор 
гидроксида калия) или ПАВ-ингибиторов.

Для регистрации строения пустотного 
пространства (объемных и геометрических 
характеристик) образцов керна до и после 
химического воздействия БФХС применялась 
рентгеновская компьютерная томография — 
метод неразрушающего исследования вну-
тренней структуры объекта, основанный на 
измерении ослабления рентгеновских лучей 
различными участками объекта, различаю-
щимися плотностью, составом и толщиной. 
Для формирования трехмерных образов вну-
тренней структуры объекта использовалась 
сложная компьютерная обработка массивов 
данных по множеству его двумерных теневых 
проекций (рис. 4). Исследования проводи-
лись на системе промышленной рентгенов-
ской микротомографии Phoenix V|tome|X.

Для полученных образцов была исполь-
зована нанофокусная трубка. Съемка прово-
дилась при ускоряющем напряжении 100 кВ 
и токе 135 мА. Использовался медный фильтр 
толщиной 0,5 мм. Разрешение при съемке 

Рис. 3 — Фотографии образца № 11, выполненные  
на электронном сканирующем микроскопе

Fig. 3 - Sample 11 SEM Photos

Рис. 4 — Томограммы порового пространства образца № 11771-12: 
а) до фильтрации; б) после фильтрации химического состава №6

Fig. 4 — Sample 11771-12 Void Space Tomograms:
a) before filtering; b) after filtering of chemical agent No.6

б)

а)
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— 30 мкм (объем 1-го вокселя). Расчет общей 
пористости образцов производился с помо-
щью ПО Avizo Fire.

Таким образом, физический метод томо-
графии позволил зафиксировать не только 
качественную картину 3Д-визуализации про-
цесса образования каналов растворения, но 
и анализировать количественные характери-
стики динамики проницаемости и пористо-
сти в кернах до и после осуществления хими-
ческого воздействия на эти керны.

Согласно результатам проведенных 
исследований, в анализируемых породах- 
коллекторах часто встречаются следующие 
глинистые минералы, которые слагают тон-
кодисперсную составляющую цемента об-
ломочных частиц: каолинит AlSi4O10(OH)8 и 
смешанно-слойная фаза «иллит-смектит», 
которые могут обеспечивать основные ос-
ложнения — разбухание глинистых частиц, 
закупорку поровых каналов отдельными ча-
стицами (явление суффозии).

Исходя из приведенных данных, сделано 
важное заключение, что удаление, стабили-
зация или, по крайней мере, предотвраще-
ние набухания глинистых минералов в при-
скважинной зоне пластов позволит повысить 
эффективность ОПЗ в исследованных терри-
генных породах-коллекторах. Этот фактор 
будет основным при подборе базовых обра-
батывающих химических составов при филь-
трационных исследованиях. На данном этапе 
исследований была поставлена цель: разра-
ботать рекомендации по подбору конкретных 
бесфторных химических композиций (БФХС) 
для адресных ОПЗ бобриковско-тульских 
терригенных отложений визейского яруса 
с учетом установленных нами геолого-ли-
тологических характеристик коллекторов.

Конкретные рекомендации и промежу-
точные выводы установлены при выполне-
нии исследований в следующей методиче-
ской последовательности:
• оценка влияния химических композиций 
на динамику фильтрационно-емкостных 
показателей (проницаемость керна по 
воде, общий поровый объем);

• растворяющая способность химических 
композиций образцов кернов в свобод-
ном объеме в статике; 

• исследования по химической совместимо-
сти реагентов с нативной нефтью конкрет-
ных горизонтов; 

• исследования по оценке коррозионной ак-
тивности реагентов.
Результаты представлены ниже в 

таблице. 
Тестирование БФС проводилось на филь-

трационной установке Vinci CFS-700 при сле-
дующих параметрах:
• температура 27°С;
• давление обжима 31,0044 МПа (4410 psi);

• противодавление 8,43538 МПа (1200 psi).
Основная научная направленность 

экспериментов с БФХС — оценка влияния 
композиций химических ингредиентов не 
столько на силикатную матрицу, а с ориен-
тированием на цементирующие разности 
породы-коллектора.

Проницаемость рассчитывается по пла-
стовому флюиду (воде) с целью исключения 
ошибочного увеличения проницаемости за 
счет вытеснения нефти кислотным составом. 
Для этого осуществляли фильтрацию пласто-
вого флюида (воды) через образец керна 
со скоростью фильтрации (темп прокачки), 
соответствующей реальным режимам движе-
ния обрабатывающей жидкости в присква-
жинной зоне пласта изучаемого объекта. 
При этом регистрировали перепад давления. 
После достижения стабилизации процесса 
фильтрации пластового флюида (установле-
ния постоянной скорости фильтрации и посто-
янного перепада давления на торцах керна), 
рассчитывали коэффициент проницаемости 
(Кпр) по изучаемому и пластовому флюиду.

По результатам проведенных фильтраци-
онных опытов установлено:
а) на керне бобриковского горизонта после 
прокачки щелочного состава достигнуто 
увеличение проницаемости в 1,052 раза, 
соответственно объем порового простран-
ства на 1,2%. Этот эффект обусловлен це-
левым применением щелочного раствора с 
ионами К+ и комплексоном — динатриевой 
соли этилендиаминтетрауксусной кислоты. 
Схема действия последнего основана на из-
влечении ионов металла из нерастворимых 
солей металлов и замещения их на ионы на-
трия, почти все соли которого растворимы 
в воде причем независимо от валентности 
металла, т.е. нерастворимые соли металлов 
становятся растворимыми, В частности дан-
ный комплексон является растворителем 
соединений кальция, бария и др. металлов.  
Обработка алевритистого песчаника бо-
бриковского горизонта щелочным раство-
ром комплексона обеспечило частичное 
разрушение глинистого материала и сни-
зило гранично-связанную воду, что оказало 
положительное влияние на динамику ФЕС. 
Щелочной раствор комплексона приводит 
к некоторому увеличению общего порово-
го пространства, но значительного увели-
чения площади каналов, соединяющих эти 
поры, не фиксируется. Практическая реко-
мендация — опытное скважинное примене-
ние щелочного состава должно быть строго 
адресное, т.е. в коллекторах данного лито-
логического типа: алевритистый песчаник 
бобриковского горизонта; 

б) на керне тульского горизонта (низкопро-
ницаемый алевролит) после прокачки 
кислотного состава достигнуто увеличение 

проницаемости в 1,125 раза, при этом объ-
ем порового пространства увеличился на 
2,06%. В данном типе терригенного кол-
лектора основной эффект обуславливается 
взаимодействием кальцитового цемента с 
соляной кислотой, что увеличивает ФЕС в 
образце с глинисто-карбонатным цемен-
том. Рекомендуется опытное применение 
кислотного состава строго адресное, т.е. 
в коллекторах данного литологического 
типа: алевролит с глинисто-карбонатным 
цементом тульского горизонта. Рекоменда-
ция в практическом аспекте — при проекти-
ровании ОПЗ разработанными кислотными 
и щелочными химическими композициями 
в период ОПИ необходимо ориентировать-
ся на высокоскоростную закачку реаген-
тов с высокими давлениями нагнетания.
В таблице сведены основные результаты 

исследований БФХС на керновой установке, 
а также тестовых исследований с нативной 
нефтью и коррозионных опытов в объеме хи-
мических реагентов.

Итоги
По итогам исследований на период опытно- 
промышленных работ разработана инструк-
ция на технологию ОПЗ терригенного пласта 
с применением новой рецептуры бесфтор-
ных составов (БФС). В рамках ОПР в текущем 
году планируется проведение работ на вось-
ми скважинах.

Выводы
Полученные результаты исследований позво-
лили сформулировать следующие выводы:
1)	проведенные литологические, петрофизи-
ческие исследования и анализ глинистой 
компоненты показали возможность важ-
ной дополнительной типизации коллекто-
ров по критерию «состав и литология це-
ментного вещества»:

•	 глинисто-карбонатный;
•	 карбонатно-кремнеземистый;
•	 глинисто-кремнеземистый;
2)	новые знания по типизации обосновывают 
необходимость и важность адресного под-
бора обрабатывающих химических соста-
вов к каждому литолого-стратиграфическо-
му типу коллектора даже одного горизонта;

3)	с учетом адресного подбора обоснованы 
и исследованы новые химические соста-
вы на бесфторной основе, обладающие 
селективной (компонентной) химической 
растворимостью породы в статических ус-
ловиях (навеска керна находится в объеме 
обрабатывающей композиции), а также в 
динамических условиях фильтрационных 
опытов с минимизацией осадкообразо-
вания, составы соответствуют критериям 
«допустимая коррозия» и «совместимость 
с нефтью»; 

Тип состава Увеличение 
проницаемости/
пористости при 
фильтрации БФХС 
через керны, разы / %

Растворяющая 
способность 
БФХС кернового 
материала,  
% масс.

Тесты на 
совместимость с 
нативной нефтью, 
эмульсие- и 
осадкообразование 

Тесты на 
коррозию, 
скорость 
коррозии,  
г/м2 час

Примечания

1.состав на 
щелочной основе

 1,052 / 1,2  19,8 (бобрик) Осадкообразование 
отсутствует

 0,16 Темп нагнетания — 1 мл/мин,  
объем прокачки — 3 пор. объема.

2. состав на 
кислотной основе

 1,125 / 2,06  32,9 (тула) Эмульсиеобразование 
отсутствует

 0,19 Темп нагнетания — 1 мл/мин,  
объем прокачки — 3 пор. объема.

Таблица — Результаты исследований БФХС
Table — NFCA research results
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UDC 622.276Study of the impact of the chemical treatment agents on the colmataging processes 
and the change of the permeability and porosity of the Tula Bobrikovian horizon cores

Abstract
The article concentrates on the oil-field 
chemistry laboratory studies. The terrigenous 
reservoir cores of the Tula Bobrikovian 
horizon belonging to a range of PJSC Tatneft 
fields are a subject of the study in terms of 
the colmataging processes when treated 
with chemical agents (traditional acid-cut 
clay muds based on hydrofluoric acid and 
new suggested non-fluorine chemical agents 
(hereafter referred to as NFCA). Experimental 
physical methods show how using alkaline 
and acid solution based NFCA is promising 
in terms of the permeability and porosity 
improvement when modeling the process of 
well bore zone (hereafter referred to as WBZ) 
treatment in the terrigenous Tula Bobrikovian 
reservoirs belonging to PJSC Tatneft with 
minimized colmataging secondary sediment 
formation.

Materials and methods
The study of the cores of the main terrigenous 
development targets (Bobrikovian, Tula). 
Lithological, petrophysical studies are carried 
out along with the banding clay analysis. X-ray 

computer tomography is applied as a NDE 
method of the internal structure of the target.

Results
An instruction is developed based on the 
studies carried out during the pilot project for 
the technology of the BHT in the terrigenous 
deposit using a new formula for the non-fluorine 
agents (NFA). Main engineering solutions 
suggest works in eight wells in the current year. 

Conclusions
The obtained results of the studies allow to 
formulate the following conclusions:
1)	The carried out lithological, petrophysical 
studies of the banding clay has shown 
that an important additional typification of 
collectors is possible upon ‘composition and 
lithology of cement component’ criterion: 

•	 clay-carbonate;
•	 carbonate- siliceous;
•	 clay- siliceous;
2)	New knowledge about the typification justify 
the necessity and importance of specific 
selection of the chemical treatment formulae 
for each lithological and stratigraphic type of 

the reservoir even in one horizon;
3)	Considering the specific selection, new 
non-fluorine based chemical formulae 
of selective (componential) chemical 
solubility of the rock in static conditions 
(core charge is in the scope of treating 
compositions), and in dynamic conditions of 
the filtration experiments with minimization 
of the sediment formation are justified 
and studied, the formulae correspond with 
‘allowable corrosion’ and ‘compliance with 
oil’ criteria;

4)	The carried out specific complex studies 
are relevant, and are aimed at increasing 
the efficiency of the terrigenous reservoir 
chemical treatment technologies; there 
are pilot projects planned for the current 
year with the use of the developed NFCA; 
the results are justified scientifically and 
experimentally, and are significant in terms 
of being a solution to modern business 
challenges of PJSC Tatneft. 

Keywords
terrigenous reservoir, mineral composition, 
X-ray analysis, banding clay, non-fluorine agent
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В статье акцентируется 
внимание на недостатке 
исходных данных для проектов 
наземного обустройства 
нефтяных месторождений, 
даже когда ситуация с 
данными удовлетворительна 
для проекта разработки. 
Также обосновывается роль 
научных исследований, в том 
числе фундаментальных, для 
достоверного проектирования 
сложных объектов.  

Материалы и методы
Проведен анализ перечня качественных 
и количественных параметров в 
соответствии с шаблонами таблиц 
исходных данных методических 
рекомендаций по проектированию 
разработки. Даны примеры статистики 
(от объема выборки) частого отсутствия 
данных в проектно-технических 
документах (ПТД) по ряду параметров, 
служащих исходными данными для 
проектных работ по наземному 
обустройству нефтепромыслов.  

Ключевые слова
научные исследования, инновационные 
проекты, исходные данные для 
проектирования

При построении качественной моде-
ли нефтяной залежи следует выделить две 
группы главных факторов: коллектор и 
заполняющие его флюиды. Эти группы, в 
свою очередь, определяются параметра-
ми, характеризующими свойства горной 
породы продуктивного пласта, а также со-
отношение, состав и свойства нефти, газа 
и пластовой воды с учетом геологических, 
термобарических и других природных ус-
ловий залегания. Наличие давления, сво-
бодного газа и пластовой воды обеспечи-
вает движение нефти к стволу скважины, 
растворенный газ понижает вязкость неф-
ти, улучшая ее текучесть. Свойства нефти, 
воды и их соотношение в смеси влияет на 
устойчивость образуемых в процессе до-
бычи и транспорта нефтяных эмульсий 
Разница между плотностями воды и нефти, 
как физическая характеристика, является 
показателем движущей силы их гравитаци-
онной сепарации. Отношение суммарного 
содержания асфальтенов и смол к парафи-
нам в нефти характеризует углеводородный 
состав нефтей и предопределяет стратегию 
химического деэмульгирования нефтяных 
эмульсий. Реологические исследования 
добываемой жидкости, особенно с ано-
мальными свойствами (высокая вязкость, 
содержание парафинов, плюсовая темпе-
ратура застывания нефти), позволяют по-
лучить достоверные исходные данные для 
обеспечения процесса проектирования на 
этапах технико-экономических оценок и ра-
бочих чертежей трубопроводов транспорта 
продукции скважин и промысловых устано-
вок по обезвоживанию нефти [1, 2].

Нефти Самарской области залегают в про-
дуктивных пластах палеозоя и могут быть отне-
сены к агрессивным средам по содержанию в 
них сероводорода и попутно добываемых вод. 
В процессе промыслового сбора и транспор-
та продукции скважин различных стратигра-
фических горизонтов по трубопроводам, где 
происходит смешивание разнотипных попут-
но добываемых вод, следует прогнозировать 
количественные характеристики выпадения и 
отложения солей (сульфидов и др.) [3].

Попутные воды представляют собой 
рассолы плотностью 1,15–1,19 г/см3 и имеют 
высокую минерализацию. Свойства попутно 
добываемых вод, используемых для заводне-
ния нефтяных месторождений Волго-Ураль-
ской нефтегазоносной провинции, настоль-
ко разнообразны, что невозможно создать 
какой-то один образец стандартных показа-
телей, используемый в качестве эталона.

Например, по содержанию нефти и ме-
ханическим примесям они могут отличать-
ся в 10 раз, по общей минерализации — в 
500–1000 раз, содержание растворенного 

кислорода может изменяться от полного от-
сутствия до 7 мг/л, а растворенного железа и 
сероводорода — от 0,0 до сотен мг/л.

Осложнения при смешивании однотип-
ных или различных по типу вод между собой 
являются проблемой при утилизации сточ-
ных вод как в системе поддержания пласто-
вого давления (далее — ППД), так и в системе 
закачки в поглощающие горизонты. Вода, за-
качиваемая в пласт, должна быть совмести-
ма с водой этого пласта с точки зрения выпа-
дения нерастворимых солей и совместима с 
породой пласта, например, по разбухающей 
глинистой составляющей породы [4].

Рассматриваемые факторы должны 
учитываться при проектировании обустрой-
ства процессов разработки нефтегазовых 
месторождений.

С одной стороны, это позволит выбирать 
технические и технологические решения, 
обеспечивающие увеличение добычи нефти 
по сравнению с базовым или аналоговым ва-
риантами разработки, приводящие к эконо-
мии капитальных вложений и операционных 
затрат при извлечении нефти на поверхность 
и обустройстве наземных инфраструктур.

С другой стороны, это привлечет су-
ществующие современные научно-иссле-
довательские методы проектирования и/
или расчетного моделирования на основе 
достоверных геолого-геофизических и фи-
зико-химических параметров коллектора и 
насыщающих его флюидов [5] к решению ин-
новационных задач нестандартных процес-
сов с нетрадиционными ресурсами.

Актуализации НТД по правилам разработки 
месторождений углеводородов и 
необходимость фундаментальных 
исследований

При рассмотрении проектирования объ-
ектов наземного обустройства следует учиты-
вать прогрессивные предложения и в части 
изучения геологии, и по разработке нефтега-
зовых месторождений.

Несмотря на давнюю обеспокоенность 
нефтяников по поводу энергетической стра-
тегии России, ряд результатов нормотвор-
чества в рамках переизданий стандартов 
по правилам разработки нефтяных место-
рождений и классификаций запасов и ресур-
сов нефти и горючих газов оставляет желать 
много лучшего [6].

Например, не устранена одна из про-
блем стандарта [7] в новых правилах разра-
ботки месторождений углеводородного сы-
рья [8] по нормативной оценке допускаемых 
погрешностей на прогнозируемый уровень 
запасов и добычи углеводородов на этапах 
выполнения проектов разработки, что суще-
ственно волнует недропользователей.
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Жестко критикуется новая классифи-
кация запасов и ресурсов нефти и горючих 
газов, суть которой сводится к попытке со-
вмещения действующей классификации с 
западными подходами [9, 10].

В современных условиях все большее 
внимание следует уделять таким категориям 
запасов нефти, которые относятся к трудно-
извлекаемым (традиционным и нетрадици-
онным), поскольку легкоизвлекаемые запа-
сы уже на грани истощения.

При этом переход от выработки благо-
приятных залежей к залежам проблемным 
должен быть дифференцирован по степени 
освоения. В связи с этим во многих случаях 
может оказаться, что классические подхо-
ды к разработке нефтяных месторождений 
не смогут выступить в качестве шаблонных 
технологий для решения задач увеличения 
добычи нефти в сложившихся в настоящее 
время условиях [11].

По крайней мере, следует ожидать (а, 
значит, предъявлять) повышенные требо-
вания к полноте и достоверности исходных 
данных (далее — ИД) как на этапах создания 
проектно-технических документов (далее — 
ПТД), так и при проектировании наземного 

обустройства нефтяных месторождений (ПД).
Вместе с фундаментальными областями 

в структуре науки следует рассматривать 
целенаправленное теоретическое исследо-
вание, прикладные ветви и конструкторские 
разработки.

После обследования ряда научных нов-
шеств, имеющих явную экономическую цен-
ность и практический выход, установлено 
значительное превалирование вклада фун-
даментальных исследований, базирующих-
ся на творчестве и на свободной мотивации 
ученых (рис. 1). При этом только фундамен-
тальные исследования способны дать прира-
щение информации новых знаний и способ-
ствовать развитию науки [12].

Исходные данные для проектирования 
объектов наземного обустройства

Основной набор исходных данных для 
проектирования представляется заказчи-
ком в техническом задании на проектиро-
вание. Особенности проектирования объ-
екта отражаются в технических условиях 
на проектирование. Исходные данные по 
физико-химическим свойствам добываемых 
флюидов, количественные характеристики 

обращающихся продуктов при наземном 
проектировании могут быть приняты по дан-
ным предшествующих проектных техниче-
ских документов проектов разработки, а так-
же при изучении технологических режимов 
нефтедобывающих предприятий (цехов).

Факторы, учитываемые при проектиро-
вании объектов сбора и транспорта нефти, 
включают в основном физико-химические 
свойства нефти и сопутствующих фаз, угле-
водородный состав нефти, реологию нефтя-
ных эмульсий, склонность к асфальтосмоло-
парафиновым отложениям (далее —АСПО) 
и солеотложениям, коррозионные свойства 
продукции.

Предложение некоторых специалистов 
выполнять научные рекомендации для про-
ектно-изыскательских работ (далее — ПИР) 
по аналогии, исключая при этом экспери-
ментальные исследования, в ряде случаев, 
особенно нетипичных, приводит к ошибкам 
в проектных решениях, что может как повли-
ять на качество внедряемого через проект 
процесса, так и привести к нарушению его 
промышленной безопасности.

Необходимо вводить обязательную про-
верку ИД с учетом логики и сбалансирован-
ности физико-химических свойств продук-
ции и термобарических условий процесса. 
Сомнения в соответствии одновременного 
выполнения условий по значениям вязкости 
нефти (28,9 мПа·с при 20оС) и ее температу-
ры застывания (выше +21оС) предопределили 
необходимость проведения дополнительных 
проверочных исследований, показавших 
иные свойства продукции (вязкость 18,3 
мПа·с при 50оС и 37,5 мПа·с при 40оС; тем-
пература застывания +35оС), что позволило 
принять ряд решений (Петрухновское место-
рождение), не допустивших рост давления 
в трубопроводе транспорта до критических 
значений (3,7–4,0 МПа) [1, 2, 13]

В другом случае косвенные коммента-
рии, выданные химико-аналитической ла-
бораторией (далее — ХАЛ) к некоторым фи-
зико-химическим параметрам нефти (выход 
фракций по Энглеру в случае с Кареловским 
месторождением), обеспечили проверку 
значений вязкости нефти (50 мПа·с), приня-
той первоначально по аналогии с близлежа-
щим месторождением, которая показала по 
факту намного большие (800 мПа·с) значе-
ния вязкости.

Только по результатам промысловых 
исследований реологии Южно-Орловского 
месторождения был подобран реагент, сни-
жающий вязкость нефти и обеспечивающий 
безопасный трубопроводный транспорт.

Во многих публикациях, как отечествен-
ных [2], так и зарубежных [14, 15], указано, 
что перед организацией проектных работ 
обязательно требуется отбор проверочных 
(реперных) проб продукции и проведение 
необходимых промысловых исследований 
для обеспечения процесса проектирования 
достоверными исходными данными.

Совершенно очевидно, что без специаль-
ных исследований и мониторинга свойств до-
бываемой продукции нельзя добиться каче-
ственного проектирования и снизить риски 
при наземном обустройстве.

Следует отметить, что в настоящее время 
отсутствуют теории, которые бы позволяли 
без проведения эксперимента определять 
пригодность того или иного реагента для 

Рис. 1 — Экономические ценности различных слоев научных исследований (а) и 
результативность поисковых научных тематик (б) по данным [12]

Fig. 1 — Economic values of different scientific research layers (a) and effectiveness of exploratory 
research (b) according to [12]

Рис. 2 — Состояние эмульсии из системы сбора N-ского месторождения до и после подачи 
различных реагентов; а) – исходная эмульсия; б, в, г) – соответственно реагент 1, 2, 3

Fig. 2 — The state of the emulsion from the N-field gathering system before and after the supply of 
various reagents; a) initial emulsion; b, c, d) reagents 1, 2, 3, respectively
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Рис. 3 — Загрязненность подтоварной воды нефтепродуктами при разделении 
жидких фаз после обработки М-ской нефтяной эмульсии реагентом одной марки при 

различной глубине обезвоживания
Fig. 3 — Contamination of bottom water with oil products during the separation of liquid 
phases after treatment of M-field oil emulsion with a reagent of the same grade at different 

levels of dehydration

Рис. 4 — Статистика (от объема выборки) отсутствия данных в ПТД по ряду 
параметров, служащих исходными данными для проектных работ по наземному 
обустройству нефтепромыслов в части объектов сбора и транспорта нефти  

(по количеству залежей из ПТД – 100 залежей из 59 проектов ПТД)
Fig. 4 — Statistics (in relation to sample volume) showing that development design 

documentation lacks data on a number of parameters that serves as the initial data for design 
works related to oil-field gathering and transport facilities (in terms of the number of deposits 

from development design projects: 100 deposits from 59 development design projects)

Неполнота и ограниченность исходных 
данных ПТД для проектирования

Несмотря на унифицировано принятый 
перечень рассматриваемых свойств каче-
ственных и количественных параметров в 
соответствии с методическими рекоменда-
циями по проектированию разработки [8], 
следует отметить, что ПТД, имея набор ИД, 
достаточный для моделирования разработ-
ки, характеризуются неполнотой исходных 
данных, требующихся для проектирования 
наземного обустройства. Это частично, к со-
жалению, регламентировано самими мето-
дическими указаниями в части ИД, ограни-
чивающимися моделированием разработки 
нефтяного месторождения без учета этапа 
наземного обустройства, либо нежеланием 
заказчика финансировать часть исследова-
ний по обустройству еще на этапах ПТД.

