
1



118



119



2



3?????

ВЫПУСК: № 4 (36) июнь 2014 г.

АДРЕС ГЕНЕРАЛЬНОГО ОФИСА, 
УЧРЕДИТЕЛЯ, ИЗДАТЕЛЯ И РЕДАКЦИИ:
423809, Наб. Челны, 
Республика Татарстан, Россия
Мира, д. 3/14, оф. 145, а/я 6
+7 (8552) 38-51-26, 38-49-47

АДРЕСА ПРЕДСТАВИТЕЛЬСТВ:
Москва, Россия
Народного ополчения, д. 38/3, каб. 212
+7 (499) 681-04-25 

Miami, FL, USA,
+1 (954) 646-19-08

Hilden, Germany
+49 (1577) 958-68-49

САЙТ: www.runeft.ru

УЧРЕДИТЕЛЬ И ИЗДАТЕЛЬ:
ООО «Экспозиция Нефть Газ»

Главный редактор:
Шарафутдинов И.Н. / ildar@expoz.ru 

ВЫПУСКАЮЩИЙ РЕДАКТОР:
Маркин Д.В. / dima@expoz.ru

ДИЗАЙН И ВЕРСТКА:
Ганиев Э.Р. / elmar@runeft.ru

работа с клиентами:
Баширов М.М. / marat@runeft.ru
Никифоров С.А. / serg@runeft.ru
Корнилов С.Н. / stas@runeft.ru
Игнатьев Д.В. / runeft@runeft.ru
Фархутдинов Р.М. / rais@runeft.ru

РЕДАКЦИОННЫЙ СОВЕТ:
Tayfun Babadagli / tayfun@ualberta.ca
Шустер В.Л. / tshuster@mail.ru
Завидей В.И. / zavidey@vei.ru
Мануков В.С. / manukov@cge.ru
Гогоненков Г.Н. / gngogonenkov@cge.ru
Кемалов А.Ф. / kemalov@mail.ru
Кемалов Р.А. / kemalov@mail.ru
Бектенов Н.А. �/ bekten_1954@mail.ru
Теляшев Э.Г. / redactor@anrb.ru
Песин М.В. / M.Pesin@mail.ru
Лукьянов О.В. / lab105@rambler.ru
Котельникова Е.Н. / elena@ek7740.spb.edu
Ишматов З.Ш. / ishmatov@mail.ru

отпечатано:
Типография «Логос» 
420108, г. Казань, ул. Портовая, 25А 
тел: +7 (843) 231-05-46 
№ заказа 06-14/03-1

дата выхода в свет: 15.06.2014
тираж: 10 000 экз.
цена: свободная 
ПОДПИСНОЙ ИНДЕКС: 29557

СВИДЕТЕЛЬСТВО: 
Журнал зарегистрирован 12 сентября  
2008 года ПИ № ФС77-33668 Федеральной 
службой по надзору за соблюдением 
законодательства в сфере массовых 
коммуникаций и охране культурного 
наследия.

Газовая промышленность................................................................................................ 6

Б.С. Палей, В.А. Толстов, А.П. Ромашов, Е.В. Немова 
Сепарационное оборудование для защиты промысловых ДКС.............................................. 7

В.А. Толстов, А.П. Ромашов, В.В. Панин. Определение содержания капельной жидкости и 
механических примесей в газовом потоке. Методика и средства измерения......................10

С.М. Штин. Строительство подводных траншей на переходах трубопроводов через  
водные преграды и торфяники открытым (траншейным) способом  
с использованием средств гидромеханизации......................................................................16

В.В. Шайдаков, Е.В. Шайдаков, А.С. Тотанов 
Магнитная обработка газового потока для удаления механических примесей................. 20

Геофизика.......................................................................................................................... 25

Ю.В. Уточкин, А.И. Губина. Использование дипольной технологии акустического каротажа  
для уточнения структуры месторождения.............................................................................. 25

Бурение...............................................................................................................................28

А.А. Соломаткин. Динамично развивающееся предприятие — лучший партнер в бизнесе...... 30

И.А. Шевченко, Р.С. Райхерт. Алюминиевая бурильная труба как оптимальный 
гидравлический проводник для бурения скважин со сверхбольшими отходами.................. 32

Добыча............................................................................................................................... 38

ЗАО «Ренфорс». Современные технологии интенсификации добычи нефти  
с применением импульсно-волнового воздействия.............................................................. 38

Трубы................................................................................................................................... 48

М.В. Калачев, Л.Ю. Тихонов, И.А. Савин, А.А. Новичков 
Разработка конструкции камеры печи для нагрева стальных труб.................................. 48

Трубопровод.......................................................................................................................51

Д.И. Грознов, А.В. Леонов, О.Е. Наний, Е.Т. Нестеров, В.Н. Трещиков 
«Дунай» — система мониторинга активности в охранной зоне трубопровода.................51

Коррозия............................................................................................................................ 54

С.Н. Некрасов. Оборудование для нанесения покрытий при строительстве  
и ремонте трубопроводов и объектов ТЭК......................................................................... 54

Ф.М. Хуторянский, А.Л. Цветков, Ю.Ю. Кляцкий. Современное состояние химико-
технологической защиты от коррозии установок первичной переработки нефти.  
Проблемы, пути совершенствования.................................................................................. 56

Химия.................................................................................................................................. 60

А.Г. Захарченко, О.В. Андреев. Метод расчета молекулярных масс и плотностей 
углеводородных фракций пластовых систем...................................................................... 60

Хранение............................................................................................................................. 65

ООО «Нефтетанк». Нефтетанки — резервуары для нефтепродуктов................................ 65

И.Г. Барышев. Прочнее стали — Эластичные резервуары морозов не боятся.................... 66

Измерительные приборы.................................................................................................68

Мадоян Гор Ишханович. Заблуждение про IP........................................................................ 72

Оборудование....................................................................................................................75

А.В. Герасимов, И.В. Тябина. Лабораторное оборудование для нефтегазовой 
промышленности................................................................................................................. 76

ОАО «СТАР» — комплексная автоматизация газотурбинных агрегатов............................ 78

Что такое «мазутное хозяйство» в 2014 г.......................................................................... 79

Промышленная безопасность....................................................................................... 82

И.В. Васильев. Модульное ограждение производственных и складских площадок............. 82

М.С. Ковалев. Новые разработки FENSYS для объектов группы ГАЗПРОМ.......................... 83

Кабельная продукция...................................................................................................... 84

Д.В. Хвостов, Е.В. Вишняков. Действие воды на свойства кабеля  
с гигроскопическим заполнителем....................................................................................... 84

экология............................................................................................................................ 90

Н.А. Созонов. Установки термической утилизации отходов ООО «ТюменНИИгипрогаз».. 90

А.П. Хаустов, М.М. Редина. Полициклические ароматические углеводороды как 
геохимические маркеры нефтяного загрязнения окружающей среды................................ 92

Мероприятия...................................................................................................................... 97



4

ISSUE: 
№ 4 (36) june 2014

GENERAL OFFICE:
N.Chelny, Republic of Tatarstan, Russia
3/14 Mira avenue, Suite 145 
+7 (8552) 38-51-26, 38-49-47

REPRESENTATIVE OFFICES:
Moscow, Russia
38/3 Narodnogo opolcheniya str., Suite 212
+7 (499) 681-04-25 

Miami, FL, USA,
801 Three islands blvd., Suite 217, 
Hallandale Beach, 33009
+1 (954) 646-19-08

Hilden, Germany
+49 (1577) 958-68-49

URL: 
www.runeft.ru

FOUNDER AND PUBLISHER:
Expozitsiya Neft’ Gas, LLC

EDITOR IN CHIEF:
Ildar Sharafutdinov / ildar@expoz.ru 

EDITOR:
Dmitriy Markin / dima@expoz.ru

DESIGNER:
Elmar Ganiev / elmar@runeft.ru

MANAGERS:
Marat Bashirov / marat@runeft.ru
Sergey Nikifirov / serg@runeft.ru
Stas Kornilov / stas@runeft.ru
Denis Ignatyev / runeft@runeft.ru
Rais Farkhutdinov / rais@runeft.ru

EDITIORIAL BOARD:
Tayfun Babadagli / tayfun@ualberta.ca
Vladimir Shuster / tshuster@mail.ru
Victor Zavidey / zavidey@vei.ru
Victor Manukov / manukov@cge.ru
Georgiy Gogonenkov / gngogonenkov@cge.ru
Alim Kemalov / kemalov@mail.ru
Ruslan Kemalov / kemalov@mail.ru
Nesipkhan Bektenov / bekten_1954@mail.ru
Elshad Telyashev / redactor@anrb.ru
Mikhail Pesin / M.Pesin@mail.ru
Oleg Lukianov / lab105@rambler.ru
Elena Kotelnikova / elena@ek7740.spb.edu
Zakir Ishmatov / ishmatov@mail.ru

PRINTED:
Logos typografy Kazan 
+7 (843) 231-05-46 

ISSUE DATE:
15.06.2014

CIRCULATION:
10 000 copies

Gas industry........................................................................................................................ 6

Boris S. Paley, Vladislav A. Tolstov, Aleksandr P. Romashov, Elena V. Nemova 
Separation equipment for the protection of commercial BCS....................................................... 7

Vladislav A. Tolstov, Aleksandr P. Romashov, Vladimir V. Panin. Determination of the  
dropping liquid and solids in the gas stream. The methodology and measurement tools............10

Sergey M. Shtin. Construction of underwater trenches for pipelines crossing water  
obstacles and open peatlands (trench) method with the use of jetting........................................16

Vladimir V. Shaydakov, Evgeny V. Shaydakov, Alexander S. Totanov.  
Magnetic treatment of a gas stream to remove mechanical impurities....................................... 20

Geophysics.......................................................................................................................... 25

Yuriy V. Utochkin. Using dipole acoustic logging technology to refine  
the structure of the field........................................................................................................... 25

Drilling...............................................................................................................................28

Ivan A. Shevchenko, Roman S. Raykhert. Aluminum drill pipe as optimum  
hydraulic conductor for the drilling longest wells...................................................................... 32

Oil production................................................................................................................... 38

Peter I. Kononenko, Vyacheslav F. Kalinin, Kim K. Kvitchuk, Peter J. Kozak 
Experience of using technology infra-frequency wave action on the bottomhole  
formation zone in well development......................................................................................... 33

Pumps...................................................................................................................................41

Alexey V. Yuriev. Energy-efficient high-speed intelligent pumping units ESP AKM series............. 43

VaLves.................................................................................................................................. 46

Pipes.................................................................................................................................... 48

Maxim V. Kalachev, Leonid Yu. Tikhonov, Igor A. Savin, Alexander A. Novichkov. 
Development of a design of the camera of the furnace for heating of steel pipes........................ 48

Pipeline.................................................................................................................................51

Denis I. Groznov, Andrey V. Leonov, Oleg E. Naniy, Evgeniy T. Nesterov, Vladimir N. Treshchikov 
"Dunay" — a system for monitoring of activity in the buffer zone of the pipeline..........................51

Corrosion........................................................................................................................... 54

Chemical technology........................................................................................................ 60

Aleksei G. Zakharchenko, Oleg V. Andreev. Method of calculation of molecular  
weights and densities of hydrocarbon fractions of reservoir fluids............................................. 60

Storage............................................................................................................................... 65

Measuring equipment.......................................................................................................68

Madoyan I. Gor. Misconception about IP................................................................................... 72

Equpment.............................................................................................................................75

What is a "black oil facilities" in 2014....................................................................................... 79

Special equipment..............................................................................................................80

Industrial Safety............................................................................................................... 82

Igor V. Vasilyev. Modular temporary fencing and stationary objects........................................... 82

Cables and wires............................................................................................................... 84

D.V. Khvostov, E.M. Vishnyakov.  
The water influence onto a hydroscopick filler cable properties................................................. 84

Ecology............................................................................................................................... 90

Alexandr P. Khaustov, Margarita M. Redina. Polycyclic aromatic hydrocarbons  
as a geochemical markers for oil pollution of the environment.................................................. 92

Activities............................................................................................................................. 97



5



6



7

Б.С. Палей
главный инженер1

Boris.Paley@ckbn.ru

В.А. Толстов
к.т.н., заведующий отделом1 

А.П. Ромашов
ведущий инженер1

Alexandr.Romashov@ckbn.ru

Е.В. Немова
ведущий инженер1

Elena.Nemova@ckbn.ru

1ДОАО ЦКБН ОАО «Газпром», Подольск, Россия 

В статье рассмотрены возможные 
варианты расположения узла 
сепарации газа в схемах установок 
подготовки газа к транспорту и 
промысловых ДКС. Представлены 
схемы выполнения узла очистки 
газа первой ступени сепарации со 
встроенным пробкоуловителем 
на базе вертикальных аппаратов. 
Отражена динамика развития 
сепарационного оборудования для 
защиты ДКС. Выявлена проблема 
разночтения в действующих 
нормативно-технических 
документах в отношении 
технических требований к 
оборудованию подготовки газа 
перед ДКС. 

Ключевые слова
дожимная компрессорная станция, узел 
сепарации, сепаратор, фильтр-сепаратор, 
пробкоуловитель, улавливание пробок 
жидкости

Сепарационное оборудование 
для защиты промысловых ДКС

Любая установка промысловой подготов-
ки газа (НТС, осушка гликолем или твердым 
сорбентом) оснащается узлом сепарации, 
обеспечивающим требуемую степень очист-
ки газа от жидкости и мехпримесей и защиту 
последующего оборудования.

Обычно продукция, поступающая из 
пласта, включает в себя:
•	 жидкость (вода, метанол, конденсат), 
мехпримеси для различных объектов с 
разной степенью неравномерности;

•	 соли, растворенные в пластовой воде; 
•	 пробки жидкости объемом в зависимости 
от диаметра, длины шлейфов и рельефа 
местности.
Поступление пробок жидкости на про-

мысловые объекты характерно как для газо-
вых, так и газоконденсатных месторождений.

Следует отметить, что параметры газа 
(давление, производительность, температу-
ра, содержание жидкости) перед входными 
узлами сепарации существенно меняются во 
времени.

Как правило, при строительстве ДКС 
после установок подготовки газа, дополни-
тельный узел сепарации не предусматрива-
ется: технология и оборудование установок 
обеспечивают очистку газа от жидкости и 
мехпримесей. Исключением может быть 
осушка твердым сорбентом, когда после ад-
сорбера может быть дополнительно установ-
лен фильтр.

При строительстве и расположении ДКС 
перед установкой подготовки газа необхо-
дима защита от жидкости и механических 
примесей газоперекачивающего агрегата 
(ГПА). Узел защиты может быть выполнен в 
двух вариантах.

В первом варианте перед ДКС исполь-
зуется узел сепарации газа по (рис. 1а) Осо-
бенностью варианта по (рис. 1б) является 
необходимость обеспечения эффективной 
сепарации на весь оставшийся период раз-
работки месторождения с учетом поступле-
ния пробок жидкости, мехпримесей, солей, 

ингибиторов гидратообразования и других 
жидкостей. Реальные условия эксплуатации 
не всегда можно спрогнозировать на много 
лет вперед. Поэтому узел сепарации по (рис. 
1б) может не обеспечить надежной защиты 
ГПА в новых условиях эксплуатации. В этом 
случае перед ДКС предусматривается новый 
узел сепарации, (рис. 1в), который проекти-
руется с учетом опыта эксплуатации установ-
ки, а имеющийся узел сепарации остается 
перед установкой подготовки газа для её 
защиты от конденсационной влаги. 

Улавливание пробок жидкости
Пробкопроявления негативно влияют 

на эффективность работы узлов сепарации 
газа. Для исключения этого влияния или све-
дения его к минимуму ДОАО ЦКБН выполнен 
ряд разработок пробкоуловителей различ-
ного исполнения и принципа работы (гори-
зонтального исполнения), а опыт работы на 
различных месторождениях показал их до-
статочную эффективность [1].

В последнее время выполнена разра-
ботка пробкоуловителей вертикального ис-
полнения (рис. 2). Основная цель этих раз-
работок — экономия занимаемых площадей 
цехов на дорогостоящих северных объектах, 
морских платформах.

Отличительной особенностью таких 
пробкоуловителей является то, что они 
в сочетании с вертикальным аппаратом 
фильтром-сепаратором или фильтрующей 
секцией, монтируемой в этом же корпусе, 
обеспечивают эффективную очистку газа от 
жидкости и мехпримесей, тем самым обе-
спечивают надежную работу компрессорных 
агрегатов. 

Динамика развития сепарационного 
оборудования для защиты 
промысловых ДКС

Месторождение Медвежье 1980–1985 гг. 
•	 Применены пылеуловители линейных КС.
•	 Ввиду неэффективной работы они  

УДК 622.691Газовая промышленность 

Рис. 1 — Схематичное расположение узла сепарации газа, установки 
подготовки газа к транспорту и промысловых ДКС
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модернизированы в сепараторы.

•	 Для повышения эффективности на после-
дующих ДКС применены двухступенчатые 
узлы защиты: пылеуловители + фильтры 
сепараторы.

Уренгойское НГКМ (Сеноман) 
1990–1995 гг. 
•	 Применены двухступенчатые узлы защиты: 
сепараторы + фильтры сепараторы.

Ямсовейское НГКМ 2002–2007 гг. 
•	 Применены сепараторы с промывоч-
ной секцией. В связи с увеличением 
отборов газа для обеспечения надежной 
и эффективной его очистки, а также 
снижения гидравлического сопротивле-
ния трубопроводной системы проектом 
предусмотрено: модернизация суще-
ствующих сепараторов (минициклоны 
+ фильтрующие элементы, рис. 3а) и 
строительство дополнительного цеха 
сепарации.

Ямбургское НГКМ 2005–2010 гг. 
•	 Для предотвращения попадания солей в 
систему регенерации ДЭГ применены се-
параторы с промывочной секцией (унос 
жидкости до 20–25 мг/м3), (рис. 3б).

•	 На УКПГ-1В испытан сепаратор ГС-1 перед 
ДКС, оснащенный секцией минициклонов 
и сетчатыми элементами овально-цилин-
дрической конструкции (унос жидкости до 
10 мг/м3). Перед этим сепаратором в си-
стеме работают: пробкоуловитель ЕП-103 
и сепаратор С-1 I ступени.

•	 На УКПГ-1 испытан сепаратор с промывоч-
ной секцией и фильтрующими патронами, 
который обеспечил очистку газа от жидко-
сти и мехпримесей с уносом до 5,0 мг/м3. В 
условиях пробкового поступления жидко-
сти с мехпримесями входная и промывоч-
ная секции обеспечили надежную работу; 
фильтрующая секция оказалась ненадеж-
ной по наработке: увеличилось гидрав-
лическое сопротивление, снизилась 
производительность.
Принимая во внимание, что этот негатив-

ный фактор присущ фильтрующим элемен-
там любой модификации, в настоящее вре-
мя ДОАО ЦКБН проводит работу по созданию 
надежного сепаратора с уносом жидкости и 
мехпримесей до 5,0 мг/м3 без применения 
фильтрующих патронов как для газовых, так 
и газоконденсатных месторождений.
Заполярное НГКМ 2005–2010 гг. 
•	 Применены сепараторы с промывочной 
секцией (проектный унос до 20–25 мг/м3, 
фактический до 40,0 мг/м3). Промывочная 
секция не подключена к работе.
Для снижения уноса до 5,0 мг/м3 на УКПГ-

3С модернизирован сепаратор с применени-
ем минициклонов и фильтрующих патронов. 
К настоящему времени наработка составила 
более 3-х лет.
Комсомольское месторождение 2003–2010 гг. 
•	 Применены сепараторы + фильтры се-
параторы. Фильтры сепараторы часто 
выходят из строя по причине пере-
грузки сепараторов по газу до 50% от 
номинала. По этому объекту предстоит 
совместная работа ООО «Газпром 
добыча Ноябрьск», ООО «Тюменни-
игипрогаз» и ДОАО ЦКБН, которая 
должна включать обследование работы 
оборудования, расчетные исследова-
ния и рекомендации по обеспечению 
надежной работы ДКС.

Требования к качеству газа 
поступающего на ГПА 

В настоящее время в ОАО «Газпром» 
действует нормативно-техническая до-
кументация для проектирования, строи-
тельства и эксплуатации объектов, отра-
жающая требования к технологическому 
оборудованию установок очистки газа на 
КС различного назначения (головных и ли-
нейных КС МГ, ДКС, КС ПХГ).

В соответствии с ВРД 39-1,8-055-2002 
«Типовые технические требования на проек-
тирование КС, ДКС и КС ПХГ» и СТО Газпром 
2-3.5-051-2006 «Нормы технологического 
проектирования магистральных газопрово-
дов» количество твердых и жидких примесей 

в газе после установки очистки должно соот-
ветствовать требованиям, предъявляемым 
заводами-изготовителями газоперекачива-
ющих агрегатов. Таким образом, очевидно, 
что выбор технологического оборудования 
установок очистки газа от жидких и твердых 
примесей должен диктоваться типом газопе-
рекачивающего агрегата и требуемой степе-
нью его защиты, определяемой заводами-из-
готовителями ГПА. 

СТО Газпром 2-3.5-138-2007 «Типовые 
технические требования к газотурбинным 
ГПА и их системам» устанавливает следую-
щие требования к содержанию примесей, 
поступающих с газом на центробежный 
нагнетатель: 

Рис. 2 — Схема выполнения узла очистки газа первой ступени сепарации:
а) двухступенчатый узел со встроенным пробкоуловителем во входной 

ступени (Бованенковское ГКМ);
б) сепаратор первой ступени со встроенным пробкоуловителем 

(Ачимгаз, Уренгойское НГКМ)

Рис. 3 — Эскиз фильтр-сепаратора
а) Ямсовейское ГКМ, Заполярное НГКМ; 
б) Южно-Русское ГКМ, Ямбургское ГКМ

а)

а)

б)

б)
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Abstract
The article discusses the possible options 
for the location of the gas separation unit 
in the schemes of gas treatment plants to 
transport and commercial BCS. Schemes 
of the assembly of the first scrubbing 
stage separation with integrated slug 
catcher on the basis of vertical machines. 
Reflects the dynamics of the separation 
equipment for the protection of BCS. The 
problem is identified inconsistencies in 
existing regulatory and technical documents 
regarding the technical requirements for 
equipment preparation of the gas before 
the BCS.

Results
Thus, consideration of these documents 

should ambiguity requirements purified 
gas before the blowers.
This, in turn, introduces uncertainty as 
follows:
•	 It is not clear on what the requirements 
document must be designed gas cleaning 
equipment;

•	 Whether to include the requirements to 
the quality of the purified gas specific 
document to a specific object (CS, BCS, 
BCS UGS), and if so, how;

•	 In view of the variety of requirements 
to the quality of the purified gas 
blowers to methodological problems 
arise equipment testing to confirm the 
characteristics and instrumentation 
(in the industry are no methodological 
and instrumentation determine the 

diameter and number of particles of liquid 
impurities in the gas).

Сonclusions
In view of the above, and also due to 
the fact that fishing ABAC work in other 
more stringent conditions than the CS gas 
pipelines should be considered advisable 
to research and develop the technical 
requirements necessary to prepare the gas 
before fishing BCS.

Keywords
booster station,
the node separation
separator filter separator,
slug catcher,
catching tubes liquid.
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•	 механические примеси — не более  
3 мг/м3, при этом доля частиц разме-
ром более 20 мкм не должна превышать  
0,15 мг/м3; 

•	 максимальная влажность — состояние 
насыщения при условии всасывания (до-
пускается кратковременное содержание 
жидких фракций), при этом указано, что 
для ДКС и КС ПХГ содержание капельной 
влаги устанавливается техническим зада-
нием (на создание газового компрессора: 
наше примечание).
В СТО Газпром 2-3.5-230-2008 «Типовые 

технические требования к устройствам под-
готовки газа на компрессорных станциях» 
указано: 

а) содержание примесей в газе на выхо-
де из пылеуловителя должно быть, мг/ст. м3:
•	 твердых (механических) — до 1 (крат-
ковременно не более 100 ч/год до 3);

•	 жидких — до 50 (кратковременно 
не более 100 ч/год до 100);

•	 эффективность очистки по примесям 
размером более 20 мкм – 100 %;
б) содержание примесей в газе на вы-

ходе из фильтра-сепаратора должно быть, 
мг/ст. м3, не более:
•	 механических — 1;
•	 жидких — 5;
•	 эффективность очистки по примесям 
размером более 10 мкм — 100 %.
Во всех указанных выше документах 

содержание примесей в газе разделено на 
твердые (механические) и жидкие. Одна-
ко, в СТО Газпром 089–2010 «Газ горючий 
природный, поставляемый и транспорти-
руемый по магистральным газопроводам. 
Технические условия» введено определе-
ние — «механические примеси: пыль, смо-
ла и труднолетучие жидкости в капельной 
виде, содержащиеся в потоке газа горючего  
природного». Одновременно в таблице 1 п. 
10 этого СТО указывается, что массовая кон-
центрация механических примесей (в газе 
природном, поставляемом и транспортируе-
мом по магистральным газопроводам) — не 
более 0,001 г/м3, что не согласуется с рас-
смотренными документами.

Итоги
Таким образом, из рассмотрения этих доку-
ментов следует неоднозначность требований 
к очищенному газу перед нагнетателями. 
Это, в свою очередь, вносит неопределен-
ность в следующем:
•	 неясно по требованиям какого докумен-
та необходимо проектировать оборудо-
вание очистки газа;

•	 следует ли относить требования к качеству 
очищенного газа конкретного документа к 
конкретному объекту (КС, ДКС, ДКС ПХГ), а 
если следует, то каким образом;

•	 ввиду многообразия требований к каче-
ству очищенного газа перед нагнетателями 

возникают вопросы методического харак-
тера по испытанию оборудования для под-
тверждения характеристик, а также прибор-
ного обеспечения (в отрасли отсутствуют 
методическое и приборное обеспечение 
определения диаметра и количества частиц 
жидких примесей в газе).

Выводы
С учетом изложенного, а также в связи с 
тем, что промысловые ДКС работают в дру-
гих, более жестких условиях по сравнению 
с КС магистральных газопроводов, следует 
считать целесообразным провести НИР и 
разработать технические требования к обо-
рудованию подготовки газа перед промыс-
ловыми ДКС.
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В газовой промышленности большое зна-
чение придается качеству подготовки природ-
ного газа к транспорту и на всех этапах работы 
системы «промысел-газопровод-потребитель» 
проводится отбор проб и анализ потоков газа. 
При этом цели анализа газа в различных точках 
этой цепочки разнообразны. Так, отбор проб 
на выходе из технологического оборудования 
установок подготовки газа дает возможность 
контролировать эффективность действующего 
и исследовать работу вновь разрабатываемого 
газоочистительного оборудования, нормиро-
вать расход химреагентов, основываясь, в том 
числе на уносе их с потоком газа.

Качество транспортируемого по трубо-
проводу газа определяет в первую очередь 
безопасную эксплуатацию трубопровода, а 
также его пропускную способность, поэтому 
в число основных показателей, контролиру-
емых при эксплуатации газопровода, входит 
наличие конденсата влаги, тяжелых углево-
дородов и механических загрязнений. Кро-
ме того, в газотранспортную систему могут 
попадать различные вещества (ПАВ, абсор-
бенты, метанол, компрессорное масло).

Контроль содержания жидкости и меха-
нических примесей в газе может произво-
диться разнообразными способами, исходя 
из поставленной задачи. Однако, для каче-
ственного проведения любого анализа в пер-
вую очередь необходимо отобрать пробу из 
потока газа, которая по своим свойствам и 
составу полностью характеризует исследуе-
мое вещество в момент отбора — так называ-
емая представительная проба.

На сегодняшний день для замера в га-
зовом потоке количества жидкости и (или) 
механических примесей разными органи-
зациями применяются различные средства 
измерения и методики.

На основании рассмотренных в настоящей 
работе материалов по средствам и методикам 
замера количества жидкости в газе можно сде-
лать вывод, что все представленные методы 
используют способ определения количества 
жидкости пропусканием газа через фильтр-па-
трон, с последующим определением веса или 
объема отделившейся жидкости.

В то же время, имеющиеся материалы 
свидетельствуют о значительных различиях 
в конструкции средств измерения, их уни-
версальности, мобильности, что в конечном 
итоге влияет на точность замеров.

 Уже обсуждался вопрос [1] выполнения 
замеров уноса жидкости разными способами 
на различных предприятиях, что в определен-
ной степени затрудняет сравнение качества 
работы однотипных аппаратов на разных 
объектах. Еще больше негативных моментов 
вносит сравнение работы аппаратов на одном 
объекте на основании замеров различными 
средствами и по разным методикам.

Примером этому могут служить результа-
ты испытаний сепаратора на УКПГ-3С Запо-
лярного месторождения, модернизирован-
ного фирмой ООО «Палл Евразия». Замеры 
уноса жидкости проводились по методикам 
ООО «Палл Евразия», ИТЦ ООО «Газпром 
добыча Ямбург» и ДОАО ЦКБН. Результаты 
замеров на сопоставимых режимах работы 
показали унос, соответственно 2,0; 15÷20; 
25÷30 мг/м3. Такая разница (на порядок) в 
замерах может быть объяснима только несо-
вершенством средств измерений ООО «Палл 
Евразия», что показал детальный анализ 
средств измерений [1].

На основании анализа технической лите-
ратуры [2–7], можно выделить основные па-
раметры, необходимые для получения пред-
ставительной пробы:
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В статье рассмотрены основные 
параметры, которые необходимо 
соблюсти для получения 
представительной пробы из 
газожидкостного потока для оценки 
эффективности сепарационного и 
пылеулавливающего оборудования. 
Проведен анализ применяемых 
различными организациями 
на практике методик и средств 
определения содержания жидкости 
и механических примесей в 
газовом потоке. Отражены вопросы 
несходимости результатов оценки 
эффективности сепарационного и 
пылеулавливающего оборудования 
при проведении исследований по 
разным методикам различными 
средствами измерения.

Ключевые слова
унос жидкости, методика замера уноса, 
представительная проба, пробоотборный 
зонд, эффективность

Определение содержания
капельной жидкости
и механических примесей
в газовом потоке.
Методика и средства измерения

Газовая промышленность

Рис. 1 — Принципиальная схема обвязки АФА
(ОАО «НИПИгазпереработка»)

1 — пробоотборный зонд; 2 — вентиль;
3 — фильтр–пробоотборник с АФА;
4 — расходомер; 5 — трубка Пито;

6 — дифференциальный манометр; 7 — фильтр-патрон

Рис. 2 — Принципиальная схема пилотной установки коалесцера 
газ/жидкость (Научно-лабораторная служба фирмы Палл)
BV — шаровой вентиль; RV — регулирующий вентиль; NV — 

вентиль сброса газа; ТТ — датчик температуры; PDT — датчик 
перепада давления; FI — расходомер; V 01/02 — корпуса тестовых 

фильтров; S 01/02 — сборники для жидкости

УДК 622.691
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•	 точка отбора пробы по сечению трубопро-
вода должна наиболее полно характери-
зовать газожидкостный поток;

•	 соблюдение условия изокинетичности — 
равенство линейных скоростей в потоке 
газа и точке отбора газа;

•	 соблюдение условий равенства термоба-
рических параметров (температура и дав-
ление) в исследуемом газовом потоке и в 
устройстве — измерителе уноса;

•	 конструкция зонда для отбора пробы 
с расположением отверстия против 
потока газа; 

•	 недопущение выноса отбираемой жидкой 
фазы из устройства — измерителя уноса, 
т.е. устройство должно быть эффективным 
сепаратором-поглотителем жидкости.
В настоящей работе представлен анализ 

применяемых на практике методик и средств 
определения содержания в потоке газа жид-
кости и механических примесей, предложен-
ных организациями:
•	 ОАО «НИПИгазпереработка»;
•	 ОАО ИВЦ «Инжехим»;
•	 Научно-лабораторной службой 
ООО «Палл Евразия»;

•	 ИТЦ ООО «Газпром добыча Ямбург» 
(Прибор ИУ–1 ТюменНИИгипрогаз);

•	 ИТЦ ООО «Газпром добыча Уренгой» 
(Прибор УГМК 3);

•	 ООО «Газпром ВНИИГАЗ»;
•	 ДОАО ЦКБН ОАО «Газпром».