В связи с этим шаблоны таблиц проектов 
разработки по свойствам добываемых флюи-
дов остаются иногда не заполненными полно-
стью (рис. 4). Например, часто не приводятся 
данные по вязкости нефти при температуре 
50°С, а также могут отсутствовать данные о 
температуре застывания нефти, покомпо-
нентный баланс углеводородных флюидов не 
соответствует 100%, а сумма анионов не рав-
на сумме катионов для попутно добываемых 
пластовых вод. Если и приводятся данные по 
температуре плавления парафина, то нет дан-
ных по температуре его выпадения. Послед-
ний параметр, кстати, вообще не включен в 
таблицу 4 «Физико-химическая характери-
стика дегазированной нефти» [8].

Все перечисленное предопределяет, с од-
ной стороны, необходимость повышения сте-
пени изучения объектов, принимаемых к про-
ектированию (мониторинг изменения свойств 
коллектора и насыщающих его флюидов пред-
лагаемого к проектированию объекта следует 
проводить даже при наличии исследований 
предыдущих лет (реперные отборы проб для 
сравнительного анализа динамики измене-
ния ситуации)).  С другой стороны — прове-
дения специальных работ по пересмотру, 
как самих методик в рамках инновационного 
проектирования (включая интеграцию гео-
логии и разработки, научно-исследователь-
ских и проектно-изыскательских работ), так 
и требований к исследованиям физико-хими-
ческих свойств нефти, сопутствующих фаз и 
свойств коллектора, а также качества научных 
рекомендаций на этапах проектирования.

О важности такого пересмотра и прове-
дения качественных исследований на этапах 
выполнения ПТД говорит то, что проекты раз-
работки должны являться фундаментом для 
последующих проектов наземного обустрой-
ства, в то время как проектная и рабочая до-
кументация наземного обустройства вообще 
является документацией, по которой прово-
дится непосредственное капитальное строи-
тельство объектов.

В связи с этим не следует относить науч-
но-исследовательские работы для ПИР к груп-
пе второстепенных ИД в категории установ-
ленных [18]. Согласно указанному документу 
установленные ИД классифицируются на 
ключевые (для выполнения проектирования) 
и второстепенные (в процессе проектирова-
ния). Исходные данные, непосредственно 
влияющие на функциональность и безопас-
ность сооружений наземного обустройства, 
не могут быть только второстепенными и 

определения его эффективности на нефти 
конкретного месторождения. Мировая прак-
тика — только экспериментальный подбор 
реагентов для нефти и нефтяных эмульсий по 
каждому месторождению [16, 17] (рис. 2, 3).

Для объектов сбора и транспорта нефти 
следует выделить не менее 4-х направлений 
исследований: проблемы нефтяных эмуль-
сий, АСПО, коррозии и солеотложения. Кроме 
того, использование подбираемых ингибито-
ров и реагентов для устранения этих проблем 
должно проверяться на их совместимость, учи-
тывая, тем самым, все решения в комплексе.

Для обеспечения проектирования назем-
ного обустройства нефтепромысловых объ-
ектов достоверными исходными данными и 
научными рекомендациями, кроме проведе-
ния промысловых и лабораторных исследо-
ваний, необходимо:
•	 проводить расчеты технологических ха-
рактеристик эксплуатации скважин, обо-
рудованных установками электрического 
центробежного насоса и другими типами 
глубиннонасосного оборудования, для 

обеспечения оптимальных параметров 
подъема флюидов на поверхность; 

•	 проводить расчеты трубопроводного 
транспорта и сепарации нефти и воды от 
газовой составляющей, отделения воды 
от нефти и механических примесей от до-
бываемых фаз при проектировании пло-
щадных объектов первичной подготовки 
извлекаемых на поверхность флюидов;

•	 давать прогнозную оценку возможного на-
капливания нефтешламов;

•	 прогнозировать и оценивать склонность 
попутно добываемых вод к солеотложени-
ям и другие возможные осложнения.
Рекомендации на этапах ПТД (проектов 

разработки) должны базироваться, как ми-
нимум, на лабораторных и расчетных, но 
качественных исследованиях. На этапе про-
ектной и рабочей документации расчетные 
исследования должны базироваться только 
на промысловых и лабораторных исследова-
ниях в части реологии нефтяных эмульсий, 
выбора конкретных ингибиторов солеотло-
жения, АСПО и коррозии.
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должны, скорее всего, называться ключе-
выми, выявляющимися и уточняющимися в 
процессе проектирования. А ключевые ИД, 
необходимые для начала выполнения проек-
тирования, следует определить начальными 
ключевыми исходными данными. При этом 
справедливо включение ПТД, предшествую-
щих проектам наземного обустройства, в ка-
честве ключевых ИД для ПИР [18].

При отсутствии необходимого и достаточ-
ного для проектирования объекта набора ИД 
должны быть инициированы дополнительные 
научные исследования.

Объем исследований, выполняемых с це-
лью получения исходных данных, например, 
для проектирования объектов наземного об-
устройства нефтепромыслов, определяется 
на основе задания, выдаваемого проектной 
организацией (проектным департаментом) 
научно-исследовательскому сектору в соот-
ветствии с техническим заданием на проек-
тирование от заказчика и ориентировочно 
может быть представлен в таблицах 1 и 2.

Повышение требований к качеству 
исходных данных ПТД для проектирования 
наземных сооружений

Для получения качественных ИД с целью 
их применения на этапах проектирования 
объектов наземного обустройства, кроме 
проведения специальных лабораторных и/
или промысловых натурных исследований 
непосредственно перед началом проектных 
работ, следует еще на этапах разработки 
нефтяного месторождения позаботиться о 
дополнении унифицированных шаблонов 
методических указаний по проектированию 
разработки физико-химическими характери-
стиками извлекаемых флюидов [1]:
•	 для случаев нефти с низкими температура-
ми застывания, рекомендуется приводить 
данные для температур 5–10, 20 и 50 оС, и, 
наоборот, не приводить значения вязкости 
при температуре 20оС, если нефть застыва-
ет, например, при 30оС, а определять зна-
чения вязкости для температур, соответ-
ственно, 40, 50 и 60 оС;

•	 при весовом содержании парафинов в 
нефти более 6% определять широкую 
фракцию углеводородов от С10Н20 до С30Н30;

•	 для определения условий выпадения пара-
фина в стволе скважин и в трубопроводных 
системах сбора, кроме температуры плавле-
ния парафина, дополнительно определять 
температуру насыщения нефти парафином;

•	 кроме диапазона и средних значений ком-
понентного состава пластовых вод приво-
дить данные об индивидуальных свойствах 
конкретных проб вод с сохранением ба-
ланса состава;

•	 в связи с тем, что часто воды девонских 
пластов аномально содержат сероводород, 
а воды карбона, наоборот, ионное желе-
зо, и с учетом встречающейся совместной 
добычи разносортных пластов дополнить 
таблицы [8] значениями содержания серо-
водорода и железа в пластовых водах.
Уже только эти мероприятия позволят 

специалистам более качественно ориентиро-
ваться в решении ставящихся задач разработ-
ки и обустройства нефтяных месторождений.

Если сюда добавить использование но-
вых подходов к гидродинамическому моде-
лированию пласта с учетом исторического 
образования нефтегазоносных формаций и 

Наименование параметров ИД сбор транспорт подготовка ППД

1. Нефтяная фаза

1.1. Плотность и вязкость при различных 
температурах 

+ + +

1.2. Обводненость  (Газосодержание) +(+) +(+) +(+)

1.3. Дисперсность + + +

1.4. Поверхностное натяжение +

1.5. Содержание асфальтенов, смол, парафинов + + +

1.6. Содержание сероводорода и меркаптанов + + +

1.7. Содержание сульфида железа + + +

1.8. Содержание механических примесей 
(дисперсный состав частиц)

+ + +(+)

1.9. Фракционный состав нефти + + +

1.10. Определение температуры плавления 
парафина 

+ + +

1.11. Определение температуры насыщения 
нефти парафином 

+ + +

1.12. Определение группы фракций углеводо-
родов С10-С20  и С21-С30  (при весовом содержании 
парафинов в нефти более 6%) 

+ + +

1.13. Температура застывания нефти + + +

1.14. Молярная масса + + +

1.15.   …………………….……………..

1.NM. Иные характеристики…

2. Водная фаза

2.1. Плотность и вязкость + + + +

2.2. Поверхностное натяжение + +

2.3. рН + + + +

2.4. Шестикомпонентный анализ + + + +

2.5. Общая минерализация + + + +

2.6. Содержание железа (Fe++, Fe+++) + + + +

2.7. Содержание нефтепродуктов + +

2.8. Содержание твердых взвешенных частиц 
(дисперсный состав ТВЧ)

+(+) +(+)

2.9. Содержание сероводорода + + + +

2.10. Остаточное содержание газа + +

2.11. Температура замерзания пластовой воды + +

2.12. …………………….……………..

2. NM. Иные характеристики…

3. Газовая фаза

3.1. Углеводородный состав попутного нефтяного 
газа 

+ + +

3.2. …………………….……………..

3.NM. Иные характеристики…

Табл. 1 — Ориентировочный  перечень параметров для обеспечения проектирования 
объектов наземного обустройства исходными данными по свойствам добываемых 
флюидов (актуализация и восполнение исходных данных, указанных в ПТД, на этапе 

разработки ПД)
Tab. 1 — Indicative list of parameters providing initial data on properties of produced fluids for 
designing surface facilities (updating and replenishing initial data specified in the development 

design documents while preparing surface facilities projects)

фаций, то степень аппроксимации расчетов 
и соответствия проектных и фактических по-
казателей повысится.

Результат
До переиздания и актуализации на нор-

мотворческом национальном и государ-
ственном уровне стандартов типа [8] долж-
но быть обеспечено заполнение значений 
параметров, принятых и установленных в 

качестве ИД для ПТД и ПД в действующих 
нормативных документах. С целью повыше-
ния достоверности этих ИД следует повысить 
требования к неукоснительному заполне-
нию таблиц ПТД с указанием даты и места 
отбора проб флюидов непосредственно рас-
сматриваемого месторождения или место-
рождения-аналога, а также сведения о ХАЛ, 
представляющей информацию об анализе 
изученных фаз.



49

При разработке и наземном обустрой-
стве нетрадиционных нефтяных месторожде-
ний с аномальными свойствами не только в 
пластовых, но и в поверхностных условиях 
(например, парафинистая нефть Петрухнов-
ского месторождения), арсенал научных ис-
следований не должен быть ограничен набо-
ром, аналогичным исследованию типичных 
коллекторов и насыщающих их флюидов. По 
крайней мере, должны быть рассмотрены 
обоснования ограниченного набора иссле-
дований или целесообразность их расши-
рения с использованием дополнительных 
и нестандартных или инновационных воз-
действий на рассматриваемый нетипичный 
продукт (например, изучение свойств ряда 
воздействий термообработкой, вибрацией, 
электромагнитным полем или иным воздей-
ствием) [1, 2].

Итоги
Предложен ряд конкретных требований к 
набору параметров, являющихся исходными 
данными для проектирования наземных соо-
ружений на этапах проектно-технических до-
кументов и научно-исследовательских работ.

Выводы
При отсутствии необходимого и достаточно-
го для проектирования объекта набора ис-
ходных данных должны быть инициированы 
дополнительные научные исследования. При 
разработке и наземном обустройстве нетра-
диционных нефтяных месторождений с ано-
мальными свойствами не только в пластовых, 
но и в поверхностных условиях,  арсенал науч-
ных исследований не должен быть ограничен 
набором, аналогичным исследованию типич-
ных коллекторов и насыщающих их флюидов.
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Этапы Наименование работ Нефтепромысловые объекты
сбор транспорт подготовка ППД

1 Определение коррозионной агрессивности добываемых фаз + + + +
2 Определение точки инверсии фаз (измерение межфазного натяжения на границе фаз) + + +(+)

3
Подбор реагентов для снижения вязкости нефтяных эмульсий (для оптимизации 
параметров подготовки нефти: дозировка реагента, температура, время отстаивания; 
оценка влияния реагента на качество подготовки подтоварной воды)

+ + +(+) (+)

4 Подбор ингибиторов АСПО, (солеотложения, коррозии) +(+) +(+) +(+) (+)

5 Исследования и подбор депрессорных присадок к нефти для снижения ее температуры 
застывания

+ + +

6 Исследование влияния термообработки на температуру застывания нефти + + +
7 Совместимость реагентов и ингибиторов, применяемых в процессе нефтедобычи + + +

8 Исследования по совместимости обращающихся в процессах пластовых и иных вод между 
собой (и с породой коллектора)

+ + +(+) +(+)

9 Подбор нейтрализатора сероводорода (в пластовой воде) и меркаптанов в нефти + + +(+) (+)
10 Изучение реологических свойств эмульсий + + +

11 Определение максимальной (минимальной) вязкости в смеси разносортной нефти при 
различных соотношениях подготовленных жидких фаз.

+

12
Определение оптимальной глубины обезвоживания нефти с учетом требований к качеству 
ее подготовки, реологических свойств нефти, гидрохимической, термобарической и  
гидравлической ситуации с учетом границ задействованной инфраструктуры

+

13 …………………….……………..
NM Иные виды работ…
Табл. 2 — Ориентировочный перечень работ для обеспечения проектирования объектов наземного обустройства рекомендациями по 

учету факторов, осложняющих процессы сбора, транспорта и подготовки добываемых фаз.
Tab. 2 — Indicative list of activities providing recommendations on considering factors that hinder gathering, transportation, and processing of 

produced phases for surface facilities design
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UDC 622.276On the need for promotion of research and high-quality data support in field 
development projects and design of surface facilities

Abstract
The authors emphasize the fact that 
surface facilities projects often lack 
initial data even when this data is 
enough for a development project. The 
article substantiates the role of scientific 
research, including basic research, for 
reliable design of complex facilities. 

Materials and methods
The authors have analyzed the list of 
qualitative and quantitative parameters in 
accordance with the table forms for initial 
data contained in the recommended practice 

for development design. The article provides 
exemplary statistical values (in relation to 
sample volume) showing that development 
design documents often lack data that serves 
as the initial data for design works related to 
oil-field surface facilities. 

Results
The authors propose a number of specific 
requirements for a set of parameters 
that constitute the initial data for 
designing surface facilities at the stages 
of research and preparing project design 
documentation.

Conclusions
In the absence of initial data required and 
sufficient for designing the facility, it is necessary 
to conduct additional scientific research. 
Involvement of unconventional petroleum 
deposits with anomalous properties of reservoir 
and surface conditions requires that the set of 
research activities should not be limited to the 
investigations that are usually carried out for 
typical reservoirs and saturating fluids.  

Keywords
research, innovative projects,  
initial design data

English Oil production
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полимерного заводнения 
для вытеснения тяжелых  
высоковязких нефтей Ирана
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Эксплуатация месторождений 
высоковязкой и тяжелой нефти 
Ирана требует повышения 
эффективности выработки 
таких месторождений. 
Традиционно при решении этой 
задачи используют тепловые и 
химические методы, реализация 
которых зачастую бывает весьма 
затратным мероприятием.  
В статье проанализирован 
метод полимерного заводнения 
как технологии повышения 
эффективности выработки 
месторождений высоковязких и 
тяжелых нефтей Ирана.

Материалы и методы
Руководствуясь современными 
методиками оценки применимости 
методов увеличения нефтеотдачи, а также 
последними результатами лабораторных 
и промысловых экспериментов по 
полимерному заводнению, были оценены 
критерии применимости полимерного 
заводнения на месторождениях 
высоковязких и тяжелых нефтей Ирана, 
оценены основные параметры процесса.

Ключевые слова
полимерное заводнение, тяжелые нефти, 
высоковязкие нефти, МУН

Полимерное заводнение (polymer 
flooding) — одна из наиболее перспективных 
технологий повышения эффективности вы-
теснения тяжелых и высоковязких нефтей из 
пластов. Экономически рентабельно приме-
нять этот метод либо при чересчур высоком 
соотношении подвижностей воды и нефти при 
классическом заводнении, либо при чрезмер-
но высокой неоднородности пласта, либо при 
сочетании этих факторов [1]. Традиционное 
полимерное заводнение (далее — ПЗ) заклю-
чается в нагнетании оторочки полимерного 
раствора для снижения соотношения под-
вижностей вытесняющего и вытесняемого 
флюидов. При недостаточном количестве 
закачиваемого полимера (за счет малых раз-
меров оторочки полимерного раствора или 
за счет низкой концентрации полимера в 
растворе) ПЗ может быть экономически неэ-
ффективным. При многочисленности запасов 

высоковязких нефтей в нефтегазовых место-
рождениях Ирана [2] (рис. 1) безусловно акту-
альны исследования в области ПЗ. В данной 
статье авторы определили вязкость полимер-
ных растворов, необходимую для ПЗ на объ-
ектах тяжелой и высоковязкой нефти Ирана.

Полимерное заводнение — это вторич-
ный, а чаще всего третичный метод добычи 
нефти на базе классического заводнения для 
«зрелых» месторождений (brown fields), эф-
фективность ПЗ высока даже при обводнен-
ности 80–90%. Это ясно показано в работе 
C.H. Gao [3] (рис. 2).

Возможные значения традиционно при-
меняемых критериев для оценки возможно-
сти выбора объектов для ПЗ (Carcoana (1982), 
Taber (1997)) представлены в таб. 1 [4, 5]. 
Несовпадение значений обосновано как 
осмыслением накопленного промыслового 
опыта, так и развитием самой технологии и 

Рис. 1 — Карта крупнейших нефтегазовых месторождений Ирана 
Fig. 1 — Iran’s major oil and natural gas deposits



53

качества полимерных композиций, исполь-
зуемых при реализации этой технологии. По 
мере развития технологии ПЗ повышается 
экономическая рентабельность выработки 
нефти из пластов с вязкостью нефти, превы-
шающей заявленные выше значения. В той 
же таб. 1 показаны и современные значения 
критериев применимости полимерного за-
воднения (Al-Adasani и Bai (2010), Dickson 
и др. (2010), Saboorian-Jooybari (2015)), по-
казывающие явное смещение возможности 
применения этого метода в сторону вытес-
нения нефтей более высокой вязкости [6]. 
Критерии применимости ПЗ различными ис-
следователями формировались как с учетом 
необходимости повышения эффективности 
процесса вытеснения, так и с учетом повыше-
ния «жизнеспособности» новых полимерных 
растворов, за счет снижения температурной 
и сдвиговой стабильности, снижения деструк-
ции полимерных растворов при повышенной 
минерализации растворов и т.д.

Рис. 3 позволяет получить представление 
о значительном прогрессе развития поли-
мерных технологий: видно, что значительно 
расширилась область применения [7]. ПЗ уже 
применяется при вязкости нефти до несколь-
ких тысяч сП (мПа·с), при этом минималь-
ная проницаемость составляет всего 1∙10-3 Д 
(мкм2), а соответствующая пластовая темпе-
ратура достигает 250°F (121°С).

Специалисты оценивают прирост ко-
эффициента извлечения нефти с помощью 
ПЗ в диапазоне значений 5–30% по сравне-
нию с заводнением. При ПЗ в Китае отмечен 
прирост КИН в размере 7–15%. Mogollon 
и Lokhandwala показали прирост КИН на 
5–15%, при этом обводненность снизилась 
примерно до 50% [8].

В таб. 2 представлены основные характе-
ристики объектов, на которых внедрялось ПЗ 
в промысловых масштабах [9]. Wang и Dong 
исследовали потенциал ПЗ на месторождени-
ях высоковязких нефтей и сделали интерес-
ные выводы о существовании определенного 
интервала значений вязкости полимерного 
раствора, в котором прирост КИН по сравне-
нию с заводнением существенно увеличива-
ется при повышении вязкости полимерного 
раствора (рис. 4). Значительное увеличение 
же вязкости полимерного раствора вне этого 
интервала слишком мало влияет на прирост 

Рис. 2 — Нефтеизвлечение при полимерном заводнении, 
проводимом после традиционного заводнения

Fig. 2 — Oil recovery with polymer flooding after traditional water 
flooding

Рис. 3 — Эволюция полимерных технологий
Fig. 3 — Evolution of polymer technologies

Параметр Carcoana 
(1982)

Taber 
(1997)

Al-Adasani
и Bai (2010)

Dickson 
и др. (2010)

Saboorian-
Jooybari (2015)

Абсолютная 
проницаемость, 
10-3 мкм2

> 50 > 10 1,8–5500 > 100 
(μ <100мПа·с); 
> 1000 
(μ <1000мПа·с)

> 1000

Вязкость нефти в 
пл.у., мПа·с

50–80 10–100 0,4–4000 10–1000 < 5400

Плотность нефти 
в пл.у., кг/м3

- < 0,966 0,81–0,98 < 0,966 < 0,993

Температура 
пласта, °C

< 82 < 93 < 114 < 77 < 65

Отношение 
вязкости нефти и 
полимера, в пл.у.

- - - - < 279

Таб. 1 — Традиционные и современные значения критериев применимости 
полимерного заводнения

Tab. 1 — Traditional and modern values of the criteria for polymer flooding 
applicability

Проекты Pelican Lake Mooney Seal

Тип полимерного заводнения полимерное 
заводнение

полимерное 
заводнение и 
ASP-заводнение

полимерное 
заводнение

Средняя глубина, м 300–450 900–950 610

Средняя общая толщина пласта, м 5 2,5 8,5

Открытая пористость, % 28–32 30 27–33

Абсолютная проницаемость, 10-3 мкм2 300–5000 100–10000+ 300–5800

Температура пласта, °С 12–17 29 20

Начальное пластовое давление, МПа 1,8–2,6 5,8 5,15

Плотность нефти в пл.у., кг/м3 972–986 940–986 986–1000

Объемный коэффициент нефти, м3/м3 1,006 1,052 1,02

Вязкость дегазированной нефти, мПа·с 800–80000 300–500 5000–12000

Вязкость пластовой нефти, мПа·с 800–80000 120–300 3000–7000

Таб. 2 — Характеристики пластов, на которых проводилось полимерное заводнение
Tab. 2 — Characteristics of formations on which polymer flooding was carried out

КИН, т.е. была зафиксирована т.н. S-образ-
ная кривая.

Авторы данной работы с коллегами про-
вели анализ вида представленных Wang и 
Dong S-образных кривых и оценили возмож-
ности использования результатов этих экс-
периментов при вытеснении высоковязких 

нефтей. На основании этого анализа был 
разработан экспресс-метод подбора рацио-
нальной вязкости полимерного раствора для 
вытеснения нефти повышенной вязкости с 
помощью ПЗ [12–14].

Последовательность необходимых дей-
ствий следующая:
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№ п/п Вязкость 
пластовой 
нефти, мПа·с

Рациональная 
вязкость 
полимерного 
раствора, мПа·с

№ п/п Вязкость 
пластовой 
нефти, мПа·с

Рациональная 
вязкость 
полимерного 
раствора, мПа·с

IRI 1 30,8 8,881 IRI 14 87,7 10,019

IRI 2 33,7 8,939 IRI 15 90,3 10,071

IRI 3 35,3 8,971 IRI 16 106,1 10,387

IRI 4 43,3 9,131 IRI 17 106,5 10,395

IRI 5 49,2 9,249 IRI 18 113 10,525

IRI 6 63,8 9,541 IRI 19 116,3 10,591

IRI 7 65,4 9,573 IRI 20 118 10,625

IRI 8 69,4 9,653 IRI 21 151,8 11,301

IRI 9 69,9 9,663 IRI 22 177,4 11,813

IRI 10 72,7 9,719 IRI 23 208,5 12,435

IRI 11 74,6 9,757 IRI 24 240 13,065

IRI 12 83,5 9,935 IRI 25 295,9 14,183

IRI 13 85,6 9,977

Таб. 3 — Подбор вязкости полимерного раствора в зависимости от вязкости пластовой 
нефти с помощью экспресс-метода

Tab. 3 — Selection of the viscosity of the polymer solution depending on the viscosity of the 
reservoir oil using the express method

Рис. 4 — S-образные кривые Wang и Dong [10]
Fig. 4 — S-shaped Wang and Dong curves

Рис. 5 — Обработка семейства S-образных кривых согласно 
экспресс-методу 

Fig. 5 — Processing of the family of S-shaped curves according to the 
express method

1.	Определ яются верхние переломные точки 
S-образных кривых, соответствующие зна-
чению рациональной вязкости полимер-
ного раствора для каждого эксперимента 
нефти различной вязкости.

2.	Определяется зависимость рациональной 
вязкости полимерного раствора от вяз-
кости вытесняемой нефти, т.е. границы 
рациональности: 

μР = 0,02·μН + 8,265,

где μР – рациональная вязкость полимерного раство-
ра, мПа·с, μН – вязкость вытесняемой нефти в пла-
стовых условиях, мПа·с.
3.	Строится тренд, позволяющий оценить 
ожидаемый прирост КИН при полимерном 
заводнении после традиционного заводне-
ния, в %:

ΔКИН = 1,236·ln(μР) + 12,057,
где μР – рациональная вязкость полимерного рас-
твора, мПа·с.
4.	Подбирается необходимая концентрация 
полимера в растворе.

Воспользовавшись указанным выше 
экспресс-методом, была рассчитана рацио-
нальная вязкость полимерных растворов для 
некоторых месторождений высоковязких 
и тяжелых нефтей Ирана, отобранных для 
апробации метода ПЗ. Были исследованы 42 
объекта, из которых были отобраны 25 с вяз-
костью в интервале 30–300 мПа·с для даль-
нейших исследований. Результаты расчетов 
представлены в таб. 3.