При проведении сравнительного анализа 
предложенных методик и средств измерения 
учитывались следующие основные критерии:
1.	 расположение точки отбора исследуемой 

пробы газа по сечению трубопровода;
2.	 конструкция зонда для отбора пробы 

исследуемого газа;
3.	 соблюдение условий изотермичности;
4.	 соблюдение условий изобаричности; 
5.	 соблюдение условий изокинетичности;
6.	 возможность проведения исследований 

работы оборудования на «сыром» газе 
в безгидратном режиме;

7.	 метод замера («весовой» и (или) 
«объемный») количества жидкости 
в газовом потоке;

8.	 возможность замера количества механи-
ческих примесей в газовом потоке;

9.	 возможность определения фракционного 
состава механических примесей;

10.	расположение приборов измерения дав-
ления и температуры на устройстве изме-
рения содержания жидкости в газе.
Рассмотрим применяемые на практике 

методы, методики и средства определения 
содержания жидкости и механических 
примесей в газовом потоке.

1. Метод измерения, предложенный 
ОАО «НИПИгазпереработка» [8] предна-
значен для проведения периодических экс-
плуатационных испытаний (обследования) 
газовых сепараторов, расширительных 
камер с сепарационными устройствами, 
фильтр-сепараторов и фильтров (рис. 1). 
Метод измерения основан на отборе ча-
сти исследуемого потока при сохранении 
его скорости, температуры и давления с 
последующим разделением потока на газ 
и жидкость с измерением количества газа, 
жидкости и механических примесей. В зави-
симости от условий проведения исследова-
ния анализ потока газа возможен по одному 
или двум из следующих способов:

Рис. 3 — Схема измерителя ИКМ–2 с одноточечным пробоотборником конструкции 
ВНИИГАЗа 1 — вход газа; 2 — выход газа; 3 — задвижка Ду40; 4 — модуль фильтрации и 

сепарации пробы; 5 — фильтр; 6 — теплообменник; 7 — турбосепаратор; 8 —термомтр;
9 — манометр; 10 — бачок ингибитора гидратообразования; 11 — индикатор капель;
12 — смеситель; 13 — тахометр; 14 — эжектор; 15 — пробоотборник одноточечный

 Рис. 4 — Схема подключения измерителя уноса жидкости ГПР 420.00.000
конструкции ДОАО ЦКБН ОАО «Газпром»

Наименование показателей Величина показателей

Да
вл
ен
ие
 

М
Па

, к
гс
/с
м2 Рабочее, Р, не более 14,4 (144)

расчетное, Рр 16,0 (160)

пробное при гидравлическом 
испытании, не более

20,0 (200)

Те
мп

ер
ат
ур
а 

0 С рабочая среды, t от -30 до 100

рабочая стенки, t 100

минимальная допустимая стенки сосуда, 
находящегося под давлением, tmin

-30

Среда Природный газ с объемной долей H2S 
до 25%, углеводородный конденсат, 
метанол, ДЭГ, вода, нефть.

Масса, кг не более 67

 Таб. 1 — Основные технические характеристики измерителя уноса жидкости ГПР 420

1. — устройство перемещения зонда отбора пробы
2. — теплообменник
3. — фильтр
4. — емкость мерная
5. — капельница
6. — счетчик газа
7. — стойка
8. — подключающие шланги высокого давления
9. — подключающие шланги низкого давления
10. — вентиль пробы газа
11. — вентиль газа термостабилизации
12. — вентиль регулирующий
13. — крышка быстросъемная
14. — вентиль
15. — пробка
16. — вентиль капельницы
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•	 при помощи аналитического фильтра аэ-
розолей (далее фильтр-элемент или АФА) 
определяется содержание механических 
примесей в газе;

•	 при помощи тестового сепаратора опреде-
ляется стабильная и нестабильная состав-
ляющая капельной жидкости в газе.
Объемная производительность аппарата 

по газу определяется штатным расходоме-
ром. Для измерения объемного расхода газа 
через пробоотборное устройство применя-
ется комплект из трубки типа Пито и диффе-
ренциального манометра ДМЦ–01М (Testo 
435–4). Для измерения расхода газа через 
пробоотборное устройство, используется 
счетчик газовый барабанный ГСБ–400, ГСБ–
1600, в зависимости от пределов измерения, 
или ротаметр. 

Отбор пробы производится при помо-
щи перемещаемого пробоотборного зон-
да. Место для отбора газа выбирается на 
прямолинейных участках трубопровода на 

расстоянии не менее 6 диаметров от пово-
рота или задвижки в доступном для обслужи-
вания месте. При невозможности выполнить 
это условие, допускается расположение про-
боотборных точек на меньших расстояниях 
при соответствующем снижении точности 
анализа.

Рабочие давление и температура изме-
ряются штатными манометром и термоме-
тром соответственно.

Объем жидкости в сборнике конденсата 
фильтр–пробоотборника измеряется встро-
енным измерителем уровня или измеритель-
ным цилиндром.

Плотность жидкости в сборнике конден-
сата фильтр–пробоотборника определяется 
расчетным путем по хроматографическому 
анализу состава газа. 

Массовая концентрация жидкости и ме-
ханических примесей в газе определяется 
путем взвешивания фильтр патрона на ана-
литических весах с точностью 0,0005 г, до 

и после проведения исследований, с целью 
вычисления привеса и, соответственно, рас-
чета количества жидкости и мехпримесей в 
исследуемом газе.
2.	Метод и средство измерения, предложен-
ные ОАО ИВЦ «Инжехим» подробно описа-
ны в источнике [9]. 

3. Метод измерения, предложенный Науч-
но-лабораторной службой ООО «Палл 
Евразия» [10] основан на принципе коа-
лесценции и заключается в пропускании 
определенного объема газа через пилот-
ную установку и измерении массы жид-
кости, отделенной на коалесцирующих 
элементах. Оценка загрязненности газа 
жидкостью производится на основе по-
лученных результатов и последующей их 
интерпретации.
Базовая конструкция тестового обору-

дования является неизменной (рис. 2). В 
зависимости от условий процесса и требо-
ваний безопасности возможны следующие 

Основные
критерии 
анализа

Наименование организации

ОАО «НИПИ-
газпереработка»

ОАО ИВЦ
«Инжехим»

НЛС ООО
«Палл Евразия»

ИТЦ ООО 
«Газпром 
добыча Ямбург» 
(Измеритель 
ИУ–1 ТюменНИ-
Игипрогаз)

ИТЦ ООО 
«Газпром 
добыча 
Уренгой» 
(Измеритель 
УГМК 3)

ООО «Газпром 
ВНИИГАЗ» 
(Измеритель 
ИКМ-2)

ДОАО 
ЦКБН ОАО 
«Газпром»

1 2 3 4 5 6 7 8

1) Располо-
жение точки 
отбора 
исследуемого 
потока газа 
по сечению 
трубопровода

(+)
Возможность 
отбора в любой 
точке по сечению 
трубопровода

(+)
Возможность 
отбора в любой 
точке по 
сечению 
трубопровода 
(глубина погру-
жения зонда до 
375 мм)

(-)
Отбор 
производится 
из осевой зоны 
трубы (зона с 
самой низкой 
концентрацией 
аэрозоля)

(-)
Отбор 
производится с 
внутренней стен-
ки трубы (зона 
самой высокой 
концентрации 
аэрозоля)

(-)
Отбор 
производится 
с внутрен-
ней стенки 
трубы (зона 
самой высокой 
концентрации 
аэрозоля)

(+)
Возможность 
отбора в любой 
точке по сече-
нию трубопро-
вода различно-
го диаметра (от 
100 до 1200 мм)

(+)
Возможность 
отбора в 
любой точке 
по сечению 
трубопровода 
различного ди-
аметра (от 100 
до 1000 мм)

2) Конструк-
ция зонда для 
отбора потока 
исследуемого 
газа

(+)
Исполнение 
зонда в виде 
трубки с рас-
положением 
отверстия отбора 
соосно оси тру-
бопровода-на-
встречу течению 
потока газа

(-)
Исполнение 
зонда в виде 
трубки со 
срезанным 
под углом 45° 
концом (перо)

(-)
Исполнение 
зонда в виде 
трубки со 
срезанным 
под углом 45° 
концом (перо)

(-)
Отсутствие 
зонда. Отбор 
исследуемого 
потока ведется 
через штуцер, 
приваренный к 
трубопроводу

(-)
Отсутствие 
зонда. Отбор 
исследуемого 
потока ведется 
через штуцер, 
приваренный к 
трубопроводу

(+)
Исполнение 
зонда в виде 
трубки с 
расположени-
ем отверстия 
отбора соосно 
оси трубопро-
вода-навстречу 
течению потока 
газа

(+)
Исполнение 
зонда в виде 
трубки с 
расположени-
ем отверстия 
отбора соосно 
оси трубопро-
вода-навстре-
чу течению 
потока газа

3) Соблюде-
ние условий 
изотермичности 
в процессе 
проведения 
исследований

(+/-)
Установка тер-
моизолирована 
/ не термостати-
рована

(-)
 Установка не 
термоизоли-
рована и не 
термостатиро-
вана

(-)
Установка не 
термоизоли-
рована и не 
термостатиро-
вана

(-)
Установка не 
термоизолиро-
вана и не термо-
статирована 
(см. п. 10)

(+/-)
Установка 
термоизолиро-
вана / не термо-
статирована

(-)
Установка не 
термоизоли-
рована и не 
термостатиро-
вана

(+)
Соблюдаются, 
установка тер-
моизолирова-
на и термоста-
тирована

4) Соблюде-
ние условий 
изобаричности 
в процессе 
проведения 
исследований

(-)
Не соблюдаются 
(см. п. 10)

(-)
Не соблюдаются 
(см. п. 10)

(-)
Не соблюдаются 
(см. п. 10)

(-)
Не соблюдаются 
(см. п. 10)

(-)
Не соблюдаются 
(см. п. 10)

(-)
Не соблюдаются 
(см. п. 10)

(+)
Соблюдаются 
(см. п. 10)

5) Соблюде-
ние условий 
изокинетично-
сти в процессе 
проведения 
исследований

(+)
Соблюдаются

(-)
Не соблюдают-
ся (см. п. 2)

(-)
Не соблюдают-
ся (см. п. 2)

(-)
Не соблюдаются 
(см. п. 2)

(-)
Не соблюдают-
ся (см. п. 2)

(+)
Соблюдаются

(+)
Соблюдаются

Начало Таб. 2 — Результат сводного анализа применяемых, методов, методик и средств измерения
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варианты подключения:
•	 вход газа высокого давления / выход в 
атмосферу;

•	 вход газа высокого давления / выход в 
линию низкого давления (факел и т.п.);

•	 вход газа высокого давления / выход в 
линию среднего давления.
Для замеров концентрации аэрозолей 

используются тестовые коалесцирующие па-
троны Палл.

Рабочая среда — газообразные среды с 
давлением до 10 МПа и температурой от 0 до 
80°С, включая углеводородные газы, воздух, 
углекислый газ, сероводород, инертные газы.

Параметры установки:
•	 Расчетное давление — 10 МПа;
•	 Расчетная температура — 
(минус) 20 … +150°С;

•	 Подсоединения — гибкие армированные 

шланги;
•	 Материалы исполнения — сталь 
08Х18Н10, 08Х18Н10М2;

•	 Габаритные размеры — 2800х1200х1000.
 4. Индикатор уноса жидкости ИУ–1 конструк-
ции ТюменНИИгипрогаза.
Методика разработана ИТЦ ООО «Газпром 

добыча Ямбург» с целью её применения на 
УКПГ сеноманских залежей северных место-
рождений при проведении обследования 
оборудования, контрольных измерениях, ис-
следовательских испытаний нового и модер-
низированного оборудования [11]. 
5. Метод измерения, предложенный ИТЦ 
ООО «Газпром добыча Уренгой» с приме-
нением измерителя уноса УГМК 3. 
Методика подразумевает проведение 

промысловых замеров при нескольких ско-
ростях газа, не менее 3-х: скорость газа в 

системе пробоотбора должна быть ниже, 
приблизительно равна и выше предполагае-
мой точки изокинетичности. По полученным 
данным строится график содержания жид-
кой фазы в зависимости от скорости потока 
и рассчитывается искомая величина содер-
жания жидкости в газе при условии изокине-
тичности. Методика применяется для опре-
деления удельного содержания жидкости в 
потоке газа и используется при определении 
этих величин для ДЭГа, воды, водного рас-
твора метанола и газового конденсата. Бо-
лее подробное описание предложенного ме-
тода с применением измерителя уноса УГМК 
3 описано в источнике [7].

6. Метод измерения, предложенный ООО 
«Газпром ВНИИГАЗ» (измеритель ИКМ-2) 
[12] разработан с целью его применения для 
определения содержания твердых и жидких 

Основные
критерии 
анализа

Наименование организации

ОАО «НИПИ-
газпереработ-
ка»

ОАО ИВЦ
«Инжехим»

НЛС ООО
«Палл Евразия»

ИТЦ ООО 
«Газпром до-
быча Ямбург» 
(Измеритель 
ИУ–1 ТюменНИ-
Игипрогаз)

ИТЦ ООО 
«Газпром до-
быча Уренгой» 
(Измеритель 
УГМК 3)

ООО «Газпром 
ВНИИГАЗ» 
(Измеритель 
ИКМ-2)

ДОАО ЦКБН 
ОАО «Газпром»

1 2 3 4 5 6 7 8

6) Возможность 
проведения 
исследований 
работы обо-
рудования на 
«сыром» газе в 
безгидратном 
режиме

(-)
Отсутствует

(+)
Имеется (на 
участке изме-
рения расхода 
газа устанавли-
вается калибро-
ванное сопло, 
исключающее 
гидратообразо-
вание)

(+)
Имеется (перед 
регулирующим 
вентилем име-
ется подогрев)

(+)
Имеется (перед 
регулирующим 
вентилем и 
дроссель-
ной шайбой 
установлен 
адсорбер)

(+)
Имеется (перед 
регулирую-
щим вентилем 
установлена 
капельница для 
подачи ингиби-
тора гидрато-
образования)

(+)
Имеется (перед 
регулирую-
щим вентилем 
установлена 
капельница для 
подачи ингиби-
тора гидрато-
образования)

(+)
Имеется (перед 
регулирую-
щим вентилем 
установлена 
капельница для 
подачи ингиби-
тора гидрато-
образования)

7) Метод заме-
ра («весовой» и 
(или) «объем-
ный») количе-
ства капельной 
жидкости в 
газовом потоке

(+)
Весовой
+объемный

(-)
Только весовой

(+)
Весовой+ 
объемный

(-)
Только
весовой

(-)
Только
объемный

(+)
Весовой
+объемный

(+)
Весовой
+объемный

8) Возможность 
замера количе-
ства механиче-
ских примесей 
в газовом 
потоке

(+)
Имеется

(-)
Отсутствует

(+)
Имеется

(-)
Отсутствует

(-)
Отсутствует

(+)
Имеется

(+)
Имеется

9) Возможность 
определения 
фракцион-
ного состава 
механических 
примесей

(-)
Отсутствует

(-)
Отсутствует

(-)
Отсутствует

(-)
Отсутствует

(-)
Отсутствует

(-)
Отсутствует

(+)
Имеется

10) Расположе-
ние приборов 
измерения 
давления и 
температуры 
на устройстве 
измерения 
содержания 
капельной жид-
кости в газе

(-)
Отсутствует 
возможность 
замера 
давления и 
температуры на 
фильтре 

(-)
Отсутствует 
возможность 
замера 
давления и 
температуры на 
фильтре (произ-
водится после 
фильтра)

(-)
Отсутствует 
возможность 
замера 
давления и 
температуры на 
фильтре (замер 
температуры 
производится в 
трубе подачи до 
фильтра, замер 
давления после 
2-х фильтров)

(-)
Отсутствует 
возможность 
замера 
давления и 
температуры на 
фильтре (замер 
давления 
производится 
перед филь-
тром, замер 
температуры 
отсутствует)

(+/-)
Замер 
температуры 
производится 
на фильтре/ 
отсутствует воз-
можность заме-
ра давления на 
фильтре (замер 
давления 
производится 
после фильтра)

(-)
Отсутствует воз-
можность заме-
ра давления и 
температуры на 
фильтре (замер 
Р и t произво-
дится после 
фильтра на 
отрезке между 
теплообменни-
ком и турбосе-
паратором)

(+)
Приборы 
измерения 
температуры 
и давления 
расположены 
непосредствен-
но на фильтре.

 Продолжение Таб. 2 — Результат сводного анализа применяемых, методов, методик и средств измерения
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взвешенных частиц в потоке газа. В качестве 
каплеотделителя в измерителе возможно 
использование метода фильтрации и (или) 
сепарации газа. 

Принцип работы измерителя конструкции 
ВНИИГАЗ заключается в изокинетическом от-
боре из газопровода части потока газа с по-
следующей внешней фильтрацией и сепара-
цией пробы при давлении и температуре газа 
в газопроводе с последующим определением 
относительных величин сухого привеса филь-
тра или объема отсепарированной жидкости.

Измеритель ИКМ-2 (рис. 3) состоит из 2-х 
основных узлов: пробоотборника и модуля 
фильтрации и сепарации газа. Пробоотбор-
ник может быть исполнен в 2-х модификациях: 
одноточечный пробоотборник с механизмом 
его перемещения по сечению газопровода 
и комплект многоточечных неподвижных 
пробоотборников. Использование в процес-
се проведения измерений одноточечного 
пробоотборника является более предпоч-
тительным, т.к. обеспечивает возможность 
определения скорости газа в газопроводе 
и отбор пробы с меньшей, по сравнению 
с многоточечным, погрешностью.

Технические характеристики:
Пределы измерения:

•	 твердые примеси, мг/м3 – 0,02÷100;
•	 жидкие примеси, см3/м3 – 0,02÷10;
•	 Относительная погрешность, % - ± 20;
•	 Отбор пробы газа на анализ, м3/час — ≤ 75 
(при Рраб=10МПа);

•	 Условные диаметры газопроводов, 
мм – 100÷1200;

•	 Минимальное давление газа в газопроводе, 
МПа — 0,2;

•	 Температура газа, оС – минус 30 ÷ 90;
•	 Температура окружающей среды, 

оС — минус 10 ÷ 40;
•	 Масса установки, кг – не более 50.

 7. Измеритель уноса жидкости ГПР 
420.00.000 конструкции ДОАО ЦКБН ОАО 
«Газпром» [13, 14] предназначен для:
•	 измерения содержания жидкости перед 
оборудованием;

•	 измерения уноса жидкости после 
оборудования;

•	 измерения распределения жидкости по 
сечению трубопровода;

•	 измерения массовой доли мехпримесей 
до и после оборудования;

•	 отбора представительной пробы 
для последующего проведения 
гранулометрических исследований 
и определения фракционной 
эффективности.
Измеритель уноса жидкости может из-

мерять количество капельной жидкости объ-
емным и (или) весовым методом, а также 
количество мехпримесей и их фракционный 
состав в потоке природного газа с объемной 
долей H2S до 25% в трубопроводах диаметром 
от 100 до 1000 мм включительно. Основные 
технические характеристики измерителя уно-
са жидкости ГПР 420 приведены в таб. 1.

 Устройство перемещения с зондом для от-
бора пробы устанавливается на трубопроводе 
газа через штуцер Ду 25 и задвижку ЗКС–25–
160 (или штуцер Ду 40 и задвижку ЗКС–40–160).

Конструкция устройства перемещения 
позволяет устанавливать зонд отбора про-
бы газа против потока газа в трубопроводе 
в любой необходимой точке по сечению 
трубопровода под рабочим давлением при 

работающем аппарате.
Устройство для отделения капельной 

жидкости или мехпримесей из потока газа, 
сбора и измерений объема отделившейся 
жидкости (мехпримесей) и объема очищен-
ного газа включает в себя (рис. 4): тепло-
обменник — 6, сепаратор — 2 с емкостью 
мерной — 4 и капельницей — 3, измеритель 
объемного расхода газа — 5, которые монти-
руются на общей стойке — 10.

Соединяются эти два устройства между 
собой при помощи гибких шлангов — 9 вы-
сокого давления.

Зонд представляет собой наконечник, с 
внутренним каналом по сечению с выходом 
под углом 900 к оси устройства.

Результат сводного анализа применяе-
мых, методов, методик и средств измерения 
представлен в таб. 2. 

В результате проведенного анализа пред-
ставленных методов и конструктивных особен-
ностей оборудования для замера содержания 
жидкости в газовом потоке можно констатиро-
вать, что на сегодняшний день более универ-
сальным с точки зрения возможностей прове-
дения обследования работы сепарационного 
и пылеулавливающего оборудования, полно-
стью соблюдающим основные параметры, 
необходимые для получения представитель-
ной пробы в процессе проведения исследо-
ваний, является измеритель уноса жидкости 
ГПР 420.00.000 конструкции ДОАО ЦКБН ОАО 
«Газпром», программа и методика которого 
позволяет замерять количество капельной 
жидкости, а также количество механических 
примесей и их фракционный состав, в том 
числе при рабочей температуре газа до минус 
30 0С и обеспечении изотермичности [15].

Способ отбора пробы газа из потока с 
помощью зонда и методика измерения уно-
са приняты в ОАО «Газпром» и используются 
ДОАО ЦКБН и другими организациями для 
проведения приемочных испытаний оборудо-
вания. Это позволяет обеспечить сбор данных 
по работе оборудования на разных объектах, 
выработать мероприятия для внедрения обо-
рудования или его совершенствования.

Для проведения экспресс оценки каче-
ства работы технологического оборудования 
в силу своей мобильности могут быть при-
менены индикатор уноса ИУ-1 конструкции 
ТюменНИИгипрогаза по методике, разрабо-
танной ИТЦ ООО «Газпром добыча Ямбург», а 
также модернизированный измеритель УГМК 
3 по методике, разработанной в ИТЦ ООО 
«Газпром добыча Уренгой». 

Итоги
По результатам проведенного анализа на-
прашивается вывод о необходимости прове-
дения исследовательской работы в области 
измерения количества жидкости и мехпри-
месей в газовом потоке с последующей раз-
работкой единой методики и средства из-
мерения, учитывающих все необходимые 
параметры для обеспечения корректности 
проведения замеров.

Выводы
На сегодняшний день для замера содер-
жания в газовом потоке количества жид-
кости и (или) механических примесей 
разными организациями применяются раз-
личные средства измерения и методики. 
Представленные материалы свидетельствуют 

о значительных различиях в методиках и кон-
струкции средств измерения, их универсально-
сти, мобильности, соблюдении условий изотер-
мичности, изобаричности и изокинетичности в 
процессе проведения исследований.
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Abstract
In the article the basic parameters that 
must be met to obtain a representative 
sample of the gas-liquid flow to evaluate 
the effectiveness of separation and dust 
collection equipment.
The analysis of the various different 
organizations, in practice, methods and 
means of determining the content of the 
liquid and solids in the gas stream.
Addresses issues of non-convergence 
results of the assessment of separation 
and dust control equipment for conducting 
research on different methods of 
measurement by different means.

Results
Based on the analysis conclusion about 
the need for research in the area of ​​
measuring the amount of fluid and 
mechanical impurities in the gas stream 
followed by the development a common 
methodology and measurement tools 
that take into account all the necessary 
parameters to ensure the correctness of 
the measurements. 

Сonclusions
To date, for measuring the gas content in 
the stream of fluid and (or)
mechanical impurities by different 

organizations use different techniques 
and instrumentation. The submissions 
show significant differences in 
methodology
and design of measurement tools,
their universality, portability,
subject to the conditions isothermal, 
izobarichnosti and isokinetic
in the process of conducting research.

Keywords
entrainment of liquid entrainment 
measurement technique,
representative sample,
sample probe, efficiency
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Одним из самых ответственных 
участков при строительстве 
протяженных участков 
газопроводов является 
необходимость строительства 
подводных переходов через 
заливы, пойменные участки 
рек, реки, каналы и торфяники. 
Для выполнения этих работ, с 
необходимой технологической 
точностью и качеством, возникает 
потребность в специальной 
строительной дноуглубительной 
технике.

Материалы и методы
Разработка грунтов способом 
гидромеханизации.

Ключевые слова
газопровод, землеройная техника, 
подводная траншея, залив, река, торфяник, 
Российский Речной Регистр, землесосный 
снаряд траншейного типа, фреза для 
разработки глинистых грунтов, фреза для 
разработки торфяных грунтов, специальный 
земснаряд — экскаватор, техногенная 
авария

При строительстве протяженных участков 
газопроводов возникает необходимость стро-
ительства подводных траншей при переходах 
трубопроводов через заливы, реки, каналы 
и торфяники. Выполнение этих строительных 
работ регламентируется сводом правил, раз-
работанных ассоциацией «Высоконадежный 
трубопроводный транспорт», РАО «Газпром», 
АО «Роснефтегазстрой», АО «Подводтрубо-
проводстрой», АО «ВНИИСТ».

Свод правил приводит с необходимой 
полнотой рекомендуемые в качестве офи-
циально признанных и оправдавших себя на 
практике положения, применение которых 
позволяет обеспечить соблюдение обязатель-
ных требований строительных норм, правил, 
стандартов и способствует удовлетворению 
потребностей общества.

 Нормативные документы основываются 
на современных достижениях науки, техники 
и технологии, передовом отечественном и за-
рубежном опыте проектирования и строитель-
ства, учитывать международные и националь-
ные стандарты технически развитых стран.

В правилах предусматривается использо-
вание строительных и специальных материа-
лов и конструкций, оборудования и арматуры 
только гарантированного качества и обеспе-
чение высокого качества выполнения всего 
комплекса строительно-монтажных процес-
сов, надежности подводных переходов через 
водные преграды и торфяники.

Траншейный способ прокладки (от-
крытый) через водные преграды является 

наиболее технологически сложным этапом и 
состоит в укладке газопровода в подводные 
и береговые траншеи, которые разрабатыва-
ются землеройной техникой в условиях болот, 
заболоченных участков трассы, в руслах рек. 
Траншеи при переходе через болота, в зави-
симости от мощности торфяного слоя и водно-
го режима, проходят или непосредственно в 
торфяном слое, или разрабатывают торф до 
минерального основания. Технологические 
сложности возникают и из-за разнотипности 
русловых процессов рек, сложности и много-
образия крупных русловых форм.

Подводные переходы газопроводов через 
водные преграды проектируются на основа-
нии данных гидрологических, инженерно-ге-
ологических и топографических изысканий с 
учетом условий эксплуатации в районе стро-
ительства. Учитываются ранее построенные 
подводные переходы, существующие и про-
ектируемые гидротехнические сооружения, 
влияющие на режим водной преграды в месте 
перехода, перспективных дноуглубительных 
и выправительных работ в заданном районе 
пересечения газопроводом водной преграды 
и требований по охране рыбных ресурсов. Ре-
шение этих технологических проблем может 
быть облегчено при использовании специаль-
ных землесосных снарядов, предназначенных 
для траншейной разработки тяжелых глини-
стых и торфяных грунтов.

Технология разработки подводных тран-
шей земснарядами сочетает в себе выполне-
ние целого ряда технологических операций, 

Рис. 1 — Общий вид траншейного земснаряда фрезерно-шнекового типа
1 — кормовой поворотный шарнир; 2 — свая напорная; 3 — корпус 
земснаряда; 4 — напорная линия; 5 — кран консольный; 6 — рубка 

управления; 7 — рамоподъемная лебедка; 8 — стрела; 9 — грунтозаборное 
устройство фрезерно-шнекового типа; 10 — тележка напорного свайного 
хода; 11 — кормовая папильонажная лебедка; 12 — носовая папильонажная 

лебедка; 13 — направляющий роульс; 14 —папильонажный трос; 
15 — грунтозаборная рама; 16 — свая прикольная; 17 — станция масляная; 
18 — напорный трубопровод; 19 — становой трос; 20 — гидроцилиндр 

изменения угла наклона фрезы
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Рис. 2 — Общий вид грунтозаборной рамы землесосного снаряда с грунтозаборным 
устройством фрезерно-шнекового типа для разработки глинистых грунтов

1 — грунтозаборная рама; 2 — пешеходный трап для обслуживания грунтозаборного 
устройства; 3 — гидравлический двигатель (привод шнекового устройства); 

4 — универсальное фланцевое устройство; 5 — режущие фрезы; 6 — защитный кожух; 
7 — гидроцилиндр для изменения угла наклона фрезы относительно забоя; 

8 — всасывающее устройство; 9 — узел крепления грунтозаборной рамы к корпусу 
земснаряда; 10 — механизм изменения угла наклона

Рис. 3 — Грунтозаборное устройство фрезерно-шнекового типа для 
разработки торфяных грунтов

которые выполняются в едином технологиче-
ском цикле, и может выполняться с одновре-
менным сбросом грунта на дно реки (водое-
ма) по плавучему пульпопроводу. Возможны 
разные варианты выполнения строительных 
работ. Одна траншея разрабатываться зем-
лесосным снарядом, а вторая одновременно 
замываться. Одновременно производится 
намыв грунта в подводные отвалы или транс-
портирование его на берег по плавучим и ма-
гистральным пульпопроводам. Длина пульпо-
провода определяются типами земснарядов, 
дальностью транспортировки грунта, объема-
ми его разработки и другими условиями.

В качестве технических средств, для под-
водной разработки грунта на переходах трас-
сы газопровода могут использоваться:
•	 землесосные снаряды различного типа и 
класса;

•	 многочерпаковые земснаряды;
•	 одночерпаковые (штанговые) земснаряды;
•	 эжекторные установки;
•	 гидромониторные установки;
•	 экскаваторы;
•	 канатно-скреперные устройства (КСУ);
•	 плавучие буровзрывные установки.

В зависимости от условий производства 
работ на переходах могут предусматриваться 
как раздельное использование землесосных, 
черпаковых земснарядов так и других техни-
ческих средств или их одновременную работу 
на объекте в зависимости от технических воз-
можностей земснарядов (осадки, длины рамы 
рабочего органа), условий судоходства и при-
родоохранных требований. 

Выбор и рациональное использование тех 
или иных технических средств зависят от грун-
товых условий, судоходности водной преграды 
и типов, используемых на переходе грунтораз-
рабатывающих механизмов, соответствующих 
требованиям Российского Речного Регистра. 
Наибольшую трудность при строительстве под-
водных переходов представляет разработка 
грунтов V–VI категории по трудности разра-
ботки земснарядами и устройство траншей в 
обводненных торфяных грунтах.

До настоящего времени отечественные 
производители землесосных снарядов не 
предлагали на рынок регистровые землесо-
сные снаряды способные выполнять специ-
альные земляные работы по строительству 
подводных траншей в указанных условиях. 
Использование для этих целей, имеющуюся 
в арсенале дноуглубительную технику — мо-
рально и физически устаревшую, порой пред-
ставляет угрозу, как техногенного характера, 
так и ставит под угрозу качество выполнения 
строительных работ. 