Проведя анализ представленных дан-
ных, авторы предположили, что для место-
рождений с вязкостью нефти в пластовых 
условиях от 30 до 100 мПа·с необходимо 
использовать полимерные растворы с вяз-
костью 10 мПа·с, что соответствует значени-
ям относительной вязкости μ0 (соотношению 
вязкостей вытесняемого (μН) и вытесняющего 
флюида (μВ)) от 3 до 10. Для месторождений 
с вязкостью нефти в пластовых условиях от 
100 до 300 мПа·с рекомендуется применять 
полимерный раствор с вязкостью от 10 до 14 
мПа·с, что соответствует значению относи-
тельной вязкости μ0 примерно от 10 до 20. 

Необходимо отметить, что при воздействии 
на группу объектов (участков, площадей, пла-
стов) со схожими значениями вязкости нефти 
в пластовых условиях экономически рацио-
нально также использовать единую вязкость 
нагнетаемого полимерного раствора.

Дальнейшим направлением работы пред-
ставляется оценка эффективности с помощью 
гидродинамического моделирования различ-
ных технологических стратегий в области по-
лимерного заводнения: полимерное заводне-
ние с постоянной концентрацией полимера, 
полимерное заводнение с непостоянной кон-
центрацией полимера (растущая в процессе 
эксплуатации концентрация, падающая в 
процессе эксплуатации концентрация), че-
редование оторочек полимерного раствора 
и воды, чередование оторочек полимерного 
раствора различной концентрации.

Итоги
Подтверждена принципиальная возможность 
применения метода полимерного заводне-
ния для выработки месторождений высоко-
вязких и тяжелых нефтей Ирана, предложена 
методика подбора рациональной вязкости 
полимерного раствора.

Выводы
Предложена методика определения раци-
ональных значений вязкости полимерных 
растворов для полимерного заводнения, рас-
считаны локальные значения рациональной 
вязкости полимерных растворов для поли-
мерного заводнения объектов с высоковяз-
кой и тяжелой нефтью Ирана. Предложены 
результаты группировки этих локальных зна-
чений для обширного применения (в промыс-
ловых масштабах). Намечены дальнейшие 
пути совершенствования технологии.
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Abstract
Operation of Iranian high-viscosity and 
heavy oil fields requires increasing the 
efficiency of production. Traditionally, 
waiting for the solution of this problem 
using thermal and chemical methods, the 
implementation of which is often a very 
costly undertaking. The article analyzes 
the method of polymer flooding as a 
technology to improve the efficiency of 
production of high viscosity and heavy oil 
fields in Iran.

Materials and methods
Based on modern methods of assessing 
the applicability of methods to increase 

oil recovery, as well as the latest results of 
laboratory and field experiments on polymer 
flooding, the criteria for the applicability 
of polymer flooding to the fields of high-
viscosity and heavy oils of Iran were 
evaluated, the main parameters of the 
process were evaluated. 

Results
The principal possibility of using the 
method of polymer flooding for the 
development of deposits of high-viscosity 
and heavy oils of Iran was confirmed, 
the method of selection of the rational 
viscosity of the polymer solution was 
proposed.

Conclusions
The technique of determination of rational 
values of viscosity of polymer solutions for 
polymer flooding is offered, local values of 
rational viscosity of polymer solutions for 
polymer flooding of objects with high viscosity 
and heavy oil of Iran are calculated.
The results of grouping these local values for 
extensive application (in commercial scales) are 
proposed.
Planned the further ways of improving the 
technology.
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polymer flooding, heavy oil,  
high-viscosity oil, EOR
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Оборудование газоподготовки «ЭНЕРГАЗ» 
для энергоцентров месторождений
Энергоцентры собственных нужд месторождений создают основу 
развития нефтегазовых промыслов, повышают энергоэффективность, 
рентабельность и экологичность добычи углеводородов.

ОТ СПЕЦИАЛИЗАЦИИ — К 
УНИВЕРСАЛЬНОМУ ПРИМЕНЕНИЮ

Проекты Группы ЭНЕРГАЗ реализованы 
на промышленных объектах разных отрас-
лей. Системы газоподготовки и газоснаб-
жения «ЭНЕРГАЗ» (фото вверху) на базе до-
жимных компрессорных станций и блочных 
пунктов подготовки газа подтвердили свою 
универсальность, надежность и эффектив-
ность в процессе многолетней эксплуата-
ции генерирующего и газотранспортного 
оборудования.

Комплекс инженерных решений реали-
зован в индивидуальных проектах на круп-
ных электростанциях, объектах малой энер-
гетики, объектах сбора и транспортировки 
ПНГ, автономных центрах энергоснабжения, 
испытательных стендах газовых турбин, цен-
трах подготовки технических специалистов.

Например, в нефтегазовой отрасли уста-
новки газоподготовки «ЭНЕРГАЗ» функци-
онируют на специальных технологических 
объектах. Это установки подготовки нефти 
(УПН), цеха подготовки и перекачки нефти 
(ЦППН), цеха контрольной проверки нефти 
(ЦКПН), дожимные насосные станции (ДНС), 
центральные перекачивающие станции, уста-
новки предварительного сброса воды (УПСВ), 
центральные пункты сбора нефти (ЦПС), 
центральные нефтегазосборные пункты 
(ЦНГСП), концевые сепарационные установ-
ки (КСУ), установки деэтанизации конденсата 
(УДК), транспортные системы жидких углево-
дородов (ТСЖУ), установки комплексной под-
готовки газа и конденсата (УКПГ, УКПГиК).

В этом перечне особое место занима-
ют энергоцентры собственных нужд место-
рождений (ЭСН).

ЭСН КАК ОСНОВА 
ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ

Многие месторождения оснащаются 
объектами собственной генерации – энерго-
центрами на базе ГТЭС или ГТУ-ТЭЦ (ГТУ-ТЭС). 
Топливом для них служит добываемый, как 
правило, здесь же природный или попутный 
нефтяной газ.

В новых проектах для обеспечения 
бесперебойной и надежной работы ЭСН 
применяются высокоинтеллектуальные 
микропроцессорные системы управления 
технологическим процессом и цифровые 
устройства релейной защиты и автоматики, 
которые позволяют управлять быстропроте-
кающими процессами без участия операто-
ра, обнаруживать и отключать поврежден-
ное оборудование, сохраняя исправное в 
работе.

В целом, создание ЭСН служит для раз-
вития производственной деятельности на 
промыслах и позволяет собственнику решить 
ряд задач по повышению энергоэффективно-
сти, среди которых:
•	 покрытие электрических нагрузок в усло-
виях сетевых ограничений;

•	 выработка тепловой мощности для объек-
тов месторождений;

•	 обеспечение технологических потребно-
стей в горячей воде и паре для закачки в 
пласты;

•	 снижение затрат на потребляемые 
энергоресурсы;

•	 уменьшение зависимости предприятия от 
тарифной политики на энергорынке;

•	 рост объема рационального применения 
попутного нефтяного газа.

ВОСТРЕБОВАННЫЙ ОПЫТ
В ЭНЕРГАЗе наработан значительный 

опыт участия в создании современных 
ЭСН — в части подготовки качественного 
топлива и газоснабжения генерирующего 
оборудования.

Индивидуальное проектирование техно-
логических систем и модульных установок 
подготовки топливного газа закладывает необ-
ходимые условия для длительной совместной 
эксплуатации с оборудованием ведущих отече-
ственных и зарубежных производителей, среди 
которых: «ОДК-Газовые турбины» и «ОДК-Са-
турн», «ОДК-Пермские моторы» и «ОДК-Ави-
адвигатель», Казанское и Уфимское моторо-
строительные производственные объединения, 
«Невский завод», «Русские газовые турби-
ны», «Силовые машины», Alstom, Turbomach, 
Centrax, Solar, Pratt&Whitney, Rolls-Royce, 
Kawasaki, Wartsila, Siemens, General Electric.

В активе Группы — поставка и ввод в 
эксплуатацию систем газоподготовки для 
21 энергоцентра, построенного компания-
ми «ЛУКОЙЛ», «Сургутнефтегаз», «Газпром 
нефть», «Роснефть» и др. На сегодня реализу-
ется еще 3 таких проекта. Перечень объектов 
собственной генерации, оснащенных обору-
дованием «ЭНЕРГАЗ», представлен в таблице.

В составе ЭСН месторождений действуют 
74 агрегата (и готовятся к вводу еще 7 уста-
новок) различного назначения, исполнения 
и модификации, объединенных в комплексы 
«ЭНЕРГАЗ» следующих типов:

Система подготовки попутного газа «ЭНЕРГАЗ» 
для энергоцентра «Уса» состоит из 4 агрегатов
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•	 дожимная компрессорная станция топлив-
ного газа;

•	 многоблочная установка подготовки то-
пливного газа;

•	 установка компримирования топливного 
газа;

•	 многофункциональная система газоподго-
товки и газоснабжения;

•	 установка подготовки газа ангарного типа.
Такое профессиональное доверие нефте-

газового сообщества коллектив ЭНЕРГАЗа 

подкрепляет своими специальными проекта-
ми газоподготовки.

ПРОЕКТЫ ДЛЯ ЭСН НА ПОПУТНОМ ГАЗЕ

ДКС для ГТЭС Ватьеганского месторождения 
ООО «ЛУКОЙЛ-Западная Сибирь»

В мае нынешнего года 10-летний рубеж 
бесперебойной эксплуатации прошла газо-
турбинная электростанция Ватьеганского 
месторождения (фото 1). Это первый объект 

Месторождение Регион ЭСН Мощность
ЭСН

Энергоблоки /                
газотурбинные агрегаты

Производители   
ГТ-оборудования

Гежское нм Пермский край ГТЭС 4 МВт "Урал-4000" / ГТУ-4П ОДК-Авиадвигатель
Южно-Нюрымское нм Тюменская область ГТЭС 8 МВт "Урал-4000" / ГТУ-4П ОДК-Авиадвигатель
Верх-Тарское нм Новосибирская область ГТЭС 10,4 МВт CX501-КВ7 / 501-КВ7 Centrax / Rolls-Royce
Западно-Чигоринское нм Ханты-Мансийский АО ГТЭС 12 МВт ГТА-6РМ ОДК-Газовые турбины
Тромъеганское нм Ханты-Мансийский АО ГТЭС 12 МВт ГТА-6РМ ОДК-Газовые турбины
Игольско-Таловое нм Томская область ГТЭС 12 МВт ГТА-6РМ ОДК-Газовые турбины
Конитлорское нм Ханты-Мансийский АО ГТЭС 24 МВт ГТЭС-12 / НК-16СТ Сумское НПО / КМПО
Верхнеколик-Еганское нгкм Ханты-Мансийский АО ГТЭС 24 МВт CX501-КВ7 / 501-КВ7 Centrax / Rolls-Royce

Западно-Камынское нм Ханты-Мансийский АО ГТЭС 24 МВт ГТЭС-12 / НК-16СТ Сумское НПО / КМПО
Мурьяунское нм Ханты-Мансийский АО ГТЭС 24 МВт ГТЭС-12 / НК-16СТ Сумское НПО / КМПО
Северо-Лабатьюганское нм Ханты-Мансийский АО ГТЭС №1 24 МВт ГТЭС-12 / НК-16СТ Сумское НПО / КМПО
Верхне-Надымское нгм Ямало-Ненецкий АО ГТЭС 24 МВт ГТА-6РМ ОДК-Газовые турбины
Рогожниковское нм Ханты-Мансийский АО ГТЭС №1 36 МВт ГТЭС-12 / НК-16СТ Сумское НПО / КМПО
Северо-Лабатьюганское нм Ханты-Мансийский АО ГТЭС №2 36 МВт ГТЭС-12 / НК-16СТ Сумское НПО / КМПО
Рогожниковское нм Ханты-Мансийский АО ГТЭС №2 36 МВт ГТЭС-12 / НК-16СТ Сумское НПО / КМПО
Юкъяунское нм Ханты-Мансийский АО ГТЭС 36 МВт ГТЭС-12 / НК-16СТ Сумское НПО / КМПО
Тевлинско-Русскинское нм Ханты-Мансийский АО ГТЭС 48 МВт ЭГЭС-12С-01 / ГТУ-12ПГ-2 ОДК-Авиадвигатель
Ватьёганское нм Ханты-Мансийский АО ГТЭС 72 МВт ЭГЭС-12С-01 / ГТУ-12ПГ-2 ОДК-Авиадвигатель
Ярегское нтм Республика Коми ГТУ-ТЭЦ 75 МВт ГТЭС-25ПА / ГТЭ-25П ОДК-Авиадвигатель
Восточно-Мессояхское нгкм Ямало-Ненецкий АО ГТЭС 84 МВт Titan 130 Solar Turbines Inc.
Усинское нм Республика Коми ГТУ-ТЭЦ 100 МВт ГТЭС-25ПА / ГТЭ-25П ОДК-Авиадвигатель
Восточно-Уренгойский лу Ямало-Ненецкий АО ГТЭС 105 МВт Titan 130 Solar Turbines Inc.
Южно-Хыльчуюское нгм Ненецкий АО ГТЭС 125 МВт SGT-600 Siemens
Талаканское нгкм Республика Саха (Якутия) ГТЭС 144 МВт ГТЭС-16 / НК-16СТ Сумское НПО / КМПО

Энергоцентры собственных нужд месторождений (ЭСН), оснащенные оборудованием газоподготовки «ЭНЕРГАЗ»

Фото 1. ГТЭС Ватьеганского месторождения работает на попутном газе

собственной генерации ПАО «ЛУКОЙЛ» на 
территории Западной Сибири, а также успеш-
ный пилотный проект по импортозамеще-
нию в области энергетики. С момента ввода 
в апреле 2008 года ГТЭС мощностью 72 МВт 
долгое время оставалась крупнейшей ЭСН 
ЛУКОЙЛа.

ГТЭС, построенная ООО «ЛУКОЙЛ-Запад-
ная Сибирь», использует в качестве топлива по-
путный нефтяной газ. Энергетическое обеспе-
чение промысла сочетается с максимальной 
утилизацией ПНГ. В итоге, за 10 лет рациональ-
но использовано 1,4 млрд м3 попутного газа.

Станция включает шесть энергоблоков 
ЭГЭС-12С-01 мощностью по 12 МВт. В основе 
энергоблоков — газотурбинные установки 
ГТУ-12ПГ-2, разработанные АО «ОДК-Авиад-
вигатель» и изготовленные АО «ОДК-Перм-
ские моторы».

При проектировании и строительстве 
реализован ряд новых конструктивных реше-
ний. Среди особенностей Ватьеганской ГТЭС 
можно отметить следующие:
•	 турбогенератор и редуктор выполнены на 
единой раме;

•	 применен отдельный блок защиты 
турбогенератора;

•	 САУ энергоблоков объединены в общую 
информационную сеть для дистанцион-
ного контроля и управления работой всех 
агрегатов;

•	 в каждом цехе симметрично размещено 
по два энергоблока («левого» и «правого» 
исполнения).
Впервые использованная здесь попарная 

схема размещения агрегатов в машинных за-
лах в дальнейшем применена на многих объ-
ектах собственной генерации ЛУКОЙЛа.
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Фото 2. Компрессорная установка внутрицехового исполнения (на открытой раме)

Свой вклад в надежность работы ГТЭС-72 
вносит дожимная компрессорная станция то-
пливного газа «ЭНЕРГАЗ». Четыре установки 
ангарного типа (фото 2) компримируют низ-
конапорный (0,15 МПа) попутный газ и пода-
ют его в турбины под давлением 2,7 МПа.

Доочистку ПНГ на входе в каждый ком-
прессор осуществляют высокоэффектив-
ные коалесцирующие фильтры-скрубберы, 
оборудованные системой автоматического 
дренажа конденсата. Технологическая схе-
ма ДКС предусматривает также устойчивое 
поддержание проектной температуры подачи 
газа на ГТУ.

Единичная производительность компрес-
сорных установок составляет 12 800 м3/ч, 
расход газа контролируется специальной 
двухуровневой системой регулирования. 
Пуск ДКС выполнили специалисты ООО «Сер-
висЭНЕРГАЗ» (группа компаний ЭНЕРГАЗ).

УПТГ для ГТЭС Восточно-Мессояхского 
месторождения АО «Мессояханефтегаз» 
(СП «Газпром нефти» и «Роснефти»)

Самая северная материковая газотур-
бинная электростанция в России действует 
в Ямало-Ненецком АО с сентября 2016 года. 
ГТЭС мощностью 84 МВт (фото 3) снабжает 
электроэнергией и теплом производственные 
и инфраструктурные объекты промысла.

Основа станции — шесть газотурбинных 
установок типа Titan 130 производства Solar 
Turbines Inc. единичной мощностью 14 МВт. 
На первом этапе ГТЭС работала на природ-
ном газе, а с мая 2017 года в качестве топлива 
для турбин используется попутный нефтяной 
газ, добываемый на месторождении.

Это стало возможным благодаря вводу в 
эксплуатацию установки подготовки топлив-
ного газа (УПТГ), которую поставил ЭНЕРГАЗ. 
УПТГ (фото 4) обеспечивает необходимое ка-
чество ПНГ в соответствии с установленными 
параметрами по чистоте, температуре, давле-
нию и расходу.

Согласно проекта технологическое обо-
рудование размещено внутри отдельного 
капитального здания. Для компримирования 
газа в состав УПТГ включены четыре дожим-
ные компрессорные установки. Эти КУ осу-
ществляют сжатие низконапорного ПНГ до 
уровня 2,95÷3,05 МПа. Производительность 
каждого агрегата — 9 000 м3/ч.

Для очистки газа предназначены филь-
тры-скрубберы, которые расположены на вхо-
де в КУ и выполняют 2-ступенчатое удаление 
жидких фракций и твердых частиц. Эффек-
тивность фильтрующих элементов составляет 
100% для загрязнений величиной более 20 ми-
крон и 97% для частиц размером 5÷20 микрон.

На линии нагнетания КУ встроены газо-
охладители для охлаждения газа ниже точки 
росы с целью отбоя образовавшегося кон-
денсата. Затем газ поступает на нагреватели, 
которые поддерживают проектную темпера-
туру подачи топлива в турбины.

Каждая КУ оснащена узлом регули-
рования производительности и системой 
автоматизированного управления. УПТГ 
дополнительно оборудована системой опре-
деления температуры точки росы газа по 
воде и углеводородам.

Весь цикл предпусковых работ, включая 
шефмонтаж, пусконаладку, индивидуальные 
испытания и комплексную проверку в составе 
ГТЭС, провела компания «СервисЭНЕРГАЗ».

Фото 3. Восточно-Мессояхская – самая северная материковая газотурбинная 
электростанция в России

Фото 4. Установка подготовки топливного газа для ГТЭС на Мессояхе
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Фото 5. ДКС ангарного типа в составе ГТЭС-24 Северо-Лабатьюганского 
месторождения

Фото 6. Компрессорная станция снабжает попутным газом турбины ГТЭС-36  
на Северном Лабатьюгане

Фото 7. Энергоцентр «Ярега». В качестве топлива для ГТУ-ТЭЦ 
используется природный газ

ДКС для ГТЭС Северо-Лабатьюганского 
месторождения ОАО «Сургутнефтегаз»

Опытно-промышленная эксплуатация ме-
сторождения началась в 2004 году. Внедряя 
инновационные технологии нефтедобычи, 
«Сургутнефтегаз» сразу же озаботился ути-
лизацией ПНГ путем выработки электроэнер-
гии. Первая ГТЭС мощностью 24 МВт пущена 
здесь в 2007 году. Пуск в 2011 году второй 
очереди — ГТЭС мощностью 36 МВт — позво-
лил в полной мере обеспечить собственные 
нужды месторождения.

ГТЭС-36, расположенная на территории 
дожимной насосной станции №3, работает в 
простом цикле. В ее состав входят три энер-
гоблока производства Сумского НПО. Каждый 
энергоблок создан на базе газовой турбины 
НК-16СТ (КМПО) номинальной мощностью 12 
МВт и КПД 29%.

Подготовку попутного газа на этом объ-
екте, как и на ГТЭС-24, осуществляет ДКС ан-
гарного типа (фото 5, 6), введенная специали-
стами Группы ЭНЕРГАЗ. Она состоит из шести 
компрессорных установок, выполненных на 
базе винтовых маслозаполненных компрес-
соров. КУ единичной производительностью 
по 10 000 м3/ч размещаются в двух отдельных 
зданиях.

Проект примечателен тем, что ДКС парал-
лельно решает разные задачи:
•	 три КУ очищают ПНГ, поступающий с узла 
сбора газа, компримируют его до 2,7 МПа 
и подают в турбины ГТЭС-36;

•	 еще три КУ закачивают попутный газ в тру-
бопровод для транспортировки на ГТЭС 
других месторождений.

ПРОЕКТЫ ДЛЯ ЭСН НА ПРИРОДНОМ ГАЗЕ
Возможности современного генериру-

ющего оборудования позволяют энергоцен-
трам работать в двухтопливном режиме. Это 
удобно и выгодно, так как изначально ин-
фраструктура месторождений, особенно уда-
ленных или труднодоступных, недостаточно 
развита для питания ГТЭС или ГТУ-ТЭЦ своим 
попутным газом, и в качестве основного то-
плива временно используется природный газ.

Промысел получает необходимые объе-
мы энергии, и тогда на определенном этапе 
обустройства происходит корректный пе-
реход энергоцентра на ПНГ. К примеру, так 
планировалась работа упомянутых Восточ-
но-Мессояхской и Ватьеганской ГТЭС. В слу-
чае истощения запасов ПНГ станция вновь 
может перейти на топливный природный газ.

Однако существуют примеры создания 
ЭСН, где попутный газ не рассматривается в 
качестве топлива, и энергоблоки в постоян-
ном режиме используют только природный 
газ. Это, например, происходит, когда потреб-
ность в электрической и тепловой энергии 
высокая, а объемов ПНГ на месторождении 
недостаточно для длительной эксплуатации 
или полной загруженности турбин. Иногда 
проблема решается «пробросом» питающей 
нитки с попутным газом от другого промысла, 
но не всегда это технически возможно или 
экономически рентабельно.

Система газоподготовки для энергоцентра 
«Ярега» ООО «ЛУКОЙЛ-Коми»

В сентябре 2017 года ПАО «ЛУКОЙЛ» 
ввело в эксплуатацию очередной объект соб-
ственной генерации в Республике Коми — 
энергоцентр «Ярега» на базе ГТУ-ТЭЦ (фото 7). 
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подготовки газа (БППГ), дожимная ком-
прессорная станция из 4 агрегатов и САУ 
газоснабжения.

БППГ — это технологическая установка 
с максимальной интеграцией элементов на 
единой раме. Основное назначение — из-
мерение расхода и фильтрация газа. БППГ 
укомплектован двухлинейным узлом коммер-
ческого учета (с ультразвуковыми расходоме-
рами) и блоком фильтрации. Степень очистки 
газа составляет 100% для жидкой фракции и 
99,8% для твердых частиц размером более 10 
мкм. Содержание механических примесей на 
выходе — не более 0,001 г/м3.

Дополнительный функционал — стаби-
лизация давления газа. С этой целью БППГ 
оснащен системой редуцирования. В ком-
плект оборудования также входит подземный 
дренажный резервуар для сбора газового 
конденсата, снабженный датчиком уровня и 
насосом для откачки конденсата. Производи-
тельность БППГ — 15 780 кг/час.

Пункт подготовки газа располагается на 
открытой площадке, внутри легкосборного 
укрытия. Режим работы — автоматический. 
После предварительной подготовки поток 
газа направляется в дожимную компрессор-
ную станцию.

ДКС компримирует газ до рабочего дав-
ления в диапазоне 4,5÷5 МПа и подает его 
в турбины ГТУ-ТЭЦ. Состоит из четырех ком-
прессорных установок. Производительность 
каждой КУ составляет 7 890 кг/час.

Установки размещаются в отдельных 
блок-модулях арктического типа, снабжен-
ных системами жизнеобеспечения (обогрев, 
вентиляция, освещение) и безопасности 

Фото 8. Система газоподготовки «ЭНЕРГАЗ» на Ярегском нефтетитановом месторождении

Фото 9. Модуль подготовки топливного газа №1 для объектов УКПГиК  
на Восточном Уренгое

Разработку проекта и его реализацию осуще-
ствило ООО «ЛУКОЙЛ-Энергоинжиниринг».

В состав объекта входят три газотурбин-
ных энергоблока ГТЭС-25ПА производства 
АО «ОДК-Авиадвигатель» суммарной уста-
новленной мощностью 75 МВт. Для выдачи 
тепловой мощности на ГТУ-ТЭЦ установлены 
три котла-утилизатора общей паропроизво-
дительностью 121 т/ч.

Пуск энергоцентра обеспечил расту-
щие потребности в электроэнергии и паре 

стратегического Ярегского нефтетитанового 
месторождения, повысил эффективность его 
разработки и надежность энергоснабжения.

Топливом для турбин ГТУ-ТЭЦ являет-
ся природный газ Курьино-Патраковского 
газоконденсатного месторождения. Про-
ектные параметры газа на входе в турбины 
(по чистоте, температуре, давлению и рас-
ходу) обеспечивает многофункциональная 
система газоподготовки «ЭНЕРГАЗ» (фото 
8), в состав которой входят блочный пункт 
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(пожарообнаружение, газодетекция, сигна-
лизация, пожаротушение).

Современная система газоподготовки 
разработана по специальному проекту. Ко-
эффициент надежности — 0,98. Внутри КУ 
и БППГ предусмотрено пространство для 
быстрого и комфортного доступа ко всем уз-
лам и элементам, что обеспечивает возмож-
ность всесезонного проведения сервисных 
мероприятий.