Землесосный снаряд, представленный на 
(рис. 1) и предназначенный для траншейной 
разработки грунтов, может быть исполнен 
как с электрическим, так и с дизельным при-
водом и иметь производительность в соответ-
ствии с техническим заданием «Заказчика». 
Земснаряд изготавливается в соответствии с 
требованием и под наблюдением Российско-
го Речного Регистра. Соответственно он ста-
вится на учет в Бассейновых управлениях и у 
эксплуатирующих организаций не возникает 
проблем с возможностью его эксплуатации на 
водных акваториях. Конструкция земснаряда 
предусмотрена модульного типа. Каждый мо-
дуль при этом изготавливается в транспортных 
габаритах.

От существующих на сегодняшний день на 

рынке землесосных снарядов новый проект 
отличают только ему присущие технологиче-
ские особенности. 

Земснаряд предназначен для траншей-
ной разработки грунтов. Ширина траншеи за 
одну проходку определяется общей шириной 
специального грунтозаборного с соответству-
ющей мощностью приводного устройства с 
регулируемой частотой вращения режущих 
фрез.

Одним из основных элементов является 
грунтозаборная рама земснаряда, оснащен-
ная специальным грунтозаборным устрой-
ством фрезерно-шнекового типа с системой 
гидравлического привода (рис.2).

Шнеко-фрезерный режущий орган рыхли-
теля, состоящий из двух вертикальных фрез 
специальной конструкции, предназначен для 
резания высокопластичных глин. Два верти-
кально расположенных и синхронно вращаю-
щихся навстречу друг другу шнеко-фрезерных 
модуля, срезают глину и подают ее сверху 
вниз и снизу вверх в зону всасывания, распо-
ложенную в центральной части.

Зона всасывания располагается в цен-
тральной части высоты рыхлителя, в преде-
лах размещения консольных криволинейных 
ножей, являющихся продолжением криволи-
нейных поверхностей шнеков.

Режущие лопасти вращаются в направ-
лении от бортов к центру траншеи, при-
чем для предотвращения заклинивания 

между режущими кромками древесных и 
других включений режущие элементы одного 
рыхлителя смещены по отношению друг к дру-
гу на половину углового шага.

Лопасти рабочих органов оснащены смен-
ными (приварными) режущими элементами в 
виде стальных отливок усиленных по толщине 
и имеющих режущие кромки.

Концевой участок всасывающей трубы 
заканчивается всасывающим наконечником 
щелевидной формы с приваренным к нему 
экраном. Экран служит для уменьшения вели-
чины просора и как бы планирует основание 
траншеи.

В случае необходимости разработки 
траншеи в торфяных грунтах, производится 
замена грунтозаборного устройства на специ-
альное грунтозаборное устройство, предна-
значенное для разработки торфяных грунтов 
(рис. 3).

В конструкции грунтозаборных устройств 
предусматривается универсальный фланец, 
который позволяет производить соответству-
ющую замену. Данная конструкция обеспе-
чивает эффективную работу в любых видах 
торфяных грунтов, как верховых, так и низин-
ных с величиной пнистости до 3%, при этом 
обеспечивая проходку траншеи до необхо-
димой проектной отметки и шириной за одну 
проходку 6 м.

Предусмотренная двухконтурная систе-
ма гидравлического привода обеспечивает 
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возможность управления фрезерными рых-
лителями и системой управления напорного 
свайного хода земснаряда, который обеспе-
чивает постоянный контакт грунтозаборного 
устройства с разрабатываемым забоем.

Грунтозаборное устройство для торфяных 
грунтов состоит из двух горизонтально рас-
положенных шнеков, вращающихся к центру 
на встречу друг другу. На внешней поверхно-
сти шнеков в специальных узлах крепления 
располагаются режущие ротационные ножи. 
Определяющее значение для эффективной 
работы.Вращающиеся шнеки режут торф ро-
тационными ножами, прижимая отделенный 
торф к лобовой поверхности защитного элип-
сообразного экрана (бульдозерного типа). 
Экран препятствует всплытию торфа и выносу 
за пределы грунтозаборного устройства, а так-
же регулирует направление потока в сторону 
всасывающего устройства. 

При такой компоновке грунтозаборного 
устройства обеспечивается наиболее раци-
ональная взаимосвязь скоростей вращения 
фрез, шнекового питателя, и скоростей всасы-
вания, как по величине, так и по направлению. 

Система напорного свайного хода и папи-
льонажных лебедок обеспечивают нахожде-
ние и перемещение земснаряда по траншее.

При траншейном способе работ продви-
жение земснаряда вперед вдоль прорези 
осуществляется при движения земснаряда за 
счет движения напорной каретки вдоль прико-
лотой сваи. Остальные лебедки в количестве 4 
шт. служат для удержания снаряда на оси раз-
рабатываемой траншеи. Для отвода его назад 
и для перевода на соседнюю, очередную для 
разработки траншею. 

При внедрении автоматизированных сит-
сем управления в конструкции землесоных 
снарядов появляется возможность регули-
рования гидромеханических характеристик 
всей гидротранспортной системы по величине 
отклонения расходной концентрации твердой 
фазы от расчетных номинальных значений.

Приняв плотность пульпы за управляю-
щий параметр можно ее использовать для 
создания системы автоматического регули-
рования всей гидротранспортной системы 
земснаряда.

В соответствии с современным понима-
нием конструкции землесосного снаряда, 
на земснаряде имеется три технологические 
точки, работа которых оказывает влияние на 
плотность пульпы: 1) скорость вращения режу-
щих ножей грунтозаборного устройства с обе-
спечением постоянного контакта с забоем; 2) 
скорость перемещения напорной тележки на-
порного свайного хода; 3) частота вращения 
рабочего колеса землесосного агрегата.

Реализация системы регулирования осу-
ществляется по следующей принципиальной 
схеме (рис. 5).

Основными элементами системы управ-
ления являются индукционный расходомер 
16; радиоизотопный плотномер 13; вторичный 
сумматорно— преобразовательный прибор, 
выполненный в виде микропроцессора 14; 
тахогенератор или тиристорный преобразова-
тель частоты 17. 

Система работает следующим образом: 
исходный поток пульпы формируется за счет 
разрушения торфяного массива грунтоза-
борным устройством фрезерно— шнекового 
типа, образуя смесь торфа и воды (торфяную 
пульпу). Привод грунтозаборного устройства 

Рис. 4 — Напорный свайный ход с гидравлическим приводом
1 — направляющий блочок; 2 — ванты; 3, 6 — портал для удержания сваи в вертикальном 
положении; 4 — прикольная свая; 5 — фрикционный свайный захват; 7 — горизонтальный 
гидроцилиндр, движение штока которого обеспечивает движение свайной каретки; 8 — 
конусная закльная часть (наконечник сваи); 9 — катки для передвижения напорной аретки; 

10 — корпус каретки (подвижный копер); 11 — гидроцилиндр подъема и опускания сваи

Рис. 5 — Схема регулирования гидротранспортной системы землесосного снаряда по 
управляющему параметру плотность пульпы

1 — минеральные подстилающие грунты; 2 — защитный слой; 3 — торфяной забой; 4 — 
грунтозаборное устройство фрезерно-шнекового типа; 5 — всасывающий трубопровод; 
6 — напорный трубопровод; 7 — центробежный насос (землесос); 8 — главный двигатель; 
9 — землесосный снаряд; 10 — напорная свая напорного свайного хода; 11 — прикольная 
свая; 12 — гидравлический привод напорного свайного хода; 13 — радиоизотопный 
плотномер (ПР-2); 14 — вторичный сумматорно - преобразовательный прибор; 15 — 
линии связи систем управления; 16 — индукционный расходомер; 17 — тахогенератор; 
18 — бортовой компьютер; 19 – электрическая схема земснаряда; 20 — гидравлическая 

насосная станция; 21 — плавучий пульпопровод; 22 — прибор измерения скорости 
движения торфяной пульпы в трубопроводе на термоанемометрической основе

осуществляется гидродвигателем, что обеспе-
чивает возможность регулирования частоты 
вращения шнеков. Грунтозаборное устрой-
ство также оснащается системой гидроци-
линдра и кренометра, которые обеспечивают 
необходимый угол наклона грунтозаборного 
устройства к забою для обеспечения плотного 
контакта.

Приготовленная пульпа поступает в 
центробежный насос по всасывающему 
трубопроводу.

На напорном трубопроводе 6 установ-
лен радиоизотопный плотномер 13 типа 
ПР-2 или ПЖР (гамма-консистометр с эле-
ментом гамма излучения Со60) и вторичный 

преобразователь 14, фиксирующий интен-
сивность величины поглощения гамма-излу-
чения и преобразующий значение плотности 
гидросмеси в соответствующее значение 
силы тока. Усиленный сигнал управления по-
ступает по линиям связи 15 в сумматор-пре-
образователь 14. Сюда же поступает сигнал от 
индукционного расходомера 16, установлен-
ного на нагнетательном участке напорного 
трубопровода 6. Обработанный и преобра-
зованный в соответствии с функцией 5 сигнал 
поступает на вход тахогенератора или высо-
кочастотного преобразователя 17, подклю-
ченного к асинхронному электродвигателю 
8 и модулирует требуемую частоту вращения 
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ротора и соответственно рабочего колеса 
насоса, соединенного с электродвигателем 
через приводной вал 22. Преобразованный 
сигнал также может поступать на гидравли-
ческую насосную станцию 20 для изменения 
скорости вращения шнеков грунтозаборного 
устройства и скорости передвижения каретки 
напорного свайного хода.

На напорном трубопроводе устанавлива-
ется прибор для замера скорости движения 
торфяной пульпы 22. Установка настоящего 
прибора служит обеспечением основного 
правила движения пульпы в трубопроводе, 
что средняя скорость течения гидросмеси со-
впадает с критической скоростью потока, т. е.: 
Vср ≥ Vкр. 

Команды регулирования осуществля-
ются через бортовой промышленный ком-
пьютер типа РРС-3120-RGAE с адаптером PS-
DC19-L157E, жестким диском SQFMSATA 820 
16G-S8C, драйвером для Windows Embedded 
Compact 7 (WinCE 7.0), расположенный в руб-
ке управления.

Итоги
Повышение эффективности и экологиче-
ской безопасности при строительстве газо-
проводов в местах переходов через водные 
преграды.

Выводы
1.	Использование землесосных снарядов 
траншейного типа обеспечивает выполне-
ние строительства подводных переходов 
газопроводов через водные преграды на 
высоком технологическом уровне как в 
высокопластичных глинистых грунтах, так и 
в обводненных торфяных грунтах без необ-
ходимости предварительного осушения.

2.	Использование землесосных снарядов для 
разработки траншей в обводненных торфя-
ных грунтах позволяет значительно уско-
рить сроки строительства газопроводов.

3.	Конструкция землесосного снаряда тран-
шейного типа соответствует современному 
пониманию землесосостроения.

4.	Внедрение систем автоматического управ-
ления производительностью земснаряда 
значительно повышает эффективность вы-
полнения строительных и добычных работ.
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Abstract
One of the most important sites in the construc-
tion of stretches of pipelines is necessary to 
build underwater crossing creeks, flood plains, 
rivers, canals and peatlands. To perform these 
operations with the necessary technological 
precision and quality there is a need in the 
special construction dredging equipment.

Materials and methods
Development of soils hydromechanization 
method.

Results
Improving the efficiency and environmental 

safety in the construction of gas pipelines in 
the groundwater crossings.

Conclusions
1.	Use dredges trench type ensures that the 
construction of underwater pipeline cross-
ings over water obstacles at a high techno-
logical level in highly plastic clay soils and 
peat soils in wet without prior drying.

2.	Use dredges to develop trenches in flooded 
peat soils can significantly accelerate the 
timing of construction of gas pipelines.

3.	Construction dredge trench type consistent 
with current understanding dredger 
structure.

4.	Implementation of automated performance 
management significantly increases the 
efficiency of the dredger of construction and 
mining operations.
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В статье рассмотрено влияние 
температуры, давления и 
скорости перекачки газа, 
размеров постоянных магнитов, 
состава механических 
примесей, а именно их 
магнитной восприимчивости, 
на эффективность коагуляции 
частиц в потоке газа. 
Использованы теории газовой 
динамики, магнитного поля. 
Предложено устройство для 
магнитной обработки потока 
газа, рекомендации по очистке 
попутного газа на компрессорной 
станции с целью предотвращения 
нагарообразования в 
компрессоре высокого давления.

Материалы и методы
Аналитические методы исследования, 
основанные на теории магнитного поля и 
теории газовой динамики.

Ключевые слова
коагуляция, магнитная сила, постоянный 
магнит, магнитная восприимчивость, 
попутный нефтяной газ, сила 
сопротивления потока, коэффициент 
лобового сопротивления, скорость и 
давление газового потока

Попутный газ — ценнейшее углеводород-
ное сырье, имеющее массу возможных вари-
антов переработки, а также использования 
его в качестве рабочего агента для добычи 
нефти газлифтным способом, поддержания 
пластового давления. С каждым годом объе-
мы использования попутного нефтяного газа 
неуклонно растут, но темпы роста нельзя 
признать удовлетворительными. Это связано 
с достаточно дорогостоящими и сложными 
технологиями подготовки попутного газа. 
Одной из наиболее сложных технологически 
и затратных материально является удаление 
из попутного газа механических примесей. 
Традиционно применяемые для этого техно-
логии фильтрования и циклонирования не 
обеспечивают достаточной эффективности, 
либо технические средства для их реализа-
ции слишком материалоемки и дороги, как в 
приобретении, так и в обслуживании. 

Решающим фактором для выбора тех-
нологии использования газа является его 
состав, определяющий не только возмож-
ные технологии его использования, но и 
выбор технических решений по его про-
мысловой подготовке. В отличие от при-
родного газа попутный нефтяной газ содер-
жит в своем составе кроме метана и этана 
большую долю пропанов, бутанов и паров 
более тяжелых углеводородов. Во многих 
попутных газах, в зависимости от место-
рождения, содержатся также сероводород 
и меркаптаны, углекислый газ, азот, гелий 
и аргон.

Кроме газообразной составляющей, по-
путные газы содержат минерализованную 
воду, механические примеси. Механические 
примеси представляют собой сочетание по-
родообразующих компонентов, продуктов 
коррозии, соли. 

Рис. 1 — Зависимость магнитной силы, действующую на гематитовую частицу 
(магнитная восприимчивость 0,019) диаметром 10 мкм, от радиуса магнита  
(r — расстояние между положением частицы на магните и осью магнита).

Рис. 2 — блок-схема определения силы сопротивления частицы, находящейся на 
магнитной поверхности, в газовом потоке

Q — объемный расход газа; D — линейный размер (в случае круглого сечения — диаметр); Wср — средняя 
скорость течения; µ

0
 — динамический коэффициент вязкости при 00С; ρ

0
 — плотность газа при нормальных 

условиях (р
0
=101,3 кПа); ν — кинематический коэффициент вязкости; р, Т — давление и температура газа; 

Reт — число Рейнольдса в турбулентном потоке; λ — коэффициент гидравлического трения; λ — толщина ла-
минарного слоя; Reл — число Рейнольдса в ламинарном слое; сх — коэффициент лобового сопротивления; 
W — скорость потока на уровне центра тяжести миделева сечения частицы (распределение скоростей по 
сечению).
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Механические примеси в попутном не-

фтяном газе инициируют локальное раз-
рушение металла внутренней поверхности 
труб, образуют отложения на поверхности 
труб и оборудования, приводят к образо-
ванию нагара на рабочих органах компрес-
соров. Согласно техническим требованиям 
к нефтяным газам, содержание твердой 
взвеси не должно превышать 0,05 мг/м3. 
Повышение же содержания механических 
примесей до 30 мг/м3 приводит к резкому 
увеличению скорости эрозионного разру-
шения металла газопроводов и оборудо-
вания. Удаление механических примесей 
из попутного газа вызывает интерес ввиду 
того, что, несмотря на значительный объем 
исследований и разработанных технологий, 
существующие методы несовершенны и не 
позволяют удалять механические примеси 
с необходимой чистотой. Методы удаления 
механических примесей из попутных газов 
можно подразделить на четыре группы — 
«сухое» улавливание, «мокрое» улавлива-
ние, магнитодинамические методы и ком-
плексные, сочетающие несколько методов. 
Одним из эффективных методов очистки 
потока газа от механических примесей 
осуществляется с применение магнитных 

установок. Под действием магнитного поля 
происходит коагуляция механических при-
месей и их дальнейшее эффективное отде-
ление [1, 2]. 

Механизм магнитной коагуляции, за-
ключающийся в закреплении на магнитной 
поверхности осажденных под действием 
магнитного поля частиц, образования из 
этих частиц агломератов, которые при до-
стижении определенных размеров срывают-
ся потоком с магнитной поверхности. Далее 
укрупненные агломераты осаждаются или 
отфильтровываются. Аппараты для магнит-
ной коагуляции выполняются на основе по-
стоянных магнитов цилиндрической формы, 
закрепленных на пластинах, установленных 
в корпусе.

Началом процесса коагуляции являет-
ся осаждение и закрепление частицы на 
магнитной поверхности. Соотношение сил 
магнитной Fм и сопротивления Fс позволяет 
либо закрепляться частице на магните, либо 
препятствует этому процессу. Для того, что-
бы частица закрепилась на магнитной по-
верхности в начальный момент необходимо 
выполнения условия Fтр > F

c
, причем Fтр =kFм, 

где k — коэффициент трения.
Сила f

B
, действующая на единицу объема 

ферромагнитной частицы со стороны маг-
нитного поля, равна [3, 4]: 

(1)

где H — напряженность магнитного поля; ∆ — век-
торный дифференциальный оператор; χ — маг-
нитная восприимчивость частицы; µ

0
 — магнитная 

постоянная.
С учетом закона Био-Савара расписыва-

ются компоненты H по осям цилиндрической 
системы координат (ρ, φ, z):

где В — остаточная намагниченность, b — высота 
магнита, R — радиус магнита, ρ, φ, z и ρ’, φ’, z’ — 
координаты точки наблюдения и элемента тока 
соответственно.

Для определения магнитной силы, дей-
ствующей на частицу конечной величины, 
находящейся в различных точках магнитного 

Рис. 3 — Силы, действующие на частицу диаметром 10 
мкм, находящуюся на поверхности магнита в потоке 

газа (Wср=5,7 м/с)

Рис. 5 — Силы, действующие на частицу диаметром 
100 мкм, находящуюся на поверхности магнита в 

потоке газа (Wср=5,7 м/с)

Рис. 4 — Силы, действующие на частицу 
диаметром 50 мкм, находящуюся на поверхности 

магнита в потоке газа (Wср=5,7 м/с)

Рис. 6 — Силы, действующие на гематитовую 
частицу диаметром 10 мкм при разных 

скоростях потока
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поля, созданного одним постоянным цилин-
дрическим магнитом, численно интегри-
ровали уравнения (1) и (2) с помощью про-
граммного пакета Maple 11. 

Выявлено что, сила, удерживающая 
частицу на поверхности магнита, с уве-
личением радиуса магнита уменьшается  
(Рис. 1). Связано это с тем, что для одного и 
того же значения остаточной намагниченно-
сти B плотность магнитной энергии вблизи 
поверхности будет больше у магнита мень-
шего объема, а магнитная сила, действую-
щая на частицу, пропорциональна градиенту 
плотности магнитной энергии. Чем дальше 
частица находится от оси магнита, тем боль-
ше магнитная сила, удерживающая частицу 
на поверхности. Поэтому при дальнейшем 
определении условий для удержания частиц 
на магните, т.е. условий начала коагуляции, 
рассматривается случай, когда частица нахо-
дится на оси магнита.

Когда частица конечной величины нахо-
дится на поверхности и на оси магнита маг-
нитную силу можно определить по формуле:

где r — радиус частицы, м;
χ — магнитная восприимчивость;
R — радиус магнита, м;

b — высота магнита, м;
В — остаточная намагниченность, Тл;
µ0 — магнитная постоянная, Н/А

2.
Силу сопротивления Fс определяли по 

формуле 
Fс = cxSρгW

2/2,
где S — площадь миделева сечения частицы, W — 
скорость потока на уровне центра тяжести миделева 
сечения частицы, ρг — плотность газа, cx — коэффи-
циент лобового сопротивления [5].

Влиять на процесс коагуляции можно 
изменением магнитной силы за счет варьи-
рованием диаметра магнита, а также изме-
нением режима течения газа.

Была решена задача, когда рассматри-
вались частицы разной магнитной воспри-
имчивости — 0,019 (Fe2O3), 0,26 (Fe7S8), 6,36 
(Fe3O4), и диаметром 10, 50, 100 мкм находя-
щиеся на поверхности магнита в потоке газа. 
Не учитывалось влияние соседних магнитов, 
намагниченность пластин.

Сила сопротивления частицы, находя-
щейся на магнитной поверхности, в газовом 
потоке определялась для следующих параме-
тров газового потока: температура 273—373 
К; давление газа 0,1—6,0 МПа; средняя ско-
рость газа 3,47—45,6 м/с. Свойства газа при 
00С и атмосферном давлении: µ0= 0,000162 
Па*с; υ0= 0,000151-0,000198 м

2/с; ρ0=0,82 
-1,07 кг/м3. Исходные данные для расчета 

магнитной силы: В=1,15 Тл, диаметр магнита 
10 мм, высота магнита 10 мм. 

Было выявлено, что температура не ока-
зывает влияния на процесс крепления части-
цы на магнитной поверхности. Так для частиц 
диаметром 10 мкм сила сопротивления при 
давлении 3 МПа, при температуре 00С состав-
ляет 2,3458*10-9 Н. А при температуре 1000С 
при прочих равных условиях сила сопротив-
ления составляет 2,3419*10-9 Н.

Влияние же давления на процесс крепле-
ния частицы значимо (рис. 3–5). С увеличени-
ем давления перекачки газа увеличивается 
сила сопротивления, так как увеличивается 
плотность газа.

Частицы гематита (χ=0,019) диаметром 
10 мкм закрепляются на магнитной поверхно-
сти при давлении менее 0,2 МПа, так как сила 
трения превышает силу сопротивления, ча-
стицы пирротина (χ=0,26) того же диаметра 
закрепляются при давлении менее 3,3 МПа, 
частицы магнетита (χ=6,36) на магнитной 
поверхности закрепляются, в связи с тем что 
имеют высокое значение магнитной воспри-
имчивости по сравнению с пирротином и ге-
матитом. Частицы пирротина и магнетита ди-
аметром 50 мкм удерживаются на магнитной 
поверхности, так как в данном случае силы 
трения в 3 раза превышает силу сопротив-
ления. Частицы гематита диаметром 50  мкм 

Рис. 7 — Силы, действующие на частицу диаметром 
10 мкм, находящуюся на поверхности магнита в 

потоке газа (Wср=3,47 м/с)

Рис. 9 — Схема компримирования и осушки газа Таб. 1 — Состав отложений в первой ступени компрессора 
высокого давления КС-20

Рис. 8 — Силы, действующие на частицу диаметром 10 
мкм, находящуюся на поверхности магнитов разного 

диаметра в потоке газа

Компонент Содержа-
ние, %

Компонент Содержа-
ние, %

Углеводородная составля-
ющая из них 58,3

Осадок из 
них

41,7

-парафино-нафтеновые 
углеводороды 68,7

- ароматические 
углеводороды 16,8

- сульфид 
железа

32,4

из них 
- легкие арены 
- тяжелые арены

7,5
9,3 - оксид 

железа 8,3
- смолы 12

- асфальтены нет Ca, Si, Cr, Ni следы
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при давлении менее 0,8 МПа не закрепляют-
ся на магнитной поверхности.

Частицы пирротина и магнетита диаме-
тром 100 мкм удерживаются на магнитной 
поверхности, а частицы гематита этого диа-
метра на магните удерживаются при давле-
нии перекачки менее 1,2 МПа.

Необходимо отметить, что расчет про-
изводился для реальных условий перекачки 
газа при давлении 2,74–3,92 МПа. При таких 
условиях частицы гематита менее 100 мкм, а 
также частицы пирротина диаметром 10 мкм 
на магнитной поверхности закрепиться не мо-
гут. Поэтому необходимо изменить либо усло-
вия перекачки, что может повлиять на режим 
работы всего оборудования, либо установить 
устройство, где будет изменена скорость по-
тока газа. Были произведены расчеты также и 
для устройств диаметром 159, 273, 325, 426 и 
530 мм. В случае увеличения скорости потока 
(при установке устройства меньшего диаме-
тра) сила сопротивления только увеличивает-
ся и, как видно из рис. 6, при любом из рас-
четных давлений закрепления гематитовой 
частицы диаметром 10 мкм не произойдет, 
поэтому можно рассматривать вопрос только 
уменьшения скорости. 

Расчет устройства диаметром 530 мм по-
казал, что частицы пирротина и магнетита диа-
метром 10–100 мкм, имеющие более высокую 
магнитную восприимчивость по сравнению 
с гематитом закрепляются на магнитной по-
верхности при любом давлении (расчетный 
интервал 0,1–6 МПа), а вот частицы гематита 
диаметром 10 мкм закрепятся при давлении 
ниже 0,8 МПа (рис. 7), диаметром 50 мкм — 
ниже 2,3 МПа, диаметром 100 мкм — ниже 
3,8 МПа. Для того чтобы гематитовые частицы 
диаметром 10 мкм закрепились на магните 
необходимо подобрать диаметр магнита. При 

установке магнитов диаметром 3 мм возмож-
но удержать частицы диаметром 10 мкм при 
давлении перекачки менее 3,1 МПа (рис. 8). 
Условия перекачки газа 2,74-3,92 МПа, поэто-
му при установке устройства диаметром 530 
мм с установленными магнитами диаметром 
3 мм возможно удержание частиц диаметром 
10 мкм на магнитной поверхности. Важно со-
здать в устройстве условия, когда частицы бу-
дут осаждаться на магнит, закрепляться на нем 
и образовывать крупные агломераты, которые 
и будут срываться потоком — такое устройство 
позволяет увеличить эффективность очистки 
потока от механических примесей, и позволя-
ет устанавливать фильтрующий элемент сразу 
после устройства для коагуляции.

На основании данных расчетов было из-
готовлено устройство [5] для коагуляции и 
дальнейшей очистки газа на компрессорной 
станции. 

Станция предназначена для подготовки 
нефтяного попутного газа и использования 
его в качестве рабочего агента для добычи 
нефти газлифтным способом. Компрессор-
ная станция включает в себя машинный зал, 
в котором установлены три центробежных 
компрессора производства фирмы «Кре-
зо-Луар» (Франция), маслосистему, уста-
новку регенерации триэтиленгликоля, воз-
душную компрессорную, аппаратный двор, 
аппараты воздушного охлаждения газа и 
масла, объекты электроснабжения, водо-
снабжения и канализации, факельное хозяй-
ство и котельную (Рис. 9).

При компримировании газа в происходит 
интенсивный процесс нагарообразования на 
рабочих органах компрессоров, в связи с 
чем резко снижается их межремонтный пе-
риод работы. Проведя исследования соста-
ва отложений первой ступени компрессора 

Рис. 10 — Усовершенствованная схема компримирования 
и осушки газа

высокого давления (Таб. 1) было выявлено, 
что основными компонентами являются суль-
фид железа, тяжелые углеводороды и оксид 
железа. Для снижения интенсивности нагаро-
образования необходимо удалять из газа пе-
ред компрессором низкого давления механи-
ческие примеси в виде сульфидов и оксидов 
железа.

Для удаления из потока газа непосред-
ственно перед компрессором оксидов и 
сульфидов железа, которые являются про-
дуктами коррозии и взаимодействия ме-
талла труб с сероводородом, а так же ча-
стично углеводородной составляющей был 
установлен магнитный коагулятор типа  
УМЖ-530-0,1 (патенты РФ № 69859, 71976), 
который представляет собой трубу 530х8 мм 
с расположенными внутри неё параллельно 
потоку газа перфорированными металли-
ческими пластинами, в отверстия которых в 
определенной последовательности закрепле-
ны постоянные высокоэнергетические магни-
ты Nd2Fe14B. С целью защиты от коррозии вну-
тренняя поверхность коагулятора покрыта 
специально разработанной трехкомпонент-
ной цинконаполненной композицией. 

Магниты по длине трубы создают магнит-
ные поля разных напряженностей от 0,01 до 
0,1 Тл по ходу движения газа, что позволяет 
улавливать ферромагнитные частицы раз-
личных магнитных восприимчивостей и раз-
личных размеров. Данный коагулятор был 
смонтирован после аппаратов воздушного 
охлаждения по ходу потока газа перед корпу-
сом высокого давления (Рис. 10). 

Использование магнитной обработки 
газа, путем установки магнитного коагулятора 
с фильтром, позволило существенно снизить 
нагарообразования в компрессорах.

Итоги	
На основе аналитических исследований 
предложен процесс очистки попутного не-
фтяного газа от механических примесей с 
использованием устройства магнитной обра-
ботки потока газа.

Выводы
Установлено влияние температуры, давления 
и скорости потока газа на процесс крепления 
частицы разного диаметра и магнитной вос-
приимчивости на магнитной поверхности, что 
является начальным этапом коагуляции частиц.
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Abstract
The article discusses the effect of 
temperature, pressure and speed pumping 
gas sizes of permanent magnets of 
mechanical impurities, namely their magnetic 
susceptibility, the efficiency of particle 
coagulation in the gas stream. Used the theory 
of gas dynamics, magnetic field. A device for 
magnetic treatment of a gas stream, cleaning 
advice associated gas compressor stations to 
prevent carbon formation in the high pressure 
compressor.

Materials and methods
Analytical methods, based on the theory of 
magnetic field and the theory of gas dynamics.

Results
On the basis of analytical researches process of 
purification of oil gas from mechanical impurity 
with use of the device of magnetic processing 
of a stream of gas is offered.

Conclusions
Influence of temperature, pressure and speed 

of a stream of gas on process of fastening of a 
particle of different diameter and a magnetic 
susceptibility on a magnetic surface that is 
the initial stage of coagulation of particles is 
established.
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coagulation, magnetic force,  
permanent magnet,  
magnetic susceptibility, associated gas, the 
force of the flow resistance coefficient of drag, 
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В работе рассмотрено 
использование данных 
аппаратуры АВАК-11 для уточнения 
структуры месторождения 
на основе анализа данных 
дипольных зондов. Данное 
направление наиболее актуально 
в разведочных и обсаженных 
эксплуатационных скважинах 
на стадии разведки и начальной 
разработки месторождения.

Материалы и методы
Проведение исследований аппаратурой 
АВАК-11 в скважине, обработка 
данных дипольных зондов по методике 
Алфорда, получение азимутальной 
анизотропии, анализ данных совместно с 
профилеметрией и данными о ФМС.

Ключевые слова
широкополосный акустический каротаж, 
дипольная технология, азимутальная 
анизотропия, вращение Альфорда, 
направление напряжений

Широкополосный акустический каро-
таж является одним из методов, увеличи-
вающих полноту геологических данных, 
получаемых геофизическими методами и 
повышающих рациональность разработки 
месторождения. Он основан на измерении 
в скважине параметров поля упругих волн 
звукового и ультразвукового диапазона 
частот. 