За эффективный контроль, управление 
и безопасную эксплуатацию этого техноло-
гического оборудования отвечает полноком-
плектная двухуровневая система автоматизи-
рованного управления — САУ газоснабжения 
(САУ ГС). Основные элементы САУ ГС: локаль-
ные системы управления ДКС и БППГ, шкаф 
управления, автоматизированное рабочее 
место оператора, пульт аварийного оста-
нова. Внутреннее и внешнее соединения 
осуществляются при помощи сети Ethernet 
и протоколов S7-connection и Profibus.

В рамках долгосрочного соглашения с 
заказчиком технические специалисты Груп-
пы ЭНЕРГАЗ осуществляют комплексное те-
хобслуживание системы газоподготовки, а 
также поставку комплектующих и расходных 
материалов.

УПТГ для объектов Восточно-Уренгойского 
участка АО «Роспан Интернешнл» 
(Роснефть)

Восточно-Уренгойский лицензионный 
участок расположен на территории Пуров-
ского района Ямало-Ненецкого АО. С запу-
ском этого участка годовой объем добычи 
газа «Роспан Интернешнл» увеличится прак-
тически в 5 раз и достигнет уровня 19 млрд 
кубометров.

Для полномасштабного освоения про-
мысла здесь создается установка комплекс-
ной подготовки газа и конденсата (УКПГиК). 
Проектная мощность объекта по объему под-
готовки природного газа составит:
•	 16,7 млрд кубометров осушенного газа в 
год;

•	 до 4,5 млн тонн стабильного газового 
конденсата;

•	 свыше 1 млн тонн пропан-бутановой 
фракции.

УКПГиК оснащается многоблочной уста-
новкой подготовки топливного газа (УПТГ) 
«ЭНЕРГАЗ».

Данная УПТГ будет осуществлять филь-
трацию, учет, подогрев, редуцирование и 
в параллельном режиме снабжать газом (с 
отличающимися параметрами по давлению, 
температуре и расходу) объекты основного 
и вспомогательного назначения. Среди них 
– котельная, установка очистки пропан-бу-
тана технического от метанола, установка 
низкотемпературной сепарации, установка 
регенерации метанола, узлы входных шлей-
фов, факельная установка, дожимная ком-
прессорная станция низконапорных газов, 
установка стабилизации конденсата.

УПТГ включает два модуля подготовки 
топливного газа (МПТГ). Каждый модуль со-
стоит из отдельных блок-боксов с оборудова-
нием, которые состыкованы между собой в 
единое блок-здание с общей кровлей.

МПТГ-1 (фото 9) является основным, ди-
апазон его проектной производительности 
по газу составляет 93÷90 400 нм3/ч. Модуль 
подготовки топливного газа №2 — резерв-
ный, установленная производительность 
МПТГ-2 составляет 93÷32 612 нм3/ч.

Оборудование полностью автоматизиро-
вано, локальные САУ двух МПТГ интегриро-
ваны с верхним уровнем АСУ ТП. Установка 
подготовки топливного газа спроектирована 
и изготовлена с учетом климатических усло-
вий региона и рассчитана на интенсивный 
режим эксплуатации.

Также УПТГ «ЭНЕРГАЗ» будет снабжать 
топливом газотурбинную электростанцию 
собственных нужд, возводимую на площадке 
УКПГиК. ГТЭС мощностью 105 МВт обеспечит 
электрической энергией объекты добычи, 
подготовки и транспортировки нефти, газа и 
газового конденсата Восточно-Уренгойского 
участка. Новая станция состоит из семи газо-
турбинных установок Titan 130 (Solar) номи-
нальной мощностью по 15 МВт (фото 10).

Создание энергетической автономности 
месторождений — это комплексная за-
дача, включающая разработку типовых 
технических решений, анализ технологи-
ческих рисков и уровня надежности, вне-
дрение высокоэффективного генерирую-
щего и технологического оборудования.
В ряду таких новаторских инженерных 
решений — специальные проекты газо-
подготовки и газоснабжения от Группы 
ЭНЕРГАЗ.
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Фото 10. Газотурбинные установки Titan 130 производства Solar
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Выполнен анализ рисков, 
возникающих при разработке 
газовых месторождений на 
завершающей стадии. На основе 
геолого-технологического 
моделирования выполнен расчет 
прогнозных технологических 
показателей разработки. 
Рассмотрена возможность 
интеграции алгоритмов по 
определению минимальных 
и максимальных уровней 
отбора газа в геолого-
технологическую модель. 
Выполнен расчет минимальных 
и максимальных уровней отбора 
с учетом оптимального режима 
эксплуатации фонда скважин и 
технологического оборудования 
типового газового промысла 
Западной Сибири.

Материалы и методы
Для построения трехмерной 
геологотехнологической модели 
использовался симулятор Eclipse 
Schlumberger, оптимальные режимы 
работы наземного оборудования 
промысла определены на основе норм 
технологического проектирования 
объектов газодобывающих предприятий 
и станций подземного хранения газа (СТО 
Газпром НТП 1.8-001-2004).
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геолого-технологическая модель, 
технологический режим работы скважин, 
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Стратегия развития предприятий ТЭК 
заключается в гарантированном и беспере-
бойном удовлетворении спроса на газ [1]. 
В настоящее время основная часть добычи 
природного газа Российской Федерации 
приходится на сеноманские отложения За-
падной Сибири. Большинство месторожде-
ний на сеноманских залежах введено в 
эксплуатацию более 25 лет назад, и на сегод-
няшний день они вступили в стадию падаю-
щей добычи. Для данной стадии характерны 
условия разработки, связанные с обводне-
нием залежи [4], интенсивными водо- и пе-
скопроявлениями. Внедрение пластовых вод 
в газонасыщенную часть залежи приводит к 
частичному защемлению запасов газа, уве-
личению обводненности, «самозадавлива-
нию» эксплуатационных скважин, разруше-
нию призабойной зоны пласта, образованию 
песчаных и газогидратных пробок на забое, 
а также выносу механических примесей. В 
случае отсутствия мероприятий по снижению 
влияния водо- и пескопроявлений в процес-
се эксплуатации промысла, увеличивается 
вероятность возникновения аварийных си-
туаций, связанных с абразивным износом 
устьевого оборудования. Следствием этого 
является уменьшение численности эксплу-
атационного фонда и снижение добычных 
возможностей промысла в целом. Снижение 
рисков возникновения приведенных выше 
проблем в процессе разработки газовых 
месторождений возможно на основе регули-
рования режимов работы газовых скважин и 
перераспределения отборов между промыс-
лами, кустами скважин даже без проведения 
геолого-технологических мероприятий. Осо-
бую актуальность имеет проблема регулиро-
вания уровней отбора газа с кустов и даже 
с конкретных скважин на месторождениях, 
находящихся на завершающем этапе раз-
работки, путем поддержания минимально и 
максимально допустимых уровней отбора 
газа с соблюдением принципа рациональной 
разработки недр.

Для выбора оптимальных уровней отбо-
ров газа по сеноманским газовым залежам 
необходимо обоснование допустимых мини-
мальных и максимальных суточных отборов в 
каждый момент времени с учетом всех геоло-
го-технологических ограничений на весь га-
зовый промысел, включающий в себя объект 
разработки, эксплуатационные скважины с 
устьевым оборудованием и обвязкой, систе-
му сбора, транспорта и подготовки продук-
ции, комплекс компримирования, на основе 
утвержденного сценария развития разработ-
ки с применением геолого-технологического 
моделирования.

Учитывая опыт разработки и эксплу-
атации сеноманских газовых залежей, 
минимальные отборы газа необходимо 

определять с учетом минимально допусти-
мых скоростей течения газожидкостной 
смеси в стволе эксплуатационных скважин, 
необходимых для выноса пластовой и кон-
денсационной воды с забоя скважин [2]. В 
случае снижения скорости меньше необхо-
димой, возможно «самозадавливание» сква-
жины, что подразумевает необходимость 
применения технологических решений по 
предотвращению проявления этого эффек-
та.  Как правило, при снижении скорости 
потока газа на устье скважин, наблюдается 
аналогичный эффект газосборных сетях (да-
лее — ГСС), что в последствии увеличит риск 
перекрытия сечения трубопровода водой и, 
в результате, увеличит риск коррозии про-
мысловых трубопроводов либо перемерза-
ния части коллектора при отрицательных 
температурах.

Помимо эксплуатационных режимов ра-
боты фонда скважин, необходимо рассмо-
треть также минимальную пропускную спо-
собность комплекса промысловой дожимной 
компрессорной станции (далее — ДКС) для 
оптимального режима работы наземного 
оборудования промысла.

Максимальные отборы газа необходимо 
определять, исходя из максимальной про-
пускной способности установки комплексной 
подготовки газа (УКПГ) и мощности комплек-
са ДКС. Ограничением на скважинах будет 
являться максимальная скорость газожид-
костного потока, величина которой, при на-
личии в продукции механических примесей, 
определяет вероятность проявления абра-
зивного износа как устьевого оборудования 
эксплуатационных скважин, так и элементов 
ГСС — собственно трубопроводов, соедини-
тельных элементов, задвижек и регуляторов 
[3].

В настоящее время гидродинамическое 
моделирование повсеместно используется 
для анализа, контроля и прогнозирования 
процессов разработки с возможностью учета 
практически всех геолого-технологических 
ограничений, снижения вероятности воз-
никновения отрицательных последствий при 
разработке газовых залежей на неоптималь-
ных режимах эксплуатации скважин. При 
проектировании разработки месторожде-
ний, расчете сценариев развития газовых 
промыслов как единой системы, необходим 
комплексный подход к определению мини-
мальных и максимальных отборов газовых 
залежей с учетом оптимальных режимов ра-
боты эксплуатационных скважин, устьевого 
оборудования, системы сбора, транспорта, 
подготовки и компримирования продукции. 
Данный подход в явном виде не реализо-
ван в гидродинамических симуляторах для 
газовых месторождений. В связи с этим ав-
торами работы разработаны и реализованы 
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алгоритмы определения минимальных и 
максимальных уровней отбора газа с помо-
щью применения геолого-технологического 
моделирования. Блок-схемы разработанных 
алгоритмов приведены на рис. 1–2. Опре-
делены величины минимально допустимых 
суточных отборов на основе предложенного 
алгоритма реализуется с учетом следующих 
условий:
•	 необходимость поддержания величины 
скорости газожидкостного потока не ниже 
минимального значения (Vнкт_выноса) по всем 
эксплуатационным скважинам для обеспе-
чения процесса выноса жидкости с забоя 
скважины и снижения риска возникнове-
ния эффекта самозадавливания скважин, 
образования песчаных пробок на забое; 

•	 исключение явления помпажа на ДКС  
(Qпромысла ≥ QминДКС) на основе корректировки 
дебита скважины (Qскв) согласно расчетным 
параметрам всего газового комплекса, 
включая работу работы скважин, ГСС, ДКС.
При определении величины максималь-

но допустимых суточных отборов учтены сле-
дующие условия:
•	 дожимные возможности ДКС (QмаксДКС), по-
лученные на основе технических характе-
ристик оборудования, установленного на 
промысле, в условиях работы промысла в 
целом; 

•	 максимальная пропускная способ-
ность абсорберов согласно техниче-
ским характеристикам, представленным 

заводом-изготовителем, а также режиму 
работы всего промысла в целом; 

•	 максимальные скорости газожидкостного 
потока на устье (Vуст), не превышающие 
ограничения, установленные индивиду-
ально по каждой скважине на основе ге-
олого-промысловой информации либо по 
объекту разработки в целом; 

•	 максимальные скорости газожидкостного 
потока в системе ГСС.
В основе разработанного подхода лежит 

действующая геолого-технологическая мо-
дель залежи, в которой с помощью добавле-
ния дополнительных опций и функций реали-
зован алгоритм определения максимальных 
и минимальных уровней отбора по газовой 
залежи.

Таким образом, на основе геолого-тех-
нологического моделирования с учетом 
применения выше описанного алгоритма 
для одной из скважин типового газового 
месторождения Западной Сибири, опреде-
лены минимальные и максимальные вели-
чины дебита газа с учетом снижения рисков 
водо- и пескопроявления [4], возникновения 
эффекта самозадавливания эксплуатацион-
ного фонда скважин, абразивного износа 
как устьевой обвязки, так и элементов ГСС, 
эффекта помпажа ДКС при разработке на 
завершающей стадии эксплуатации с учетом 
возможностей системы сбора, транспорта, 
подготовки и компримирования продукции 
(рис. 3).

Итоги
Анализ оценки прогнозных добывных воз-
можностей газового промысла позволяет 
создать несколько сценариев разработки 
месторождения на перспективу, обеспечива-
ющих минимальные риски при эксплуатации. 
В том случае, если недропользователь обла-
дает несколькими лицензиями на добычу 
газа, представленные расчеты являются осно-
ванием для перераспределения добычи меж-
ду несколькими объектами разработки либо 
промыслами для получения максимального 
экономического эффекта в случае изменения 
поведения топливно-энергетического рынка.

Выводы
1. При проектировании разработки газовых 
месторождений на стадии падающей до-
бычи требуется не только текущий кон-
троль, но и прогнозирование состояния 
эксплуатационного фонда, режимов ра-
боты мощностей по переработке и ком-
примированию газа, что возможно обе-
спечить расчетами различных сценариев 
работы промысла. 

2.	Разработанные алгоритмы позволяют 
учесть при геолого-технологическом 
моделировании оптимальные техноло-
гические режимы для всего газодобы-
вающего комплекса (эксплуатационные 
скважины, система сбора, транспорта, 
подготовки и компримирования продук-
ции), в результате чего снизить риски 

Рис. 1 — Блок-схема алгоритма определения минимальных 
отборов газа

Fig. 1 — Minimum gas exctraction rate determination flowchart

Рис. 2 — Блок-схема алгоритма определения максимальных 
отборов газа

Fig. 2 — Maximum gas exctraction rate determination flowchart
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водо- и пескопроявления, эффекта самоза-
давливания скважин, абразивного износа 
промыслового оборудования.

3. Результаты расчетов по определению ми-
нимальных и максимальных уровней от-
бора газа позволят недропользователю 
перераспределить либо скорректировать 
добычу газа без увеличения технологиче-
ских рисков при разработке газовых про-
мыслов на падающей стадии.
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Abstract
An analysis is carried out in relation to risks 
occurring when developing gas fields at the 
closing stage. A calculation of the estimated 
development parameters is carried out 
based on the geological process modeling. 
An opportunity is reviewed to integrate the 
algorithms of determination of the minimum 
and maximum levels of gas extraction into 
the geological process model. Minimum 
and maximum levels of the extraction are 
calculated considering the optimal operating 
mode for the well stock and process 
equipment of standard gas field of the West 
Siberia.

Materials and methods
Eclipse Schlumberger simulator was used for 
3D geological and technological modeling. 
The technological design standards for 
project sites of gas-producing enterprises and 
underground gas storage stations (Gazprom 
Company Standard - Technological Design 

Standard 1.8-001-2004) were a basis to 
determine optimum operation of the surface 
equipment. 

Results
Analyzing gas field capacity evaluation allows 
creating several long-term field development 
scenarios ensuring that the operation risks 
are minimum. If a subsoil user possesses 
several gas production licenses, the provided 
calculations are a basis to distribute the 
production between several production 
targets, or fields in order to obtain maximum 
cost advantage in case of a change in the fuel 
and energy market behavior. 

Conclusions
1. When planning exploitation of a gas field 
at the stage of declining production, it is 
not only an ongoing monitoring required, 
but also forecasting operating well 
stock condition, operation mode of gas 
processing and compressing facilities, 

which can be ensured by computing 
different field operation scenarios. 

2. Developed algorithms allow considering 
optimum operation for the whole gas 
producing complex during geological and 
technological modeling (producing wells, 
collection, transportation, processing and 
compressing systems), which results in 
decrease of water and sand ingress risks, 
risks of self-kill effect, and field equipment 
abrasive wear.

3. Minimum and maximum gas production 
rate calculation data will let the subsoil 
user re-distribute or correct gas production 
without increasing technological risks 
when developing gas fields at the stage of 
declining production.
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Установлены взаимосвязи 
между конструктивными и 
технологическими параметрами 
процесса обкатывания 
резьбовой конической 
поверхности бурильной трубы 
(геометрией упрочняющего 
ролика, величиной нагрузки, 
радиусом впадины), 
величиной и характером 
распределения остаточных 
напряжений в резьбовой 
поверхности, на основе 
комплекса разработанных 
математических моделей и 
серии экспериментальных 
исследований НДС резьбы и 
усталостных испытаний.

Материалы и методы
Основные положения теории механики 
деформирования сплошных сред, 
технологии машиностроения, основы 
теории деформации сплошных сред, 
динамики машин и механизмов, 
теоретической механики, методики 
моделирования напряженно-
деформированного состояния, 
теория поверхностно-пластической 
деформации. Результаты исследований 
фиксировались с помощью видеосъемки 
и аттестованных современных 
приборов и средств измерения. 
Визуализация и обработка результатов 
экспериментальных и теоретических 
исследований выполнена с помощью 
междисциплинарных инженерных 
пакетов на высокопроизводительном 
вычислительном комплексе с 
использованием программных 
комплексов ANSYS, ABAQUS и 
разработанной программы для ЭВМ PKNM 
Deep Roll Thread v 1.0 («Обкатка резьбы 
роликом ПКНМ версия 1.0»).

Ключевые слова
упрочнение, обкатывание резьбы, 
остаточные напряжения, поверхностное 
пластическое деформирование

В Российской Федерации наблюдается 
постоянный рост объемов бурения глубоких 
скважин, причем их глубина достигает 3000–
5000 м. Для осуществления процесса буре-
ния применяются специальные буровые, 
обсадные и насосно-компрессорные трубы, 
соединенные в многокилометровые колонны 
весом более 100 тонн с помощью резьбовых 
соединений в виде муфт и ниппелей со специ-
альной сложной конической геометрией зам-
ковой резьбы. В процессе бурения и подачи 
энергоносителей на поверхность резьбовые 
соединения буровых труб испытывают зна-
чительные знакопеременные нагрузки от 
действия растягивающих сил, изгибающих 
моментов, химического и абразивного воз-
действий, что приводит к нередким случаям 
разрушения резьбовых соединений и обрыву 
колонны в скважинах. В результате анализа 
характера разрушения бурильных труб в экс-
плуатации установлено, что 60% отказов свя-
заны с недостаточной прочностью и цикли-
ческой долговечностью ее соединительных 
резьбовых элементов. Разрушение резьб 
носит преимущественно усталостный ха-
рактер, в основном в зоне впадины резьбы. 
Сегодня, с усложнением технологии наклон-
ного и горизонтального, более глубокого, 
бурения нефтяных и газовых скважин с при-
менением повышенного пластового давле-
ния и высоких температур, требуются более 
прочные и надежные с высокими техниче-
скими характеристиками бурильные трубы.

В связи с этим проблема повышения 
сопротивления усталости резьбовых соеди-
нений при изготовлении бурильных труб на 
машиностроительных предприятиях являет-
ся весьма важной актуальной народнохозяй-
ственной задачей.

Наиболее эффективным решением про-
блемы является повышение долговечности 
резьбовых соединений путем упрочнения 
поверхности дна впадины резьбы. Среди 
рассмотренных различных методов упрочне-
ния поверхностей наиболее перспективным 
является метод поверхностной пластической 
деформации на основе обкатывания резьбы 
специальным профильным роликом.

Предполагается, что при обкатывании 
резьбы роликом повышается долговечность 
и надежность резьбовых соединений путем 
формирования рациональных сжимающих 
остаточных напряжений, увеличивается ми-
кротвердость и снижается шероховатость 
впадины резьбы.

Вопросы повышения долговечности де-
талей машин при упрочняющей обработке 
рассмотрены в работах таких ученых, как 
А.Н. Афонин, А.П. Бабичев, В.Н. Блюмен-
штейн, М.С. Дрозд, Е.А. Евсин, А.В. Киричек, 
А.М. Козлов, Ю.Р. Копылов, И.В. Кудрявцев, 
В.П. Кузнецов, А.И. Лурье, В.Ф. Макаров, В.П. 
Матвиенко, Е.Д. Мокроносов, Ю.И. Няшин, 
А.А. Поздеев, М.Е. Попов, В.И. Семин, Ю.И. 
Сидякин, В.М. Смелянский, Д.Л. Соловьев, 
М.А. Тамаркин, В.М. Торбило, П.В. Трусов, 

М.З. Хостикоев, Ю.Г. Шнейдер, Patrick de 
Baets, Wim de Waele, Jan de Pauw и др. Ана-
лиз результатов исследований показал, что 
применение поверхностного пластического 
деформирования приводит к образованию 
в поверхностном слое сжимающих остаточ-
ных напряжений, упрочнению поверхности, 
что способствует повышению сопротивления 
усталости и долговечности деталей машин.

Анализ научных исследований и опыта 
предприятий показал, что метод упрочнения 
резьбы обкатыванием роликами недостаточ-
но изучен. Не установлены основные зако-
номерности и взаимосвязи между режимами 
упрочнения и параметрами качества поверх-
ностного слоя. Отсутствует методология ма-
тематического моделирования контактных 
явлений и напряженно-деформированного 
состояния материала резьбы при обкатыва-
нии резьбы роликом, позволяющая с научной 
позиции управлять процессом формирования 
напряженно-деформированного состояния 
резьб. Для практического применения техно-
логического процесса обкатывания роликом 
отсутствуют необходимое специальное про-
мышленное оборудование, научно обосно-
ванные методики и технологические рекомен-
дации для серийного производства бурильных 
труб на конкурентоспособной и импортозаме-
щающей основе в Российской Федерации.

Кроме того, не разработана методика 
и не проведены научные исследования по 
установлению влияния режимов обкатыва-
ния на повышение сопротивления усталости 
сложных резьбовых конических соединений 
бурильных труб.

Таким образом, разработка теорети-
ческих основ технологического процесса, 
упрочняющего обкатывания впадин резь-
бовых соединений, является актуальной на-
учной задачей, а внедрение упрочняющей 
обработки на современных машинострои-
тельных предприятиях при изготовлении бу-
рильных труб различного назначения имеет 
важную практическую значимость для народ-
ного хозяйства Российской Федерации.

Цель проводимых исследований: уста-
новление теоретических и эксперименталь-
ных закономерностей для обоснования 
повышения долговечности бурильных труб 
на основе моделирования и управления па-
раметрами упрочняющей обработки резьбы.

Задачи исследований:
1.	Провести анализ исследований научных 
школ и опыта предприятий по решению 
проблемы разрушения резьбовых сое-
динений, обосновать технологические 
методы и пути повышения сопротивления 
усталости и долговечности резьбовых сое-
динений бурильных труб.

2.	С использованием компьютерного конеч-
но-элементного моделирования разрабо-
тать методологию статического и динами-
ческого математического моделирования 
формирования напряженно-деформиро-
ванного состояния материала резьбы при 
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поверхностной пластической деформации 
бурильных труб обкатыванием роликом.

3.	На основе разработанных математических 
моделей, выполненных расчетов и визуали-
зации результатов установить взаимосвязи 
и закономерности влияния контактных 
нагрузок и геометрии деформирующего 
ролика на величину и характер распреде-
ления остаточных напряжений в поверх-
ностном слое при напряженно-деформи-
рованном состоянии материала резьбы с 
целью возможности управления их форми-
рованием для дальнейшего обеспечения 
повышения сопротивления усталости и 
долговечности резьбовых соединений.

4.	Спроектировать и изготовить специальную 
промышленную установку (стенд) для ис-
следования и внедрения процесса, упроч-
няющего обкатывания роликом внутрен-
ней и наружной резьбы бурильных труб 
различной номенклатуры.

5.	Разработать комплексную методику и про-
вести экспериментальные исследования по 
установлению закономерностей влияния 
технологических параметров упрочняющей 
обработки резьбы бурильных труб на форми-
рование основных параметров качества по-
верхностного слоя: остаточных напряжений, 
шероховатости, наклепа, микроструктуры. 

6.	Провести сравнительные исследования со-
противления усталости образцов буриль-
ных труб с упрочненной и неупрочненной 
резьбой в зависимости от режимов процес-
са обкатывания и режимов циклического 
нагружения.

7.	Разработать технологические рекоменда-
ции по внедрению нового технологического 
процесса обкатывания с использованием 
созданной инженерной методики назначе-
ния рациональных режимов обкатывания в 
цеховых условиях, обеспечивающих фор-
мирование благоприятных сжимающих 
напряжений и повышение сопротивления 
усталости резьбовых соединений.
Для проведения обкатывания разрабо-

таны специальные конструкции роликов. 
Для выполнения сравнительных эксперимен-
тальных исследований параметров качества 
поверхностного слоя резьбы вырезаны об-
разцы труб с упрочненной и неупрочненной 
резьбой (рис. 1).

Для экспериментального исследования 
остаточных напряжений во впадине и на бо-
ковых поверхностях резьбы выбран неразру-
шающий метод на рентгеновском дифракто-
метре XStress3000G3R. Этот метод контроля 
показал достаточную хорошую сходимость с 
результатами сравнительных измерений по 
методу Давиденкова Н.Н. на глубине до 0,15–
0,20 мм поверхностного слоя при предвари-
тельных исследованиях. Измерения остаточ-
ных напряжений проводились рентгеновским 
методом в 4-х точках вдоль одного витка резь-
бы согласно схеме, показанной на рис. 2а и 
по 4-м впадинам резьбы — на рис. 2б. Каждая 
точка измерения кодировалась по номеру 
расположения по окружности и по номеру 
витка резьбы (например, 1.1 и 1.2 и т.д.).