По кинематическим и динамическим 
параметрам регистрируемых волн реша-
ются задачи литологического разделения 
пород, оценки петрофизических харак-
теристик коллекторов, их проницаемости 
и нефтенасыщенности, получения упру-
го-механических модулей пород, уточне-
ния данных о структуре месторождения и 
распределении трещиноватости, оценки 
эффективности методов интенсификации 
притока.

Определение физико-механических 
свойств (ФМС), степени трещиноватости 
пород вблизи стенки скважины — одна 

из наиболее важных задач современного 
акустического каротажа, имеющая боль-
шое значение при решении геолого-техно-
логических задач, возникающих при экс-
плуатации нефтегазовых скважин: оценке 
параметров проходки, расчете дисперсии, 
параметров гидроразрыва пласта и т.п. В 
совокупности параметры распростране-
ния продольной и поперечной волн при 
определенных условиях могут использо-
ваться при оценке текущего характера 
насыщения.

Повышение информативности АК свя-
зано с использованием многоэлемент-
ных зондов и зондов с улучшенными ха-
рактеристиками. В аппаратуре АВАК-11 
реализована технология возбуждения 
упругих колебаний в скважине на раз-
личных частотах и длинах зондов, что по-
зволяет уверенно разделять различные 
типы волн. При интерпретации АВАК-11 
можно оперировать продольными (P), 
поперечными (S) и волнами Стоунли (St), 

Рис. 1 — Влияние напряжений на состояние ствола скважины 
(сверху). Влияние плотности бурового раствора, используемого 
при вскрытии пласта а) — плотность очень низкая, возможно 
образование обширных каверн и создание аварийных ситуаций, 

б) — эквивалентная плотность покоящегося бурового 
раствора больше его удельного веса (УВ), незначительное 

увеличение диаметров скважины по направлению максимальных 
напряжений, в) — безопасный диапазон при буровом растворе 
с плотностью выше эффективной плотности покоя и меньше 
эффективной плотности циркуляции, г) — плотный раствор, 

проникновение ПЖ в пласт по направлению минимальных 
напряжений, д) — микро ГРП приувеличении плотности ПЖ
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Рис. 2 — Структурная карта Озёрного месторождения, уточненная по данным 
межскважинной корреляции, с нанесенными данными АВАК по направлению 

минимальных напряжений 

определяя их амплитуды, интервальные 
времена и затухания на длине базы, при 
этом применена дипольная акустическая 
технология, позволяющая оценивать по-
перечную волну в низкоскоростном разре-
зе. Важной особенностью дипольной аку-
стической технологии, обеспечивающие 
определение азимутальной анизотропии, 
является поляризация поперечной волны. 
Амплитуда сигнала будет максимальной 
при совпадении направления дипольного 
источника и приемника, и минимальной 
при угле 90 градусов между приемником 
и источником. Это свойство направленно-
сти, если используется должным образом, 
дает ценную информацию, чтобы очертить 
азимутальные изменения или анизотропию 
свойств пласта.

При проектировании процесса выра-
ботки коллекторов, необходимы сведения 
о структуре продуктивной части место-
рождения, с целью рационального выбора 
системы размещения и плотности сеток до-
бывающих и нагнетательных скважин.

При этом недропользователи опира-
ются на структурные карты, построенные 
по данным сейсморазведки и разведоч-
ного бурения. Густота сети разведочных 
скважин крайне мала и недостаточна для 
точного определения структуры место-
рождения. При определении структуры 
месторождения разведочные скважины 
служат для уточнения привязки данных 
сейсморазведки. Сейсморазведка облада-
ет недостаточной детализацией из-за низ-
кой вертикальной и горизонтальной раз-
решающий способности. Например, в МОВ 
вертикальную разрешающую способность 
сейсморазведки принято рассчитывать на 
основе условия Вайдса, как 1/4 — 1/8 дли-
ны волны. Т.е. если скорость волны меня-
ется от 2000 до 5000 м/с, а используемая 
частота от 10 до 100 Гц, то из уравнения 
можно вычислить, что вертикальная раз-
решающая способность сейсморазведки 
меняется от 5 до 250 м и в среднем состав-
ляет 50 м. 

В Пермском крае мощность продуктив-
ных отложений на некоторых месторожде-
ниях сравнима с вертикальной разре-
шающей способностью сейсморазведки. 
Кроме того, по данным сейсморазведки 
выделяются только границы крупных 
структур, но не отражаются их внутренние 
строение и свойства. Для рациональной 
разработки месторождения прежде всего 
нужно учитывать структуру и физико-ме-
ханические свойства (ФМС) нефтяного 
пласта. На начальных этапах разработки 
нефтегазового месторождения точные 
данные о структуре и ФМС пластов можно 
получить с использованием данных широ-
кополосной акустики.

Данные по азимутальной анизотропии 
(ANI) и направлению распространения 
быстрой поляризованной S-волны (ANA) 
получают по известной методике Алфор-
да путем вращения волновых картин с 
построением волновых картин быстрой и 
медленной компонент поляризованной S-, 
исходя из условия минимизации энергии 
кросс-компонент либо по максимальным 
расхождениям кинематических параме-
тров (времени прихода и интервального 
времени) [3]

Направление минимальных напряже-
ний в большинстве случаев соответствует 
направлению простирания пласта, это свя-
зано с тем, что быстрая поляризованная 
S-волна распространяется в одном случае 
вдоль микродефектов, в другом перпен-
дикулярно вывалам пород по менее раз-
рушенной стенке скважины. Состояние и 
направления деформации стенок скважи-
ны после бурения в основном обусловле-
но выбором плотности бурового раствора 
и направлением действующих напряжений 
[1] (рис. 1).

При анализе ANA в скважине стоит 
учитывать методические и приборные 
ограничения.

В качестве примера возможности 
применения данных о направлении 
распространения быстрой волны для 
уточнения структуры месторождения 
приведены данные по пяти скважи-
нам Озерного месторождения. Перед 
началом разработки Озерного место-
рождения имелась структурная карта по 
кровле продуктивного горизонта Фм, по-
строенная по данным сейсморазаведки и 
разведочного бурения на которой отме-
чалась относительно пологая структура с 
одним куполом. Если мы нанесем на эту 
карту данные по направлению минималь-
ных напряжений по пяти скважинам, где 
были выполнены исследования прибо-
ром АВАК-11, получится, что только в двух 
скважинах направление минимальных 

напряжений совпадает с направлением 
изолиний, то есть с направлением про-
стирания пласта. 

Если же нанести данные по ANA на 
уточненные карты, построенные по ре-
зультатам межскважинной корреляции 
(рис. 2), получим, что по четырем сква-
жинам направление ANA соответствует 
простиранию пласта, а на одной, нахо-
дящейся на границе Озерного место-
рождения, отличается на 700, это легко 
объясняется отсутствием скважин выше. 
Нужно подчеркнуть, что для уточнения 
структуры месторождения необходимы 
данные по азимуту скважины и магнит-
ному склонению.

Задача уточнения структуры место-
рождения методом ВАК-Д может быть 
решена однозначно, наличия наклонных 
(>200) относительно оси прибора частых 
слоев малой мощности (<0.25 м). Для повы-
шения точности определения простирания 
пластов учитывать изменение профиля 
скважины, её угол и азимут.

Особую ценность применение метода 
ВАК-Д будет иметь в разведочных и эксплу-
атационных скважинах на стадии разведки 
и начальной разработки месторождения.

Итоги
Показана эффективность применения дан-
ных дипольных зондов для оценки направ-
ления простирания пластов и напряжений 
в скважине.
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Abstract
The paper considers the use of these 
instruments AVAK-11 to clarify the structure 
of the field from the data analysis of dipole 
probes. This direction is the most important 
in the exploration and production wells 
cased at the exploration stage and the 
initial development of the field.

Мaterials and methods
Conducting research of equipment AVAK-11 in 
the downhole, data processing dipole probes 

by procedure Alford, getting azimuthal 
anisotropy, data analysis, together with data 
on profilemetriey and FMS.

Results
The efficiency of these dipole probes to 
assess the direction of stretch recovery 
and stresses in the borehole.

Сonclusions
Using broadband acoustic logging 
data, implemented in the apparatus 

AVAK-11, allows the design 
development process collectors, 
obtain information about the structure 
of the productive part of the field, 
helping to choose the system rationally 
organize and density grids production 
and injection wells.
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technology, azimuthal anisotropy, 
Alford rotation, direction stress
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О компании
«Шоллер-Блэкманн Даррон» является 

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

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

Услуги
Производство скважинного бурового 

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

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

Производственный и ремонтный цех:
расположены в промышленной — зоне г. 
Ноябрьска. Производственный цех имеет 

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

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

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

Моторы BICO
Компания «Шоллер-Блэкманн Даррон» 

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

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

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

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

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

SHOCK EZE АМОРТИЗАТОР
Амортизаторы Shock-EZE компании 

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

Преимущества амортизаторов Shock-EZE  
компании BICO: 

SCHOLLER-BLECKMANN DARRON 

RUSSIA

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

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

ОБОРУДОВАНИЕ — ПОСТАВКА, сервис
Увеличенный срок службы бурильной 

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

ГИДРОМЕХАНИЧЕСКИЙ БУРИЛЬНЫЙ ЯС
Гидромеханические бурильные ясы 

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

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

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

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

–	 Номинальная установка затвора — может 

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

PBL Multiple Activation 
Autolock Bypass System

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

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

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

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

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

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

www.sbdr.ru

629800 NOYABRSK, Industrial Zone, Panel XI YANAO, 
RUSSIAN FEDERATION
Tel/fax: +7 (3496) 34-30-42, 34-30-62
e-mail: sbdr_operation@mail.ru
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Динамично развивающееся 
предприятие — лучший партнер
в бизнесе

А.А. Соломаткин
главный инженер1 

1Котовский филиал ООО «ВНИИБТ – 
 Буровой инструмент», Котово, Россия 

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

Ключевые слова
инструмент, резьбовые соединений 
обсадных труб ТМК TTL-01, ТМК FMC, ТМК 
GF, ТМК PF, ТМК CWB

БУРЕНИЕ

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

конструкции шарнирный узел обеспечивает 
набор угла.

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

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

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

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

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

ООО «ВНИИБТ — Буровой инструмент» 
Котовский филиал

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

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

www.kfbi.ru

Рис. 2

Рис. 3 Рис. 4
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Сегодня все большую роль 
играет общий вес буровой 
колонны, в зависимости от 
веса возрастают силы трения, 
больше усилия и напряженно-
деформированное состояние 
колонны. Для глубокого, 
сверхглубокого и горизонтального 
бурения бурильные трубы из 
алюминиевых сплавов имеют 
преимущество перед стальными 
– вес колонны в несколько 
раз меньше. Применение 
алюминиевой бурильной трубы 
также позволяет исключить 
максимальные гидравлические 
потери в циркуляционной системе 
скважины с целью передачи 
импульсов к забойной телеметрии, 
так и с целью наилучшего выноса 
шлама на поверхность.

Материалы и методы
Анализ, исследование.

Ключевые слова
алюминиевая бурильная труба, материал 
труб, бурильная колонна, запас прочности, 
продольное усилие

При освоении морских нефтегазовых 
месторождений с помощью горизонтальных 
и многозабойных скважин на первый план 
выдвигаются проблемы, связанные услови-
ем обеспечения безаварийной проводки. 
Применение алюминиевых бурильных труб 
за счёт уменьшения веса бурильной колонны 
в буровом растворе позволяет в 1,5–2 раза 
снизить осевые усилия и крутящие моменты, 
необходимые для перемещения и вращения 
бурильной колонны. При этом коэффициент 
запаса прочности такой бурильной колонны 
в сопоставимых условиях, как правило, не 
ниже, чем у бурильной колонны той же дли-
ны, составленной из стальной бурильной тру-
бы СБТ. 

Выбор физико механических характери-
стик материала бурильных труб определяет-
ся конкретными геолого-техническими усло-
виями бурения.

Основной характеристикой, во многом 
определяющей технико-экономические пока-
затели проводки скважин является собствен-
ный вес колонны. Вес бурильной колонны 
— функция плотности материала бурильных 
труб, их геометрических параметров и глуби-
ны скважины. В буровом растворе происходит 
некоторое облегчение веса колонны, завися-
щее от соотношения плотностей материала 
бурильных труб и промывочной жидкости.

Материал, из которого изготавливаются 
бурильные трубы в первую очередь влияет 
на эксплуатационные характеристики бу-
рильной колонны — удельную прочностью, 
упругость и устойчивость к динамическим 
напряжениям в бурильной колонне.

При анализе перспективности примене-
ния тех или иных материалов бурильных труб 
удобно пользоваться понятием удельной 
прочности материала, которое определяется 
соотношением предела текучести к удельно-
му весу материала, т.е. с учетом облегчения 
в промывочной жидкости [1, 2].

L =σ
y
/n(γ

p
-γ

f
)

где: σ
y
 — предел текучести материала,

γр и γf
 — удельные веса соответственно материала 

труб и промывочной жидкости
n — коэффициент запаса прочности.

Удельная прочность материала имеет раз-
мерность длины и применительно к буриль-
ной колонне характеризует предельную длину 
подвески одноразмерной бурильной колонны, 
при которой напряжения в точке подвеса до-
стигают максимально допустимых значений.

Наибольшую длину подвески имеют алю-
миниевые бурильные колонны.

Важнейшими характеристиками ма-
териала бурильных труб являются модуль 
продольной упругости Е и модуль сдвига G, 
оказывающие существенное влияние на на-
пряженно-деформированное состояние бу-
рильной колонны.

Бурильная колонна при ее вращении ис-
пытывает знакопеременные напряжения из-
гиба, которые достигают высоких значений 

особенно при проходке наклонных и гори-
зонтальных скважин. Переменная составля-
ющая напряжений изгиба в теле трубы опре-
деляется из выражения:

σb=π2Edf
0
/4L20

где: f
0
=(D

b
-d)/2 — стрела прогиба

d — диаметр бурильных труб,
D

b
 — диаметр скважины,

L
0
 — длина полуволны изогнутой оси колонны.

При неизменных геометрических пара-
метрах напряжения изгиба для ЛБТ будут 
почти в 3 раза меньше, чем для СБТ. На ри-
сунке приведены результаты вычислений 
напряжений изгиба для СБТ, ЛБТ и ТБТ при 
изменении диаметра скважины, которые 
показывают на существенные преимущества 
ЛБТ в сравнении с СБТ.

Величина модуля продольной упругости 
материала бурильных труб играет решающую 
роль при прохождении колонной искривлен-
ных участков ствола скважины в процессе 
бурения. Чем меньше абсолютное значение 
Е, тем легче бурильная колонна вписывается 
в искривленный ствол скважины и тем мень-
ше возникающие в ней напряжения изгиба, 
которые определяются по формуле:

σ
b
 = dE/2ρ

где ρ — радиус искривления ствола скважины.
Следовательно, при бурении скважин с 

большими интенсивностями искривления 
предпочтение следует отдать бурильным тру-
бам из материалов с меньшим модулем упру-
гости — алюминиевые трубы [3, 4].

Ниже приведены результаты прочност-
ных и гидравлических расчётов по выбору 
рациональной компоновки бурильной ко-
лонны (БК) для бурения скважины общей 
протяжённостью 12345 м с побережья под 
водной преградой.

Расчеты проводились согласно моде-
ли, ввиду которой бурение скважины осу-
ществляется с помощью буровой установки 
«Ястреб» под заданным углом, оснащённой 
верхним гидроприводом, с помощью которо-
го создаётся «толкающее» БК усилие и вра-
щающий момент, позволяющий вести ротор-
ное бурение скважины.

Расчеты выполнены с применением 
разработанной ЗАО «Акватик»-групппа ком-
паний «Wеatherford», специализированной 
компьютерной программы 3-DDT.

Общие требования к выбору профиля 
ствола совмещённых скважин.
•	 Расчётный профиль должен иметь суммар-
ную полную длину 12345 м при глубине 
скважин по вертикали — до 400 м;

•	 Радиус кривизны должен обеспечивать 
проходимость системы RSS и бурильных 
труб. 

•	 Уровень изгибных напряжений в буриль-
ных трубах с учётом сжимающих нагрузок 
и трения должен обеспечить возможность 
бурения горизонтальных стволов до про-
ектной отметки. 
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Так как наихудшей вписываемостью в 

профиль ствола, вследствие большой жёстко-
сти и длины, обладает роторная управляемая 
система RSS, подбор рациональной интенсив-
ности набора кривизны стволов подбирался 
по парметрам RSS [5].

Согласно рекомендаций [3], оценка ми-
нимального радиуса искривления ствола R 
мин, обеспечивающего проходимость при-
нятой для бурений RSS в стволе, может быть 
выполнена с помощью формулы [6]:

R мин=0.17 L2 /(Dc-D
RSS

 )

где: Dc; D
RSS — диаметр ствола скважины и наружный 

диаметр RSS, м;
L — длина RSS

Имея ввиду, что Dc=0.445 м, D
RSS
=0.336 м, 

и L = 12.5 м., из формулы находим, что  
R мин =243.7 м.

С учётом 30% запаса вписываемости RSS 
и обеспечения требований к прочностным 
характеристикам бурильных труб, в качестве 
расчётного был принят плоский J — образный 
профиль с углом наклона вышки — 60 и ради-
усом искривления R=350 м, что соответству-
ет интенсивности набора кривизны, равной 
1.60/10м. 

Принятый на основании вышеизложен-
ных соображений расчётный совмещённый 
профиль представлен в графической части.

Общая длина ствола скважины — 12345 м.;
Глубина по вертикали — 400 м;
Интенсивность набора кривизны стволов 
— 10 /10 м;

Конструкция скважины представлена в 
таб. 1.

Коэффициенты трения в парах.
При расчётах на основании данных лите-

ратуры были приняты следующие значения 
коэффициентов трения:

0.35 — в паре сталь-порода;
0.32 — в паре алюминиевый 
сплав-порода.

Режимы бурения
Для расчётов напряжённо-деформиро-

ванного состояния бурильной колонны и 
гидравлических потерь в циркуляционной 
системе скважины (ЦС) при бурении прини-
мались следующие режимные параметры:
•	 Способ бурения: роторный;

Рис. 1 — Удельная прочность 
одноразмерных бурильных колонн из 

различных материалов

Рис. 2 — Изменение напряжений изгиба в 
нейтральном сечении бурильной колонны 
диаметром 146 мм в скважинах различного 

диаметра

№ Конструкция Диаметр, мм Интервал 
бурения

Номинальный диаметр 
скважины, мм

1 Направление 762 150 762

2 Кондуктор 406 400 609

3 Промежуточная 340 3500 445

4 Эксплуатацианная 244 9500 311

5 Хвостовик 178 12345 216

Таб. 1 — Характеристики скважины

Таб. — 2 Основные технические характеристики рассмотренных компоновок

№
 С
ек
ци

и Типоразмер 
трубы

Материал 
трубы

Наружный 
диаметр 
трубы, мм.

Толщина 
стенки, 
мм.

Диаметр 
замка, 
мм.

Вес 1 м 
трубы в 
воздухе, 
н/м

Длина  
секции, м 

Вариант S (стальная БК)

1. RSS + долото 
— 444,5; 311.1; 
215,9

Сталь 213 – –

2. Труба стальная S-135 139.7 9.17 190.5

Вариант А(комбинированная БК)

1. RSS + доло-
то — 444,5; 
311.1; 215,9

Сталь 213 –

2. 1953-T1 147,0 13,0

Таб. 3 — Сравнительные данные расчёта бурильной колонны, 
потерь давления в циркуляционной системе

Перечень расчетных параметров БК при 
бурении скважины Р-01 на проектной отметке 
11945м

Вариант компоновки БК

S A

1. Вес БК в буровом растворе, кН 3960 1650

2. Нагрузка на крюке, кН: 
 — при бурении;
 — при подъёме БК. 

-805.9 (сжатие)
+1187 (растяжене)

-523.3 (сжатие)
+456.5 (растяжение)

3. Крутящий момент на приводе вращения БК 
при бурении, кНм 176.0 83.8

4. Минимальный запас прочности*) БК 
по максимальному эквивалентному 
напряжению:

 — при бурении;
 — при подъёме БК.

12.56
17.05

9.66
18.76

5. Гидравлические потери в циркуляционной 
системе скважины, МПа 25.4 14.5

7. Минимальная скорость бурового раствора 
а кольцевом затрубном пространстве 
скважины, м/сек. 0.74 0.76
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•	 Нагрузка на долото: 80 кН;
•	 Момент сопротивления на долоте: 2.0 кН х М; 
•	 Механическая скорость бурения: 30 м/час;
•	 Число оборотов бурильной колонны:  
80 об/мин; 			 

•	 Тип бурового раствора: бентонитовый, на 
водной основе;

•	 Расход бурового раствора: 45 л/сек; 
•	 Плотность бурового раствора: 1050 кг/м3; 

Варианты компоновок бурильной колонны.
Cкважина имеет полную длину 12345 м, и 

далее рассматривается напряжённо-дефор-
мированное состояние БК применительно к 
условиям бурения данной скважины.

Сопоставлялись две компоновки буриль-
ной колонны: 
•	 Стальная компоновка (вариант-S), состав-
ленная из стандартных импортных сталь-
ных бурильных труб 139.7x9.17 мм из вы-
сокопрочной стали S-135;

•	 Легкосплавная компоновка (вариант А), со-
ставленная из разработанных ЗАО «Акватик» 
алюминиевых бурильных труб повышен-
ной надёжности марки LAIDP-147х13P, изго-
товленных из алюминиевого сплава Д16Т.
С целью повышения продольной устойчи-

вости, а также для снижения износа тела тру-
бы при роторном бурении, что особенно акту-
ально при бурении длинных горизонтальных 

стволов, трубы LAIDP-147х13P оснащены про-
текторным утолщением в центре [3, 7].

Основные технические характеристи-
ки рассмотренных компоновок для расчёта 
стальной и легкосплавной бурильной колон-
ны при бурении долотами диаметром 444,5; 
311,1; 215,9 мм приведены в таб. 2 и 3.

Сравнительные данные расчёта бурильной 
колонны, а также потерь давления в циркуля-
ционной системе по представленным в таб. 2 
вариантам компоновок, приведены в таб. 3.

Запас прочности бурильной колонны 
определяется как отношение минимального 
предела текучести материала трубы к мак-
симальному эквивалентному напряжению, 
действующему в рассматриваемом сечении 
бурильной колонны.

На рис. 3–6 проиллюстрированы расчёт-
ные распределения вдоль бурильной колон-
ны действующих и допустимых по условиям 
прочности вращающего момента при буре-
нии и продольного усилия при подъёме бу-
рильной колонны для вышеупомянутых вари-
антов S и А компоновок бурильной колонны 
соответственно.

Допустимые значения, как продольного 
усилия, так и вращающего момента, соответ-
ствуют развитию в теле трубы эквивалентных 
напряжений, составляющих 80% от предела 
текучести материала трубы.

С целью повышения продольной устой-
чивости, а также для снижения износа тела 
трубы при роторном бурении, что особенно 
актуально при бурении длинных горизон-
тальных стволов, трубы LAIDP-147х13P осна-
щены протекторным утолщением в центре. 

К концам трубной заготовки на специаль-
ной трапецеидальной резьбе ТТ-138 с исполь-
зованием «температурной» сборки по техно-
логии ЗАО «Акватик» присоединены стальные 
элементы замка: ниппель и муфта, оснащён-
ные замковой резьбой З-147(5½”-FH).

Итоги
Применение алюминиевых бурильных труб 
в составе компоновки А по сравнению со 
стальной компоновкой S, при бурении го-
ризонтальной скважины длиной 11945 м, 
обеспечивает за счёт облегчения бурильной 
колонны и уменьшения сил трения, сниже-
ние основных показателей работы с буровой 
колонной:
•	 собственного веса бурильной колонны в 
буровом растворе — в 2,4 раза;

•	 крутящего момента на приводе вращения 
БК при бурении — в 2,1 раза;

•	 растягивающей нагрузки на крюке при 
подъёме инструмента — в 2,6 раза;

•	 сжимающей нагрузки на крюке при буре-
нии — в 1,54 раза.

Рис. 3 — Распределение крутящего момента вдоль 
БК при бурении на отметке 11945 м (Компоновка 
БК, составленная из алюминиевых бурильных труб 

LAIDP-147x13P)

Рис. 4 — Распределение продольного усилия вдоль БК 
при подъёме труб с отметки 11945 м (Компоновка 
БК, составленная из алюминиевых бурильных труб 

LAIDP-147x13P)

Рис. 5 — Распределение крутящего момента вдоль 
БК при бурении на отметке 11945 м (Компоновка БК, 

составленная из стальных бурильных труб)

Рис. 6 — Распределение продольного усилия вдоль БК 
при подъёме труб с отметки 11945 м (Компоновка 
БК, составленная из стальных бурильных труб)
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Abstract
Lately almost universally complicated drilling 
conditions. Increased drilling depth, started 
to drill horizontal wells with a large deviation 
from the vertical.
Today an increasingly important role played 
by the total weight of the drill string, depend-
ing on the weight increase of the friction 
force, more effort and stress-strain state of 
the column. For deep, ultra-deep drilling and 
horizontal drilling pipes of aluminum alloys 
have an advantage over steel - the weight 
of the column is several times smaller. Use 
of aluminum drill pipe also avoids the max-
imum flow resistance in the circulation sys-
tem of the well in order to transmit impulses 
to downhole telemetry and to best removal of 
cuttings to the surface.

Мaterials and methods
Analysis, research.

Results
Use of aluminum drill pipe comprising A com-
position as compared with the arrangement of 
steel S, when the drilling of horizontal wells 
11,945 m in length provides relief through the 
drill string and reduce friction forces, reducing 
the performance of the core with the drill 
string:
•	 Its own weight of the drill string in the drill-
ing mud — 2.4 times; 

•	 The torque on the drive rotation BC when 
drilling — 2.1 times; 

•	 A tensile load on the hook when lifting tool 
— 2.6 times; 

•	 Compressive load on the hook when drilling 
— 1.54 times.

Сonclusions
The minimum margin of safety combined BC, 
as in the drilling process, and when lifting 
tool was higher standard, equal to 1.2 and 
about the same with a steel column.
Hydraulic losses in the circulation wells 
using Layout A were 10.9 MPa less than to 
build S.
Comparison of the calculated indices with 
power parameter has adopted for drilling 
wells P-01 rig shows that for steel drilling 
rig layout will expend more energy , both in 
terms of carrying capacity, and the rotation 
of the rotor of the drive.

Keywords
aluminum drill pipe, pipe material, the drill 
string, margin of safety longitudinal force

Aluminum drill pipe as optimum hydraulic conductor for the drilling longest wells
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Выводы
При этом минимальный запас прочности у 
комбинированной БК, как в процессе буре-
ния, так и при подъёме инструмента, оказал-
ся выше нормативного, равного 1.2 и при-
мерно одинаковым со стальной колонной.
Гидравлические потери в циркуляционной 
скважины при использовании компоновки 
А оказались на 10.9 МПа меньше, чем для 

компоновки S.
Сопоставление полученных расчётных пока-
зателей с силовыми парметрами принятой 
для бурения скважины Р-01 буровой уста-
новки показывает, что для бурения стальной 
компоновкой буровая установка будет затра-
чивать больше энергии, как в части грузо-
подъёмности, так и в части привода враще-
ния ротора.

Рис. 7 — Общий вид легкосплавной бурильной трубы LAIDP-147х13P, 1953Т1.
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В работе рассмотрены 
основные достижения в 
области автоматизации систем 
управления для качественного и 
оперативного принятия решения 
о состоянии нефтедобывающих 
установок, что является основным 
элементом диагностики, которая 
имеет огромную ценность 
для нефтянтедобывающей 
промышленности.

Ключевые слова
повышение темпа отбора пластовой 
жидкости, интеллектуальная система 
управления, уменьшенные вес и габариты, 
ускоренный вывод установки на режим, 
экономичность эксплуатации

Качество и оперативность принимаемо-
го решения о состоянии нефтедобывающих 
установок являются основными элементами 
диагностики, которая имеет огромную цен-
ность для нефтяников. Поэтому разработка 
новых методов и средств автоматической 
оперативной диагностики состояния нефте-
добывающего оборудования является прио-
ритетной задачей.

Однако на сегодняшний день современ-
ные системы электропитания и управления 
являются лишь высокоавтоматизирован-
ными системами. На наш взгляд система 
является интеллектуальной, если умеет са-
мостоятельно обучаться, прогнозировать 
поведение окружающей среды и своё соб-
ственное как в рамках всего месторожде-
ния, так и в рамках отдельно взятого куста 
или скважины, и использует технологии ис-
кусственного интеллекта. 

В этой связи необходимо акцентировать 
внимание в области автоматизации систем 
управления УЭЦН АКМ (автоматическая 
комплектная малогабаритная), на основе 
которой будет возможно осуществить пере-
ход к интеллектуальным УЭЦН АКМ.

Рассмотрим основные эксплуатацион-
ные качества УЭЦН АКМ по сравнению с се-
рийно выпускаемыми насосами:

1. Повышение темпа 
отбора пластовой жидкости.

Применение интеллектуальной системы 
управления работой установки, основанной 
на разработанных компанией интеллекту-
альных алгоритмах управления УЭЦН АКМ, 

позволяет реализовать процесс динамиче-
ской оптимизации работы системы «насос — 
скважина» в соответствии с изменяющимся 
притоком и свойствами пластовой жидкости 
и обеспечивает темп ее отбора на потен-
циале скважины в течение всего периода 
эксплуатации.

В настоящий момент отработаны основ-
ные алгоритмы, которые входят в программ-
ное обеспечение систем автоматического 
управления УЭЦН АКМ:
•	 регулирование частоты вращения насоса 
в зависимости от изменения тока элект-
родвигателя. Периодическое увеличение 
частоты (сканирование) с целью обеспе-
чения максимального дебита. После сры-
ва подачи снижение частоты вращения на 
заданную величину (рис. 1);

•	 запрет сканирования на заданное вре-
мя в случае, если после сканирования 
произошло заданное количество срывов 
подачи;

•	 автоматическая коррекция коэффициен-
тов ЗСП;

•	 ограничение фазного  тока электродвига-
теля при работе «на открытую задвижку»;

•	 «поиск подачи» при выводе на режим — 
автоматический разгон до частоты, на ко-
торой появляется подача (рис. 2);

•	 задание частоты вращения ротора после 
срабатывания ЗСП, вычисленной за пре-
дыдущий нормальный период;

•	 работа на заданной оптимальной частоте 
вращения;

•	 автоматическое «расклинивание» ротора 
установки;

Рис. 1 — Режим сканирования
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•	 отмена последнего сканирования в слу-
чае снижения тока после сканирования 
для предотвращения возможного срыва 
подачи;

•	 автоадаптация частоты вращения ротора 
по давлению на приеме насоса (рис. 3);

•	 Кратковременная эксплуатация скважи-
ны (рис. 4). Отличительной особенностью 
данного алгоритма от режима работы по 
программе (присутствует практически во 
всех СУ) является то, что время простоя 
оборудования зависит от показания дат-
чика давления. АПВ происходит при на-
коплении жидкости (при достижении до-
пустимого уровня давление). Отключение 
(или переход на частоту технологической 
паузы) установки происходит по защите 
от срыва подачи. ЭЦН заменяется более 
производительным насосом, для которого 
характерен более высокий КПД.;

•	 анализ  динамики фазного тока элект-
родвигателя (рис. 5). При динамике тока 
определённого характера (нестабиль-
ный) и при достижении её значений до 
заданного оператором уровня, что озна-
чает увеличение количества КВЧ, станция 
управления уменьшит частоту двигателя 
до безопасного значения тока.

•	 анализ динамик температуры внутренней 
полости электродвигателя — При работе 
оборудования с повышенным КВЧ, неста-
бильным или малым притоком, а также в 
«горячих» скважинах немаловажно обе-
спечить защиту от перегрева установки. 
Сегодня имеется лишь защита от перегре-
ва, которая отключает установку  с после-
дующим АПВ. Целесообразно использо-
вать такой алгоритм, который вообще не 
позволит достигать критической темпера-
туры электродвигателя.
Все перечисленные алгоритмы про-

граммного обеспечения системы управле-
ния УЭЦН АКМ являются основой интеллекту-
ального управления и проявляются именно в 
автоматической адаптации к потенциально-
му притоку пластовой жидкости в скважине, 
обеспечивая  работу на потенциале скважин 
в течение всего периода эксплуатации.

2. Уменьшенные вес и 
габариты (по длине) установки.

Применение высокооборотного вентиль-
ного двигателя позволило существенно сни-
зить размеры погружной части УЭЦН АКМ. 
Общая длина установки с напором до 2500 
м составляет порядка 9 м, что практически в 
три раза меньше, чем у стандартного обору-
дования. Сокращение размеров отразилось, 
прежде всего, на возможности эксплуата-
ции скважин с высоким набором кривизны: 
вплоть до 6 на 10 м. Также значительно об-
легчился монтаж установки, так как теперь 
она поступает на скважину в собранном 
виде.

3. Ускоренный 
вывод установки на режим.

Сократилось время ввода скважин в 
эксплуатацию, так как вывод на режим осу-
ществляется автоматически без остановок. 
Это стало возможным благодаря уникальной 
системе термозащиты привода УЭЦН АКМ 
для исключения его перегрева. В погружной 
части применен кожух принудительного об-
текания, который является неотъемлемым 

Рис. 2 — Автоматический вывод на режим

Рис. 3 — Автоадаптация

Рис. 4 — Режим кратковременной эксплуатации по давлению
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элементом электродвигателя и не требует 
отдельного монтажа на скважине. Эффек-
тивность кожуха принудительного обтека-
ния проявляется при выводе скважины на 
режим, а также в условиях низких притоков 
и резкого повышения свободного газа на 
приеме насоса, то есть в условиях срыва 
подачи насоса.

4. Экономичность эксплуатации.
Применение высокооборотного вен-

тильного привода снизило расход потребля-
емой электроэнергии на 5–10%, так как КПД 
вентильного двигателя выше асинхронного. 
Широкий диапазон регулирования подач 
установок (1000 — 10000 об/мин) позволяет 
уменьшить номенклатуру насосного обору-
дования и сократить складские и производ-
ственные помещения.

Таким образом, можно сделать вывод о 
том, что нам удалось создать установку, ко-
торая может претендовать на внедрение в 
систему интеллектуального месторождения.

Итоги	
Создание установки – претендента 
на внедрение в систему 
интеллектуального 
нефтяного 
месторождения. 

Выводы	
Интеллектуальная система управления уста-
новкой позволяет добиться максимальных 
результатов добычи в сложных эксплуатаци-
онных условиях, при этом  сохраняя эконо-
мичность эксплуатации.

UDC  621.65/621.69Energy-efficient high-speed intelligent pumping units ESP AKM series
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Рис. 5 — анализ динамики тока
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В данной статье 
рассматриваются 
характеристики и технические 
особенности фланцевого типа 
присоединения шаровых 
кранов к трубопроводу.
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присоединения шаровых кранов к 
трубопроводу, данные ГОСТ, ТУ, EN, DIN, 
ASME.

Ключевые слова
фланцевый тип присоединения, испол-
нения, выступ-выступ, выступ-впадина, 
шип-паз

Системы нефте- и газоснабжения пред-
назначены для доставки сырья от мест его 
добычи до пунктов конечного потребления.

Транспортировка среды осуществляется 
с помощью трубопровода с установленной на 
нем специальной арматурой. Зачастую для 
нефтегазовых транспортных систем приме-
няются шаровые краны с фланцевым типом 
присоединения, за счет удобства монтажа, на-
дежности конструкции, способности обеспе-
чить осмотр или замену узлов трубопроводов.

Фланцевое соединение состоит из закре-
пленных с помощью болтов или шпилек двух 
фланцев и прокладки между ним. Рассмо-
трим характеристики и технические особен-
ности подобных деталей трубопроводов.

Плоский приварной фланец является од-
ним из самых распространенных при монта-
же трубопроводов, он крепится к трубе при 
помощи двух сварочных швов. Используется, 
в основном, на низких и средних давлениях.

В трубопроводах, где требуется пери-
одический ремонт, рекомендуется исполь-
зовать свободный стальной фланец на 
приварном кольце. Он состоит из самого 
фланца и кольца, которое приваривается к 
трубопроводу, при этом сам фланец остает-
ся свободным, обеспечивая легкую стыков-
ку отверстий без поворота трубы.

Фланец стальной приварной встык (во-
ротниковый) имеет симметричный выступ в 
форме конуса («воротник»), и также являет-
ся достаточно распространенным. С помо-
щью особенностей конструкции — конуса, 
концентрация напряжения в основе фланца 
снижается. Внутренний диаметр воротника 
соответствует внутреннему диаметру трубы. 
Фланец приваривается к трубопроводу од-
ним сварным швом.

На сегодняшний день существует де-
вять вариантов исполнения поверхности 

фланцев, выступ-выступ, выступ-впадина, 
шип-паз и прочие.

Фланцы могут быть изготовлены по 
различным стандартам: по отечествен-
ным — ГОСТ, ОСТ, ТУ; по европейским — 
DIN (Deutsches Institute für Normung), EN 
(European Committee for Standardization), 
и по американским ANSI/ASME (American 
National Standards Institute/American 
Society of Mechanical Engineers). Конечно, 
продукция, произведенная по зарубеж-
ным стандартам, отличается от россий-
ских. В таб. 1 отражена взаимосвязь типа 
уплотнительной поверхности и стандарта 
изготовления.

Итоги
Сделаны выводы о необходимости учета 
всех конструктивных параметров и условий 
эксплуатации при выборе фланцевых шаро-
вых кранов, а также осуществления процес-
са установки в соответствии с выбранным 
стандартом.

Выводы
Фланцевые соединения в настоящее время 
достаточно востребованы, так как могут 
быть использованы при различных усло-
виях среды, показателях температуры и 
давления. При этом важно учитывать все 
конструктивные параметры и условия экс-
плуатации для обеспечения надежности, а 
также осуществлять процесс установки в 
соответствии с выбранным стандартом.

Список используемой литературы
1.	 ГОСТ 54432
2.	ГОСТ 12815
3.	EN 1092-1
4.	DIN 2526
5.	ASME 16.5

ГОСТ Р 54432 ГОСТ 12815 EN 1092-1 DIN 2526 ASME B 16.5
Исполнение А.
Плоскость

Тип А.
Плоская поверхность

Форма А. 
Форма В (Rz160).
Плоская поверхность

Исполнение В.
Соединительный выступ

Исполнение 1.
Соединительный выступ

Тип В. 
Соединительный выступ
(В1 2,5÷4,0 МПа; В2 
6,3÷10,0 МПа)

Форма С(Rz160). 
Форма D (Rz40).
Форма Е (Rz16).
Соединительный выступ

RF Соединительный 
выступ

Исполнение Е. Выступ Исполнение 2.
Фланец с выступом

Тип Е. Выступ Форма V13. Выступ SM Малый выступ
LM Крупный выступ

Исполнение F. Впадина Исполнение 3.
Фланец с впадиной

Тип F. Впадина Форма R13. Впадина SF Малая впадина
LF Крупная впадина

Исполнения С, L. Шип Исполнение 4.
Фланец с шипом

Тип С. Шип Форма F. Шип ST Малый шип
LT Крупный шип

Исполнения D, M. Паз Исполнение 5.
Фланец с пазом

Тип D. Паз Форма N. Паз SG Малый паз
LG Крупный паз

Исполнения К. 
Под линзовую прокладку

Исполнение 6.
Фланец под линзовую 
прокладку

Исполнения J. 
Под прокладку овально 
сечения

Исполнение 7.
Фланец под прокладку 
овального сечения

RTJ Канавка под 
прокладку 
овального сечения

Исполнение 8. Тип G. Выступ под 
уплотнительное кольцо 

Форма R14. Выступ под 
уплотнительное кольцо

Исполнение 9. Тип H. Канавка под 
уплотнительное кольцо

Форма V14. Канавка под 
уплотнительное кольцо

Таб. 1 — Уплотнительные поверхности фланцев, изготовленные по различным стандартам
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С развитием промышленных 
отраслей РФ повышаются 
требования к качеству 
выпускаемой продукции, 
следовательно, повышаются 
требования к качеству 
выполняемых технологических 
операций, связанных с созданием 
данной продукции. В данной статье 
рассматриваются конструктивные 
особенности новой камеры 
печи для нагрева стальных 
труб, позволяющие повысить 
качество (равномерность) нагрева 
стальных труб, эффективность 
использования теплового потока 
(КПД) и уменьшить время нагрева 
стальных труб.

Материалы и методы
Металлы и сплавы, данные промышленных 
исследований.

Ключевые слова
стальная труба, нагрев, полимеризация 
покрытия

Несмотря на то, что в последнее время 
широкое применение получили трубы из 
полимерных материалов, стальная труба 
своих позиций практически не утратила. Ряд 
свойств, которые присущи данному матери-
алу, делает ее незаменимой во многих слу-
чаях, а полимерное покрытие на внутренней 
и наружной поверхностях стальной трубы 
устраняет ряд их недостатков, связанных с 
коррозией. 

Однако технологический процесс произ-
водства таких труб подразумевает ряд эта-
пов, где стальная трубная заготовка подвер-
гается нагреву до определенных температур 
и выдержке.

Наиболее распространенным способом 
нагрева металлических длинномерных по-
лых изделий является конвективный нагрев 
в печи.

На сегодняшний день существует множе-
ство видов печей для нагрева труб из сталей 
и сплавов.

Тем не менее, большинство печей для на-
грева стальных труб имеет ряд схожих суще-
ственных недостатков.

Основным недостатком таких печей явля-
ется неравномерный нагрев по всей площа-
ди нагреваемого изделия, за счет ламинар-
ного движения потока нагретых газов, что 
значительно снижает качество и увеличивает 
время нагрева.

Также малая производительность печей, 
из-за долгого ожидания нагрева длинномер-
ного изделия до заданной температуры, вви-
ду того, что большой объем тепла уходит на 
нагрев самой камеры печи;

Можно также выделить один из недо-
статков — это неэффективное использова-
ние выделяемого потока нагретого воздуха, 
так как:
1.	 Теплообмен при нагревании изделия 
происходит при ламинарном движении 
потоков нагретого воздуха, что так же 
увеличивает время нагрева и уменьшает 
производительность;

2.	Большой объем тепла уходит на нагрев ка-
меры печи, где находятся стальные трубы.
Можно сделать вывод, что для качествен-

ного, эффективного нагрева стальной трубы 
конструкция печи должна равномерно регу-
лировать температуру и направление пото-
ков нагретых газов.

Поставленную задачу мы решили, разра-
ботав новую конструкцию высокоэнергоэф-
фективной печи с качественным, быстрым 
нагревом по всей площади изделия, исполь-
зующей выделяемый поток нагретого газа от 
автономного источника.

Новизной данного конструкции является 
камера печи, позволяющая направлять по-
ток нагретых газов, как на наружную, так и на 
внутреннюю поверхности длинномерного по-
лого изделия, при этом регулируя угол атаки 
потока нагретых газов.

Камера печи — это помещение нагрева 
изделия (стальной трубы).

Воздуховод боковой направляет поток 
нагретых газов в камеру печи через боковое 
сопло.

Воздуховод нижний направляет поток 
нагретых газов в камеру печи через нижние 
жалюзийные решетки.

Боковое сопло установлено на одной из 
торцевых сторон камеры печи и направляет по-
ток нагретых газов на внутреннюю поверхность 
трубы и регулирует угол атаки потока нагретых 
газов на внутреннюю поверхность трубы.

Нижние жалюзийные решетки установле-
ны у основания камеры печи и направляют 
поток нагретых газов на наружную поверх-
ность трубы и регулирует угол атаки потока 
нагретых газов на наружную поверхность 
трубы.

Стальная труба — нагреваемое изделие.
Дымоотвод направляет поток использо-

ванных для нагрева изделия (стальная труба) 
газов в дымоход.

Специальная оснастка предназначена 
для предания вращательного движения тру-
бе и для сохранения наружной поверхности 
трубы от внешних контактов.

Подвесной конвейер предназначен для 
транспортировки трубы.

Дефлектор предназначен для создания 
дополнительной (искусственной) тяги в каме-
ре печи.

Шлюз предназначен для открытия/за-
крытия входа в камеру печи.

Перед началом работы, на концы сталь-
ной трубы устанавливают специальные ос-
настки, предусмотренные данным способом, 
предающие стальной трубе вращательное 
движение во время их нагрева.

 В рабочем режиме потоки нагретых 
газов направляют в камеру печи через воз-
духовод боковой и воздуховод нижний, бо-
ковое сопло и нижние жалюзийные решет-
ки. Боковое сопло регулирует направление 
потока нагретых газов, поступающих через 
воздуховод боковой, и регулирует угол ата-
ки потока нагретых газов на внутреннюю 
поверхность стальной трубы. Нижние жалю-
зийные решетки регулируют направление 
потока нагретых газов, поступающих через 
воздуховод нижний, и регулирует угол атаки 
потока нагретых газов на наружную поверх-
ность стальной трубы.

Во время нагрева стальной трубы поток 
нагретых газов от автономного источника, 
поступающий через боковое сопло в ка-
меру печи, направляют на внутреннюю по-
верхность стальной трубы, и направляют по 
спирали, чтобы предает потоку нагретых га-
зов турбулентное движение. Это уменьшает 
время нагрева стальной трубы, способствуя 
повышению производительности печи и эф-
фективному использованию тепла потока 
нагретых газов.

Во время нагрева стальной трубе пре-
дают вращательное движение с помощью 
специальных оснасток, установленных на 
концы стальной трубы 6, исключающих кон-
такт наружной поверхности стальной трубы 
с иными поверхностями, что делает нагрев 
стальной трубы более качественным.

Продолжительность нагрева длинномер-
ного изделия до заданной температуры яв-
ляется важным параметром, определяющим 
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производительность печи и ее габаритные 
размеры.

Расчет нагрева металла начинается с 
определения критерия Bi.

Критерий Bi проводит границу «тонких» 
и «массивных» тел.

Bi ≤ 0,25 — тело «тонкое»
Bi> 0,5 — тело «массивное»

Bi = α * S/λ
где S — прогреваемая толщина стенки трубы, м. 
S = 0,01 м
λ — средний коэффициент теплопроводности, Вт/
(м * оС)

λ
20

 = 51,9 Вт/(м * оС)
 λ

400
 = 45 Вт/(м * оС)

 λср = ( λ
20

 + λ
400

)/2 = (51,9 +45)/2 = 
= 48,45 Вт/(м * оС)

α — коэффициент теплоотдачи конвекци-
ей, Вт/(м2 * оС) /при турбулентном движении 
в трубах или между ними находится в интер-
вале – 12 – 115 Вт/(м2 * оС)/; возьмем значе-
ние ближе к максимальному 100 Вт/(м2 * оС).

Bi = 100 * 0,01/48,45 = 0,02 — тело 
«тонкое»

При расчете времени тонкостенных труб 
следует использовать формулу — 

где S — прогреваемая толщина стенки трубы, м;
dнар. — наружный диаметр трубы, м;
К` — коэффициент, учитывающий способ укладки 
труб и зависящий от относительного расстояния 
между центрами труб m/dнар., где m — расстояние 
между центрами труб = 0,475 м, для одностороннего 

нагрева при m/dнар. составляющем 1,0; 1,5; 2,0, коэф-
фициент К` равен соответственно 0,5; 0,8; 1,0/;

 m/dнар. = 0,475/0,325 ≈ 1,5 → К` = 0,8

α — коэффициент теплоотдачи конвекцией, Вт/(м2 * 
оС) / при турбулентном движении в трубах или между 
ними находится в интервале — 12 — 115 Вт/(м2 * оС)/; 
возьмем значение ближе к максимальному — 100 
Вт/(м2*оС).

Так как нагрев производит при направле-
нии потока нагретых газов, как к наружной, 
так и к внутренней поверхности стальной тру-
бы, то время уменьшиться примерно 1,5–2,0 
раза (среднее 1,75).

 τфакт. ≈ τ/1,75 ≈ 17 мин

Из таблицы видно, что производитель-
ность новой печи для нагрева стальных труб 
будет выше на 45–75% относительно извест-
ных аналогов.

Подведя итоги, можно сказать, что кон-
струкция новой печи имеет ряд преимуществ 
относительно существующих аналогов.

Основное преимущество — это повыше-
ние качества нагрева наружной и внутрен-
ней поверхности стальной трубы, за счет:

Рис. 1 — эскиз камеры печи. 1 — рабочая камера печи; 2 — воздуховод боковой;  
3 — воздуховод нижний; 4 — боковое сопло; 5 — нижние жалюзийные решетки;  

6 — стальная труба; 7 — дымоотвод; 8 — специальная оснастка;  
9 — подвесной конвейер; 10 — дефлектор; 11 — шлюз.

Таб. 1 — Представлены наиболее часто применяемые стальные трубы и время их нагрева.

№ Диаметр трубы, 
мм

Толщина стенки 
трубы, мм

Время нагрева 
до 420оС, мин 
(обычная печь)

Время нагрева до 420оС, 
мин (новая печь для 
нагрева стальных труб)

1 57 3,5  14 ≈ 8,0

2 76 4 ≈ 15 ≈ 8,6

3 89 5 ≈ 17,5 ≈ 10,0

4 114 6 ≈ 20 ≈ 11,4

5 159 7 ≈ 22 ≈ 12,8

6 219 8 ≈ 25 ≈ 14,2

7 273 9 ≈ 28 ≈ 15,6

8 325 10 ≈ 30 ≈ 17

1. Предания вращательного движения сталь-
ной трубе специальными оснастками;

2. Направления потока нагретых газов на на-
ружную и внутреннюю поверхности сталь-
ной трубы;

3.	Исключения контакта наружной поверхно-
сти стальной трубы с иными поверхностями;
А также уменьшение времени нагрева 

стальной трубы, за счет:
1. Предания вращательного движения сталь-
ной трубе специальными оснастками;

2. Направления потока нагретых газов на на-
ружную и внутреннюю поверхности сталь-
ной трубы;

3. Турбулентного движения потока нагретых 
газов в камере печи;
Новая конструкция камеры печи повыша-

ет эффективность нагрева стальной трубы, за 
счет увеличения площади контакта стальной 
трубы с потоком нагретых газов, которое до-
стигается, за счет направления потока нагре-
тых газов непосредственно на наружную и 
внутреннюю поверхности стальной трубы.

Повышается производительность печи, за 
счет уменьшения времени нагрева стальной 
трубы.

Итоги
Предлагаемая печь для нагрева труб по срав-
нению с аналогами:
1.	 Повышает качество нагрева наружной и 

внутренней поверхности стальной трубы, 
за счет:

1.1.		 Предания вращательного движе-
ния стальной трубе специальными 
оснастками;

1.2.	 Направления потока нагретых газов на 
наружную и внутреннюю поверхности 
стальной трубы;

1.3.	 Исключения контакта наружной по-
верхности стальной трубы с иными 
поверхностями;

2.	 Уменьшает время нагрева стальной тру-
бы, за счет:

2.1.	 Предания вращательного движе-
ния стальной трубе специальными 
оснастками;

2.2.	Направления потока нагретых газов на 
наружную и внутреннюю поверхности 
стальной трубы;

2.3.	Турбулентного движения потока нагре-
тых газов в камере печи;

3.	 Повышает эффективность нагрева сталь-
ной трубы, за счет увеличения площади 
контакта стальной трубы с потоком на-
гретых газов, которое достигается, за 
счет направления потока нагретых газов 
непосредственно на наружную и внутрен-
нюю поверхности стальной трубы;

4.	 Повышается производительность печи, 
за счет уменьшения времени нагрева 
стальной трубы.

Выводы
Внедрение данной технологии позволит 
повысить качество изготавливаемой про-
дукции, производительность. А повышение 
эффективности использования теплового 
потока уменьшит срок окупаемости данной 
технологии.
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Abstract
With development of industrial branches of 
the Russian Federation requirements to quality 
of products raise, therefore, requirements 
to quality of the carried-out technological 
operations connected with creation of this 
production raise. In this article design features 
of the new camera of the furnace for heating 
of the steel pipes, allowing to increase quality 
(uniformity) of heating of steel pipes, efficiency 
of use of a thermal stream (efficiency) and 
to reduce time of heating of steel pipes are 
considered.

Materials and methods
Metals and alloys, data of industrial 
researches.

Results
The offered furnace for heating of pipes in 

comparison with analogs:
1. 	 Increases quality of heating of an external 

and internal surface of a steel pipe, for the 
account:

1.1.	 Legends of a rotary motion to a steel pipe 
special equipments;

1.2.	 The directions of a stream of heated gases 
on external and internal surfaces of a steel 
pipe;

1.3.	 Exceptions of contact of an external 
surface of a steel pipe with other surfaces;

2.	 Reduces time of heating of a steel pipe, for 
the account:

2.1.	 Legends of a rotary motion to a steel pipe 
special equipments;

2.2.	The directions of a stream of heated gases 
on external and internal surfaces of a steel 
pipe;

2.3.	Whirl of a stream of heated gases in the 
furnace camera;

3.	 Increases efficiency of heating of a 
steel pipe, at the expense of increase 
in the area of contact of a steel pipe 
with a stream of heated gases which is 
reached, at the expense of the direction 
of a stream of heated gases directly on 
external and internal surfaces of a steel 
pipe;

4.	 Furnace productivity, due to reduction of 
time of heating of a steel pipe increases.

Conclusions
Introduction of this technology will allow 
to increase quality of made production, 
productivity. And increase of efficiency 
of use of a thermal stream will reduce a 
payback period of this technology.
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steel pipe, heating, covering polymerization
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Один из перспективных 
способов контроля активности 
в охранной зоне трубопровода 
— мониторинг микровибраций 
грунта с использованием 
когерентного рефлектометра. В 
качестве датчика используется 
обычное оптическое волокно, 
проложенное вдоль трубопровода 
(например, свободное волокно в 
телекоммуникационном кабеле 
связи). Перемещение людей или 
техники, выполнение земляных 
работ вызывают вибрацию 
грунта, которая передаётся 
кабелю и детектируется системой 
мониторинга. 

Материалы и методы
Используется когерентный рефлектометр. 
Зондирующий импульс посылается в 
волокно с частотой 1…2 кГц, анализируются 
изменения в рефлектограмме. 
Классификация воздействий производится 
на основе предварительной калибровки (по 
аналогии с распознаванием изображений).

Ключевые слова
когерентный оптический рефлектометр, 
безопасность трубопроводов, охранная 
система

Анализ сигнала, поступающего на коге-
рентный рефлектометр, позволяет не только 
обнаружить наличие активности в охранной 
зоне, но и классифицировать источник воз-
действия. Важное преимущество системы — 
возможность заблаговременно выявить не-
санкционированные действия (перемещение 
техники, земляные работы), угрожающие тру-
бопроводу, и предотвратить ущерб. Также си-
стему можно использовать для обнаружения 
утечек, наблюдения за движением средств 
внутритрубной диагностики, контроля работы 
подрядчиков.

Принцип работы
При распространении оптического им-

пульса по оптическому волокну часть света 
отражается обратно. Отражение происходит 
как от дефектов волокна, так и от неодно-
родностей показателя преломления (центров 
рассеяния), равномерно распределенных 
по волокну. Если на стороне передатчика 
дополнительно поставить фотоприёмник, то 
можно зарегистрировать отражённое из-
лучение и построить график зависимости 
мощности отражённого сигнала от времени 
— рефлектограмму. 

Вид этой рефлектограммы будет зави-
сеть от того, какой источник излучения ис-
пользуется в рефлектометре — обычный или 
узкополосный (когерентный). Разницу можно 
пояснить на простом примере: представим, 
что в волокне есть всего два близко располо-
женных центра рассеяния, от которых отража-
ется зондирующий импульс, рис. 1. Будем для 
простоты считать, что мощности отражённых 
сигналов одинаковы и равны P.

В обычном рефлектометре, который при-
меняется для измерения потерь в линии и 
обнаружения дефектов волокна, использует-
ся широкополосный лазер. Отражённые сиг-
налы при этом складываются не когерентно: 
разность их фаз друг относительно друга ме-
няется во времени, и амплитуда суммарного 
сигнала получается не регулярной (случай-
ной). Мощность такого сигнала равна сумме 
мощностей отдельных сигналов, и не зависит 
от колебаний расстояния между центрами 
рассеяния.

В когерентном рефлектометре использу-
ется существенно более узкополосный и ста-
бильный источник излучения, за счёт чего от-
ражённые сигналы складываются когерентно: 
разность их фаз друг относительно друга по-
стоянна во времени. Суммарный сигнал при 
этом может иметь мощность от нуля (если от-
ражённые сигналы сложились в противофазе) 
до 4P (если фазы двух отражённых сигналов 
совпали). Разность фаз очень чувствительна 
к колебаниям расстояния между центрами 
рассеяния: его изменение всего на 100 нм 
вызывает заметное изменение мощности сум-
марного сигнала. На этом эффекте и основано 
применение когерентного рефлектометра для 
задач мониторинга.

Когерентная рефлектограмма представ-
ляет собой сильно изрезанную линию, форма 
которой очень чувствительна к различным 

воздействиям на волокно (тепловым, акусти-
ческим, электромагнитным), рис. 2. Такая 
рефлектограмма практически непригодна 
для обнаружения дефектов волокна, но зато 
может эффективно применяться для обнару-
жения и анализа внешних воздействий.

Обнаружение воздействий
Для обнаружения воздействия на во-

локно, необходимо сделать ряд последова-
тельных рефлектограмм. В данной системе 
зондирующий импульс посылается в волокно 
с частотой 1…2 кГц, таким образом, каждую 
секунду снимается 1–2 тыс. рефлектограмм. 
Анализируя происходящие в них изменения, 
можно локализовать место воздействия, из-
учить спектр воздействующего сигнала, оце-
нить частоту и интенсивность воздействия, его 
продолжительность и характер изменения во 
времени. На основе этих данных можно сде-
лать предположения о причине воздействия.

Простейший приём обработки получен-
ных данных заключается в вычислении мак-
симальной разности между несколькими 
последовательными рефлектограммами для 
каждой точки волокна. Построенный таким 
образом график называется разностной реф-
лектограммой, рис. 3. Для тех участков волок-
на, где осуществляется внешнее воздействие, 
амплитуда разностной рефлектограммы будет 
заметно выше уровня шума.

По набору рефлектограмм можно для лю-
бой интересующей точки волокна построить 
график зависимости амплитуды сигнала от 
времени (сигналограмму). В лабораторных 
условиях сигналограмма позволяет опера-
тору буквально прослушать воздействующий 
сигнал (например, голос человека). Для ка-
беля, проложенного в грунте, применяется в 
основном автоматический анализ сигнало-
грамм, т.к. почва не пропускает колебания с 
частотой выше 200 Гц и прослушивание сигна-
ла не столь информативно.

Применяя к сигналограмме фурье-пре-
образование, можно получить спектр воз-
действующего сигнала в интересующей точке 
волокна (спектрограмму). Экспериментально 
установлено, что воздействие внешних со-
бытий по-разному проявляется в различных 
спектральных диапазонах. Поэтому для более 
эффективного анализа внешних воздействий 
можно выделять полосовыми фильтрами 
определённые участки спектра, и затем вос-
станавливать и анализировать отфильтрован-
ную сигналограмму. 

На рис. 4 показан ещё один способ ви-
зуализации сигнала, который применяется в 
системе «Дунай» — окно «Водопад». Это ком-
бинация рефлектограммы и сигналограммы. 
По горизонтали отложено расстояние вдоль 
кабеля, по вертикали — время (размер окна 
— 1 мин, чем выше — тем старее). Цветом 
отображается превышение интенсивности 
разностной рефлектограммы над пороговым 
уровнем. 

При условии тщательной предваритель-
ной калибровки и настройки пороговых 
значений, «Водопад» представляет собой 
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эффективное средство визуального анализа 
ситуации на всём протяжении охранной зоны. 
Тренированный оператор способен дать опе-
ративную оценку типа воздействия на основе 
визуального анализа «Водопада».

Сигнал от внешнего воздействия может 
быть также визуализирован в виде 3D-гра-
фика (по оси X отложено расстояние вдоль 
кабеля, по оси Y — время, по оси Z — интен-
сивность сигнала разностной рефлектограм-
мы), рис. 5.

Распознавание воздействий
Задача распознавания формулирует-

ся следующим образом: по измеренному 
распределению акустического воздействия 
вдоль кабеля и спектру сигнала на каждом 
участке кабеля необходимо распознать при-
чину воздействия.

В настоящее время, классификация воз-
действий в системе «Дунай» производится 
на основе предварительной калибровки (по 
аналогии с распознаванием изображений). 

Калибровка системы распознавания включа-
ет следующие шаги:
1.	Первоначальная настройка системы (уста-
навливаются пороговые значения для 
каждого участка волокна в зависимости от 
характерных уровней шумов).

2.	Коррекция параметров распознавания в 
соответствии с определенными физически-
ми характеристиками линии.

3.	Генерация тестовых событий интересую-
щих типов (например, проход человека 
поперёк кабеля, проезд тяжёлой техники 
вдоль кабеля и т.п.).

4.	Изучение отклика системы на эти события: 
периодичность и пространственное рас-
пределение зон чувствительности, спек-
тральные характеристики.

5.	Перевод системы в режим автоматической 
классификации событий. 
Система надёжно распознаёт около 10 

типов событий, включая перемещение пеше-
хода, ручную копку, проезд грузового автомо-
биля, работу тяжёлой техники и др. События 

отображаются на карте местности, сохраня-
ются в архиве событий, рис. 6.

Практическое применение
Для создания когерентного рефлектоме-

тра, пригодного для практического приме-
нения, необходимо решить целый ряд техни-
ческих задач. Они связаны как с подбором 
физических характеристик источника излуче-
ния и параметров зондирующего импульса, 
так и с реализацией алгоритмов обработки 
сигнала и распознавания (классификации) 
воздействий. 

Основное назначение системы — это об-
наружение несанкционированной активности 
(перемещение людей и техники, разработка 
грунта ручным или механизированным спо-
собом), локализация аварий и неисправно-
стей (например, утечек газа из магистраль-
ного газопровода). Также система может 
применяться для контроля прохождения вну-
тритрубных устройств, отслеживания работы 
подрядчиков. 

Рис. 1 — Когерентное и не когерентное сложение сигналов

Рис. 2 — Когерентная рефлектограмма

Рис. 3 — Разностная рефлектограмма: проезд лёгкой техники

Рис. 4 — «Водопад»: пространственно-временная цветовая 
индикация сигнала. Нижнее окно — увеличенный участок 

верхнего окна

Рис. 5 — 3D-визуализация сигнала от проезда 
бульдозера, диапазон 60–150 Гц
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Итоги
Протяжённость охранной зоны, контролируе-
мой одним рефлектометром, может составлять 
несколько десятков километров. Чувствитель-
ность системы к внешним воздействиям зави-
сит от типа воздействия, физических характе-
ристик кабеля (конструкции, глубины укладки), 
состояния грунта. В среднем, перемещение и 
работа тяжёлой техники надёжно детектирует-
ся на расстоянии до 100 м от кабеля, движение 
грузового автомобиля — до 10 м, движение пе-
шехода — непосредственно над кабелем.