Представлены результаты и проведен 
анализ экспериментальных исследований 
влияния технологических режимов и условий 
обкатывания на величину остаточных напря-
жений в поверхностном слое резьбы, сопро-
тивление усталости и долговечность буриль-
ных труб.

Рис. 1 — Общий вид бурильных труб (а) и образцов (б) для исследования 
параметров качества поверхностного слоя резьбы

Fig. 1 — General view of the drill pipe (a) and (b) to study the surface layer quality of 
thread on the sample

Рис. 2 — Схема измерения остаточных напряжений на поверхности резьбы на 
рентгеновском дифрактометре

Fig. 2 — Diagram measurements of residual stresses on the surface of the thread on the 
Х-ray difraktometre

Рис. 3 — Значения остаточных напряжений в образце резьбы после обкатывания:
а) – точки по виткам резьбы;

б) – точки на окружной поверхности впадины резьбы
Fig. 3 — Values of residual stresses in the sample of thread after folding:

a) — point on the thread revolutions;
b) — points on the circuit surface hollow carving thread

(б)

б)

б)

а)

а)

а)
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Abstract
Set the relationship between the constructive 
and technological process parameters folding 
threaded conical surface drill pipe (geometry 
of a strengthening of the movie, the size of 
the load, radius of hollow), magnitude and 
distribution of residual stresses in a threaded 
surface based on complex mathematical 
models developed and a series of pilot studies 
stress-strain state  threads and fatigue tests.

Materials and methods
Basic Theory of mechanics of deformation of 
continuous media, technology engineering, 
Foundations of the theory of deformation of 
continuous media, dynamics of machines 
and mechanisms, theoretical mechanics, 

modeling techniques of stressed-strained 
state of the theory of surface plastic 
deformation. The results of the research 
were recorded using video and certified 
modern instruments and measurement tools. 
Visualization and processing of results of 
experimental and theoretical research done 
using interdisciplinary engineering packages 
on high-performance computing complex 
software systems using ANSYS, ABAQUS, and 
developed a computer program PKNM Deep 
Roll Thread v1.0.

Results
As a result of research and experience in 
strengthening the main thread patterns and 
the relationship between reinforcement 

and quality parameters of the surface layer, 
the methodology of static and dynamic 
mathematical modeling and practical 
application of the technological process of deep 
roll hard-to-profile tapered threads with rollers.

Conclusions
Application of deep roll made it possible to 
reduce the likelihood of destruction pipes 3 
times, to obtain significant economic benefit 
from increasing their durability and increase 
the competitiveness of the production of drill 
pipes in Russia.

Keywords
hardening, deep roll thread, residual stresses, 
surface plastic deformation
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English Pipes

Установлена допустимая величина мак-
симальной нагрузки на упрочняющий ролик, 
равная 8 кН, при которой формируется ве-
личина смещения профиля резьбы 0,11 мм и 
образуются рациональные сжимающие оста-
точные напряжения, обеспечивающие при 
усталостных испытаниях максимальное число 
циклов нагружения резьбового соединения 
до его разрушения. Выявлено, что в процессе 
обкатывания роликом на критических режи-
мах в поверхностном слое резьбы образуют-
ся сжимающие тангенциальные остаточные 
напряжения с максимальной величиной до 
360–400 МПа. Установлено, что после упроч-
няющей обработки сжимающие остаточные 
напряжения формируются как по окружно-
сти впадины (рис. 3а), так и по всем виткам 
резьбы (рис. 3б). При этом максимальные 
значения сжимающих напряжений в резьбо-
вых поверхностях совпадают с результатами 

теоретических исследований на 10–15%.
Показано, что обкатывание поверхности 

впадин при силе прижатия 8 кН устраняет 
практически все дефекты первоначальной 
обработки, при этом высота микронеровно-
стей снижается с Ra=3,2 мкм до Ra=0,4 мкм.

В результате сравнительных усталостных 
исследований образцов труб с упрочнением 
резьбы и без упрочнения на специальном 
стенде установлено увеличение наработки 
обкатанного резьбового соединения над не-
упрочненным в 3,7 раза: с 700 тыс. циклов до 
3,5 млн циклов.

Таким образом, полученные результаты 
экспериментальных исследований качества 
поверхностного слоя резьбы после упрочне-
ния подтверждают результаты теоретических 
исследований и способствуют повышению 
сопротивления усталости и долговечности 
резьбовых соединений бурильных труб.

Рис. 4 — Общий вид установки для определения остаточных напряжений в резьбечных 
напряжений в резьбе образца бурильной трубы

Fig. 4 — The installation for the determination of residual stresses in threadmple drill pipe

Исследования остаточных напряжений 
выполнены на современном роботизиро-
ванном комплексе, который успешно освоен 
специалистами кафедры Инновационные 
технологии машиностроения ПНИПУ (рис. 4).

Итоги
В результате научных исследований и опы-
та работы в упрочнении резьб установлены 
основные закономерности и взаимосвязи 
между режимами упрочнения и параметрами 
качества поверхностного слоя,  методология 
статического и динамического математиче-
ского моделирования  и практического при-
менения технологического процесса обкаты-
вания сложнопрофильных конических резьб 
роликами.

Выводы
Применение обкатывания позволило снизить 
разрушения труб более чем в 3 раза и полу-
чить значительный экономический эффект от 
увеличения их долговечности и повышения 
конкурентоспособности производства бу-
рильных труб в России.
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Миссия
выполнима
Оперативный скоростной гусеничный вездеход 
«ХОРТ / РУСАК-3918»

Анализируя влияние международных 
санкций на экономику страны, нельзя не 
отметить, что они стали мощным импульсом 
для укрепления экономической независи-
мости России, подстегнув развитие промыш-
ленности и повысив конкурентоспособность 
выпускаемой продукции. 

Опираясь на модернизацию оборудова-
ния, на активное внедрение инновационных 
технологий и повышение качества выпуска-
емой продукции, многие предприятия на 
современном этапе интенсивно переходят к 
производству высокотехнологичной и науко-
емкой продукции.

Компания «РУСАК, ООО» (г. Набережные 
Челны, РТ) является одним из таких рекрутов, 
бросающих вызов экономическим реалиям и 
предлагающих нестандартные решения.

ОПЕРАТИВНАЯ ИНФОРМАЦИЯ
«РУСАК» / Русская Арктическая Компа-
ния – группа промышленных предпри-
ятий Камского машиностроительного 
кластера, объединенных в 2005 году для 
разработки и производства колесных и 
гусеничных вездеходов эксплуатиру-
емых в условиях Арктики и Крайнего 
Севера.

Компания «РУСАК» представляет ско-
ростной оперативный вездеход «ХОРТ» на 
базе универсальной гусеничной платформы 
«РУСАК-3918». 

«ХОРТ» оперативно решает любые зада-
чи в эстремальных условиях. Он позволяет 
экипажу комфортно и на высокой скорости 
достигать места назначения, уверенно пре-
одолевая пересеченную местность и водные 
преграды.

Скоростной вездеход «ХОРТ» незаменим 
для следующих мероприятий:
•	 проведение специальных работ, доставка 
персонала и грузов, а также сервис уда-
ленных коммуникаций в труднодоступных 
местах;

•	 спасательные работы при чрезвычайных 
ситуациях, скорая помощь в сложных 
условиях;

•	 разведка и обследование местности, кон-
троль состояния удаленных объектов.

Внедорожная спецтехника /  
Off-road special vehicles

Компания «РУСАК» также предлагает 
размещение спецоборудования на базе вез-
дехода «ХОРТ». «Завод Механических Транс-
миссий», входящий в кооперацию, с 1990 
года разрабатывает и производит коробки 
отбора мощности, редукторы, ходоумень-
шители и иные сложные трансмиссии. Это 
позволяет самостоятельно решать задачи 
установки на вездеход дополнительного обо-
рудования, необходимого для производства 
специальных работ и сервиса.

Данная опция может заинтересовать 
нефтяные и газовые компании, а также 

сервисные предприятия, обслуживающие 
продуктопроводы и сети в труднодоступных 
местах и экстремальных условиях.

Комфот в экстриме / Comfort in extreme
«ХОРТ» — универсальное транспортное 

средство. Это скоростной транспорт, опе-
ративно решающий любые задачи на пере-
сеченной местности и водных преградах. 
Эффективная развесовка и энергоемкая 
подвеска гусеничной платформы позволяет 
экипажу комфортно и на высокой скорости 
достигать места назначения.

«ХОРТ» также хорош для охоты, рыбалки, 
экологического туризма и экстремального 
отдыха. Это находка для тех, кто ищет в экс-
триме комфорт. 

«ХОРТ». БЫТЬ ПЕРВЫМ / HORT. TO BE FIRST

Почта России: Ул. Спартаковская, 8,  
г. Набережные Челны, РТ, 423801, РФ

Эл. почта: rusakatv@yandex.ru
Тел.: 8 (8552) 717-332, 717-441 доб.290

Презентация: по запросу

Mission: possible

спецтехника
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Предложены новые 
технология и оборудование 
для совершенствования 
промысловой подготовки 
нефти. Новизна 
технологии заключается 
в частичной дегазации 
ШФЛУ в вертикально-
горизонтальном сепараторе 
и возврате ее жидкой части в 
трубопровод товарной нефти 
повышенной стабильности 
для восстановления ее 
бензинового потенциала 
при сохранении ДНП 
нефтегазоконденсатной 
смеси на уровне стандарта. 
Сепаратор интегрирован в 
схему действующей установки 
комплексной подготовки газа.

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

Ключевые слова
нефть, газ, сепарация, стабилизация, 
давление насыщения, концевая ступень 
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На современном этапе развития нефте-
газового сектора рациональная переработка 
и использование углеводородного сырья в 
районах его добычи, применительно мало-
доступных, удаленных месторождений, явля-
ется одной из востребованных, ожидающих 
своего разрешения технико-экономических 
и экологических задач во многих регионах 
мира. Крайняя актуальность проблемы под-
тверждается изданием Правительством РФ 
постановления №7  от 08.01.2009 г., пред-
писывающего нефтяным компаниям (далее 
— НК) довести утилизацию добываемого 
попутного нефтяного газа (далее — ПНГ) 
с 01.01.2012 г. до обязательного 95%-ого 
уровня. Следующее постановление №1148 от 
08.11.2012 г. изменило и конкретизировало 
условия утилизации.  

По данным Минприроды РФ, в России ПНГ 
сжигается на факелах в основном на малоде-
битных месторождениях нефти с ресурсами 
от 5 до 50 млн м3 в год. При этом сжигаются 
в значительных количествах бензиновые 
и пропан-бутановые фракции [1]. К таким 
сложным для рационального освоения и экс-
плуатации месторождениям относятся при-
мерно 70% нефтяных месторождений России 
[2]. Чистые потери от сжигания только ПНГ 
концевых ступеней сепарации нефти соста-
вили, например, в 2010 г. — 1,45% от добыва-
емой в России нефти [3]. В настоящее время 
НК из известных методов утилизации ПНГ на 
промыслах применяют самый простой — не-
глубокую переработку газа: получение «су-
хого» отбензиненного газа и нестабильного 
конденсата — широкой фракции легких угле-
водородов (далее — ШФЛУ). При этом жидкая 
продукция — нестандартизованная ШФЛУ — 
рассматривается как побочный продукт (сы-
рье) для последующей переработки за преде-
лами месторождения. Заметим, что в связи с 
реализацией газовых программ НК, избыток 
к 2020 г. может составить 15 млн т в год [4].

На рынке услуг недропользователям 
предлагаются различные варианты перера-
ботки ШФЛУ. Основной из них — транспорти-
ровка на ГПЗ, разделение средствами фрак-
ционирования с получением стабильного 
конденсата, пропан-бутановой фракции и 
сухого газа, с использованием последних на 
малых тепло- и энергоустановках. Однако в 
силу удаленности малых месторождений от 
потенциальных потребителей получаемой 
продукции, значительных капитальных вло-
жений и эксплуатационных расходов на их 
осуществление, известные технологии зача-
стую становятся нерентабельными. В услови-
ях, когда нерентабельна или вообще отсут-
ствует возможность бесперебойного вывоза 
продуктов переработки газа, кроме нефте-
провода для товарной нефти, встает задача 
получения наиболее дешевым способом не-
фтяных компонентов из ШФЛУ для подачи их 
в нефтепровод, обеспечивая стабильность 
получаемой смеси. Возврат углеводородных 

конденсатов в товарную нефть целесообра-
зен, поскольку известны примеры увели-
чения выхода светлых нефтепродуктов из 
нефти на нефтеперерабатывающих заводах 
при добавлении стабильного конденсата с 
доставкой последнего по железной дороге 
или автотранспортом. Кроме того, издавна 
известны технологии, когда для уменьшения 
вязкости и снижения температуры застыва-
ния перекачиваемой нефти, особенно в рай-
онах с низкой температурой окружающей 
среды, в нее добавляют маловязкие раство-
рители, в том числе конденсат [5].

Однако несмотря на наличие значитель-
ного количества работ, посвященных этой 
проблеме, не было научно обоснованных, 
простых и эффективных технологий фракцио-
нирования ШФЛУ на оборудовании, интегри-
рованном в промысловую схему установок 
комплексной подготовки газа (далее — УКПГ) 
месторождений, удаленных от транспортной 
и перерабатывающей инфраструктуры. В этих 
условиях нами проведен научный поиск и вы-
полнены исследования по переработке ШФЛУ 
непосредственно на промыслах с разделе-
нием ее на жидкую и газообразную фракции 
при минимальных затратах. В результате соз-
даны новые технология и оборудование для 
получения бензиновых фракций из ШФЛУ на 
промысле и последующего их возврата в тру-
бопровод товарной нефти и, тем самым, вос-
становления ее бензинового потенциала. При 
этом полностью устраняется или существен-
но снижается потребность в дорогостоящей 
инфраструктуре, появляются возможности 
вовлечения в переработку неиспользуемые 
объемы ШФЛУ, улучшаются экономические 
показатели нефтедобычи [3, 6, 7]. Исследо-
ваны физико-химические свойства углеводо-
родных (далее — УВ) компонентов деэтанизи-
рованного конденсата  ШФЛУ, их поведение 
в процессе межфазного распределения при 
изоэнтальпийном расширении насыщенных 
жидких фракций ШФЛУ в различных термо-
барических условиях с учетом дроссельного 
эффекта Джоуля–Томсона. Выполнено техно-
логическое моделирование и оптимизация 
процессов фазовых превращений при двух-
стадийной дегазации ШФЛУ с целью получе-
ния ее жидкой части, пригодной для возврата 
в товарную нефть, с сохранением качества не-
фтегазоконденсатной смеси по давлению на-
сыщенных паров (далее — ДНП) в соответствии 
с требованиями государственных стандартов.

Методы моделирования составов УВ 
сырья, расчетов его фазовых равновесий 
и физико-химических свойств базируются 
на разработанных расчетных методиках. 
Для этого созданы и широко используются 
системы технологического моделирования, 
по которым можно выполнять многовари-
антные расчеты режимов, балансов и пока-
зателей качества сырья, технологических 
потоков и продукции. Условием эффектив-
ного использования моделей при решении 
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производственных задач является необходи-
мость обеспечения их адекватности реально 
действующим объектам, т.е. чтобы результа-
ты расчетов максимально соответствовали 
фактическим параметрам и показателям тех-
нологических процессов. Адаптацию матема-
тической модели расчета физико-химических 
свойств нефти конкретного месторождения 
проводили по измеряемым параметрам в 
среде программной системы HYSYS методом 
итераций компонентного состава недоста-
ющей части ее «газовых углеводородов» C₁ 
– С₇. Результаты лабораторных и расчетных 
исследований физико-химических свойств 
товарной нефти приведены в таб. 1, а пол-
ный компонентный состав нефти в таб. 2. 
Эти данные подтверждают практически пол-
ную адекватность расчетных и фактических 
показателей физико-термодинамических 
свойств товарной нефти: по плотности, вяз-
кости, ДНП (ГОСТ 1756-2000 — 24,0 кПа, 
температуре начала кипения — 53,5°С, со-
держанию индивидуальных УВ (С₁ – С₇), фракци-
онному составу (при температуре 100–350 °С).

Основной целью промысловой стабили-
зации (дегазации) сырой нефти является по-
лучение товарной нефти с заданным давлени-
ем насыщенных паров по ГОСТ Р 51858-2002 
не более 66,7 кПа при 37,8°С (метод Рейда) 
и полностью сохраненным потенциалом. До-
стижение этой цели предусматривает обе-
спечение качества нефтяного газа, в составе 
которого не должно содержаться УВ, входя-
щих в потенциал нефти [8]. Такой критерий 
на сегодня является общепринятым показа-
телем стабильности товарной нефти. Однако 
он носит формальный характер, т.к. не отра-
жает какие именно УВ обуславливают данное 
ДНП нефти — легколетучие (С₁–С₃) или более 
тяжелые (С₄+). Из этого следует, что любому 
ДНП может соответствовать множество угле-
водородных составов нефти в зависимости от 
способа разгазирования, термобарических 
условий сепарации на концевой ступени се-
парации и начального состава самой нефти. 
В этой связи, для снижения потерь товарной 
нефти от испарения при транспорте и хране-
нии, рекомендуется поддерживать ДНП неф-
ти значительно ниже стандартного значения 
— на уровне 40 кПа или даже на уровне 26–
29 кПа [8]. Однако при таких ДНП нефти в ПНГ 
КСУ (концевой горячей ступени сепарации 
нефти) из-за низкой четкости разделения на 
газовую (С₁–С₄) и жидкую нефтяную (С₅+) фазы 
будет содержаться значительное количество 
УВ, составляющих потенциал нефти. Деэтани-
зированный компрессат ПНГ-ШФЛУ, выпуска-
емый по ТУ 38.101524-93, содержит в своем 
составе до 25% масс. бензиновых УВ С₄+.

Для выделения из ШФЛУ наиболее де-
шевым способом ее нефтяных компонентов 
нами используется энергия изоэнтальпий-
ного процесса редуцирования избыточного 
давления ШФЛУ, переданная ей в процессе 
деэтанизации сырого газового конденса-
та. Утилизация потенциальной энергии при 
определении эффективных условий сепа-
рации ШФЛУ и возможности рациональных 
условий использования ее жидкой части 
достигается здесь путем дросселирования 
давления ШФЛУ до уровня пароконденсат-
ной смеси, при фазовом разделении которой 
образуется конденсат. Последний затем под 
собственным давлением направляется в тру-
бопровод для смешения с товарной нефтью 

№
п/п

Наименование параметра Результаты лабора-
торных испытаний АО 
«НИПИнефтегаз»

Результаты 
расчетов в среде 
HYSYS

1 Плотность при температуре 20°С, кг/м3 810,9 806,4
2 Кинематическая вязкость при 

температуре 50°С, мм2/с
4,551 4,659

3 Давление насыщенных паров, кПа 24,0 24,06
4 Температура начала кипения, °С 53,5 53,53
5 Выход фракций при температуре:

Опытные данные Расчетные данные
°С % объемн. °С % объемн. °С % объемн.
100 6,5 94 6,7 278 41,1
120 10,0 109 9,0 293 44,0
150 16,0 122 11,9 307 47,5
160 18,0 137 14,7 321 51,4
180 22,0 151 17,6 335 55,1
200 26,0 165 20,4 349 58,4
220 29,0 179 23,3 363 60,8
240 32,0 193 26,0 378 62,9
250 34,0 207 28,2 392 65,7
260 36,0 222 30,3 405 68,5
280 40,0 236 32,6 420 71,1
300 44,0 250 35,4 440 76,0
350 57,0 264 38,2 468 80,3

Таб. 1 — Сравнение лабораторных и расчетных физико-химических свойств 
товарной нефти

Tab. 1 — Comparison of laboratory and calculated physico-chemical properties
commercial oil

№ 
п/п

Параметры Режимы работы сепаратора
1 2 3 4 5

1 Избыточное давление в сепараторе, кПа 700 500 700 900 1100
2 Подвод тепла в сепаратор, МДж/ч 0 600 740 750 880
3 Температура конденсата, °С 44,94 47,99 60,48 68,32 77,86
4 Массовый расход газовой фазы ШФЛУ, кг/ч 1322 3035 3188 3048 3251
5 Массовые расходы жидкой фазы ШФЛУ, кг/ч 2878 1165 1012 1152 949
6 Массовая доля жидкой фазы 0,6852 0,2774 0,2410 0,2743 0,2260
7 Плотность газовой фазы, кг/м³ (по п.1 и п. 3) 16,77 12,89 17,22 21,61 26,24
8 Стандартный расход газовой фазы, кг/(м³·ч) 655 1409 1466 1406 1485
9 Истинное давление пара при 37,8°С жид-

кой фазы ШФЛУ, кПа
626 435 443 474 474

10 ДНП при 37,8°С смеси, кПа 59,7 34,2 33,0 35,0 33,0

Таб. 3 — Результаты расчетов режимов работы сепаратора: Рнач = 2,01 МПа; T = 80,5°С; 
QШФЛУ=4,2 т/ч; проектный состав ШФЛУ и расход нефти 160 т/ч

Tab. 3 — Results of calculations of the operating modes of the separator: Rnach = 2.01 MPa;  
T = 80.5°C; QNGL = 4.2 t/h; design composition of NGL and oil consumption of 160 t/h

при соблюдении требований к качеству не-
фтегазоконденсатной смеси по ДНП.

На рис. 1 показано поведение системы в 
процессе редуцирования давления ШФЛУ. Из 
рисунка видно, что и изоэнтальпийное расши-
рение газонасыщенного однофазного потока 
(Рнач = 2,01 МПа, Тнач = 80,5°С) сопровождается 
сложными тепломассобменными процесса-
ми, обусловленными снижением температуры 
парожидкостной смеси за счет дроссельного 
эффекта Джоуля–Томсона. В условиях суще-
ствования парожидкостного состояния ШФЛУ 
снижение давления насыщения (ведущий 
параметр) сопровождается интенсивным ис-
парением (кривая 3) даже при падении темпе-
ратуры (кривая 1) и снижением ДНП неиспа-
ренной жидкости за счет перехода наиболее 
летучих УВ ШФЛУ в паровую фазу (кривая 4).

Резкое падение температуры с 80,05°С 
до 4,25°С (Р=0,2 МПа) объясняется затратами 

энергии редуцирования давления на преодо-
ление сил межмолекулярного взаимодействия 
молекул компонентов в жидкой части ШФЛУ 
при возрастании ее степени испарения и из-
менения объемной энергии ∆(РV) (кривая 2).

Основным резервом снижения ДНП не-
фтегазоконденсатной смеси (далее — НГКС) 
остается снижение концентрации С₃ в кон-
денсате от холодной сепарации ШФЛУ при 
сохранении в нем бензиновых компонентов. 
Поэтому выделение С₃ из этого нестабильно-
го газового конденсата (далее — НГК) необхо-
димо вести по ключевым компонентам С₃ (Ткип 
= -42°С) или изо-С₄ (Ткип = -11°С). При такой 
большой разнице температур кипения этих 
компонентов (31°С) в НГК возможно опре-
деленное снижение С₃ в жидкой фазе при 
горячей сепарации НГК с одновременным 
подводом тепла извне. Такой процесс целесо-
образно проводить при давлении дроссели-
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Таб. 2 — Содержание УВ компонентов С1 – С7 в товарной нефти.
(Ф109 – узкая фракция нефти при средней температуре кипения 109°С; Ki – константа 

фазового равновесия i-го компонента при 53,53°С)
Tab. 2 — The content of HC components С1 – С7 in commercial oil.

(Ф109 — a narrow fraction of oil at an average boiling point of 109°C, Ki is the phase equilibrium 
constant of the i-th component at 53.53°C)

Компоненты Объемн. доля Мольн. доля Масс. доля Ki
Methane 0,0005 0,00001 0,00018 217,1
Ethane 0,0008 0,00001 0,00035 54,85
Propane 0,0009 0,00001 0,00056 18,74
i-Butane 0,0011 0,00001 0,00076 8,184
n-Butane 0,0023 0,00003 0,00166 6,324
i-Pentane 0,0050 0,00005 0,00385 2,749
n-Pentane 0,0080 0,00009 0,00622 2,206
n-Hexane 0,0130 0,00012 0,01063 0,7836
n-Heptane 0,0350 0,00030 0,02967 0,2846
Σ 0,0666 0,00064 0,05389 -
Ф109 0,0234 0,0454 0,0203 0,1962
Ф122 0,0289 0,0528 0,0254 0,1188
Ф137 0,0281 0,0492 0,0249 0,068
Ф151 0,0287 0,0472 0,0257 0,038
 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 
Σ 1,0000 1,0000 1,0000 -

рования ШФЛУ в одном и том же аппарате [7].
В табл. 3 приведены результаты расчетов 

параметров работы сепаратора при различ-
ных режимах. Из таблицы следует, что без 
дополнительного подвода тепла (режим 1) об-
разуется НГКС с ДНП (59,7 кПа), удовлетворя-
ющий требованиям ГОСТ (66,7 кПа). Однако 
потери легких УВ от испарения такой смеси 
превышают нормативные в 3–4 раза. Другие 
режимы двухступенчатой сепарации позволя-
ют решить поставленную задачу. Однако дега-
зация ШФЛУ при низких давлениях (0,6 МПа 
и менее) осложняется гидравлическим со-
противлением при транспорте полученного в 
сепараторе конденсата перед смешиванием 
его с товарной нефтью, а повышенное давле-
ние сепарации (0,9 МПа и более) — неоправ-
данно завышенным расходом тепловой энер-
гии на стабилизацию жидкой части ШФЛУ на 
второй стадии ее дегазации.