Выводы
Системы контроля активности в охранной 
зоне на основе когерентного рефлектометра 
обладают многими преимуществами, среди 
которых: экономичность, скрытность установ-
ки, высокая чувствительность, всепогодность, 
простота в обслуживании. Несомненно, они 
найдут широкое применение в задачах охра-
ны и обслуживания трубопроводов.
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Рис. 6 — Автоматическая классификация событий и их отображение 
на карте местности
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Abstract
Monitoring of micro-vibrations of soil using 
coherent OTDR is one of the most promising 
ways to monitor activity in the buffer zone of 
the pipeline. An ordinary optical fiber which is 
laid along the pipeline is used as the sensor 
(for example, the “dark” fiber in a fiber optic 
telecommunication cable). Movement of people 
or vehicles, excavation works are causing a 
vibration of the soil which is transmitted to the 
cable and is detected by the monitoring system.

Materials and methods
A coherent OTDR is used. A sounding pulse is 
sent into the fiber at a frequency of 1 ... 2 kHz, 

and changes in the reflectogram are analyzed. 
Classification of influences is based on pre-
calibration (by analogy with the recognition of 
images).

Results
The length of the buffer zone controlled 
by a single OTDR may reach up to several 
dozens of kilometers. The system sensitivity 
to external influences depends on the type 
of influence, the physical characteristics of 
cable (design, depth of installation), and the 
ground condition. In average, the movement 
and work of heavy vehicles are reliably 
detected at a distance of 100 m from the 

cable, the movement of the truck — up to 10 
m, pedestrian movement — directly over the 
cable.

Conclusions
Systems for monitoring of activity in the buffer 
zone with the use of coherent OTDR have many 
advantages, among which are: cost efficiency, 
hidden installation, high sensitivity, all-weather 
operation, easy maintenance. With no doubt 
they will be widely used for tasks of pipelines’ 
security and maintenance.
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coherent OTDR, pipeline safety, security system
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Компания WIWA Wilhelm Wagner GmbH 
& Co. KG занимает лидирующие позиции на 
рынке по производству 2К-установок для на-
несения двухкомпонентных материалов с ко-
ротким периодом жизни (pot-life) вот уже бо-
лее 60 лет. За это время компанией накоплен 
значительный опыт в области разработки и 
совершенствования оборудования, неиз-
менной характеристикой которого является 
знаменитое немецкое качество. Сочетание 
этих факторов и обусловливает стабильный 
рост популярности — а следовательно, и про-
даж продукции под брендом WIWA в России 
и странах СНГ.

УСТАНОВКИ WIWA DUOMIX
Сравнительно недавно компания вывела 

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

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

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

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

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

ПЕНООБРАЗУЮЩИЙ АППАРАТ WIWA
Одним из ключевых направлений разра-

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

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

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

Области применения:
Резервуары, трубы и трубопроводы, 

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

Конкурентные преимущества установки:
Высокая скорость нагрева компонентов, 

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

С.Н. Некрасов  
генеральный директор1

wiwa-olimp@mail.ru

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

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

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

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

УДК 620.193Коррозия

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

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

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

www.wiwa-spb.ru

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

•	 Увеличение производительности обеспечивается впечатляющим соотношением 
давления и подачи;

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

•	 Высокая безопасность оборудования и пониженный износ достигнуты благодаря 
конструкции;

•	 Постоянно доказывают свою рентабельность при жёстком ежедневном применении
•	 Гарантом служат высокая производительность, простой техуход и широко 
известная долговечность.



55



56 Коррозия УДК 620.193

Современное состояние 
химико-технологической 
защиты от коррозии установок 
первичной переработки нефти.
Проблемы, пути совершенствования
Ф.М. Хуторянский
д.т.н., профессор1

А.Л. Цветков
к.х.н., директор химического 
департамента2

Ю.Ю. Кляцкий 
начальник НИЛ3

1ОАО «ВНИИ НП», Москва, Россия
2ООО «Колтек Экохим», Москва, Россия
3НИЛ ООО «Колтек Экохим», Москва, Россия

Мы рассматриваем комплексную 
химико-технологическую защиту 
от коррозии как самостоятельный 
технологический процесс, 
обеспечивающий безаварийную 
длительную эксплуатацию 
технологического оборудования.

Ключевые слова
нефтепереработка, коррозия, отложения, 
поглотители сероводорода, ингибитор 
коррозии, триазин, формальдегид

Известно, что коррозия является исклю-
чительно вредным явлением при работе не-
фтеперерабатывающего завода и наиболее 
крупной причиной затрат на техобслуживание. 
Высокие температуры при фракционировании 
сырой нефти повышают вероятность корро-
зии. Следовательно, очень важно, чтобы ве-
щества, вызывающие коррозию, выводились 
из системы или нейтрализовались, и чтобы все 
металлы, подверженные коррозии, защища-
лись физически или химически.

С этой задачей в значительной мере 
успешно справляется комплекс мероприятий 
по химико-технологической защите от корро-
зии, включающий применение специальных 
реагентов (нейтрализаторов и ингибиторов 
коррозии). 

Однако с  конца 2012 года на ряде НПЗ (Ки-
ришский, Московский, Ярославский, Мозыр-
ский и др.) стали наблюдаться «нетипичные» 
случаи с коррозионной ситуацией и образова-
нием больших количеств отложений в секциях 
аппаратов воздушного охлаждения и в реф-
люксных емкостях. Причем, это наблюдалось 
независимо от применяемых «пакетов» реа-
гентов различных производителей (рис. 1–3).

Образцы отложений были отобраны и про-
анализированы. Даже по внешнему виду отло-
жения, отобранные из рефлюксных емкостей и 
с трубных решеток КВО, принципиально отли-
чались друг от друга.

Отложения из рефлюксных емкостей  
(рис. 3) были светло-серого, почти белого или 
слегка кремового цвета, мелкодисперсные, 
глиноподобные, по консистенции похожие на 
строительную шпатлевку.

Отложения из коллектора, решеток и тру-
бок КВО (рис. 1 и 2) были в виде твердых сло-
истых чешуйчатых отложений, которые имели 
цвет от темно-бурого до угольно-черного.

Проведенный анализ отложений (таб. 1) 
показал разницу по зольности и элементному 
составу этих двух типов отложений.

Из анализа результатов проведенных ис-
следований были сделаны выводы, что отло-
жения из рефлюксных емкостей представляют 
собой хорошо озоляемое вещество с низкой 
зольностью (10–20%), в состав которого, в 
основном, входит сера (до 50%), углерод (до 
25%).

Отложения, отобранные с трубок и реше-
ток секции КВО, имели высокую зольность (до 
99%) и представляли, в основном смесь суль-
фидов и окислов металлов, входящих в состав  
конструкционных материалов коллектора, 
решеток и трубок аппаратов — меди, железа, 
цинка.

Дальнейший масс-спектрометрический  и 
ИК-анализ показал, что основа этих отложе-
ний представлено соединением со связями 
С-С, С-S, C-H, S-S (рис. 4). Анализ показал, что 
в состав отложений входят различные серосо-
держащие соединения — полиметиленсульфид 
с различной степенью полимеризации, набор 
наиболее легких циклических и линейных се-
роорганических соединений и элементарной 
серы в видее циклооктасульфида, а также при-
месь остатков тяжелых алифатических, в мень-
шей степени, ароматических углеводородов 
линейного и разветвленного строения.

Таким образом, наличие значительных 
количеств серы в виде сульфидов металлов в 

Рис. 1 — Отложения на трубных решетках 
и в крышках воздушных холодильников

Рис. 2 — Отложения из аппаратов 
(конденсаторов) воздушного охлаждения (КВО)

ООО «КИНЕФ», 
отложения КВО Т-7А 

СалаватНПЗ, 
отложения из ХВ, уст. АВТ-4

Мозырский НПЗ, 
отложения из трубок ВХО

Московский НПЗ, 
отложения из ХВ-2
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отложениях с трубной решетки секций КВО и 
в виде серосоединений и элементарной серы 
в отложениях из рефлюксных емкостей, под-
водит к выводу, что данный фактор связан с 
образующимися соединениями серы. Серо-
содержащие соединения играют значимую 
роль в образовании различных отложений, 
наблюдаемых в зоне секции конденсаторов и 
рефлюксных емкостях, а также повышенного 
коррозионного разрушения металлов теплоо-
бменного оборудования.

Возможным источником соединений серы 
отлагающихся в рефлюксных емкостях яв-
ляются продукты поглощения сероводорода 
различными поглотителями, применяемые с 
недавнего времени на ряде промыслов. На-
пример, поглотители сероводорода широко 

применяются на месторождениях Поволжья 
(Татарстан), Удмуртии, Южного Урала, Самар-
ской области, Коми.

В последние годы основными поглоти-
телями сероводорода, применяемыми на 
промыслах, являются поглотители на основе 
альдегидов (формалина, глиоксаля) и на осно-
ве аминов (триазинов). Однако, исходя из со-
ображений стоимости, реально на практике в 
последние 2–3 года в большинстве случаев на 
промыслах применяют поглотители на основе 
формальдегида.

Так, например, на промыслах Коми, по 
нашим данным, в 2013 году было вовлечено в 
нефть около 6000 тонн альдегидсодержащих 
поглотителей сероводорода. А в целом их по-
требление превысило 15000 тонн.

Из многочисленных литературных источ-
ников следует, что формальдегид в условиях 
применения взаимодействует с сероводоро-
дом по довольно сложному пути, но конечным 
продуктом этого взаимодействия являются 
тиоспирты (I) (тиоформалин), которые при по-
тере воды переходят в димеры (II) и далее в 
полисульфиды  (III) (рис. 4).

Таким образом, исходная сероводород-
ная сера из нефти, в конечном итоге, никуда не 
исчезает, а остается в связанном виде в нефти 
в составе полисульфида.

В случае большого содержания сероводо-
рода в нефти, количество полисульфидов мо-
жет быть значительным. В зависимости от дли-
ны цепи и молекулярного веса полисульфиды 
в нефти могут находиться как в растворенном 

Из аппаратов воздушного охлаждения

зола сера хлор углер. азот железо медь цинк

(%)

КИНЕФ, КВО Т-7А уст. АТ-6 99 7,35 - - - 31,8 50,9 7,41

Мозырский НПЗ решетка ВХО (секция № 6) 53 11,02 5,98 13,32 2,26 43,07 1,6 2,2

Мозырский НПЗ трубки ВХО (секция № 6) 97 5,88 2,86 - - 5,57 31,2 7,55

Московский НПЗ, с торца секции возд. хол. ХВ-2 установки АВТ-3 95 8,23 - - - 0,34 31,5 7,97

Из рефлюксных емкостей

зола сера хлор углер. азот железо медь цинк

(%)

КИНЕФ ЭЛОУ-АВТ-2 11,7 52 < 0,1 19,6 1 3,8 4,01 0,74

емкость Е-2

ЯНОС, отложения из Е-4 колонна К-4, установка 14 35,03 < 0,1 - - 17,2 < 0,1 < 0,1

ЭЛОУ-АТ

Московский НПЗ, отложения 17 55,9 - 23,7 1,04 0,88 3,43 2,77

из емкости Е-14

Таб. 1 — Зольность и основной элементный состав некоторых отложений

Рис. 3 — Отложения из рефлюксных емкостей

ОАО «ЯНОС», отложения слитые из дренажной емкости Е-1

ООО «КИНЕФ», 
отложения из Е-1 и Е-2

«ЯНОС», 
отложения из Е-1

Московский НПЗ, 
отложения из Е-14
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состоянии, так и в виде мелкодисперсной 
взвеси.

Если учесть, что в исходной нефти содер-
жание H2S может достигать 3000 ppm (0,3%), 
то несмотря на разные стадии подготовки неф-
ти (обессоливание, ЭЛОУ), значительное коли-
чество серосодержащих соединений могут до-
стигать ректификационных колонн первичной 
переработки нефти на НПЗ.

В условиях высоких температур 

ректификации  (360оС и выше) полисульфиды 
претерпевают термическую деструкцию.

По литературным данным, (рис. 4) продук-
ты распада полиметиленсульфидов являются  
различные летучие соединения, которые спо-
собны свободно продвигаться по ректифика-
ционной колонне и далее накапливаться в по-
гонах. Вследствие своей высокой реакционной 
способности данные соединения при конден-
сации легко могут  опять полимеризоваться, 

наращивая цепи. В литературе описаны раз-
личные реакции разложения полисульфидов: 
в том числе с образованием меркаптанов и 
других летучих сераорганических соединений, 
попадающих в конденсационно-холодильную 
систему атмосферных колонн и приводя к кор-
розии оборудования из латунных сплавов, что 
мы и наблюдаем в последние два года.

Предположение о термодеструкции 
продуктов взаимодействия сероводорода 

Рис. 4 — Результаты хроматомасспектрометрического анализа отложений

Рис. 5 — Лабораторные эксперименты по проверке предположений о термодеструкции продуктов взаимодействия сероводорода с 
поглотителем, их возгонки, образование отложений, взаимодействия с металлами (коррозия).

Установка для проведения экспе-
риментов по уносу возгоняемых 
компонентов, содержащихся в 

исследуемом веществе.

Кристаллизация отложений      
в холодильнике при кипении 
дизельного топлива с синте-

зированным ПМС.

Схема и фото установки для 
исследования коррозии латуни.
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с поглотителями на основе альдегида (фор-
мальдегида), их возгонки, перегонке с пара-
ми углеводородных фракций, образовании 
отложений, взаимодействии с металлами, 
были нами исследованы в лабораторных  
экспериментах. 

Полученные результаты экспериментов 
подтвердили, что при поглощении сероводо-
рода в нефтях  поглотителями на основе фор-
мальдегида образуется набор сераорганиче-
ских соединений, которых нет в природной 
нефти. Данные соединения не удаляются при 
подготовке нефти на промысле и на ЭЛОУ НПЗ, 
попадая на первичную перегонку нефти, пре-
терпевают термическую деструкцию, образуя 
активные летучие соединения серы, вступа-
ющие в реакцию с металлами оборудования 
(особенно из цветных сплавов на основе меди).

В таб. 2 приведены данные по скорости 
коррозии. Частично активные серооргани-
ческие соединения полимеризуются в поли-
метиленсульфид, который не растворим, ни 
в бензиновой фракции, ни в воде и образует 
отложения на поверхностях теплообменного 
оборудования и в рефлюксных емкостях.

Прямым подтверждением полученных ре-
зультатов является лабораторный эксперимент 

перегонки образца нефти из Усинска, содер-
жащей 3500 ppm H2S и обработанной на про-
мысле формальдегидным поглотителем (7,5 кг 
на тонну). Было наглядно установлено образо-
вание отложений и на стенках холодильника и 
в отгоне.

Ситуация напоминает аналогичную с не-
контролируемой закачкой в нефть в прошлом 
летучих хлорорганических соединений, в 
результате которой наблюдалась усиленная 
коррозия оборудования. На наш взгляд, пре-
жде всего, необходимо ввести ограничение 
на применение альдегидсодержащих поглоти-
телей сероводорода, поручить компетентным 
научным организациям провести глубокие ис-
следования состава и вида сероорганических 
соединений по всей технологической цепочке: 
от поглощения сероводорода на месте добычи 
нефти до распределения соединений серы и 
их типам по технологическим потокам нефте-
продуктов при первичной переработке нефти.

Итоги
При поглощении сероводорода в нефтях  по-
глотителями на основе формальдегида об-
разуется набор сераорганических соедине-
ний, которых нет в природной нефти. Данные 

соединения не удаляются при подготовке 
нефти на промысле и на ЭЛОУ НПЗ, попадая 
на первичную перегонку нефти, претерпевают 
термическую деструкцию, образуя активные 
летучие соединения серы, вступающие в реак-
цию с металлами оборудования (особенно из 
цветных сплавов на основе меди).

Выводы
Необходимо ввести ограничение на приме-
нение альдегидсодержащих поглотителей 
сероводорода.

Группа Компаний Колтек 
ООО «КОЛТЕК ЭКОХИМ»
125371, Москва, 
Волоколамское ш., 97
Тел.: +7 (495) 276-25-35
Факс: +7 (495) 276-25-36
E-mail: ecochem@koltech.ru
www.koltech.ru

Материал купона Л63 Л63 Л63 Л63 Л63 Л63 Л63 Л63 Медь Л63 

№ опыта 1 2 3 4 9 11 13 17 18 19

Фаза, где находится купон ж ж ж ж ж пар пар ж пар ж 

Время, час 3 3 4 4 4 4 26,5 4 4 25,3

Петролейный эфир + + + + + + + + + + 

Вода, %     5 5 5 5 5 5

Сера, % 0,2  1  0,2 0,2 0,2  0,2 0,2

Полиметиленсульфид, %  0,25  1       

Отложения, %        0,2   

Скорость коррозии , (г/(м2×час) 0,762 0,826 0,418 0,557 1,438 0,635 0,092 0,865 1,082 5,694

Таб. 2 — Скорость коррозии латунных купонов

Рис. 6  — Лабораторные исследования обработанной поглотителем нефти 
месторождения «Ламбемор» (г. Усинск)

Содержание H2S — 3500 ppm. Расход поглотителя – 7,5 кг/тонну нефти
Этап I: отгон фракции до t=110оС
Этап II: кипячение с обратным холодильником при 110оС в течение 16 часов

Общий вид 
установки

Вид холодильника после 
отгона фракции до 110оС

Отложения в отгоне 
фракции до 110оС.
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В настоящее время при 
моделировании фазовых 
переходов используются 
молекулярные массы и плотности 
фракций, взятые из справочных 
данных, либо определенные 
экспериментально. Справочные 
данные могут не подойти 
для исследуемого флюида, 
экспериментальное определение 
долгое и дорогое. В то же время, в 
России уже накоплено достаточно 
экспериментальных данных по 
определению свойств фракций 
нефтей и конденсатов.
В работе представлен метод 
расчета молярных масс и 
плотностей углеводородных 
фракций пластовых 
углеводородных систем, 
основанный на статистической 
схожести свойств фракций 
углеводородных флюидов.

Материалы и методы
Результаты разгонок ИТК и определения 
физических свойств узких фракций нефтей 
и конденсатов. Методы — определение 
компонентно-фракционного состава нефти/
газового конденсата хроматографическим 
методом (имитированная дистилляция) 
по ГОСТ Р 54291-2010 или ASTM D 2887, 
определение молекулярной массы 
криоскопическим методом, определение 
плотности углеводородной жидкости 
плотномером.

Ключевые слова
пластовые углеводородные флюиды, 
углеводородные фракции, молекулярная 
масса, плотность, компонентный состав

Авторами предлагается экспресс-спо-
соб подбора молярных масс и плотностей 
углеводородных фракций стабильной 
углеводородной жидкости — стабильного 
газового конденсата или нефти. В каче-
стве исходных параметров принимается 
определенный с помощью хроматографии 
компонентно-фракционный состав, моляр-
ную массу и плотность. Также для расчета 
потребуется набор результатов определе-
ний молярной массы и плотности фракций 
по флюидам различных месторождений, 
близких по свойствам к исследуемому. Для 
подготовки материала к данной статье ав-
торами использовались результаты разго-
нок ИТК (истинная температура кипения), 
описанные в [1] и [2], а также результаты 
разгонок ИТК, проведенных аналитической 
лабораторией ОАО «СибНИИНП» в период 
с 2010–2013гг.

В настоящее время для расчетов физи-
ко-химических свойств и математического 
моделирования фазовых превращений 

пластовых углеводородных систем в про-
цессе разработки месторождений часто 
пользуются наборами физических свойств 
углеводородных фракций, разделяющихся 
температурами кипения нормальных алка-
нов. Такой метод представления удобен, 
потому что при хроматографическом ис-
следовании легко идентифицировать сами 
нормальные алканы-границы фракций. 
Один из таких самых известных наборов 
данных приведен в [3]. В различных про-
граммных продуктах, например, Eclipse от 
компании Schlumberger, используется своя 
фиксированная библиотека свойств угле-
водородных фракций. Авторами Eclipse 
подчеркивается необходимость научного 
подхода к описанию свойств тяжелых фрак-
ций исследуемого флюида [4].

Известен подход, при котором моляр-
ную массу и плотность фракций опреде-
ляют экспериментально, предварительно 
разделяя стабильную углеводородную жид-
кость на требуемые фракции и рассчитывая 

Таб. 1 — Результаты сравнения значений молярных масс и плотностей 
фракций, полученных экспериментальным и расчетным методом

Т кип. 
Фракции, 
°С

молярная масса фрак-
ции, г/моль

Разница 
эксперта 
и расчета 
ММ, %

Плотность фракции, 
кг/м3

Разница 
эксперта и 
расчета  
плотности, %

Эксперимент Расчет Эксперимент Расчет

135 120 114,1 4,94 759,7 762,8 0,41

145 125 118,1 5,51 767,8 771,1 0,44

155 130 122,3 5,93 776,5 778,9 0,31

165 135 126,6 6,19 784,5 786,2 0,22

175 140 131,1 6,33 793,0 793,0 0,00

185 146 140,8 3,57 802,1 799,4 0,33

195 152 147,0 3,28 810,0 805,5 0,55

205 158 153,5 2,86 817,9 811,3 0,81

215 164 160,2 2,33 823,8 816,8 0,85

225 172 167,1 2,83 826,3 822,0 0,52

235 179 174,3 2,62 827,9 827,0 0,11

245 188 181,7 3,33 828,9 831,8 0,35

255 196 189,4 3,35 829,7 836,4 0,81

265 205 197,4 3,72 830,8 840,8 1,20

275 214 205,6 3,94 832,1 845,1 1,56

285 224 214,0 4,45 834,6 849,2 1,74

295 234 222,7 4,81 836,4 853,1 2,00

305 244 231,9 4,97 840,5 856,9 1,95

315 255 241,2 5,41 845,1 860,6 1,84

325 266 250,9 5,69 849,8 864,2 1,69

335 277 260,8 5,85 852,9 867,7 1,73

345 289 271,0 6,22 856,9 871,0 1,65
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остальные свойства через полученные ре-
зультаты через корреляционные зависи-
мости. Экспериментальный подход хорошо 
описан в признанной зарубежной литерату-
ре [5], [6], [7].

Сущность метода заключается в сле-
дующем. Исследуемый жидкий флюид 
подвергают разгонке на лабораторном 
дистилляционном аппарате с достаточным 
числом теоретических тарелок (не менее 
15). При этом сливают испарившийся и за-
тем сконденсировавшийся флюид, меняя 
приемный сосуд для сливаемой жидкости 
при достижении заранее намеченной тем-
пературы колонки. Температуру, при кото-
рой разделяют фракции, как правило, вы-
бирают либо равной температуре кипения 
нормального алкана, либо берут темпера-
туру на несколько градусов выше. При до-
стижении определенной температуры (как 
правило, около 200°С), создают понижен-
ное давление в емкости с разделяемым на 
фракции флюидом, чтобы кипение углево-
дородов происходило при низких темпера-
турах (для предотвращения деструктивных 
процессов). Истинная температура кипе-
ния фракции (в англоязычной литературе 
TBP—trueboiling point) вычисляется, исхо-
дя из величины установившегося вакуу-
ма и реальной температуры. Сам процесс 
так и называется разгонкой ИТК или TBP 
distillation.

У выделившихся фракций определяют 

плотность и молярную массу любым экспе-
риментальным методом, за температуру ки-
пения принимают, например, температуру 
выхода половины объема фракции, и из по-
лучившихся параметров рассчитывают все 
остальные. Данный подход необходим для 
исследования недавно открытых залежей, 
при проектировании и прогнозировании 
разработки, несмотря на его дороговизну и 
требования к аппаратуре.

Цель работы предложить достоверный 
метод вычисления свойств углеводородных 
фракций, слагающих данный флюид, на ос-
нове статистических данных по подобным 
углеводородным флюидам. 

В ОАО «СибНИИНП» разработан метод, 
который позволяет найти молярную массу и 
плотность фракций углеводородного флюи-
да. В России к настоящему времени накопле-
ны результаты многих разгонок ИТК по флю-
идам многих залежей. Эта работа является 
частью стандартного комплекса определе-
ния товарных свойств продукции скважины 
и является базовым для недропользователя 
с точки зрения переработки добываемого 
флюида. Флюид, как правило, делится уже 
описанным методом атмосферно-вакуумной 
дистилляции на фракции, впоследствии у по-
лученных фракций определяются вязкость, 
плотность, молярная масса, коэффициент 
преломления,содержание серы и т.д. Все эти 
данные потенциально можно использовать 
для вычисления нужных параметров.

Рис. 2 — Экстремумы выборки с аппроксимирующими кривыми, плотность

Рис. 1 — Экстремумы выборки с аппроксимирующими кривыми, молярная масса

Сущность метода
Определяем компонентно-фракцион-

ный состав исследуемого флюида методом 
имитированной дистилляции, его молярную 
массу криоскопическим методом и плот-
ность ареометром или любым плотномером.

Возьмем набор результатов разгонок 
ИТК (далее выборка) легче и тяжелее ис-
следуемого флюида. Температура кипения 
каждой фракции в выборке представляется 
одним числом — условной температурой 
кипения. Можно взять среднюю из темпера-
тур начала и конца кипения, а можно взять 
температуру, соответствующую выходу 
половины объема фракции. Можно также 
взять температуру кипения конца фракции, 
соответствующую температуре кипения 
н-алкана.

Далее, помещаем все нужные нам свой-
ства фракций выборки (молярную массу и 
плотность) в интервалы кипения темпера-
тур, в соответствии с которыми исследован 
фракционный состав исследуемого флю-
ида. Выбираем в каждом таком интервале 
экстремальные значения исследуемых ве-
личин. Приписываем их условным темпера-
турам кипения исследуемых фракций. 

Аппроксимируем получившиеся гра-
фики экстремумов исследуемых свойств 
монотонными функциями от условной 
температуры кипения фракции. На рис. 1 
и 2 представлен примерный результат об-
работки выборки с аппроксимирующими 
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кривыми (рис. 1 — молярная масса, рис. 2 
— плотность).

Для каждой вычисляемой величины 
искомое значение находится в данном ин-
тервале экстремумов. При этом соотноше-
ние положения всех фракций относитель-
но соответствующих экстремумов считаем 
постоянным. 

Когда посчитаны молярные массы и 
плотности всех исследуемых фракций кроме 
остатка, можно посчитать плотности остатка 
из формул:

μобщ=∑
i
μ

i
 c

i
+μост сост и

ρобщ=∑
i 
ρ

i 
c

i
+ρост сост, где символы

μ — молярная масса
ρ — плотность
с — массовая концентрация компонента 

(фракции) и индексы i, общ и ост означают 
номер компонента (фракции), исследуемый 
флюид и остаток соответственно.

Для проверки методики проводилась 
разгонка ИТК с определением плотности и 
молярной массы узких фракций и сравнение 
экспериментальных и рассчитанных резуль-
татов. Компонентно-фракционный состав 
исследуемого флюида был рассчитан по 
группам углеводородов, выкипающим между 
нормальными алканами (SCNF—single carbon 
number fractions). Была сделана выборка, 
состоящая из 79 элементов, использовались 
результаты разгонок нефтей Западной Сиби-
ри, Узбекистана и Сахалина с плотностями 
от 802,2 до 859,9 кг/м3. Исследуемый флю-
ид имеет плотность 835,4 кг/м3. В выборке 

определены минимумы и максимумы моляр-
ных масс и плотностей в интервалах кипения 
температур нормальных алканов, и постро-
ены соответствующие аппроксимирующие 
функции.

Проведена атмосферно-вакуумная раз-
гонка флюида по ГОСТ 11011-85 на аппарате 
АРН-2 с выделением узких фракций через 
каждые 10°С.

Так как экспериментальная разгонка 
проводилась с интервалами в 100C, то в по-
считанные рассчитанные аппроксимирую-
щие функции были подставлены середины 
этих интервалов. Результаты сравнения при-
ведены в таблице 1:

Как видно из таблицы 1, разница между 
расчетом и определением молярной массы 
не превысила 7% от своего значения, также 
разница возрастает с увеличением темпера-
туры кипения фракции. При равномерном 
возрастании величины этой разницы с ро-
стом температуры до 500°С она не превыша-
ет порога 10%. Сравнительно высокая раз-
ница при расчете молярной массы связана с 
низкой точностью экспериментального опре-
деления молярной массы криоскопическим 
методом.

Разница в расчете плотности выше в бо-
лее тяжелых фракциях (температура кипения 
выше 200°С), что связано с тем, что после вы-
кипания флюида до 200°С при атмосферном 
давлении, дальнейшая разгонка ведется под 
вакуумом, что изменяет свойства получае-
мых фракций.

Итоги
Предложенная авторами методика расчета 
молекулярных масс и плотностей углеводо-
родных фракций показала свою достовер-
ность и эффективность.

Выводы
Предложенную методику можно использо-
вать для получения первичных данных для 
моделирования фазовых переходов пласто-
вого углеводородного флюида в условиях 
отсутствия детальных экспериментов.
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Abstract
Properties of hydrocarbon fractions for 
phase change simulation are uncertain 
and in most cases are taken from 
datasets (so-called libraries). Better 
way is to perform a TBP experiment to 
acquire molecular weights and densities 
and calculate the rest of the properties 
from these two. Dataset properties could 
turn up being not fit for a studied fluid, 
and experiments are expensive and time 
consuming. At the same time there is a 
lot of experimental TBP results performed 
in Russian Federation with experimentally 
determined molecular weights and 
densities of fractions. Method of 
hydrocarbon fractions' molecular weights 

and densities calculation is proposed, 
based on a statistical similarity of similar 
reservoir fluids.

Materials and methods
Materials — TBP results set with 
molecular weights and densities of 
narrow petroleum fractions determined 
experimentally;
Methods — determination of fractional 
composition of a petroleum fluid by 
ASTM D2887, GOST R 54291-2010 or 
similar (simulated distillation by gas 
chromatography), determination of 
molar weights by cryoscopic method, 
determination of hydrocarbon fluid 
density with densitometer.

Results
Presented method of molecular weights 
and densities calculation proved its 
effectiveness.

Conclusions
Presented method could be used for 
producing primary data for phase 
behavior modeling of reservoir fluids 
when detailed experiments have not 
been performed.

Keywords
reservoir hydrocarbon fluids, 
hydrocarbon fraction, molecular 
weights, density, component 
composition
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Нефтетанки — резервуары  
для нефтепродуктов
Мягкие резервуары давно 
стали привычным видом 
хранения нефтепродуктов на 
разработках месторождений 
и шельфов. Их легко и удобно 
использовать для создания 
запаса топлива, завозимого 
по «зимнику» или в период 
навигации. Они просты и 
неприхотливы в эксплуатации, 
удобны в перемещении с 
объекта на объект. Развернуть 
и полностью подготовить 
к заливу топлива такой 
резервуар можно менее, чем 
за 15 минут.

ООО «Нефтетанк» единственная ком-
пания на Российском рынке резервуаров 
производит нефтетанки из запатентованного 
материала Enviro немецкой компании Mehler 
Texnologies GmbH. Данный материал был 
специально разработан для эксплуатации в 
суровых климатических условиях и выдержи-
вает повышенные нагрузки.

Нефтетанк это резервуар, произведен-
ный из полимерного материала, устойчиво-
го к воздействию любых нефтепродуктов. 
Вес порожнего резервуара, вместимостью 
250 000 литров в порожнем состоянии без 
тары составляет чуть более 500 кг. Разво-
рачивание и полная подготовка резерву-
ара к приему топлива осуществляется си-
лами одной бригады за считанные минуты.

Во времена Советского Союза мягкие ре-
зервуары серии МР активно использовались 
во всех родах войск Вооруженных Сил. Вооб-
ще, мягкие резервуары в нашей стране нача-
ли использоваться именно в армии, первое 
упоминание о них относится к 1936 году. В 
60-е годы мягкие резервуары серии МР были 
приняты на вооружение и широко применя-
лись для организации запаса горючего.

В те годы мягкие резервуары были рези-
нотканевыми, весили примерно в три раза 
больше современных нефтетанков и доволь-
но плохо переносили холодную температуру 
ниже 250С. Однако даже такие резервуары 
были незаменимы для оперативной органи-
зации склада горючего или небольшого запа-
са топлива.

Преимущества нефтетанков перед ме-
таллическими резервуарами заключаются 
не только в весе (например, нефтетанк, объ-
емом 250 м3 легче своего металлического 
аналога почти в 30 раз), но и в простоте уста-
новки на объекте. Нефтетанку не требуется 
бетонное основание, он сейсмоустойчив. 

Основное направление работ ООО «Не-
фтетанк» это производство и поставка ре-
зервуаров, но Заказчики получают полный 
комплекс услуг по монтажным и шеф-мон-
тажным работам, подбору и поставке допол-
нительного сопутствующего оборудования 
(насосы, счетчики и т.д.). 

Чтобы по достоинству оценить все 

Рис. 1 — Нефтетанк объемом 100 м3

Рис. 2 — Склад горючего на основе нефтетанков, объемом 1 250 000 литров

преимущества нефтетанков, можно для при-
мера рассмотреть частую ситуацию, когда 
на объекте срочно нужно организовать за-
пас горючего. Топливо уже заказано, люди 
на объекте, а место хранения топлива не 
подготовлено. 

В этой ситуации ООО «Нефтетанк» может 
предложить оперативное создание склада 
горючего «с нуля» всего за несколько дней. 
Все что требуется — ровная площадка для 
резервуаров. В наличии всегда имеются го-
товые и полностью укомплектованные всем 
необходимым нефтетанки. Для начала рабо-
ты надо только доставить их на место эксплу-
атации и развернуть. 

4 нефтетанка, объемом 250 м3 состав-
ляют склад горючего, объемом 1 000 000 
литров. Все необходимое оборудование для 
приема и выдачи топлива может быть по-
ставлено вместе с нефтетанками, оно также 
всегда в наличии на складе.

Можно много писать о надежности не-
фтетанков, о патентах на новую технологию, 
о швейцарском оборудовании, но это гораз-
до лучше сделают сотни компаний, которые 
уже не первый год используют продукцию 
ООО «Нефтетанк». Обратитесь в офис «Не-
фтетанк» и вы сможете лично познакомиться 
с опытом компаний, которые уже повысили 
эффективность своей работы, применяя со-
временные нефтетанки. 

Внимание! Все, кому срочно необходи-
мо оборудование для приемки топлива, мо-
гут получить готовый полевой склад горюче-
го в день обращения.

Телефон: (495) 504-12-48,
E-mail: info@neftetank.ru,
Web: www.neftetank.ru

хранение
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Прочнее стали
Эластичные резервуары 
морозов не боятся

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

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

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

И.Г. Барышев
магистр, научный руководитель1

ibaryshev@mail.ru

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

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

Рис. 1 — Проверка на прочность 
полимерного эластичного резервуара

Рис. 2 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

E-mail: info@poli.ru

Рис. 4 — Южно-тамбейское месторождение, склад 15000м.куб. 
Заказчик — Газпром геологоразведка
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Твердые тела Вода

Индекс Степень  
защиты

Характеристика Характеристика Степень  
защиты

Индекс

 0 Отсутствие 
защиты

Отсутствие защиты от случайного контакта 
и инородных тел

Отсутствие защиты Отсутствие 
защиты от влаги

0

 1 Защита от 
крупных 
инородных тел

Защита от контакта с рукой человека на 
большой площади и защита от крупных 
твердых инородных тел диаметром > 50 мм

Защита от капель воды, 
падающих вертикально

Защита от капель 1

 2 Защита от 
инородных 
тел среднего 
размера

Защита от контакта с пальцами руки 
человека и защита от небольших твердых 
инородных тел диаметром >12 мм

Защита от капель воды, 
падающих под углом до 15°

Защита от капель 2

 3 Защита от 
инородных тел 
небольшого 
размера

Защита от инструмента, проводов или 
подобных им объектов диаметром > 2.5 мм 
и от небольших инородных тел диаметром 
> 2.5 мм

Защита от капель воды, 
падающих под углом до 60°

Защита от брызг 3

 4 Защита от 
гранулообразных 
инородных тел

Защита от инструмента, проводов или 
подобных им объектов диаметром > 1 мм и 
от небольших инородных тел диаметром > 
1 мм

Защита от воды, льющейся 
со всех направлений

Защита от брызг 4

 5 Защита от 
оседающей пыли

Полная защита от контакта. Защита от 
внутренних повреждений оборудования 
вследствие пылевых отложений

Защита от струй воды, 
льющихся под давлением со 
всех направлений

Защита от струи 5

 6 Защита от 
проникновения 
пыли

Полная защита от контакта. Защита от 
проникновения пыли

Защита от 
кратковременного 
затопления

Защита от 
затопления

6

   Защита от временного 
конденсата

Защита от 
конденсата

7

   Защита от воды под 
давлением (полное 
погружение)

Полная защита 
от влаги 
(герметичность)

8

Таб. 1 — Cтепень защиты IP. 
Система классификации степени защиты на основе индексов IP

УДК 681.2
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В статье обсуждается 
пылевлагозащита (IP) 
электроприводов. Для 
некоторых производителей 
это больная тема, т.к. очень 
часто их заявки отклоняют в 
участии конкурсов, только 
из-за того, что в техническом 
задании, проектный институт 
или непосредственно заказчики 
прописывают оборудования со 
степенью пылевлагозащиты IP67 
или IP68. Иногда даже случаются 
такие абсурдные ситуации, 
когда в том же помещении, на 
отметке выше ноля у основного 
оборудования пылевлагозащита 
IP44, а электропривода требуют 
с защитой IP67, IP68.

IP — IngressProtectionRating — система 
классификации степеней защиты оболочки 
электрооборудования, от проникновения 
твёрдых предметов и воды в соответствии с 
международным стандартом IEC 60529 (DIN 
40050, ГОСТ 14254-96). Очень удобный и 
во всем мире широко распространенный 
стандарт.

Часто при выборе оборудования, люди 
сталкиваются с трудностями или делают не 
самый лучший выбор, сами не подозревая об 
этом. Такое происходит из-за того, что мно-
гие вопросы имеют неоднозначные ответы.

Конечно, всем хочется, чтобы оборудо-
вание, которое они будут эксплуатировать, 
было качественным и надежным и поэтому, 
выбирают с наивысшей защитой IP67, IP68. 
Но далеко не всегда самый высокий сте-
пень защиты является залогом надежности 
и иногда, от этого страдает надежность или 
заказчики переплачивают за то, что в дей-
ствительности им не нужно.

Дело в том, что у электроприводов с за-
щитой IP67, IP68, электродвигателине имеют 
вентилятора и по этому, плохо охлаждаются. В 
результатеони быстро нагреваются и в самый 
ответственный момент могут отказать. Имен-
но по этому, у этих электроприводов, в элек-
тродвигателе обязательно имеетсятермоза-
щита (термисторы РТС или термоконтакт). А 
у взрывозащищенных электроприводов тем 

более, потому что, толщина стен корпусове-
ще толще или изготовлены из прочных мате-
риалов с более высокой плотностьюи соот-
ветственно теплопроводимость значительно 
хуже.  А срок службы электродвигателей на-
прямую зависит от температуры.
Влияние температуры на срок службы 
изоляции электродвигателей

Применяемые при изготовлении элек-
трических машин материалы имеют опре-
деленную нагревостойкость, поэтому для 
любых режимов работы температура их 
частей не должна превышать некоторого 
предельно допустимого значения.

Нагрев электрической машины обычно 
лимитируется допустимой температурой 
изоляционных материалов, которая в свою 
очередь устанавливается исходя из необ-
ходимого срока службы изоляции — при-
мерно 10 лет. В электромашиностроении 
применяются несколько классов изоляции, 
каждый из которых имеет определенную 
допустимую температуру нагрева.

Небольшое превышение допустимой 
температуры, вообще говоря, не озна-
чает, что двигатель «сгорит», однако при 
этом происходит интенсивное старение 
изоляции обмоток и резкое сокращение 
срока эксплуатации машины, обусловлен-
ное потерей диэлектрической прочности 
изоляции.

измерительные приборы
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Температура изоляции обмоток опре-

деляется не только уровнем внутренних 
тепловыделений, но и температурой 
окружающей среды. Принято указывать 
уровень допустимых тепловых потерь в 
электрической машине в расчете на тем-
пературу окружающей среды, равную 
40°С, поэтому чаще оказывается удоб-
ным оперировать превышением темпе-
ратуры t по отношению к температуре 
среды.

Под допустимым тепловым режимом 
следует понимать такой режим, при кото-
ром срок службы изоляции будет не мень-
ше заданного. В процессе эксплуатации 
двигателя идет непрерывный износ изоля-
ции, связанный с ее нагреванием, и темп 
этого процесса определяется характером 
температурного режима.

В тех случаях, когда двигатель рабо-
тает при неизменной температуре изоля-
ции, оценить скорость процесса старения 

изоляции или срок службы сравнительно 
не сложно. Известны зависимости, связы-
вающие срок службы изоляции данного 
класса — время, в течение которого сохра-
няются заданные диэлектрические свой-
ства, с определенным постоянным уров-
нем температуры в течение срока службы. 

Чаще всего зависимость срока службы 
от температуры Т(Q) аппроксимируется 
экспонентами вида

	 Т = Reg(Q) 	 (1.1)

где R — постоянный коэффициент;
g(Q) — функция, определяемая клас-

сом изоляции.

Нетрудно запомнить простое эмпири-
ческое правило, гласящее, что срок служ-
бы изоляции уменьшается вдвое при уве-
личении рабочей температуры на 8–10°С. 
Средняя скорость старения изоляции 

является удобным показателем, достаточ-
но точно характеризующим температур-
ный режим.

Давайте вместе разберемся, в каких 
случаях, это оправдано, а в каких нет. На-
пример: если нужен электропривод, кото-
рый должен работать под открытым небом, 
или в помещениях, где есть вероятность 
попадания струи воды на оборудования, 
тоIP55 вполне достаточно. Такой электро-
привод полностью защищён от проникно-
вения пылии от струй воды, льющихся под 
давлением со всех направлений. А для 
электроприводов, используемых на атом-
ных станциях, по требованиям НП-068-05 
пункт 5.1.1.,  дажепод оболочкой допу-
скается использовать электропривода с 
пылевлагозащитой IP55. Высокий степень 
защиты IP68 актуально в тех случаях, ког-
да в помещениях, где эти электропривода 
стоят, есть вероятность затопления, на-
пример на кораблях или в колодцах.

UDC  681.2Misconception about IP
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Madoyan I. Gor — representative1, aeskinfo@mail.ru 

1AESK, Russian Federation
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Abstract
The article discusses the ingress 
protection (IP) drives. For some 
manufacturers is a sensitive issue, 
because very often reject their requests to 

participate competitions, 
only because in the TOR, Design Institute 
directly or prescribed equipment customers 
with a degree of ingress protection IP67 or 
IP68. Sometimes there are such 

absurd situations when in 
the same room, at the level 
above zero in the main equipment 
ingress protection IP44, electric 
and require protection IP67, IP68.



74 Установка вибрационная поверочная ВМВП
Установка ВМВП сертифицирована и занесена в Государственный реестр под № 47483-11

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Технические характеристики ВМВП
•	 Диапазон воспроизводимых  

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

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

параметров вибраций	   	            не более 10 %
•	 Предел основной относительной погрешности  

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

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

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

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

коэффициента преобразования 	                             ±1,5%
	 Неравномерность АЧХ  

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

Аппаратура контроля абсолютной 
и относительной вибрации ИВ-Д-ПФ

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

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

•	 анализ отказа канала измерения с выдачей 
соответствующей информации;

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

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

•	 установка по цифровому табло рабочего положения 
токовихревых датчиков;

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

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

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

Технические характеристики аппаратуры
•	 Максимальное количество  

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

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

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

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

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

диапазона частот  
измеряемых величин (диапазон частот 

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

пропорциональные  
измеряемым параметрам  

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

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

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

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

•	 Напряжение питания  
постоянного тока             		                       18 – 72В

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

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

Состав канала аппаратуры:

Вибропреобразователь типа МВ           Кабельная линия связи (КЛС)

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

Блок электронный БЭ-38
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Аппаратура сертифицирована 
и занесена в Государственный реестр под № 44044-10
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генеральный директор1
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1ООО «РВС», Санкт-Петербург, Россия

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

Материалы и методы
Оборудование для нефтегазовой 
промышленности. Анализатор серы.

Ключевые слова
анализаторы серы, 
анализаторы грансостава

Лабораторное оборудование 
для нефтегазовой промышленности

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

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

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

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

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

SLFA-20 разработан специально для 
удовлетворения современных требований 

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

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

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

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

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

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

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

Лабораторное оборудование УДК 681.2

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

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

моторного масла с помощью ультрафио-
летовой флуоресценции. 

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

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

позволяет легко производить измерения и 
варьировать различные функции.

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

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

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

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

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

Сonclusions
Thus, a wide range of sulfur analyzers and 
particle size analyzer for petroleum products 
HORIBA Japanese company to quickly and 
accurately monitor the quality of various 
petroleum products.

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

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

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

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

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

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

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

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

www.ao-star.ru 

ОАО «СТАР» — комплексная 
автоматизация газотурбинных 
агрегатов

оборудование
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Что такое 
«мазутное хозяйство» в 2014 г.
В.С. Клименко 
главный инженер1

info@sibstrong.com

1ООО «СибСтронг», Новосибирск, Россия

Снижение расхода топлива 
при производстве для многих 
компаний одна из основных 
задач. О возможных их решениях 
готовы рассказать новосибирские 
инженеры. 

Ключевые слова
мазут, топливо, горелка, 
горелка мазутная, 
котлы, котельная

В наше время, когда поставлены задачи 
всеобщей газификации, безопасность эколо-
гии и просто снижение затрат на коммуналь-
ное хозяйство, мазутные котельные и техно-
логические установки работающие на мазуте 
считаются пережитком прошлого.

Для потребителей тепловой энергии бо-
лее 3 МВ т/ч, это действительно так.  А какое 
решение остается для небольших предпри-
ятий, для которых газ, как вид топлива не 
доступен, производству  требуется тепловая 
энергия только сезонно или периодически? 
Таких предприятий, которые с риском  пер-
вооткрывателей внедряют, адаптируют и 
производят конкурентную продукцию без 
научных и проектных институтов и больших 
конструкторских отделов огромных заводов. 

Еще год два назад было одно решение 
использовать дизельные топливо. Все терми-
ны, все устройства просты и понятны для ря-
дового электрика, который одновременно, 
как правило, выполняет функции оператора 
установки или небольшой котельной.   Более 
тяжелые виды топлива не рассматривались 
ввиду их сложности подготовки и не всегда 
«понятной» эксплуатации. 

Но в последние годы, одновременно 
с ростом цен на дизельное топливо, все 
большей популярностью пользуется печное 
топливо, сырая нефть и другие продукты 
нефтепереработки. Их бесспорное преи-
мущество по сравнению с тяжелыми мазу-
тами — они не требуют постоянного подо-
грева хранилищ. Попытки их применения 
на дизельных горелках результата не дали: 
приходится очень часто останавливать и 
чистить горелку (до одного раза в сутки), 
быстро изнашивается в первую очередь 
насос, а затем и другие элементы. Россий-
ские горелки старого образца типа ГМГ, Ф1 
не совместимы с современным котельным 
оборудованием и не отвечают последним 
требованиям автоматизации. Горелки на 
тяжелом жидком виде топлива импортного 
производства тоже имеют несколько «осо-
бенностей»: эксплуатация согласно предъ-
явленного паспорта на топливо, т.е. горелки 

изготавливаются под определенный вид 
топлива рассчитаны только на конкретное 
топливо и при отступлении от заданных па-
раметров  производитель не гарантирует 
стабильную работу; а также большой срок 
поставки, ну и высокая цена.     

Новосибирскими специалистами раз-
работаны универсальные автоматические 
дутьевые горелки, обеспечивающие стабиль-
ную работу на различных видах жидкого то-
плива — от дизельного до тяжелого мазута 
(от 10 до 100 cSt при 80⁰С), причем простым  
переключением режимов. Такие горелочные 
устройства получили широкое распростра-
нение в сушильных хозяйствах элеваторов, 
нефтеперерабатывающих, плавильных и су-
шильных технологических установках. Опти-
мальная и малогабаритная система предва-
рительного подогрева и фильтрации топлива 
позволяет обеспечить стабильную и эконо-
мичную работу горелки на топливе с различ-
ными характеристиками. Возможность при-
менения, в системе топливоподачи горелки, 
различных типов и производителей топлив-
ных насосов (НШ, БГ, НМШ и т.п.) позволяет 
снизить расходы на эксплуатацию при  ее ра-
боте на низкокачественном топливе.   

Возможность использовать  различное 
топливо, в разные периоды времени,  ори-
ентируясь на оптимальную цену, которую 
предлагает рынок ГСМ, без замены обо-
рудования, позволяет небольшим компа-
ниям оставаться максимально гибкими и 
конкурентными.      

Итоги	
Горелки, работающие в большом диапазоне 
предложенных рынком ГСМ нефтепродуктах, 
обеспечивающие стабильную работу при из-
меняющихся условиях, позволяют снизить 
затраты на топливо. 

Выводы	
Возможность использовать российские ин-
новационные разработки, дает преимуще-
ство отечественным производителям в кон-
куренции с иностранными компаниями.

What is a "black oil facilities" in 2014

Authors:
V.S. Klimenko — chief engineer1; e-mail: info@sibstrong.com 

1SibStrong, Novosibirsk, Russian Federation

Abstract
Fuel savings in production for many companies, 
one of the main tasks. The possible solutions 
are ready to tell their engineers Novosibirsk.

Materials and methods	
The analysis is taken of experience in 
the installation and operation of burners 
engineering staff of the enterprise; manual 

block burners Russian producers; manual 
automatic blow torches on a heavy liquid fuel 
produced in Europe.

Keywords
oil, fuel, burner, heavy oil burner, boiler, boiler

Results
Burners in a wide range of proposed petroleum 

market petroleum products, ensuring stable 
operation under varying conditions will reduce 
fuel costs.

Conclusions
Ability to use Russian innovations, 
gives an advantage to domestic 
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Учитывая потребности 
предприятий нефтяной и 
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Разработка является разновидностью бы-
стро устанавливаемого ограждения. Функцио-
нально ограждение состоит из отдельных сек-
ций, каждая из которых, в свою очередь, имеет 
два основных конструкционных элемента:
–	 железобетонное основание, придающее 
секции устойчивость;

–	 стальную сетчатую панель, обеспечиваю-
щую требуемую высоту ограждения.
Типовая высота ограждения — 2,5 м, но 

она может быть увеличена за счёт установки 
козырька из армированной колючей ленты.

Внешний вид секции ограждения с сетча-
той панелью представлен на рис. 1.

Вполне очевидно, что применение дан-
ного типа ограждения актуально и целесо-
образно в случае необходимости оператив-
ного оборудования средствами физической 
защиты крановых и других технологических 
площадок. 

Конструктивно ограждение адаптирова-
но к установке на него технических средств 
охраны (ТСО). Совместное использование 
ограждения и ТСО выстраивает эффективную 
систему охраны материальных ценностей и 
является по сути быстровозводимым охран-
ным комплексом для открытых временных 
или постоянных складов и парковок дорого-
стоящего оборудования, машин и механиз-
мов. Вместе с тем с помощью данного ограж-
дения можно в сжатые сроки организовать 
безопасные проходы как на территории дей-
ствующего объекта, так и на прилегающей к 
нему местности.

При монтаже бетонные блоки переме-
щают автопогрузчиком или краном, для чего 
в блоке предусмотрены необходимые кон-
струкционные элементы.

После монтажа оснований на местности, с 
учетом требуемой конфигурации ограждения, 
в них устанавливаются панели сетчатого ограж-
дения и закрепляются штатными приспособле-
ниями (Рис. 2). На местности с уклоном секции 
ограждения устанавливаются ступенчато.

Для прохода на огороженный таким об-
разом объект ограждения комплектуют калит-
ками (Рис. 3), а при необходимости проезда 
автотранспорта на охраняемую территорию 
объекта — распашными воротами с шириной 
проезда 4 м, адаптированными к совместному 
использованию с секциями ограждения.

Для исключения несанкционированных 
перемещений установленных секций ограж-
дения блоки имеют специальные паз и вы-
ступ на торцевых поверхностях бетонных ос-
нований. Вместе с тем имеется возможность 
скрепить блоки стальным канатом, продева-
емым через проушины рым-болтов, штатно 
устанавливаемых на бетонном основании. 
При увязке модулей ограждения стальными 
тросами конструкция в целом успешно про-
тивостоит попыткам её растаскивания.

Заполнение используемых в ограждении 
сетчатых панелей имеет различные вариан-
ты: сварное сетчатое полотно, плоское колю-
чее заграждение и другие подобные изделия, 
выбранные из списка серийно выпускаемой 
продукции.

Рис. 1 — Ограждение 
разрабатывалось с учетом 
возможности его быстрой и 
многократной установки на 
местности, последующего 

демонтажа и перевозки. При этом 
бетонные блоки перемещают 
автопогрузчиком или краном, 

для чего в составе блока 
предусмотрены все необходимые 
для этого конструкционные 

элементы

Рис. 2

Рис. 3 — Калитка

Modular temporary fencing and stationary objects
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Инженерами и конструкторами компании 
была проделана большая работа по 
разработке новой  и доработке существующей 
продукции FENSYS, в соответствие с 
действующими «Требованиями к основному 
ограждению из сварных металлических 
решетчатых панелей, к просматриваемым 
воротам (калиткам), устанавливаемым на 
объектах группы ГАЗПРОМ».

Приведены некоторые новые разработки 
ООО «Системы ограждений» (торговая марка 
FENSYS):

1. Насадка на столб с боковым креплением.
Выпускающаяся до 2013 года 

насадка имела ряд недостатков и не 
соответствовала требованиям ГАЗПРОМ. 

Новая универсальная насадка разработана 
для крепления СББ любого диаметра (от 500 
до 950 мм) поверху основного ограждения. 
Длина насадки 530 мм. Крепление к столбу 
осуществляется сбоку с помощью двух 
скоб болтами через сквозные отверстия в 
столбе. Отверстия выполняются в процессе 
производства столба на заводе-изготовителе. 
Насадка имеет 6 отверстий по всей длине для 
крепления СББ различного диаметра, что делает 
ее универсальной. За счет бокового крепления 
насадки, столб ограждения сверху закрывается 
пластиковой крышкой, что предотвращает 
попадание осадков внутрь столба.

2. Панель с ячейкой 50х150 мм. 
Согласно требованиям ГАЗПРОМ, ячейка 

решетчатой панели должна быть размером 
не более 50х150 мм. Для крепления новой 
насадки была разработана специальная 
панель, у которой верхняя часть начинается 
с ячейки 50х150 мм, а затем выполняется 
3D-изгиб. Это позволяет крепить насадку на 
столбе сбоку.

3. Откатные ворота с I-образными насадками.
Для увеличения степени безопасности 

объекта, ограждаемого продукцией FENSYS, 
были разработаны специальные ворота. В 
специальные откатные ворота теперь входят 
I-образные насадки для крепления ПББ, что 
позволяет устанавливать дополнительный барьер 
безопасности непосредственно на створке ворот.  

М.С. Ковалев
технический директор1

kovalev@fensys.ru

1ООО «Системы ограждений», Москва, Россия
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Для предотвращения проникновения 
воды, сердечники кабелей (как электри-
ческих так и оптических) оборудуют во-
доблокирующими заполнителями: водо-
отталкивающими (гидрофобными), либо, 
водонабухающими (гидрофильными). 

На первый взгляд, последние обладают 
многочисленными преимуществами, вытека-
ющими из принципа их действия. Гидрофилы, 
поглощая воду, на порядки величины увели-
чивают объём и забивают гелеобразной проб-
кой пути, по которым вода способна протечь в 
объём кабеля сквозь дефекты и повреждения 
оболочек, экранов и поясной изоляции [1]. 

К примеру, в конструкции одного из ши-
роко применяемых в средствах автоматиза-
ции технологических процессов нефтехими-
ческих заводов, инструментального кабеля 
(рис. 1) между сердечником, скрученным из 
двух витых пар, и экраном проложена во-
доблокирующая лента, содержащая сверх- 
абсорбирующий полимер. В этом кабеле 
множество путей для свободного протекания 
воды. Их заполнение твёрдой водоотталки-
вающей пластмассой увеличило бы общую 
массу кабеля и его жёсткость. С жидкими 
же гидрофобными заполнителями связаны 
свои монтажные и эксплуатационные про-
блемы и проблемы обеспечения пожарной 
безопасности. Оба заполнителя увеличивают 
электрическую ёмкость С проводников ка-
беля. Что не рекомендуется с точки зрения 
искробезопасности кабелей полевых шин и 
автоматизации во взрывоопасных зонах [2, 
3] (в дальнейшем — безопасных кабелей). 
Для снижения С надо увеличить габариты 
изоляции жил сигнальных пар и, стало быть, 
поперечник и, опять же, массу кабеля. То же 
— для обеспечения требуемых для некото-
рых систем номиналов 100...120 Ом волново-
го сопротивления сигнальных пар Z = (L/C)1/2. 

Кабели же, оборудованные гидрофиль-
ными водоблокаторами, в сухом состоянии 
свободны от этих недостатков. Тем не менее, 
в безопасных кабелях запрещено исполь-
зование таких и вообще гигроскопических 
заполнителей [4]. Не повергая сомнению 
обоснованность запрета, интересно всё же 
получить ответ на вопрос: к насколько се-
рьёзными последствиям для электрических 
и информационных свойств кабеля с гидро-
фильным заполнителем приведёт попадание 
в его сердечник некоторого, пусть и неболь-
шого, объёма воды? 

Такие, и ряд других вопросов, связанных 
с расчётом, конструированием, технологией 
и диагностикой безопасных кабелей, потре-
бовали применение комплекса точных (клас-
са 0.2% и лучше) частотных и импульсных 
методов контроля первичных и вторичных 
параметров кабелей разного назначения. В 
том числе: 
•	 Т [c] = D/V — времени прохождения (им-
пульсного) сигнала вдоль сигнальной пары; 

•	 C [Ф/м] диэлектрической проницаемости 
(«погонной» ёмкости); 

•	 L [Гн/м] магнитной проницаемости («по-
гонной» индуктивности); 

•	 длины D [м]; 
•	 СD, LD [Ф/м] — распределённых ёмкости и 
индуктивности пары длиной D; 

•	 L/R [с] — показателя искробезопасности 
индуктивных цепей [4]; 

•	 Rи [Ом] — сопротивления изоляции;
•	 Запаса взрывобезопасности и вероятно-
сти подрыва горючих пыле-газо-водушных 
смесей при аварии безопасных кабелей; 

•	 V [м/с] =1/(L C)1/2 — (групповой) скорости 
сигнала; 

•	 Z [Ом] — (импульсного) волнового 
сопротивления;

•	 Att [дБ/м] = 8.686 α, — параметр продольного 

Кабельная продукция УДК 621.315.2
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Рис. 1 — Сечение кабеля инструментального марки ***2х2х1,0. 
(Марка и изготовитель не указаны для предотвращения  

обвинений в недобросовестных рекламе и конкуренции). Следует 
обратить внимание на зазор между алюминиевой фольгой  экрана  

и оболочкой (толщина для наглядности  увеличена).

сутки 0 9 14 15 16 17 18 19

Rи, МОм - 1 12 10 13 14 12 13

сутки 20 23 24 24 26 27

Rи, МОм 58 52 109 96 74 84

ввод воды*

сутки 34 35 36 37 38 39 40 41

Rи, МОм 131 132.5 144 130 109 113 142 137

* В сердечник кабеля  с помощью шприца

Таб. 2 — Зависимость сопротивления изоляции 
от времени выдержки кабеля с водой в объёме

время, 
часы

0 8 29 47 143 [7] * 220**

U1 (Att,  
дБ/м)

0.045 0.053 0.052 0.061 0.088 0.118 
(0.22)

0.062

Attв,  
дБ/м 

- 22.8 10.5 18.8 28.9 - 9.2

* кат. 5e,  31.25 МГц (100 МГц)
**  48 вне воды

Таб.1 — Зависимость  электрических параметров кабеля 
от времени выдержки (часы) в воде
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затухания сигналов, где α [1/м] = R/2Z + GZ/2, 
R[Ом/м] и G [Сим/м] — параметры омиче-
ских и диэлектрических потерь. 
Описание комплекса в целом выходит 

далеко за рамки публикации и заслуживает 
ряда отдельных обстоятельных обсужде-
ний. Здесь сосредоточимся на применении 
наиболее точного из методов — измерения 
Т (0.002%) для получения ответов на постав-
ленные выше вопросы. И, в дополнение к 
нему — Rи (5%) и Att. 

Цель работы — демонстрация получен-
ных результатов. 

1. Постановка эксперимента. 
Согласно [1] в кабель, защищённый во-

доблоком, вода, под давлением 1 м водяно-
го столба [4], способна проникнуть на длину 
0.6... 2.5 м в течение 3 суток. Но для целей на-
стоящей работы от давления следовало отка-
заться. Поэтому участок кабеля (250...300 мм) 
с локальным повреждением разместили в пу-
стом сосуде и произвели начальные «сухие» 
исследования. А затем, в течение ~10 мин за-
полнили сосуд водой через тонкий капилляр 
до полного погружения кабеля (рис. 2). Таким 
образом, скорость проникновения воды в 
кабель предположительно определялась в 
основном свойствами водоблокирующего 

элемента. Одну из сигнальных пар кабеля 
(кабель — двухпарный) подключили к ИИС — 
информационно-измерительной системе на 
базе ПК, оборудованном:
•	 платой генератора сигналов произволь-
ной формы ГСПФ-052 PCI;

•	 системой сбора данных ЛА-н4 USB;
•	 устройством связи с объектом — УСО.
С помощью ИИС производили исследования:
•	 времени Т = D/V прохождения сигнала 
вдоль кабеля с длиной D (31.5 м);

•	 выходного сигнала кабеля U1;
•	 сопротивления изоляции Rи.

2. Исследование T. 
Для исследования Т применили частотное 

преобразование. С этой целью УСО оборудо-
вали генератором на базе усилителя-инвер-
тора (рис. 3) в цепь обратной связи которого 
включили исследуемый объект. Частота гене-
ратора F = 1/(2T + t01 + t10 ) где t01 + t10 — время 
их переключения в инверторе: F0 =1/ (t01+ t10) 
(при коротком замыкании выход-вход).