Рациональными параметрами подго-
товки конденсата для смешения с товарной 
нефтью при постоянном давлении разгази-
рования 0,8 МПа и составе ШФЛУ являются: 
масс. доля отгона 0,75–0,70, температура 
разгазирования на второй ступени 60–58°С 
при промысловых расходах нефти 160–
140 т/ч и ШФЛУ 4,8–4,2 т/ч. При этом ДНП 
НГКС составляет 33–36 кПа, а технологиче-
ские потери УВ нефти от испарения не превы-
шают последние в технологических емкостях 
месторождений Западной Сибири при транс-
порте и хранении нефти.

Оценку технологических потерь лег-
ких УВ НГКС проводили согласно СТ АО 
970940000588-02-2010 «Разработка норма-
тива технологических потерь нефти и кон-
денсатов» на основе расчета зависимости 
потерь УВ от ДНП смешанной нефти и ДНП ис-
ходной нефти по известному уравнению Н.Н. 
Константинова.

На рис. 2 приведен материальный ба-
ланс процессов сепарации ШФЛУ и смешения 
технологических потоков с товарной нефтью 
для одного из возможных режимов работы 
установки, интегрированной в схему УКПГ 
месторождения.

Эти данные показывают, что при добавле-
нии 25% ШФЛУ к товарной нефти увеличива-
ется ее выход на 25,03 м3/сут, улучшается ее 
качество за счет возврата бензиновых фрак-
ций и улучшаются реологические свойства 
смеси. Газ сепарации ШФЛУ используется на 
внутренние нужды месторождения.

Итоги
Предложены принципиально новые техно-
логия и аппаратурное оформление для со-
вершенствования промысловой подготовки 
товарной нефти на удаленных объектах не-
фтедобычи. Новизна технологии заключается 
в частичной дегазации деэтанизированной 
ШФЛУ и возврате ее жидкой части в трубо-
провод товарной нефти повышенной стаби-
лизации для восстановления ее бензинового 
потенциала при сохранении ДНП нефтегазо-
конденсатной смеси на уровне стандарта.

Выводы
Проведенные расчеты, моделирование и 
заключения на их основе процессов восста-
новления бензинового потенциала товар-
ной нефти на конкретном месторождении 
могут стать методическим пособием и для 
других объектов нефтедобычи для решения 

Рис. 1 — Физико-термодинамические показатели изоэнтальпийного расширения 
горячей ШФЛУ;

Кривые: 1 — T = f (P), 2 — интегральный дроссельный эффект D (град/Мп),  
3 — е' = f (P), 4 – ДНП = f (P)

Fig. 1 — Physico-thermodynamic indicators of isentental expansions of hot NGL;
Curves: 1 — T = f (P), 2 — integral throttling effect D (degrees/MPa), 3 — e'= f (P), 4 — DNP = f (P)

Рис. 2 — Характеристика потоков сепарации ШФЛУ и смешения ее жидких фракций  
с товарной нефтью

Fig. 2 — Characterization of separation flows of NGL and mixing of its liquid fractions with 
commercial oil
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UDC 665.62Upgrading oil, water and gas separation technology and equipment at distant oil 
production facilities

Abstract
New upgrading oil, water and gas separation 
technology and equipment are proposed. 
The novelty of the technology is in partial 
degassing of the NGL in the heater-treater 
and returning of its liquid part to the highly 
stabilized commercial oil pipeline to restore 
its petrol potential and maintain the oil-gas 
condensate mixture SVP at the standard level. 
The separator is integrated into the operating 
gas processing plant layout. 

Materials and methods
Computer research of mass exchange 
processes of contact degassing and 
fractionation of multicomponent mixtures with 
consideration of the raw material components, 

actual load and technological parameters of 
oil and low pressure gas separation

Results
A radically new technology and implementation 
of the commercial oil separation at the distant 
oil production facilities are proposed. The 
novelty of the technology is in partial degassing 
of the de-ethanized NGL in the heater-treater 
and returning of its liquid part to the highly 
stabilized commercial oil pipeline to restore 
its petrol potential and maintain the oil-gas 
condensate mixture SVP at the standard level.

Conclusions
Calculations and modeling of the processes 
of the restoration of the petrol potential of 

the commercial oil at a certain field can be 
guidelines for other oil production facilities 
in terms of the low-pressure gases disposal 
problem solution. To decrease the loss of the 
light oils when transporting and storing the 
oil companies go to its deep stabilization. 
However, a significant amount of low-pressure 
associated petroleum gas forms at the terminal 
separation unit with 25% petrol HC mass 
contained in the condensate (NGL). The RF 
Government Decree No.1148 strictly regulates 
the solution to this problem. 

Keywords
 oil, gas, separation,  
stabilization, saturation pressure,  
last stage of oil separation
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development of a sustainable technology 
of the NGL disposal at Karakadukh field]. 
Problemy sbora, podgotovki i transporta 
nefti i nefteproduktov, 2009, issue 4,  
pp. 95–100. 

7. Patent №2427411. Sposob razdeleniya 
smesi legkokipyashchikh pri raznykh 
temperaturakh zhidkostey i ustroystvo 
dlya ego osushchestvleniya [Method of 
separation of the low boiling liquids mixture 
at different temperatures and device for its 
implementation]. Priority from 03.11.2009, 
cl. B01D19/00.

8. Bykov V.A. Tekhnologicheskie metody 
predotvrashcheniya poter' uglevodorodnogo 
syr'ya [Technological methods for the raw 
hydrocarbons loss prevention at fields]. 
Moscow: Nedra, 1988, 80 p.

English Oil refining

проблемы утилизации низконапорных газов. 
Для снижения потерь легких фракций нефти 
при транспорте и хранении нефтяные компа-
нии идут на углубленную ее стабилизацию. 
Однако при этом образуется значительное 
количество низконапорных ПНГ на КСУ, в 
конденсате (ШФЛУ) которых содержится до 
25% масс. бензиновых УВ. Решение такой 
проблемы жестко регламентируется Поста-
новлением Правительства РФ № 1148.
Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке РФФИ в рамках проекта № 17-48-020345.
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ООО «Пьезоэлектрик», Ростов-на-Дону, Россия

ООО «Пьезоэлектрик» специализируется 
на разработке и производстве измеритель-
ных преобразователей механических и те-
плофизических величин и вторичной аппа-
ратуры к ним.

Основные виды выпускаемой продукции:
•	 датчики избыточного, абсолютного, гидро-
статического давления, разрежения, дав-
ления-разряжения и разности давления с 
аналоговым, цифровым и совмещенным 
выходными сигналами;

•	 пьезоэлектрические преобразователи и 
датчики для измерения импульсных и бы-
стропеременных процессов, в том числе 
для ультразвуковых и вихревых расходо-
меров жидкости, нефти, газа и пара;

•	 датчики и системы контроля и регулирова-
ния уровня в резервуарах и колодцах;

•	 расходомеры и счетчики жидкости, тепла, 

газа, пара;
•	 плотномеры и вискозиметры жидкости, 
нефти и газа вибрационные;

•	 датчики и системы контроля температуры. 
ООО «Пьезоэлектрик» имеет разреше-

ние ФСЭТАН (Госгортехнадзора) РФ на вы-
пуск взрывозащищенного оборудования. 
Все серийные изделия, являющиеся сред-
ствами измерений, внесены в Государствен-
ный реестр России. 

Создание новых образцов продукции 
ведется в тесном сотрудничестве с НКТБ 
«Пьезоприбор» Южного Федерального уни-
верситета, имеющего лицензии на разработ-
ку и производство вооружения, военной и 
космической техники, а также заключение о 
соответствии производства стандарту менед-
жмента качества ISO 9001.

ООО «Пьезоэлектрик» имеет 8 патентов 

на изобретения РФ. Является эксклюзивным 
поставщиком пьезоэлектрических преобра-
зователей и датчиков для ультразвуковых 
расходомеров жидкости и газа, а также вих-
ревых расходомеров газа и пара для всех 
производителей этой измерительной техни-
ки в РФ. 

При разработке новых изделий широко 
используется уникальная методика конеч-
но-элементного моделирования простран-
ственных электротермоупругих изделий с 
учетом наиболее критичных дестабилизиру-
ющих факторов, таких как высокие избыточ-
ные давления и широкий диапазон рабочих 
температур.

ООО «Пьезоэлектрик» разработаны и 
прошли успешные летные испытания датчи-
ки давления для регистрации момента при-
воднения самолета–амфибии Бе-200. 

Научно-производственное предприятие ООО «Пьезоэлектрик» 
создано в 1992 г. на базе НКТБ «Пьезоприбор» Ростовского 
госуниверситета (ныне ЮФУ), являющегося на протяжении 40 лет 
основным разработчиком и поставщиком пьезоэлектрических 
преобразователей для машиностроения, военно-морского флота, 
ракетно-космической техники страны.

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ
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“Piezoelectric” LLC, Rostov-on-Don,  
Russian Federation

“Piezoelectric” LLC specializes in the 
development and manufacture of measuring 
transducers for mechanical and thermophysical 
quantities and secondary equipment for them.

Main types of output products:

•	 excess pressure sensors, absolute pressure 
sensors, hydrostatic pressure sensors, 
under-pressure sensors, discharge-based 
pressure sensors and differential pressure 
sensors with analog, digital and combined 
output signals;

•	 piezoelectric transducers and sensors for 
impulse and quick-changing process meas-
urement, as well as for liquid, oil, gas and 
steam ultrasonic and vortex flowmeters;

•	 sensors and control and regulating systems 
for level monitoring in tanks and wells;

•	 liquid, heat, gas and steam flowmeters and 
counters;

•	 liquid, oil and gas vibrational densometers 
and viscometers; 

•	 temperature sensors and control systems. 

“Piezoelectric” LLC has the permission 
of Federal Service for the Supervision of 
Environment, Technology and Nuclear 
Management FSETNM (Gosgortekhnadzor) 
of the Russian Federation for the production 
of explosion-proof equipment. All 
production equipment, which are measuring 
instruments, are included in the State 
Register of Russia. 

Creation of new product samples is carried 
out in close cooperation with the “Piezopribor” 
SDB of the Southern Federal University, 

which has licenses for the development and 
production of armament, military and space 
equipment, and a conclusion on the conformity 
of production to the ISO 9001 quality 
management standard.

“Piezoelectric”  LLC has 8 invention patents 
of the Russian Federation. It is an exclusive 
supplier of piezoelectric transducers and 
sensors for ultrasonic fluid and gas flowmeters, 
as well as vortex gas and steam flowmeters for 
all manufacturers of this measuring equipment 
in the Russian Federation. 

When developing new products, a 
unique method of finite element modeling 
for spatial electrothermoelastic products is 
widely used, taking into account the most 
critical destabilizing factors, such as high 
excess pressure and a wide range of operating 
temperatures.

“Piezoelectric” LLC developed and 
successfully tested flight pressure sensors to 
record the moment of the impact of the Be-200 
amphibious aircraft. 

In 2016, during the framework of 
the development work in the interests 
of “Transneft–Central Siberia” JSC, 
“Piezoelectric” LLC developed, certified and 
passed comprehensive successful tests, 
including laboratory, bench and real oilfields. 
Densitometers and viscosimeters within 
framework for the “Transneft–Central Siberia” 
JSC import substitution program. 

 Permanent “Piezoelectric” LLC partners 
are such famous companies as: 
•	 Engineering and Production Company 
“Sibnefteavtomatika” OJSC (Tyumen);

•	 “Daymet” CJSC (Tyumen);
•	 “Emis” CJSC (Chelyabinsk);
•	 “Uralmontazhavtomatika” CJSC 
(Chelyabinsk); 

•	 “Prompribor” OJSC (Livny, Kursk Oblast);

•	 “Globus” LLC (Belgorod);
•	 “Omsky Kauchuk” PJSC  (Omsk);
•	 “Turbulence-Don” GC LLC (Rostov-on-Don);
•	 “Teplokommunenergo” Municipal Unitary 
Enterprise (Rostov-on-Don);

•	 “Asia-Don” LLC (Rostov-on-Don);
•	 “Tagmet” PJSC (Taganrog);
•	 “ANT Inform” LLC (Krasnodar);
•	 “Neftegas Engineering” LLC (Moscow);
•	 “NPP Zavod MDU” LLC (Novokuznetsk);
•	 “Irvis” LLC, “Belgaztechnika” RUE  
(Minsk, Belarus) and many others. 
There is also experience in the “Piezoelectric” 

LLC product delivery to Kazakhstan, 
Armenia, Transnistria, Italy and Canada.

“Piezoelectric”  LLC is a member of the 
Southern Constellation cluster, a winner of 
the competitions “The Don best innovations” 
and “100 best goods of Russia”. In July 
2017, “Piezoelectric” LLC celebrated its 25th 
anniversary from the moment of its formation 
and successful operation.

We are interested in cooperation with 
all organizations involved in the design, 
production, installation and maintenance of 
measurement systems and automation of 
power equipment in various industries. We 
hope that our products will help to meet your 
challenges in the field of measurement, control 
and regulation of process parameters. 

344090, Rostov-on-Don, 
Milchakov st., 10 

+7 (863) 243-45-33, 290-58-22
inbox@piezo.su

www.piezoelectric.ru

Scientific and production enterprise “Piezoelectric” LLC was established 
in 1992 on the foundation of “Piezopribor” SDB of the Rostov State 
University, which for 40 years has been the main developer and supplier of 
piezoelectric transducers for mechanic engineering, navy, rocket and space 
equipment for the country.

В 2016 году в рамках ОКР в интересах 
АО «Транснефть–Центральная Сибирь» ООО 
«Пьезоэлектрик» разработаны, сертифици-
рованы и прошли всесторонние успешные 
испытания, включая лабораторные, стендо-
вые и испытания на реальных нефтепромыс-
лах, Плотномеры и Вискозиметры в рамках 
программы импортозамещения АО «Транс-
нефть–Центральная Сибирь». 

 Постоянными партнерами ООО «Пьезоэ-
лектрик» являются такие известные предпри-
ятия, как: 
•	 ОАО ИПФ «Сибнефтеавтоматика»;
•	 ЗАО «Даймет» (г. Тюмень);
•	 ЗАО «Эмис»;
•	 ЗАО «Уралмонтажавтоматика»  
(г. Челябинск);

•	 ОАО «Промприбор» (г. Ливны, Курской обл.);
•	 ООО «Глобус» (г. Белгород);
•	 ПАО «Омский каучук» (г. Омск);
•	 ООО ГК «Турбулентность–Дон»; 
•	 МУП «Теплокоммунэнерго»,;
•	 ООО «Азия–Дон» (все в г. Ростов-на-Дону);
•	 ПАО «Тагмет» (г. Таганрог);
•	 ООО «АНТ Информ» (г. Краснодар);
•	 ООО «Нефтегазинжиниринг» (г. Москва);
•	 ООО «НПП Завод МДУ» (г. Новокузнецк);
•	 ООО «Ирвис» (г. Казань);
•	 РУП «БЕЛГАЗТЕХНИКА» (г. Минск, 
Беларусь) и многие другие. 
Имеется также опыт поставок продукции 

ООО «Пьезоэлектрик» в Казахстан, Арме-
нию, Приднестровскую Молдавскую респу-
блику, Италию и Канаду.

ООО «Пьезоэлектрик» является участ-
ником кластера «Южное созвездие», ди-
пломантом конкурсов «Лучшие инновации 
Дона» и «100 лучших товаров России». В 
июле 2017 г. ООО «Пьезоэлектрик» отметил 
свой 25-летний юбилей с момента образова-
ния и успешной работы.

Мы заинтересованы в сотрудничестве 
со всеми организациями, занимающимися 
проектированием, производством, монта-
жом и эксплуатацией систем измерений и 
автоматики энергетического оборудования 
в различных отраслях промышленности. На-
деемся, что наша продукция поможет решить 
Ваши задачи в области измерения, контроля 
и регулирования параметров технологиче-
ских процессов.



80 Экспозиция Нефть Газ ИЮНЬ 4 (64) 2018

Использование  
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Тема изолирующих фланцевых 
соединений актуальна на 
сегодняшний день для многих 
предприятий нефтегазовой 
отрасли. 
Изолирующее фланцевое 
соединение (рис. 1) является 
одним из элементов 
трубопроводной системы 
и предназначено для 
защиты от воздействия 
электрохимической коррозии, 
а также воздействия разрядов 
молнии в результате прямого 
попадания молнии, причем 
это относится не только к 
открыто прокладываемым 
трубопроводам, но и к 
трубопроводам, размещенным 
под землей.

Электрохимическая коррозия трубопро-
водов является следствием воздействия элек-
трических токов земли, или, как их еще назы-
вают, блуждающих токов. Электрические токи 
проникают в трубы, которые имеют дефекты 
изоляции. Проникая в трубопровод, электри-
ческий ток образует катодную зону на месте 
проникновения, которая не опасна для систе-
мы, но на месте выхода тока образуется опас-
ная анодная зона, которая приводит к разру-
шению металла в результате воздействия тока. 
Механизм воздействия блуждающих токов, 
вызванных работой контактных сетей элек-
трифицированного транспорта, на подземно 
проложенный трубопровод показан на рис. 2.

Последствиями такого воздействия могут 
явиться: разрушение металла, образование 
трещин, что в свою очередь ведет к утеч-
ке газа, воды, нефти и т. п. Такие измене-
ния в системе могут привести к аварийным 
ситуациям.

Применяя изолирующее фланцевое сое-
динение (далее — ИФС), удается обеспечить 
электрическую изоляцию одного участка тру-
бопровода от другого, тем самым предотвра-
щая протекание электрического тока вдоль 
трубопровода. Однако, как показал многолет-
ний опыт эксплуатации, ИФС уязвимы к воз-
действию разрядов молнии, причем это харак-
терно даже для подземно прокладываемых 

Рис. 1 — Изолирующее фланцевое 
соединение

Рис. 2 — Протекание блуждающих токов, вызванных работой контактных сетей 
электрифицированного транспорта, по проложенному в земле трубопроводу

трубопроводов. В этом случае проблема 
состоит в образовании искровых плазмен-
ных каналов, которые распространяются в 
объеме грунта после удара молнии в землю 
и проводят значительную часть тока молнии. 
Развиваясь в земле, искровой канал может 
легко достигнуть подземного трубопровода 
и далее ток молнии будет протекать уже по 
его поверхности. Подробно механизм разви-
тия искровых каналов в грунте описан в [1]. 
При усредненных токах молнии и значениях 
удельного сопротивления грунта их длина 
может достигать 20–40 м от точки удара. Как 
следствие, подземный трубопровод длиной 
десятки километров, проложенный в сред-
ней полосе России, может испытывать воз-
действие токов в среднем от 10 молний в год. 

Сама по себе металлическая труба и 
фланцы ИФС едва ли пострадают в результа-
те протекания токов молнии, ведь толщина 
их стенки обычно больше 4 мм, а при таких 
толщинах молния не может ни проплавить, ни 
разогреть стенку трубы с внутренней стороны 
до опасных температур. Но именно изолиру-
ющая вставка фланцевого соединения, необ-
ходимая для предотвращения электрохимиче-
ской коррозии, является слабым звеном при 
воздействии тока молнии. Ее изоляция не рас-
считана на столь высокие напряжения, кото-
рые возникают при разряде молнии, поэтому 
она будет легко пробита, а канал тока молнии, 
имеющий очень высокую температуру, при 
взаимодействии с изоляционным материалом 
будет приводить к его разложению, что, в свою 
очередь, под действием высокого давления 
трубопровода может привести к вырыванию 
вставки и утечке взрывоопасной среды, соз-
давая повышенную угрозу взрыва и пожара. 

Избежать столь опасных последствий 
можно, защитив изолирующую вставку флан-
ца посредством ее шунтирования с помо-
щью специального искрового разрядника. С 
учетом жестких промышленных требований, 
предъявляемых к надежности трубопрово-
дов, компания DEHN + SÖHNE разработала 
разделительные искровые разрядники EXFS 
100 и EXFS 100 KU (рис. 3), которые пропустив 
через себя импульсные токи молнии вплоть 
до максимальных величин, предотвратят их 
воздействие на изолирующее фланцевое 
соединение и тем самым обеспечат безопас-
ность трубопровода. 

Разрядники EXFS 100... имеют взрывоза-
щищенное исполнение и могут использовать-
ся во взрывоопасных зонах класса 1 согласно 
ГОСТ Р 51330.9-99. Пропускная способность 
по току молнии равна 100 кА (10/350 мкс), что 
соответствует классу H согласно [2], т.е. макси-
мально тяжелому режиму работы. Выдержи-
ваемое напряжение промышленной частоты 
составляет 250 В, а номинальное импульсное 
пробивное напряжение — 1250 В. Разрядник 
EXFS 100 имеет стандартное исполнение для 

энергетика
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применения на наземных участках трубопро-
водов. Для удобства его монтажа предлага-
ются плоские и угловые крепежные скобы 
из оцинкованной стали с различными диа-
метрами отверстий под шпильку фланцевого 
соединения, а также медные соединительные 
проводники длиной 100, 200 или 300 мм в 
комплекте с кабельными наконечниками. 
Разрядник EXFS 100 KU более универсален и 
может применяться как для наземного, так 
и подземного монтажа за счет специальной 
водонепроницаемой оболочки. В состав кон-
струкции входят также два соединительных 
проводника длиной 2 м и сечением 25 мм2. 
При необходимости длина проводников мо-
жет быть уменьшена, что позволяет осущест-
влять монтаж разрядников на фланцевые 
соединения различных габаритов. Пример 
установки разделительного искрового раз-
рядника EXFS 100 на ИФС показан на рис. 4.

Применение разделительных искровых 
разрядников совместно с ИФС позволяет 
существенно увеличить эксплуатационную 
надежность трубопроводов в условиях гро-
зовой деятельности (Патент на полезную 
промышленную модель №176870). Однако 
следует помнить, что современные трубо-
проводы являются комплексной системой 
и содержат также значительное количество 

Рис. 3 — Разделительные искровые 
разрядники DEHN + SÖHNE:

а) стандартного исполнения типа EXFS; 
б) с возможностью подземного монтажа 

типа EXFS 100 KU

б)

а)

Рис. 4 — Пример шунтирования 
изолирующего фланцевого соединения 
с помощью разделительного искрового 

разрядника EXFS 100 вспомогательного оборудования, тако-
го как установки катодной защиты, сред-
ства связи и телемеханики и др. Для обе-
спечения надежного функционирования 
системы в целом необходимо также преду-
смотреть защиту и ее составляющих. Все 
необходимые для решения этой задачи 
комплектующие можно также найти в ката-
логе компании DEHN + SÖHNE «Устройства 
защиты от импульсных перенапряжений». 
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Успешная разработка 
месторождений нефти 
с трудноизвлекаемыми 
запасами тесно связана с 
эффективностью применяемых 
геолого-технологических 
мероприятий (далее — ГТМ) по 
регулированию разработки и 
увеличению добычи. 

Планирование применения ГТМ в насто-
ящее время осуществляется специалистами 
геологических и технологических служб не-
фтедобывающих и сервисных компаний на 
основе анализа геолого-промыслового мате-
риала, знаний о методах воздействия на пла-
сты и опыта применения конкретных техно-
логий в условиях данного объекта. Очевидно, 
что в такой сложной области, как разработка 
нефтяных месторождений, такой алгоритм 
обоснования применения ГТМ содержит 
существенную долю субъективности ввиду 
ограниченности возможностей специалиста 
или группы специалистов. Невозможность 
охвата всей ширины и глубины накопленных 
знаний в рамках «ручного» анализа, преоб-
ладающее влияние личного опыта специали-
ста снижают потенциал технологий воздей-
ствия на пласт и их технико-экономическую 
эффективность.

Процесс планирования ГТМ включает 
анализ двух составляющих: объекта приме-
нения и технологии воздействия, каждый 
из которых обладает множеством характе-
ристик и свойств, влияющих на результат 
воздействия.

Анализ объекта — продуктивного пласта 
— требует ответа на вопросы о состоянии 
гидродинамического режима и распределе-
ния запасов, состояния призабойной зоны 
пласта и геолого-физических свойствах от-
ложений, потенциала добычи отдельной 
скважины и залежи в целом, вещественном 
составе пород и свойствах флюидов и мно-
жество других вопросов, каждый из которых 
существенно влияет на выбор конкретной 
технологии и на успешность ее применения.

С другой стороны, механизм воздействия 
современных технологий на свойства пород 
и флюидов является многогранным физи-
ко-химическим процессом различного вре-
менного и пространственного масштаба.

Перечислим кратко сложности, которые 
объективно возникают при планировании 
ГТМ, при подборе скважин для воздействия и 
выборе конкретной технологии: 
•	 неполнота, нерегулярность поступления, 
неточность доступной геолого-промысло-
вой информации по скважинам;

•	 изменчивость свойств и параметров 
пласта, недостоверность знаний о меж-
скважинном пространстве объекта 
разработки;

•	 необходимость анализа большого коли-
чества факторов, влияющих на эффектив-
ность конкретной технологии, многокрите-
риальность задачи выбора определенной 
технологии;

•	 широкий реестр технологий воздействия 
на пласт и их модификаций, схожесть кри-
териев их эффективности;

•	 невозможность задания четких границ 

и диапазонов, определяющих условия 
успешного применения методов, размы-
тость количественных критериев и боль-
шая доля качественных критериев;

•	 отсутствие достаточного объема статисти-
ческой информации об исследуемом объ-
екте и процессах.
Применение возможностей компьютер-

ных технологий в этих условиях является 
естественным и очевидным направлением 
повышения обоснованности принятия реше-
ний при планировании ГТМ и повышения их 
эффективности.

Существующие программные продукты 
используют средства искусственного интел-
лекта, методы статистического анализа и 
другие подходы для обоснования примене-
ния различных технологий при разработке 
месторождений. Из публикаций в открытой 
печати известно, что в основе их лежит при-
менение алгоритмов нейронных сетей, кор-
реляционно-регрессионный анализ факти-
ческих реализаций методов воздействия в 
различных геолого-промысловых условиях.

Следует отметить, что использование 
нейронных сетей целесообразно только при 
наличии достаточно большой обучающей 
выборки, включающей примеры решения 
поставленной задачи [1]. Другой серьезный 
недостаток нейронных сетей — неспособ-
ность к объяснению. Нейронные сети не дают 
пользователю представления о том, как они 
решили поставленную задачу и представляют 
собой, по сути дела, «черный ящик». Такие 
же недостатки свойственны и методам стати-
стического анализа.

 Для повышения обоснованности приня-
тия решений при планировании ГТМ и увели-
чения эффективности мероприятий предла-
гается использование экспертной системы, 
основанной на базе знаний и применении 
математического аппарата теории нечеткой 
логики.

Выбор экспертной системы для выпол-
нения функций искусственного интеллекта 
имеет существенные преимущества перед 
нейросетевыми технологиями именно в сфе-
ре нефтедобычи.

Экспертные системы показали наиболь-
шую эффективность при решении задач, ха-
рактеризующихся следующими свойствами 
[2, 3]:
1. Отсутствием детерминированных моделей 
решения поставленной задачи.

2. Отсутствием достаточного объема нако-
пленной статистики, необходимой для об-
учения нейронной сети, сложностью фор-
мирования обучающей выборки.

3. Достаточной изученностью процессов, 
приводящих к решению задачи, в силу чего 
специалисты-эксперты способны сформи-
ровать неформальную модель ее решения, 
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например, дать вербальную модель, интуи-
тивный алгоритм, приводящий к решению 
задачи, руководствуясь своим опытом. 

4. Потребностью использования опыта 
специалистов-экспертов для менее квали-
фицированных исполнителей [4].
Важное преимущество экспертных си-

стем перед нейросетевыми моделями —
представление в явном виде заложенных в 
них экспертных знаний, которые относитель-
но легко можно сформулировать, изучить и 
понять. Экспертные системы, в отличие от 
нейронных сетей, прозрачны в толковании, 
т.е. способны объяснить способ решения, 
обосновать выбор и обучить этим методам 
других специалистов.

Таким образом, именно экспертные си-
стемы — наиболее целесообразный подход 
при решении трудно формализуемых задач 
управления и принятии решений в условиях 
достаточно хорошего понимания специали-
стами-экспертами способов решения задач, 
позволяющих построить неформальные мо-
дели их решения. Кроме того, экспертные 
системы позволяют распространить опыт 
специалистов-экспертов, оказывать помощь 
в решении поставленной задачи.

Другое отличие нашего подхода к ре-
шению задачи оптимизации планирования 
ГТМ заключается в использовании теории 
нечетких множеств и методов нечеткой ло-
гики. Специалисты не имеют возможности 
полной формализации совокупности про-
текающих процессов, которые происходят 
при разработке залежей нефти. В рамках 
классических (традиционных) методов и 
принятых в них формальных процедурах 
невозможно описать неточные, неопреде-
ленные и фрагментарные данные, которы-
ми представлены показатели разработки, 
характеристики геологического строения и 
свойства флюидов, другие геолого-промыс-
ловые показатели. 

Методы, основанные на теории нечетких 
множеств, показали большую эффективность 
при решении трудно формализуемых задач, 

требующих обработки нечетких, размытых, 
качественных (неколичественных) понятий, 
умозаключений на основе таких понятий, 
принятия решений в условиях неполноты, 
неточности исходных данных, нечеткости до-
стигаемых целей.

В работе [5] выделены следующие фор-
мы неопределенностей, возникающих при 
разработке нефтяных месторождений:
•	 неполное понимание совокупности проте-
кающих процессов (геологических, физи-
ческих, технологических, экологических и 
др.), которые происходят при разработке 
залежей нефти;

•	 отсутствие необходимого объема стати-
стической информации об исследуемом 
объекте;

•	 значительная фрагментарность прово-
димых исследований в области разра-
ботки месторождений в условиях нечет-
кости, размытости, неопределенности 
информации;

•	 размытость в определении составляющих 
частей, характеристик и свойств нефтяно-
го пласта.
Нефтяное месторождение, таким об-

разом, является по своей природе неопре-
деленной, нечеткой системой, в которой 
взаимодействие элементов и протекающие 
процессы являются неопределенными.

В попытке обойти недостатки существу-
ющей практики работы с неопределенными, 
неточными данными по разработке место-
рождений и эксплуатации скважин предла-
гается метод, основанный на многокритери-
альной нечеткой модели принятия решений. 
При этом рассматривается вся доступная ин-
формация, обычно фрагментарная и непол-
ная, качественный тип информации, который 
не может быть обработан традиционными 
методами.

Математической моделью является тео-
рия нечетких множеств, предложенная в се-
редине 60-х годов прошлого века Л.А. Заде 
[6,  7]. По своей природе она наиболее 
пригодна там, где приходится работать с 

отсутствием, неполнотой или субъективно-
стью исходных данных, отсутствием накоплен-
ной статистики. 

Методы нечеткой логики и экспертных 
оценок позволяет определять наиболее эф-
фективные методы воздействия и получать 
не только качественную характеристику 
применимости метода типа «пригоден — не 
пригоден», но и находить количественную 
оценку обоснованности принятого решения. 
Из множества возможных технологий нахо-
дятся несколько наиболее эффективных для 
реализации в данных геолого-промысловых 
условиях.

Экспертно-информационная система 
«ГТМ.Эксперт» представляет собой про-
граммный продукт, предназначенный для ис-
пользования специалистами геологических 
и технологических служб нефтедобывающих 
и сервисных компаний в процессе планиро-
вания и оценки эффективности применения 
ГТМ. Система способствует достижению мак-
симальной технико-экономической эффек-
тивности путем подбора оптимальных техно-
логий в конкретных геолого-промысловых и 
финансово-экономических условиях разра-
ботки месторождений.

Принципы работы системы заключают-
ся в использовании интегрированной гео-
лого-промысловой, технологической, тех-
нической и экономической информации и 
формирование оптимальных решений на ос-
нове экспертной системы. Экспертная систе-
ма базируется на методах нечеткой логики 
выбора методов воздействия, на эмпириче-
ских и вычислительных моделях реализации 
технологий.

На рисунке приведена логическая 
блок-схема программного обеспечения экс-
пертно-информационной системы, которая 
состоит из взаимодействующих функцио-
нальных блоков.

Блок «Информационное обеспечение» 
является хранилищем данных для работы 
всех блоков, применяя интерфейс взаимо-
действия, адаптированный со структурой 

Рисунок — Логическая блок-схема экспертно-информационной системы «ГТМ.Эксперт»
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информационного обеспечения компа-
нии-пользователя, интегрирует всю необ-
ходимую информацию о строении и экс-
плуатации объектов разработки, работе 
скважин. Основные разделы блока содержат 
накопленную с начала разработки инфор-
мацию по геолого-геофизическим данным, 
показателям эксплуатации скважин, кон-
струкции и оборудовании скважин, резуль-
татам исследований скважин и пластов, 
проведенным ГТМ, геолого-физическим 
характеристикам пластов и флюидов и др.

На первом этапе пользователь имеет 
возможность выбора группы скважин по за-
данным критериям для диагностики скважин 
с определением необходимости проведения 
ГТМ. Введение функции ограничения выбор-
ки, помимо ускорения проведения расчетов, 
позволяет пользователю проводить анализ 
по территориальному или организацион-
но-производственному признаку (например, 
блок, цех и т.п.), а также позволяет сосредо-
точиться на скважинах по проблемному при-
знаку (например, высокая обводненность, 
низкий дебит, темпы падения дебита и др.).

Из выбранной группы по каждой сква-
жине осуществляется диагностика текущего 
состояния с глубоким и всесторонним ана-
лизом пласта в районе скважины, системы 
«скважина–пласт» и оборудования. Диагно-
стика включает оценку выработки запасов 
и гидродинамического режима, геолого-фи-
зическую характеристику вскрытого скважи-
ной разреза пласта, состояния и динамики 
свойств призабойной зоны, технического 
состояния скважины и других данных. Ана-
лиз производится средствами экспертной 
системы с базой знаний по диагностическим 
признакам. Использование разнородных, 
систематизированных данных, охватываю-
щих как текущую, так и ретроспективную ин-
формацию, позволяет учесть геологические, 
технологические и технические причины и 
критерии получаемых выводов процесса 
диагностики. В результате для каждой сква-
жины блок диагностики выдает заключения 
о необходимости и возможности проведения 
ГТМ, вид воздействия и оценку ожидаемой 
успешности. Полученные результаты сопро-
вождаются объяснениями: пользователю 
представлен интерфейс с возможностью при-
влечения графиков, таблиц, каротажных ди-
аграмм и других материалов для более глу-
бокого понимания выводов компьютерной 
диагностической системы, сопоставления с 
собственными знаниями и опытом.

Перечень скважин-кандидатов с заклю-
чением о необходимости и возможности 
проведения ГТМ поступает в блок выбора и 
оптимизации технологий. Этот блок несет ос-
новную функциональную нагрузку в экспер-
тно-информационной системе. 

Блок выбора и оптимизации технологии, 
опираясь на перечень доступных техноло-
гий, базу знаний и библиотеку эмпирических 
и вычислительных моделей, осуществляет 
для каждой скважины многокритериальный 
анализ условий применения технологий, 
параметров технологического процесса. 
Результатом такого анализа является вы-
бор одной или нескольких технологических 
операций, для которых рассчитываются ве-
личина ожидаемого технологического эф-
фекта в виде дополнительной добычи нефти, 
сокращения попутно добываемой воды или 

ресурсосбережения, количественная оценка 
обоснованности принятого решения, а также 
оценка технико-экономических показателей 
реализации технологической операции (ре-
сурсо- и трудозатраты, финансовые вложе-
ния, рентабельность и т.д.). Многовариант-
ные расчеты с вариацией технологических 
параметров позволяют оптимизировать ме-
роприятие по заданным критериям (техноло-
гическим, экономическим и т.п.). 

Система обладает гибкостью к услови-
ям конкретных месторождений и компаний, 
позволяет провести адаптацию базы знаний, 
эмпирических моделей и других компонен-
тов для применяемых ГТМ, а также включить 
в рассмотрение новых технологий и видов 
мероприятий.

Программный продукт "ГТМ.Эксперт" 
представляет собой кроссбраузерную мо-
дульную систему. Бизнес-процесс системы 
реализован на платформе корпоративно-
го уровня Java EE 8 c использованием про-
граммного обеспечения, поддерживающего 
специализированный язык программирова-
ния для статистической обработки данных 
(R). Помимо собственного хранилища дан-
ных системы разработан адаптируемый мо-
дуль загрузки информации из различных баз 
данных (Oracle, PostgreSQL, MS SQL и др.), 
вебсервисов (REST и SOAP) и файловых хра-
нилищ. Клиентский интерфейс пользователя 
реализован с использованием современной 
технологии HTML5 и JavaScript фреймворков. 
Разработаны приложения для мобильных 
устройств под управлением ОС Android и iOS. 
Также система поддерживает доменную авто-
ризацию и ролевое разграничение доступа к 
данным и функционалу.

Таким образом, конечным результатом 
выполнения цикла расчетов экспертно-ин-
формационной системы является обоснова-
ние применения мероприятий для принятия 
решения при планировании ГТМ. При этом 
лицо, принимающее решение, опирается не 
только на специалистов собственной компа-
нии, а на экспертную систему и базу знаний, 
в которых аккумулированы опыт и знания 
широкого круга специалистов, результаты 
применения технологий в широком диапа-
зоне объектов разработки, выполнен анализ 
интегрированных данных по работе скважин 
и исследованиям скважин и пластов. 
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Управление  
нормативной и технической 
документацией под контролем
Новое решение АО «Кодекс»:  
«СУ НТД. Базовый вариант» на платформе «Техэксперт»

Разработчик сообщил о 
выпуске «Системы управления 
нормативной и технической 
документацией на платформе 
«Техэксперт» («СУ НТД. Базовый 
вариант»). Это комплексное 
программное решение для 
автоматизации процессов, 
связанных с управлением 
нормативной и технической 
документацией на предприятии. 
Решение предназначено 
для крупных организаций, 
где источники нормативных 
документов разрознены, 
документация хранится в 
различных информационных 
системах, что затрудняет работу с 
ней, а также несет материальные 
риски для предприятия. 
На вопросы о системе отвечает 
генеральный директор АО 
«Кодекс», руководитель 
Информационной сети 
«Техэксперт», Сергей 
Григорьевич Тихомиров.

Тихомиров С.Г
генеральный директор АО «Кодекс», руководитель 
Информационной сети «Техэксперт»

— Сергей Григорьевич, расскажите, по-
жалуйста, о предпосылках создания «СУ 
НТД. Базовый вариант».

— В 2017 г. Правительство РФ утвердило 
программу «Цифровая экономика Россий-
ской Федерации», которая призвана повы-
сить эффективность всех отраслей экономи-
ки за счет информационных технологий. В 
программу вошло и наше профессиональное 
направление — цифровая стандартизация.

АО «Кодекс» начало свой путь в цифро-
вую экономику задолго до появления госу-
дарственной программы. Разработка реше-
ний по цифровой стандартизации стартовала 
в компании четыре года назад со следующей 
идеей: для того чтобы соответствовать требо-
ваниям цифровой экономики, сам стандарт 
должен стать цифровым. Соответственно, 
чтобы стандартизация была эффективной, 
она тоже обязана стать цифровой. Несколько 
лет назад мы вышли на рынок с первоначаль-
ным вариантом СУ НТД, предложив крупным 
пользователям индивидуальные программ-
ные решения по организации собственного 
электронного фонда документов и обеспечив 
этот фонд аналитическими сервисами. Поль-
зователями стали ПАО «Транснефть», ПАО 
«Камаз», РСК «МиГ», ПАО «Новолипецкий 
металлургический комбинат», АО «Объеди-
ненная двигателестроительная корпорация» 
и другие.

«СУ НТД. Базовый вариант» является ти-
повой, что значительно уменьшает стоимость 
ее внедрения. Современное решение позво-
ляет организовать единый фонд электронной 
НД компании, основанный на наших техноло-
гиях, а также получить набор базовых серви-
сов для управления документами. Функции 
руководства типовыми бизнес-процессами 
вокруг документов берут на себя специаль-
ные модули управления НД, которые в гото-
вом виде поставляются вместе с дистрибути-
вом системы. 

— Разработка системы началась с пере-
вода документов этих предприятий в элек-
тронный вид?

— Не совсем. Многие организации са-
мостоятельно решают этот вопрос, ведь без 
перевода энергетики и промышленности 
на применение НТД в электронном виде со-
здание высокотехнологичной конкурентной 
продукции практически невозможно. 

Например, одна из крупнейших авто-
мобильных корпораций РФ ПАО «КАМАЗ» 
целенаправленно переходит на выпуск про-
дукции исключительно на основе электрон-
ной документации. Речь идет не только о кон-
структорских и проектных документах, вся 
нормативно-техническая и управленческая 

документация компании находится в еди-
ном электронном фонде, созданном на плат-
форме «Техэксперт». Внутренние стандарты 
ПАО «КАМАЗ» требуют, чтобы абсолютно все 
документы, как внешние, так внутренние и 
организационные, были помещены в эту си-
стему. Только с ней имеют право работать 
специалисты, у которых есть те или иные пра-
ва доступа.

В ПАО «Газпром» тоже интенсивно разви-
вается процесс создания единого электрон-
ного фонда — как на уровне головной компа-
нии, так и на уровне дочерних предприятий, 
которые занимаются добычей, транспорти-
рованием и газораспределением. 

Но сейчас ключевая проблема — разроз-
ненность источников и ресурсов, в которых 
содержатся НТД, управленческие материа-
лы, локальные акты и многое другое. Это и 
российская нормативная база, и внешняя 
документация, и международные стандарты, 
и обширная внутренняя документация. Еже-
дневно специалистам крупной компании мо-
гут понадобиться сотни документов. Разме-
стить их на общей платформе, интегрировав 
в единое информационное пространство, 
снабдить инструментами аналитики — вот что 
необходимо современным предприятиям. 
Такой подход дает огромные возможности 
для оперирования всей документацией и от-
крывает широкие перспективы для развития. 
И с этого мы начали работу.

— То есть простой перевод документов в 
электронный вид не решает всех проблем? 

— Конечно, нет. Как я уже говорил, здесь 
суть не в самом электронном фонде, а в биз-
нес-процессах, которые происходят вокруг 
документов. Необходимо следить за их акту-
альностью и вовремя изменять устаревшие 
нормативы. Нужно разрабатывать новые 
документы и иметь для этого корпоративный 
глоссарий терминов. Хорошо бы, чтобы доку-
менты создавались на основе заранее под-
готовленного шаблона — так будет легче их 
обсуждать, принимать, утверждать, исполь-
зовать, юридически защищать и внедрять. 
Это все отдельные бизнес-процессы, которы-
ми должно управлять некое подразделение, 
например, отдел стандартизации или депар-
тамент по техническому регулированию и 
стандартизации. Им нужен не электронный 
фонд в чистом виде, а рабочие инструменты, 
позволяющие отслеживать все изменения в 
нем. Задачу автоматизировать все процессы, 
которые происходят вокруг НТД, и поставила 
перед собой наша компания. Именно так по-
явилась «Система управления нормативной 
и технической документацией на платформе 
«Техэксперт».

Программное обеспечение
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Один из основных вопросов, которые 
мы закрываем с помощью базового реше-
ния, — это поддержание архива документов 
в актуальном виде. Нередки случаи, когда на 
компании накладываются штрафы и санкции 
из-за несвоевременной актуализации доку-
ментов. Это сложная задача, особенно если 
у предприятия много филиалов и все они 

территориально удалены. Наш модуль «Кон-
троль актуальности ссылочных документов» 
позволит решить ее вне зависимости от раз-
мера организации.

Или возьмем закрытое предприятие, 
которое жестко следит за оборотом любых 
документов. Важно понимать, кто имеет 
доступ к конкретной информации, как эту 

Справка

«СУ НТД. Базовый вариант» — это готовая технология, на которой 
можно построить единый фонд электронной нормативной 
документации (ЕФЭНД) предприятия. Фонд представляет собой 
систематизированный архив документов с возможностью управления 
бизнес-процессами, связанными с ними. С помощью ЕФЭНД 
предприятие может организовать связь документов и поиск по 
ним в едином информационном пространстве, контролировать 
актуальность, достоверность и преемственность фондов внутренних и 
внешних документов, проверять соответствие выпускаемой продукции 
требованиям нормативных документов, чтобы не попадать под штрафы, 
и даже организовывать интеграцию с внешними системами (например, с 
«Компас-3D», «AutoCAD», «Siemens NX») и др.
В фонд может быть включена любая внешняя и внутренняя 
документация. Она хранится в архивном модуле «Банк документов».
Базовыми бизнес-процессами вокруг документов руководят модули 
управления НД. Среди них: «Банк документов», «Контроль оборота 
нормативных документов», «Контроль актуальности ссылочных 
документов», «Пользовательский словарь», а также профессиональные 
справочные системы «Техэксперт» для оперативного доступа к внешней 
документации. Модули нужны для выполнения таких задач, как:
• организация «одного окна» для получения информации обо всех 
необходимых требованиях к продукции и производственным 
процессам;

• контроль оборота документов в рамках предприятия;
• отслеживание актуальности внутренних документов.

Подробности о системе вы можете узнать по телефону горячей линии 
8-800-555-90-25 или на сайте www.suntd.ru

информацию защитить, как передать права 
на доступ нужному сотруднику. Для этого ре-
ализован модуль «Контроль оборота норма-
тивных документов».

Часто в организациях отсутствует еди-
ный тезаурус терминов и понятий, из-за чего 
специалистам приходится тратить много вре-
мени на то, чтобы элементарно договориться 
о терминологии. У нас есть решение и этой 
проблемы.

— Чем больше организация, тем больше 
нетипичных задач, связанных с документо-
оборотом. Не является ли предлагаемое ре-
шение узким?

— Зачастую пользователям достаточно 
функционала базового варианта. Но если ин-
дивидуальные потребности заказчика выхо-
дят за рамки тиражного решения, в базовую 
систему могут быть встроены дополнитель-
ные модули управления НД, которые будут 
соответствовать локальным требованиям 
предприятия. Мы способны решать как типо-
вые, так и узкоспециализированные задачи. 
Кроме того, у нас есть дополнительная услуга 
по переводу бумажного нормативного фонда 
в электронный вид. 

— Какие результаты уже достигнуты и 
каковы перспективы развития СУ НТД?

— Сейчас АО «Кодекс» — один из первых 
разработчиков в России, который уже готов 
закрыть часть запросов потребителей по пе-
реходу на стандарты цифровой экономики. 
Наши пользователи убедились, что внедре-
ние системы напрямую влияет на эффектив-
ность предприятия, поэтому мы и дальше 
будем расширять комплектацию решения 
за счет автоматизации большего количества 
процессов, разрабатывать новые программ-
ные модули и предлагать новые услуги. Все 
это во многом облегчит работу отделов стан-
дартизации и рядовых сотрудников. 

Если говорить о цифровой экономике все-
рьез, то в перспективе даже СУ НТД окажется 
недостаточно. Предприятиям уже сейчас не-
обходим набор требований к выпускаемому 
продукту на каждой стадии его жизненного 
цикла: конструктору при начале работ — до-
кументация по конструированию, линейному 
специалисту — ГОСТ на вытачиваемую в дан-
ный момент деталь, специалисту по контролю 
качества — требования, соответствующие 
стадии жизненного цикла изделия и т.д. Поэ-
тому эволюцией СУ НТД и финальным этапом 
перехода к цифровой стандартизации станет 
создание систем управления требования-
ми. Именно на их разработку мы и взяли курс 
на ближайшие пять лет. Такие системы смогут 
предоставить каждому специалисту, заня-
тому в работе над изделием, возможность 
мгновенно в цифровом виде получить набор 
требований по своему участку работ. Отпадет 
необходимость самостоятельно вычленять их 
из тысяч других стандартов, а сам стандарт 
превратится в сложную информационную 
систему. Такое будущее декларирует наша 
компания. 

АО «Кодекс» продолжит исследователь-
скую работу и программную разработку ус-
ловий, которые сделают проект цифровой 
стандартизации возможным. Это позволит 
тысячам российских предприятий соответ-
ствовать современным требованиям циф-
ровой экономики и быть на передовой тех-
нического прогресса по качеству и скорости 
выпуска продукции.
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Автоматизация горения
При сотрудничестве с компанией  

«Визави-С» Заказчик получает простой, по-
нятный и экономически выгодный вариант 
повышения эффективности технологического 
процесса и снижения выбросов вредных га-
зов в атмосферу. Так как задачу надо решать 
в комплексе, оборудование, используемое  
«Визави-С», позволяет решить ее уже на 
первом уровне, и тем самым повысить на-
дежность всей производственной системы: 
горения, автоматизации, управления. Таким 
образом, автоматизация управления про-
цессом горения достигается путем сканиро-
вания амплитудно-частотной характеристики 
каждого факела, замера его температуры 
при помощи встроенного пирометра (сканер 
пламени серии 105 Paragon) и сложной мате-
матической обработки полученных данных. 
Аналогов такой автоматизации пока нет.

Лицом к Партнерам
Преимущество предлагаемых «Виза-

ви-С» решений — это доступность примене-
ния и использования новейших технологий, 
снижение издержек при эксплуатации в разы, 
кардинальное повышение надежности и безо-
пасности. Грамотное построение отношений с 
Заказчиками, желание понять их потребности, 
индивидуальный подход к каждому вывели 
компанию на лидирующие позиции в этом сег-
менте рынка. Компания оказывает помощь в 
подготовке проектов, выборе оборудования, 
доставке, пусконаладке и последующей гаран-
тийной и послегарантийной эксплуатации.

«Визави-С» – это всегда диалог и мак-
симальная открытость для взаимовыгодного 
общения.

ООО «Визави-С»
119049, г. Москва,

ул. Большая Якиманка, д. 58/2, офис 6
тел.: +7 (495) 64 64 9 64 (SIP)

+7 (499) 238 6982, +7(495) 624 3791
моб. +7 (916) 795 4014, +7 (985) 069 9977

vist01@yandex.ru
www.vizavis.ru

Автоматизация

Пламя под контролем «Визави-С»

Предлагаемая продукция компании  
Файерай (Fireye®), США, входящей в состав 
корпорации ЮТС (UTC), США, широко из-
вестна во всем мире. Это системы контроля 
пламени и системы автоматического розжига 
(запально-защитные устройства — ЗЗУ), а так-
же системы автоматизации.

В ближайших планах компании «Виза-
ви-С» принять участие в программе импор-
тозамещения путем переноса изготовления 
этого высокотехнологичного импортного обо-
рудования на территорию России — вначале 
это будет сборка из поставляемых компонен-
тов, а затем и изготовление основной их части 
в России с обязательным подтверждением ка-
чества изготовления и сборки соответствую-
щими сертификатами, в том числе и соответ-
ствия ТР ТС, вступившими в действие в 2011 г.

Сканеры пламени
Сканеры пламени компании Файерай 

(Fireye®), США, которые предлагает компа-
ния «Визави-С»:
•	 работают на основе микропроцессоров;
•	 могут работать как в УФ и ИК спектрах по 
отдельности, так и в обоих одновременно 
с автоматическим переключением на вид 
используемого топлива (сканеры пламени 
серии 95 InSight II);

•	 имеют функцию самопроверки, автома-
тически сканируют амплитуду на частотах 
мерцания пламени (АЧХ факела пламени);

•	 имеют встроенный вторичный блок элек-
троники в одном корпусе и программное 
обеспечение, обрабатывающее собира-
емую информацию в режиме реального 
времени и позволяющее выводить на 
централизованную систему управления до 
1000 параметров пламени;

•	 они дают информацию, насколько эф-
фективно происходит процесс горения на 

каждой конкретной горелке, при помощи 
которой можно управлять всем техноло-
гическим процессом погорелочно.

Мощный электророзжиг
Также компания «Визави-С» предлагает 

своим партнерам не только сканеры пламе-
ни, но и системы автоматического электро-
розжига высокой мощности. Они способны 
воспламенять и газ, и тяжелые горючие ма-
териалы, включая мазут, обеспечивая при 
этом высочайший уровень надежности роз-
жига. Эти высокоэнергетические искровые 
запальники (HESI) увеличивают скорость 
розжига, снижая его время до 1–2 сек., и это 
становится возможным, потому что предла-
гаемые запальники дают высокую мощность 
(до 12 Дж) именно единичной искры, что по-
зволяет добиться 100% розжига таких горе-
лок. При этом используется обычный блок 
питания 220 В с напряжением на электрод 
всего 2000 В. 

Сейчас стоит задача начать применение 
этих запальников и в нефтегазе. Ситуация 
следующая: есть главная (технологическая) 
горелка, но для того, чтобы ее разжечь, и 
она не гасла в процессе горения, в целях 
безопасности существует пилотная горелка, 
которая на деле горит плохо. И таких «пи-
лоток-коптилок», которые выбрасывают в 
атмосферу тонны вредных веществ, — де-
сятки тысяч. Применение запальника от  
«Визави-С» позволяет этого избежать, то 
есть, его использование вместе со сканером 
позволяет получить безотказное оборудо-
вание для розжига и контроля за пламенем. 
Таким образом, без снижения надежности и 
безопасности процесса применяется более 
эффективное решение, при этом экономя 
колоссальные средства, делая окружающую 
среду чище.

Компания «Визави-С» известна на российском рынке уже более 
15 лет и является авторизованным поставщиком продукции для 
розжига и контроля пламени от мировых лидеров, имеющих более 
чем 60-летний опыт производства. Все предлагаемое оснащение 
используется в широчайшем диапазоне с разными наборами функций 
— от простых сигнализаторов наличия пламени до сложных систем, 
включающих розжиг, анализ АЧХ факелов пламени, автоматическое 
управление, повышение энергоэффективности, технологической и 
экологической безопасности процессов горения. Все поставляемое 
оборудование сертифицировано для применения.

Ваше пламя под нашим контролем
www.vizavis.ru
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ООО «Глобус»: уникальный опыт работы  
с агрессивными и криогенными средами

Расходомеры предназначены 
для измерения, 
преобразования, обработки 
и представления данных о 
расходе и количестве плавно 
меняющихся стационарных 
непрерывных потоков одно- и 
многокомпонентных газов 
(природный газ, воздух, азот, 
кислород, водород, попутный 
нефтяной газ, коксовый газ 
и т.п.), пара и жидкостей 
(вода, нефтепродукты 
и др.), неагрессивных к 
материалам составных 
частей расходомеров, 
контактирующих с измеряемой 
средой.

С подобной формулировки часто начина-
ются руководства по эксплуатации на изме-
рительные приборы.

Но благодаря тщательно продуманно-
му подходу при подборе материалов для 
составных частей расходомеров нового 
поколения: вихревого «Ирга-РВ», ультраз-
вукового «Ирга-РУ», струйного «Ирга-РС», 
перечень агрессивных и криогенных сред, 
с которыми мы можем работать, постоянно 
расширяется. 

При производстве приборов мы приме-
няем не только материалы из нержавеющей 
стали, но и из сплавов «Hastelloy». 

При необходимости мы производим фу-
теровку (покрытие) внутренней поверхности 
расходомеров фторопластами различных 
марок химически устойчивых к измеряе-
мой среде. Футеровка предотвращает преж-
девременный износ и налипание, что, в 
свою очередь, увеличивает межремонтный 
период. 

Рис. 1 — Новая разработка: ультразвуковой расходомер газа «ИРГА-РУ»

Хастеллой (англ. Hastelloy) — наименование группы сплавов 
на основе никеля, имеющих высокую стойкость к коррозии. 
Основной функцией этих сплавов является эффективная 
работа при высоких температурах и давлениях, а также 
в условиях контакта с агрессивными веществами, когда 
обычные или более дешёвые сплавы должным образом не 
удовлетворяют технологическим требованиям

измерительные приборы
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Прокладки, датчики, фланцы также под-
бираются из материалов, химически устойчи-
вых к измеряемой среде.

Специально для измерения криогенных 
жидкостей (сжиженный водород, сжиженный 
кислород, сжиженный азот) были разработа-
ны пьезодатчики, действующие при темпера-
туре минус 240°С.

Электроника расходомеров позволяет 
выдерживать естественную радиацию в от-
крытом космосе длительное время. 

В настоящее время мы производим и по-
ставляем расходомеры для работы с агрес-
сивными средами:
•	 хлор,
•	 серная кислота,
•	 соляная кислота, и т. п.

криогенными средами:
•	 сжиженный кислород,
•	 сжиженный водород,
•	 сжиженный азот, и т.п.

Доля сжиженных газов в мировом про-
изводстве энергии: сжиженного природного 
газа (СПГ), сжиженных углеводородных га-
зов (СУГ), газов сжиженных нефтяных (ГСН) 
постоянно растет. Поэтому вопросы работы 
измерительного оборудования в условиях 
криогенных температур становятся все более 
насущными. 

Все большее значение в народном хо-
зяйстве приобретает транспортировка и учет 
сжиженных углеводородных газов СУГ. 

СУГ хранят, транспортируют 
в жидком виде под 
давлением, которое 
создаётся собственными 
парами газа. Это свойство 
делает СУГ удобными 
источниками снабжения 
топливом коммунально-
бытовых и промышленных 
потребителей, т.к. 
сжиженный газ при 
хранении и транспортировке 
в виде жидкости занимает в 
сотни раз меньший объем, 
чем газ в естественном 
(газообразном или 
парообразном) состоянии, 
а распределяется по 
газопроводам и используется 
(сжигается) в газообразном 
виде.

Доставка сжиженного газа потребителю 
— очень сложный и трудоемкий процесс. 

Встает проблема учета объема и массы 
перевозимого продукта при отпуске произ-
водителем, транспортировки его морским, 
железнодорожным и другим транспортом, и 
доставки к конечному потребителю. 

Коллектив ООО «ГЛОБУС» готов оказать 
содействие при измерении, учете и контроле 
на всех стадиях: добычи, транспортировки, 
хранении углеводородов. 

Рис. 3 — «ИРГА-ПУ»: эталонные стенды для поверки и калибровки расходомеров и 
счетчиков газа и пара

Рис. 2 — Расходомер вихревой «Ирга-РВ» предназначен для измерения расхода газов, 
насыщенного и перегретого пара, жидкостей

Среди заказчиков наших расходомеров 
предприятия, входящие:
•	 в Госкорпорацию «РОСКОСМОС» (крио-
генные среды):

•	 АО «Конструкторское бюро химавтомати-
ки», г. Воронеж; 

•	 ФГУП ГКНПЦ имени М.В. Хруничева, Ракет-
но-космический завод, г. Москва;

•	 АО «НИИФИ», г. Пенза.

•	 в Государственную корпорацию по атомной 
энергии «Росатом» (агрессивные среды):

•	 ФГУП «ПО «Маяк», Челябинская обл., г. 
Озерск;

•	 АО «ГНЦ РФ-ФЭИ», г. Обнинск.
Наши приборы являются исключительно 

надежными и безотказными, что подтвержда-
ется их успешной работой, в том числе и на 
вышеперечисленных предприятиях.

ООО «ГЛОБУС»
308023, г. Белгород, ул. Садовая, д. 45-а
тел./факс +7 (4722) 26-42-50,26-18-46, 31-33-76
e-mail: sale@irga.ru — отдел продаж
e-mail: service@irga.ru — техническое исервисное обслуживание
e-mail: globus@irga.ru — общие вопросы
www.irga.ru
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диагностика

Точность контроля качества  
пробы повысит эффективность 
вашего производства
По мере того как потребитель предъявляет все более высокие требования 
к конечному продукту, а промышленность выводит на рынок новое 
аналитическое оборудование, жизненно важной становится точность 
контроля качества пробы. Системы отбора проб Swagelok, обеспечивают 
высокую репрезентативность пробы для своевременного и точного 
отображения данных о процессе с целью их дальнейшего анализа.

Отбор проб заключается в безопасном 
заборе жидкости или газа из технологиче-
ской линии и последующей транспортировке 
в лабораторию для проведения анализа при 
сохранении химического состава и физиче-
ских параметров пробы.

ДЛЯ ЧЕГО ИСПОЛЬЗУЕТСЯ  
СИСТЕМА ОТБОРА ПРОБ?

Система отбора проб позволяет 
контролировать:
•	 технологические условия;
•	 соответствие поточных анализаторов за-
данным требованиям;

•	 соответствие конечного продукта требова-
ниям по качеству.

Пробоотборная система также может 
применяться для проверки выбросов в 
окружающую среду. В каждом из указанных 
случаев отбор релевантной пробы играет 
существенную роль. Данный процесс требу-
ет соблюдения определенных условий. На-
пример, если поместить отобранную пробу в 
открытую колбу для ее отправки в лаборато-
рию, она может потерять свою актуальность, 
так как некоторые химические вещества при 
отсутствии давления могут испаряться или 
распадаться на фракции.

ОСНОВЫ ОТБОРА ПРОБ
Отбор проб – это наука безопасного взя-

тия пробы из технологической линии при 
сохранении ее химического состава во вре-
мя хранения или транспортировки с целью 
проведения последующего анализа. В зави-
симости от этапа технологического процесса, 

температуры, консистенции, химического со-
става и других факторов существует несколь-
ко способов отбора проб.

Другой важный аспект – это температура 
технологической среды. Многие процессы 
протекают при повышенных температурах, 
что может представлять опасность во время 
работы оператора. Для обеспечения безопас-
ной работы компания Swagelok рекомендует 
использовать охладители проб для случаев, 
когда температура превышает 140°F (60°C). 
Важно помнить о том, что повышенные тем-
пературы могут влиять на целостность проб.

ОПИСАНИЕ СИСТЕМЫ ОТБОРА ПРОБ
Системы отбора проб Swagelok предлага-

ют решения в сфере отбора газовых и жид-
костных (не вязких) проб единообразным и 
надежным образом. Отбор пробы произво-
дится в один из двух типов емкости:
1)	стеклянные либо полиэтиленовые колбы 
без давления: модуль отбора жидкостных 
проб (GSL) (рис. 1);

2)	металлические баллоны под давлением: 
модуль отбора проб (GSM) (рис. 2).

Система отбора жидкостных проб (GSL) 
— это система отбора жидкостных проб в кол-
бу без давления, которую можно извлекать и 
перевозить без риска утечки или испарения 
(Рис.1), что достигается благодаря исполь-
зованию колбы с самогерметизирующейся 
крышкой с диафрагмой. Пробоотборники 
постоянного объема — это дополнительная 
опция, которая обеспечивает усиленную без-
опасность. В этой опции давление рабочей 
среды полностью изолировано от пробоот-

Рис. 1 — Система отбора проб (GSL)

Рис. 2 — Система отбора проб  
с промывкой (GSM)

борной колбы и оператора, что позволяет 
избежать перелива и избыточного давления.

МОДУЛЬ ОТБОРА ПРОБ (GSM)
В модуле отбора проб (GSM) используются 

пробоотборные баллоны высокого давления, 
которые не допускают утечку пробы даже под 
давлением и являются износоустойчивыми во 
избежание случайного повреждения. Модуль 
отбора проб (GSM) — это самый надежный 
метод отбора проб. Система отбора проб GSM 
(Рис. 2) по замкнутому циклу извлекает пробу 
из процесса с положительным давлением и 
возвращает обратно в процесс в точке более 
низкого давления (например, перед насосом), 
используя перепад давления для продвиже-
ния среды по пробоотборной системе. Этот 
цикл образует путь движения потока, который, 
соединяясь с пробоотборником, затем возвра-
щается в процесс или в факел для сжигания 
неиспользованного газа. Модуль отбора проб 
(GSM) можно оставить на обводной трубе или 
в месте отбора проб на неограниченное вре-
мя, при этом линии транспортировки остаются 
чистыми (с нулевым временем очистки) и гото-
выми для отбора пробы. Разрывная мембрана 
является дополнительной опцией для каждой 
системы GSM. Компенсационный клапан так-
же может быть добавлен к системе отбора 
проб для достижения большей защиты пробо-
отборного баллона от избыточного давления 
при перепадах температуры или от перелива.

Компания предлагает различные вари-
анты модулей отбора проб, в зависимости от 
типа среды, параметров системы и требова-
ний, предъявляемых к системе.

Пробоотборные системы Swagelok 
(рис. 3) включают в себя такие компоненты 
как: фитинги, трубка, запорные и переключа-
ющие клапаны, быстроразъемные соедине-
ния и гиие шланги. Заказчик получает готовое, 
собранное, протестированное решение «под 
ключ» с гарантией высочайшего качества.

Рис. 3. Модули отбора проб Swagelok

Swagelok Россия
www.swagelok.ru
+7 495 956 52 25
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14-й Российский Нефтегазовый Конгресс / RPGC 2018
Москва, 18–19 июня
OILGASCONGRESS.RU

25 лет является ведущей в России международной площадкой 
для обсуждения актуальных вопросов нефтегазовой отрасли на 
межгосударственном и бизнес-уровнях.

14-я Международная выставка  
НЕФТЬ И ГАЗ / MIOGE 2018
Москва, 18–21 июня
MIOGE.RU

Участие в выставке НЕФТЬ И ГАЗ / MIOGE позволит производителям 
нефтегазового оборудования увеличить объем продаж, расширить 
географию и привлечь новых заказчиков.

выставка НЕФТЬ. ГАЗ. ХИМ
Саратов, 26–28 июня
EXPO.SOFIT.RU

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

конференция САММИТ РУКОВОДИТЕЛЕЙ 
НЕФТЕГАЗОВОЙ ОТРАСЛИ РОССИИ И СТРАН СНГ
Сочи, 28–29 июня
EUROPETRO.RU

Стратегическое мероприятие, направленное на нефте- и  газоперера-
батывающую отрасль России, стран СНГ и Каспийского  региона.

ВОСТОЧНЫЙ НЕФТЕГАЗОВЫЙ ФОРУМ
Владивосток, 4–5 июля
EASTRUSSIAOILANDGAS.COM

Форум посвящен реализации важнейших стратегических нефтегазовых 
проектов региона от Красноярского края до Сахалинской области.

конференция ГЕОБАЙКАЛ 2018
Иркутск, 11–17 августа
EAGE.RU

Конференция ориентирована на специалистов в области геологии 
и геофизики, деятельность которых связана с Восточной Сибирью, 
Дальним Востоком и Азиатско-Тихоокеанским регионом.

выставка НЕФТЬ, ГАЗ. НЕФТЕХИМИЯ
Казань, 4–6 сентября
OILEXPO.RU

Крупнейшее международное мероприятие нефтегазовой отрасли 
России, отмеченное знаками Всемирной ассоциации выставочной 
индустрии и Российского Союза выставок и ярмарок.

конференция ГЕОМОДЕЛЬ 2018 
Геленджик, 10–14 сентября
EAGE.RU

Конференция по вопросам геологоразведки и разработки место-
рождений нефти и газа ежегодно собирает 200–300 ведущих специа-
листов-практиков и ученых из России и СНГ.

семинар-конференция ЭКСПЛУАТАЦИЯ —  ДОБЫЧА 
НЕФТИ И ГАЗА, РЕМОНТ И БУРЕНИЕ ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ 
СКВАЖИН Севастополь, 10–14 сентября
TOGC.INFO

Эксплуатация и добыча нефти и газа из горизонтальных скважин, ре-
монт и восстановление горизонтальных скважин, бурение горизон-
тальных скважин.

Календарь мероприятий ИЮНЬ–НОЯБРЬ 2018

Годовой план — http://runeft.ru/activity/

выставка НЕФТЬ. ГАЗ. ХИМИЯ
Ижевск, 11–14 сентября
VCUDMURTIA.RU

Демонстрация достижений и возможностей предприятий Удмуртии, 
регионов РФ и стран зарубежья, чья продукция выпускается для 
промышленного и топливно-энергетического комплекса.

конференция НЕФТЕГАЗОПЕРЕРАБОТКА
Москва, 12 сентября
N-G-K.RU

Модернизация нефтеперерабатывающих и нефтехимических мощно-
стей, взаимодействие с лицензиарами, практика импортозамещения.

саммит ПРОМЫШЛЕННОСТЬ 4.0 ЦИФРОВОЙ ЗАВОД
Москва, 13 сентября
SMARTPROM.ORG

В рамках российского межотраслевого саммита высшее руководство 
производственных предприятий получит пошаговый алгоритм и прак-
тические инструменты для перехода к Цифровому Заводу.

конференция KDR 2018
Казахстан, Астана, 13 сентября
WWW.KAZAKHSTANDRILLINGROUNDTABLE.KZ

Конференция, рассматривающая актуальные вопросы сектора бурения 
в Казахстане. Проходит под патронажем АО НК «КазМунайГаз».

конференция ТРУБЫ
Челябинск, 17-19 сентября
ROSNITI.RU

Крупнейшая отраслевая конференция для российских и иностранных 
ученых, потребителей и производителей трубной продукции.

конференция ГРП В РОССИИ: ОПЫТ И ПЕРСПЕКТИВЫ
Калининград, 18–20 сентября
RCA.SPE.ORG

Первая техническая конференция SPE в России, посвященная 
гидроразрыву пласта, состоялась в 2010 году, и с тех пор с неизменным 
успехом проходит раз в два года.

выставка НЕФТЬ И ГАЗ. ТЭК
Тюмень, 18–21 сентября
EXPO72.RU

Цель — содействие развитию предприятий ТЭК, демонстрация совре-
менного оборудования и технологий для нефтегазовой промышленно-
сти, расширение научно-технического сотрудничества.

ТЮМЕНСКИЙ НЕФТЕГАЗОВЫЙ ФОРУМ
Тюмень, 19–20 сентября
OILGASFORUM.RU

Ежегодное деловое мероприятие международного уровня с нефтега-
зовой повесткой. Включает уникальную экспозицию инновационных 
технологий и проектов в области ТЭК.

конференция МЕТОДЫ УВЕЛИЧЕНИЯ НЕФТЕОТДАЧИ
Ижевск, 19–20 сентября
KONFERENC-NEFT.RU

Обзор существующих методов и повышение эффективности 
извлечения нефтей на существующей и поздней стадии разработки 
месторождений. ОПЗ. ГТМ. ОРЭ.
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семинар-конференция THERMAL EOR
Ченду, Китай, 15–19 октября
SKLWORKSHOP.SWPU.EDU.CN

В ходе конференции будут участвовать ведущие специалисты из ком-
паний и университетов по тепловым методам увеличения нефтеотдачи 
со всех стран мира.

конференция НЕФТЕГАЗСЕРВИС
Москва, 17 октября
N-G-K.RU

Площадка для встреч руководителей геофизических, буровых пред-
приятий, компаний, занятых ремонтом скважин. Подрядчики обсужда-
ют актуальные вопросы со своими заказчиками.

выставка НЕФТЬ. ГАЗ. ЭНЕРГО. ХИМИЯ. ЭКОЛОГИЯ. 
ПРОМБЕЗОПАСНОСТЬ
Альметьевск, 17–19 октября
NT-EXPO.RU

Выставка оборудования и технологий, зарекомендовавшая себя как 
площадка для профессионального общения со специалистами ПАО 
«Татнефть» и независимыми нефтяными компаниями РТ.

конференция ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЕ МЕСТОРОЖДЕНИЕ
Сочи, 22–27 октября
OILGASCONFERENCE.RU

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

выставка PCVEXPO
Москва, 23–25 октября
PCVEXPO.RU

Эффективная бизнес-площадка для привлечения новых клиентов — 
потребителей промышленных насосов, компрессоров, трубопроводной 
арматуры и приводов.

выставка NDT RUSSIA
Москва, 23–25 октября
NDT-RUSSIA.RU

NDT Russia — самая посещаемая в России и странах ближнего зарубе-
жья выставка оборудования для неразрушающего контроля и техниче-
ской диагностики.

выставка НЕФТЕДОБЫЧА НЕФТЕПЕРЕРАБОТКА 
ХИМИЯ Самара, 23–25 октября
GASOIL-EXPO.RU

Мероприятие нефтяной отрасли, содействующее развитию нефтя-
ной и химической промышленности при участии компаний: Роснефть, 
Лукойл, Транснефть и всех перерабатывающих заводов Самарской 
области.

форум ГЕОЛОГОРАЗВЕДКА 2018
Москва, 25 октября
GEOLOGORAZVEDKA2018.RU

Форум «Геологоразведка» — это крупнейшая дискуссионная площадка 
геологоразведочной отрасли, объединяющая представителей бизнеса, 
государства, научного и экспертного сообществ.

выставка САХАПРОМЭКСПО-2018. НЕДРА ЯКУТИИ. 
СПЕЦТЕХНИКА. ЭКОЛОГИЯ. ГАЗИФИКАЦИЯ
Якутск, 6–8 ноября 
SES.NET.RU

Разработка и эксплуатация нефтяных и газовых месторождений. Обо-
рудование для бурения, строительства скважин и трубопроводов, до-
бычи нефти и газа, новые технологии.

конференция СТРОИТЕЛЬСТВО И РЕМОНТ СКВАЖИН
Сочи, 24–29 сентября 
OILGASCONFERENCE.RU

Ежегодный нефтегазовый форум. Площадка для обсуждения проблем 
в области строительства и ремонта скважин, обмена опытом, презента-
ции новых технологий, оборудования, материалов.

26-я Казахстанская Международная выставка и 
конференция НЕФТЬ И ГАЗ
Алматы, Казахстан, 26–28 сентября 
KIOGE.RU

KIOGE заслуженно имеет статус крупнейшего и наиболее авторитетно-
го нефтегазового мероприятия в Казахстане и Центрально-Азиатском 
регионе.

выставка СУРГУТ. НЕФТЬ И ГАЗ 
Сургут, 26–28 сентября
SNGEXPO.RU

Масштабное событие в Ханты-Мансийском автономном округе – Югре.

выставка НЕФТЬ И ГАЗ. ХИМИЯ 
Пермь, 26–28 сентября
OIL.EXPOPERM.RU

Выставка оборудования и технологий, место встречи профессионалов 
отрасли со специалистами Лукойла, Уралкалия, Еврохима и других 
промышленных предприятий Пермского края.

VIII ПЕТЕРБУРГСКИЙ МЕЖДУНАРОДНЫЙ ГАЗОВЫЙ 
ФОРУМ 
Санкт-Петербург, 2–5 октября
GAS-FORUM.RU

Ведущая площадка для обсуждения актуальных вопросов развития 
мировой газовой отрасли.

выставка РОС-ГАЗ-ЭКСПО
Санкт-Петербург, 2–5 октября
ROSGASEXPO.RU

Отраслевое мероприятие в России, посвященное достижениям в об-
ласти строительства, эксплуатации и реконструкции газотранспортных 
систем и систем газопотребления.

конференция и выставка OFFSHORE MARINTEC RUSSIA
Санкт-Петербург, 2–5 октября
OFFSHOREMARINTEC-RUSSIA.RU

Уникальный для российского выставочного рынка проект, посвящен-
ный судостроению и разработке высокотехнологичного оборудования 
для освоения Арктики и континентального шельфа.

форум РОССИЙСКАЯ ЭНЕРГЕТИЧЕСКАЯ НЕДЕЛЯ
Москва, 3–6 октября
RUSENERGYWEEK.COM

Демонстрация перспектив российского топливно‑энергетического 
комплекса и реализация потенциала международного сотрудничества 
в сфере энергетики.

конференция SPE
Москва, 15–17 октября
SPE.ORG

Главное мероприятие SPE в регионе для обмена технической инфор-
мацией и опытом, налаживания деловых контактов и демонстрации 
новейших технологий и достижений компаний отрасли.

Календарь для IPAD — http://runeft.ru/activity/ical/
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