На рис. 4 представлен график изменения 
частоты F (частота 1 на графике) от t1/2. По на-
клону графика получим закон: 

d = 1.9 t1/2
где d — длина участка, заполненного водой. 

Как видно из рисунка, частота генерации хаотиче-
ски колеблется с СКО ≈0.09 % около закона  ~t1/2 (с 
периодом от ~10 час и до ~10 мин). 

Отметим, что полуширина головной ли-
нии (частота 1 на рис. 4) составляла 0.003 % 
(добротность ~3•104). А стабильность частоты 
F0 (около 43 МГц) достигала 0.002%. Это на-
много меньше СКО колебаний частоты в про-
цессе заполнения гелем объёма сердечника. 

Важнейшим из побочных результа-
тов этих исследований является величина 
V = D/Т — групповая скорость сигнала вдоль 
линии (D = 19.2 м — длина отрезка кабеля). 

3. Исследование продольного затухания. 
Это один из важных результатов. На рис. 5 

показано изменение сигнала на выходе ка-
беля по мере заполнения кабеля водой. Как 
видно, по мере насыщения кабеля водой, 
амплитуда сигнала падает, что соответствует 
росту общего затухания Att = 20 log(U0/ U1): 

Att = Att 0 (1– d/D) + Attв d/D

где Att0 — затухание в «сухом кабеле», Attв – 
«водной» части (Таб. 1). Att0 намного меньше пред-
усмотренного нормативом [7] (так как,  диаметр 
жил 1.1 мм вдвое больше, чем у кабелей ЛАН). 

Рис. 2 — Функциональная схема опыта. Г — генератор 
измерительных импульсов ГСПФ-052, УСО — устройство связи с 

объектом, ССД — система сбора данных (ЛА-н4 USB), 
ПК — персональный компьютер.  Стрелками обозначены 

информационные потоки.

Рис. 4 — Зависимость частоты 
генерации от времени протекания 

воды в объём кабеля 
Частота 1 — главный тон,  частота 9 — 9-й обертон.

Рис. 3 — Функциональная схема преобразователя удвоенного 
времени прохождения сигнала по кабелю 2Т = 2D/V. 

И осциллограмма выходного сигнала F(2T). Внизу — при достаточно 
сильном заполнении водой. 
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Но, по мере заполнения кабеля водой, 

Att ухудшается и через 147 часов выпадает 
из норматива. Впрочем, через двое суток 
выдержки на воздухе, показатель возвраща-
ется в норму, хотя и остаётся завышенным 
относительно исходного значения.

Сильный разброс Attв не позволяет полу-
чить точные оценки потери сигнала в водной 
части. Но они достоверно превышают омиче-
ские на два порядка. 

Следует обратить внимание также на 
не монотонный ход искажений формы U1 
(особенно контрастно на графике 47 часов). 
Здесь же наблюдали скачки частоты гене-
рации вверх на 4...8%. И резкие искажения 
сигнала генератора вплоть до отслоения па-
разитных импульсов от фронта и среза меан-
дра на рис. 3.

4. Измерение сопротивления изоляции.
С этой целью собрали цепь на рис. 6, 

в которой исследуемое сопротивление 
Rи жил относительно экрана и входное 

сопротивление ИИС R2 = 2 МОм образуют 
делитель напряжений. При подаче на про-
водник прямоугольного напряжения U0 и 
после выхода U2 на горизонталь (заряда 
всех ёмкостей): 

U2 = U0 R2/(R2 + Rи) или Rи = R2 (U0/U2 – 1) 

Таким способом удалось проследить из-
менение Rи со временем выдержки кабеля 
на воздухе (после извлечения из воды). Из 
таб. 2 видно, что первые 9 суток измерить 
сопротивление изоляции не удавалось ни 
тестером в режиме мегомметра постоянного 
тока (из-за контактных эдс), ни с помощью 
осциллографа. На 9-е сутки было зафикси-
ровано сопротивление изоляции 1...3 МОм. 
На 14-е сутки — скачок и на 20-е — ещё. 
Сильный разброс обусловлен в основном 
сетевой помехой. 

Скачки связаны, скорее всего, с тем, 
что, по мере отвода воды из места «ава-
рии» за счёт испарения воды в атмосферу 

и её диффузии-дрейфа в объём гидрофи-
ла кабеля, исчезают контакты жил с водой 
(точнее, водоблоком), водные шунты и 
электролитические эдс вода-детали сер-
дечника. И появляется возможность хоть 
как-то уверенно измерять сопротивле-
ние жилы-изоляция-водоблок-экран (1–3 
МОм).

А затем, по мере усыхания и сжатия во-
доблока, обрываются его контакты с изоля-
цией и экраном и исчезает «водоблочный 
шунт». И через месяц выдержки Rи выходит 
на уровень сопротивления жилы-изоляция- 
экран. Разнонаправленные скачки вызваны, 
скорее всего, неравномерным характером 
обрыва контактов водоблока с другими де-
талями кабеля. Не исключено и их (локаль-
ное, частичное, временное) восстановление 
из-за снятия давления водоблока на детали 
кабеля. 

В любом случае подтверждается восста-
новление свойств изоляции. Равно как и пу-
тей для свободного протекания воды.

Рис. 6 — Структура измерителя сопротивления изоляции Rи между проводниками 1 и 2. Г — плата генератора ПК   ГСПФ-052 PCI .  ЛА-н4 
— осциллограф на базе ПК с блоком сбора данных ЛА-н4 USB. Внизу —  эквивалентная схема измерительных цепей. С1, С2 — паразитные 

ёмкости  монтажа, выхода генератора и входов осциллографа.  С12 — (распределённая) ёмкость проводников.  R1 = R2 — входные 
сопротивления каналов ЛА-н4.  Ri — выходное сопротивление генератора прямоугольного импульса. 

Рис. 5 — Изменение выходного сигнала U1 по мере (локального) заполнения кабеля водой (цифры – часы выдержки). Пунктир — входной 
сигнал U0 (для наглядности по ординате — в условных единицах, а по абсциссе — совмещён по фронту с U1). 
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5. Ранняя диагностика замокания.

Высокая точность частотного преобразо-
вания времени 2Т = 2D/V позволяет исполь-
зовать этот контроль для ранней диагностики 
попадания воды в кабель. В том числе, обо-
рудованного водоблоком. Для демонстрации 
его возможностей в кабель в начале 39-х су-
ток наблюдения ввели 1 мл воды с помощью 
шприца и наблюдали за изменением частоты 
генерации (рис. 7). 

Как можно было ожидать, момент ввода 
воды сопровождал резкий скачок частоты 

вниз на ≈ 0.15%. Неожиданным оказалось 
длительное, в течение многих часов, спол-
зание на ту же величину, сопровождаемое 
хаотическими скачками с СКО = 0.014% и 
распределением, близким гауссову относи-
тельно плавной усредняющей кривой. 

Изменение частоты в последующие вво-
ды по 1...3 мл выглядели «приличнее». Если 
посмотреть в таб. 1, то эти драматические из-
менения частоты мало сказывались на вели-
чине сопротивления изоляции жилы-экран. 
Более того, через несколько часов после 

Рис. 7 — Изменение частоты генератора  в результате ввода в объём сердечника воды  
порциями по 1 см3 (моменты ввода обозначены стрелками). Следует обратить внимание 
на существенное отличие реакции кабеля на первый ввод воды от остальных как по 

общему снижению частоты, так и длительности выхода её на стационарный уровень.

Рис. 8 — Изменение частоты после медленного 
(в течение указанного интервала)  

ввода 1 см3   воды. 
Внизу — зависимость от времени сопротивления изоляции

первого ввода и через сутки после последу-
ющих частота генерации восстанавливалась 
почти к исходным значениям. Кабель «забы-
вал» о воде в его сердечнике. 

Для уточнения некоторых деталей взаи-
модействия водоблока с водой, произвели 
опыт с плавным, в течение часа (на рис. 8 — 
между 1-и 2-м часами) вводом 1 мл воды с та-
ким расчётом, чтобы гелевая пробка образо-
валась практически сразу. И, как видно, спад 
частоты стал плавнее. 

Попутно наблюдали изменение сопротив-
ления изоляции R1э между экраном и одной из 
жил и экраном и R3э — остальными жилами, 
включёнными параллельно (в таб. 1 — между 
экраном и всеми жилами). Поведение R1э ока-
залось качественно отличным от R3э (рис. 8). 
Вначале оно, «как и положено» было втрое 
больше. Но после ввода воды упало в сотни 
раз, а потом, в течение нескольких суток вос-
становилось до почти начального значения. 
При этом R3э изменялось не значительно. 

Скорее всего, у выделенной из «коллек-
тива» жилы есть дефекты изоляции, сквозь 
которые к её металлу просачивается вода. 
Если так, то понятна причина эдс, нарушаю-
щих работу мегомметра на постоянном токе, 
а также начального отказа импульсного ме-
гомметра (таб. 1), где все 4 жилы работали в 
параллель, и жила с дефектным изолятором 
шунтировала все остальные. 

Так что гидрофильный водоблок в прин-
ципе не способен компенсировать такой де-
фект изоляции жил. В отличие, очевидно, от 
водоотталкивающих заполнителей. 

6. Обсуждение. 
Стабильность частоты генерации 0.002% 

(особенно «сухого» кабеля) прежде все-
го обеспечивает, пожалуй, самую высокую 
точность метода в кабельной метрологии. И 
чувствительность метода в целом. Особен-
но, если отслеживать высшие гармоники: до 
50...100 МГц (на рис. 8 41–я с частотой выше 
91 МГц).

И, как видно из таб. 1, наличие воды в 
объёме даже небольших (~1 м) участков кабе-
ля способно существенно ухудшить его связ-
ные свойства. И не только из-за повышенного 
уровня перекрёстных и других помех, но и за 
счёт резкого возрастания затухания сигнала 
и искажения его формы. Вплоть до распада 
импульсов на части. Что, скорее всего, свя-
зано с отражением фронтов и срезов изме-
рительных (и информационных) от границ 
дефектных участков. 

Основной результат работы в том, что 
гидрофильные водоблокирующие детали 
способны задержать заполнение объёма 
кабелей водой в случае аварии и замедлить 
ухудшение его эксплуатационных свойств. Но 
не предотвратить и не остановить. 

Хуже того. После извлечения кабеля из 
воды, вода продолжает распространяться 
вдоль кабеля: «размазывается» по его объ-
ему: гидрофил сухих областей сердечника 
впитывает её из области аварии. И она мо-
жет пройти туда, куда не могла бы попасть 
при аварии. Гелевые пробки усыхают, отры-
ваются от жил и электродов, что приводит к 
(частичному) восстановлению наблюдаемых 
электрических свойств кабеля. А также путей 
проникания воды в кабель. 

На первый взгляд, восстановление 
свойств кабеля после локального затопления 
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Results
For all these reasons the cables to the hydro-
philic content is not advisable to use in areas 
with potentially explosive atmosphere.

Conclusions
Ban standard [4] on the use of hygroscopic 
fillings design spark and explosion-proof 
cables justified. Which fact is confirmed by the 
supervisory authorities [9, 10].

Application methods accurate control cable 
parameters, such as the passage of time 
in which the pulse signals can detect the 
penetration of water into the core, and the 
other cable failure or defects appearing during 
its operation, long before it can be detected by 
conventional methods. For example, monitoring 
the insulation resistance between the signal 
wires sensors accidents heating mains. One 
of the most important results of research is to 
measure the group velocity of the signals on 
the link whose accuracy. mainly determined by 
the accuracy class of the line length.
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сердечника — преимущество гидрофильных 
водоблоков. Но это, если аварию во-вре-
мя обнаружили и приняли меры по ликви-
дации. Иначе наличие в сердечнике воды 
чревато долговременными (месяцы и годы) 
последствиями. 

Вода — агрессивная среда по отношению 
к поверхности металлов и изоляторов. И, бу-
дучи электролитом, — особенно к контактам 
металлов, полупроводников и изоляторов, 
образующих гальванические пары. И здесь 
неизбежна электрохимическая коррозия. 

Вода, хотя бы и связанная гидрофилом, 
— хороший проводник токов смещения. По-
мимо сильного диэлектрического затухания 
сигналов, это ведёт к генерации свободных 
радикалов Н3О

+ и ОН– и их электрохимиче-
ской активизации. Что плохо как для самого 
гидрофила, так и контактирующих с ним де-
талей кабеля. 

Помимо этого, электрический ток разлага-
ет воду на кислород и водород с образованием 
гремучего газа 2Н2 + О2 в сердечнике кабеля.

Итоги	
Из всех этих соображений кабели с гидрофиль-
ным наполнением не целесообразно приме-
нять в зонах с повышенной взрывоопасностью.

Выводы
Запрет стандарта [4] на применение 

гигроскопических наполнений в конструк-
ции искро- и взрывобезопасных кабелей 
обоснован. Данный факт подтверждают над-
зорные органы [9, 10]. 
Применение точных методов контроля пара-
метров кабелей, например, времени прохож-
дения в них импульсных сигналов позволяет 
выявлять проникание воды в сердечник и дру-
гие аварии и дефекты кабеля, появляющиеся 
в процессе его эксплуатации задолго до того, 
как это может быть обнаружено традиционны-
ми методами. Например, контролем сопротив-
ления изоляции между сигнальными провода-
ми датчиков аварий теплотрасс. 
Одним из важнейших результатов исследова-
ний является метод измерения групповой ско-
рости прохождения сигналов по линии связи, 
точность которого. определяется в основном 
классом точности длины линии. 
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Установки термической 
утилизации отходов  
ООО «ТюменНИИгипрогаз»

В настоящее время основным способом 
утилизации отходов в России является их за-
хоронение. При этом захоронение жидких 
отходов отравляет почву, а захоронение ТБО 
к тому же выводит из хозяйственного оборо-
та большие площади земли: для захороне-
ния 1 т мусора требуется 3 м2 земли.

Наиболее приемлемым способом ути-
лизации отходов во всем мире считается их 
сжигание (термическая утилизация). Во всех 
развитых странах, а в последнее время и в 
России, спроектированы и работают уста-
новки по сжиганию отходов, получившие на-
звание «инсинераторы» и представляющие 
собой печи различного типа: барабанные, 
циклонные, подовые. Сжигание любых от-
ходов сопровождается выбросом в атмос-
феру продуктов горения, которые, в свою 
очередь, сами являются загрязнителями 
окружающей среды. Наиболее опасными 
считаются окислы азота NOх, окись углерода 
(угарный газ) СО, двуокись серы SO2, угле-
род (сажа).

Для того, чтобы не допустить загрязне-
ния атмосферы, помимо камеры сжигания 
инсинераторы, как правило, оборудуются 
камерой дожигания и многоступенчатой си-
стемой очистки дымовых газов — без этих 
составляющих не будут обеспечены санитар-
ные нормы по вредным выбросам. Это вле-
чет за собой усложнение конструкции инси-
нераторов и рост их стоимости. По оценкам, 
такой способ утилизации отходов в 10 раз 
дороже захоронения, в связи с чем в России 
он не получил большого распространения. 
Соотношение сжигаемых и захораниваемых 
отходов в России составляет 3:85, в то время 
как в Японии — 75:20.

В 2003 г. перед специалистами ООО 
«ТюменНИИгипрогаз» была поставлена за-
дача: разработать установку для термиче-
ской нейтрализации промышленных стоков 
для установок комплексной подготовки газа 
(УКПГ). Промстоки — это неотъемлемый 
продукт подготовки газа и состоят они из 
водометанольного раствора, минеральных 
солей, различных органических примесей, 
а также небольшого количества газового 

конденсата. В течение года были проведе-
ны исследовательские работы и в резуль-
тате разработана и запущена в серийное 
производство горизонтальная факельная 
установка ГФУ-5 с производительностью по 
промстокам 6 м3/ч. Установка выпускается 
по настоящее время и во многом решила 
экологические проблемы объектов добычи 
газа.

Установка ГФУ-5 имеет систему дистан-
ционного розжига и контроля пламени и 
состоит из следующих блоков: устройство 
горелочное, блок редуцирования и пода-
чи газа на дежурную и запальную горелки, 
шкаф с трансформатором зажигания, па-
нель управления местная и блок управле-
ния факелом (из операторной). Горелочное 
устройство ГФУ-5 оснащено запальной и де-
журной горелками и фотодатчиком контро-
ля пламени. Подвод промстоков и газа для 
их распыления осуществляется по отдель-
ным трубопроводам, на трубопроводе газа 
на входе в устройство горелочное установ-
лен огнепреградитель. Устройство имеет две 
пневматические форсунки, куда подводятся 
сопла промстоков.

Пневматические форсунки обеспечива-
ют распыление промстоков газом. Форсунка 
состоит из корпуса, объединяющего подво-
ды газа и промстоков, раструба и сопла. При 
прохождении газа и промстоков раструба 
форсунки их скорость достигает значений, 
близких к скорости звука в газе, за счет чего 
достигается мелкодисперсное раздробле-
ние жидкой фазы и обеспечивается эффек-
тивная термическая утилизация в основном 
факеле. Под форсунками расположен обте-
катель в виде тела Коанда, на который через 
узкие щели подается часть газа. Газ, огибая 
обтекатель, насыщается воздухом из окру-
жающего пространства и образует горючую 
смесь. Сгорая, данная смесь образует до-
полнительный плоский настильный факел, 
способствующий более качественной утили-
зации промстоков.

Компьютерное моделирование горел-
ки с расширяющимся соплом показало, что 
температура пламени факела в среднем 

Н.А. Созонов 
главный конструктор1

sozonov@tngg.info

1СКБ ООО «ТюменНИИгипрогаз», Тюмень, Россия

Проблема утилизации отходов 
вышла на первый план 
практически во всех странах, в том 
числе и России.
Отходы подразделяются на 
промышленные и бытовые. По 
фазовому состоянию они могут 
быть жидкими, газообразными 
или твердыми. Жидкие отходы 
— это промышленные стоки 
предприятий (в том числе 
нефтегазодобывающих) и 
бытовые стоки — продукты 
жизнедеятельности человека. 
Твердые бытовые отходы 
(ТБО) — это также продукты 
жизнедеятельности человека, 
образующиеся в местах его 
проживания.

Рис. 1 — Установка ГФУ-5 на промысле

Рис. 2 — Схема горелки 
установки ГФУ-5 

(ГФУ-5М)

Рис. 3 — Диаграмма распределения 
температур 

горизонтальной установки
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составляет 1300oС. 

При впрыскивании воды в факел темпе-
ратура падает на 200–250oС, однако остает-
ся более чем достаточной для термического 
разложения (сгорания) органических и дру-
гих веществ и испарения воды.

Согласно существующей теории горения 
газов, чем более скорость истечения газа из 
сопла, тем более качественным и полным 
будет его сгорание, выше молярная масса 
газа и больше количество примесей, с кото-
рыми можно качественно сжечь смесь. При 
большой скорости истечения происходит 
интенсивное перемешивание газа с возду-
хом, которое и обеспечивает эффективное 
горение горючей смеси. Визуально горение 
газа и термическая утилизация промстоков 
в установке ГФУ-5 наблюдается как полно-
стью бездымное. 

К недостаткам утилизации отходов в от-
крытом факеле все же следует отнести то, что 
на периферии факела его температура ниже 
и небольшая часть промстоков не переходит 
в паровую фазу, а остается в виде тумана и 
осаждается на отбойной стенке факельного 
амбара. Однако этот недостаток перекрыва-
ется низкой стоимостью установки при до-
статочно высокой производительности. 

В 2012 г. установка ГФУ-5 была модерни-
зирована и получила индекс ГФУ-5М. Была 
применена более совершенная автоматика 
и добавилась камера рециркуляции, решив-
шая проблему неполного испарения жидко-
сти на периферии факела. Расход топлив-
ного газа на установках ГФУ-5 составил в 
среднем 460 ст. м3/ч, на установках ГФУ-5М 
– 420 ст. м3/ч на 1 м3 промстоков.

Сравнительный технико-экономический 
анализ горизонтальных факельных устано-
вок и инсинераторов показал, что стоимость 
установок примерно в 6–10 раз меньше при 
производительности в 6–10 раз большей, 
чем у инсинераторов. Связано это с тем, что 
в инсинераторах добиться высоких скоро-
стей газа сложнее, а при низких скоростях 
появляются проблемы с качественным сго-
ранием, решать которые приходится услож-
нением и удорожанием конструкции.

Дальнейшим развитием установок го-
ризонтальных факельных ГФУ-5 и ГФУ-5М в 
ООО «ТюменНИИгипрогаз» стала разработ-
ка установки термической утилизации жид-
ких отходов УТУ-1ж с производительностью 
по отходам до 10 м3/ч. Данная установка со-
хранила принцип утилизации жидких отхо-
дов (промышленных и очищенных бытовых 

стоков) путем распыления их в высокоско-
ростном потоке газа. При этом она получила 
полузакрытую камеру сжигания, автомати-
зированную систему управления (АСУ) на 
основе промышленного контроллера с пере-
дачей всех параметров работы на верхний 
уровень по интерфейсу RS-485 и управление 
с верхнего уровня. 

Розжиг установки осуществляется све-
чой накаливания в отличие от традицион-
ных высоковольтных систем, чем обеспе-
чивается гарантированный розжиг даже 
при экстремально низких температурах 
окружающего воздуха. По желанию заказ-
чика в камере сжигания устанавливается 
теплообменник для получения горячей воды 
от тепла продуктов сгорания (рекуператор). 
Основная задача разработки — сохранить 
низкую стоимость и высокую производи-
тельность горизонтальных факельных уста-
новок при качестве утилизации и удельном 
расходе топлива, сопоставимыми с показа-
телями инсинераторов. 

В настоящее время разработана кон-
структорская документация на установку 
УТУ-1ж, осуществляется ее сертификация 
как продукции экологического назначения. 
Экспериментальный завод ООО «ТюменНИ-
Игипрогаз» планирует серийное производ-
ство установок УТУ-1ж со второй половины 
2014 г.

В планах завода разработать к 2015 г 
более экономичную установку термической 
утилизации жидких отходов УТУ-2ж с закры-
той камерой сжигания. 

В области термической утилизации твер-
дых бытовых отходов дела в России обстоят 
далеко не лучшим образом. По опублико-
ванным данным, большинство мусоросжи-
гательных заводов нерентабельны и суще-
ствуют только благодаря государственным 
дотациям. Для исправления сложившейся 
ситуации государство должно применять 
стимулы, направленные на внедрение уста-
новок переработки отходов, в первую оче-
редь, налоговые льготы и штрафы за загряз-
нение территории.

Технико-экономический анализ методов 
захоронения и сжигания ТБО, учитывающий 
все аспекты, а не только текущие расходы, 
показывает, что в перспективе не существу-
ет альтернативы сжиганию ТБО.

Специалистами ООО «ТюменНИИгипро-
газ» проведен сбор информации по выпу-
скаемым в России и за рубежом установкам 
сжигания твердых отходов.

Анализ технических характеристик ин-
синераторов по предельным выбросам про-
дуктов сгорания дает следующую картину в 
таб. 1.

Отсюда следует, что разрабатываемая 
установка термической утилизации ТБО 
должна обязательно иметь в своем составе 
камеру дожигания и хотя бы сухую очистку 
дымовых газов. Критерием экологической 
безопасности являются выбросы, выражен-
ные в количественном выражении (г/с), и 
эти выбросы должны соответствовать нор-
мам предельно допустимых концентраций 
(ПДК). Предварительные расчеты показы-
вают, для достижения этих целей темпера-
тура в камере дожигания должна быть не 
менее 12000С, время дожигания – не менее 
2 с, избыток кислорода — не менее 10% от 
необходимого.

ООО «ТюменНИИгипрогаз» в настоящее 
время планирует разработать установку ути-
лизации твердых бытовых отходов УТУ-3т с 
производительностью до 1000 кг/ч.

Данная установка должна состоять из 
следующих составных частей:
•	 система загрузки ТБО с шлюзовой 
камерой;

•	 камера сжигания с газовыми форсунками 
и ворошителем;

•	 камера дожигания с газовой форсункой;
•	 камера охлаждения продуктов сгорания и 
рекуперации;

•	 система очистки дымовых газов;
•	 система автоматизированного управ-
ления (шкаф автоматики с пультом 
управления).
Экспериментальный завод планирует 

предложить заказчикам установки термиче-
ской утилизации твердых бытовых отходов 
УТУ-3т во второй половине 2015 г.

Считаем, что данная установка будет 
востребована в первую очередь нефтегазо-
промыслами и северными поселениями.

625019, г. Тюмень, ул. Воровского 2
Тел.: +7 (3452) 284-315, 284-062, 284-061

www.tngg.ru

Загрязняющие
вещества

Без 
очистки

Сухая 
очистка

Сухая и  
мокрая очистка

Пыль 200–1500 30–50 10–15

SO2 100–300 10–20 5–8

HCl 100–200 5–10 2–5

СО 200–500 200–500 200–500

СО с камерой 
дожигания 10–30 10–30 10–30

С (сажа) 100–300 50–100 40–50

С (сажа) с камерой 
дожигания 1–2 1–2 0–1

Таб. 1 — Предельные значения выбросов, мг/м3Рис. 4 — Установка термической утилизации УТУ-1ж.  
1 — Устройство горелочное; 2 — Камера сжигания; 3 — Блок реду-

цирования; 4 — Шкаф автоматики; 5 — Панель управления;  
6 — Выносной пульт управления; 7 — Стойка; 8 — Операторная
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Полициклические ароматические 
углеводороды как геохимические 
маркеры нефтяного загрязнения 
окружающей среды
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Обосновывается роль 
полициклических ароматических 
углеводородов (ПАУ) как 
геохимических маркеров 
загрязнения окружающей среды. 
Рассмотрены возможности 
использования индикаторных 
соотношений, основанных на 
концентрациях ПАУ в природных 
средах и техногенных объектах, 
для идентификации природы 
загрязнений. На примере 24 
проб сырых нефтей различных 
регионов мира и нефтешламов, 
включая нефтезагрязненные 
грунты и осадки резервуаров, 
оценена эффективность 
использования различных 
индикаторных соотношений и 
адекватность их рекомендованных 
ориентировочных значений для 
российских условий. Показана 
возможность идентификации 
генезиса нефтяного загрязнения 
с использованием методов 
многомерной статистики.

Материалы и методы
1.	Литературные данные о составе нефтей и 
нефтесодержащих отходов (содержание 
полициклических ароматических углево-
дородов, ПАУ) в различных регионах Рос-
сии, США. Северном море и др.

2.	Расчет индикаторных соотношений для 
идентификации природы ПАУ (петро-
генная или пирогенная) и выявления их 
источника.

3.	Анализ информативности индикаторных 
соотношений ПАУ (точность отнесения 
проб к источнику происхождения).

4.	Статистические методы, включая корреля-
ционный и компонентный анализ.

Ключевые слова
полициклические ароматические углево-
дороды, ПАУ, нефтяное загрязнение, шлам, 
идентификация, генезис, индикаторное 
соотношение

Загрязнение окружающей среды 
нефтью и нефтепродуктами (НП) в насто-
ящее время является одним из самых 
распространенных видов, приводящих к 
деградации природных комплексов. Оно 
обусловлено как аварийными последстви-
ями деятельности на объектах НГК, так и 
повседневными проблемами загрязне-
ний (утечки, неизбежные потери и др.). 
Следствие этой ситуации — масштабные 
загрязнения почв и грунтов, подземных 
вод, вывод земель из хозяйственного обо-
рота, а также необходимость значительных 
затрат на восстановление нарушенных 
природных комплексов. В этой ситуации 

весьма актуальна проблема установления 
источников тех или иных загрязнений и 
установление виновников экологических 
ущербов, которые формируются и нака-
пливаются в течение длительного времени. 

В качестве решения проблемы иден-
тификации происхождения загрязнений 
в отечественной и зарубежной литера-
туре предложен подход, основанный на 
использовании геохимических маркеров. 
В роли маркеров могут выступать отдель-
ные компоненты нефти и НП, в частности 
— вещества из категории суперэкотокси-
кантов — полициклические ароматиче-
ские углеводороды (ПАУ). Эти вещества 

Значение для петрогенных ПАУ Значение для пирогенных ПАУ

Фенантрен/ антрацен (Ph/ An)

Ph/ An > 10 [рум]
Ph/А ≈ 3 при горении дерева и угля [4]

Ph/ An <10 [3]

Антрацен/(сумма изомеров массой 178), An/(Ph + An) или An/178

An/( Ph + An) > 0,10 –> дизельное масло, 
сланцевое масло, уголь и некоторые 
образцы сырой нефти [5, 6]

An/( Ph + An) <0,10 –> лигнит, выбросы 
дизельного топлива и мазута [5, 6]

Флуорантен/ пирен, Flu/ Py

Fl/ Py > 1 [6]
Fl/ Py < 0,4 [3]

Fl/ Py < 1 [6]
• Fl/ Py < 1,4 сжигание угля;
• Fl/ Py <1,0 сжигание древесины [6]
Fl/ Py > 0,4 [3]

Флуорантен/ (флуорантен + пирен), Fl/ (Fl + Ру)

Fl/ (Fl + Ру) < 0,50 –> большинство НП и 
продуктов их сгорания [5, 6]

Fl/ (Fl + Ру) > 0,50 –> сжигание керосина и 
травы, большинства углей и древесины; 
креозот [5, 6]

Бенз(а)антрацен / (бенз(а)антрацен + хризен (трифенилен)), BaA/228

BaA/228 <0,20 [7] BaA/228 > 0,50 ПАУ [7]
BaA/228 > 0,35 [5, 6]

Индено(1,2,3-cd)пирен/ индено (1,2 3-сd)пирен + бенз(ghi)перилен, IP/ (IP + Bghi)

менее ≈0,20 [5-7] • IP/ IP + Bghi >0,5 сжигание травы, 
древесной сажи, креозота, древесины и 
угля, кустарниковых пожаров, 

• IP/ IP + Bghi < 0,5 пожары в саванне; 
продукты сгорания НП и сырой нефти [5, 7]

Сумма пирена и флуорантена к сумме хризена и фенантрена (Py + Flu)/(Chr + Ph)

<0,5 [5] >0,5 [5]

Соотношение концентраций низкомолекулярных (НМ) и высокомолекулярных (ВМ) ПАУ

НМ/ ВМ > 1 [5, 6] НМ/ ВМ < 1 [5, 6]

Метилфенантрен и фенантрен (MP/ P)

MP/ P > 4,0 – моторные масла [5, 6] •	≈ 1,0 для улиц и образцов городской пыли;
•	2 … 6 сжигание ископаемого топлива 
(технологии прямого впрыска) [5, 6]

Сумма метилфлуорантена и метилпирена к флуорантену (Mflu + MPy)/ Flu

(MFl+MPy)/Fl > 1 [5, 6] (MFl+MPy)/Fl < 1 [5, 6]

Таб. 1 — Индикаторы природы ПАУ для различных сред, по данным [3–4]
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входят в состав сырой нефти (до 4%) и 
продукты ее переработки. Соединения 
данной группы рассматриваются как стой-
кие органические загрязнители (СОЗ); для 
части из них подтверждены канцероген-
ные и мутагенные эффекты. В зарубеж-
ной научной экологической литературе 
проблемы экологических последствий 
ПАУ-загрязнений — одно из центральных 
направлений исследований. Несмотря на 
относительно длительную отечественную 
историю изучения поведения ПАУ в окру-
жающей среде (ОС), в настоящее время 
эти вопросы изучаются лишь отдельны-
ми коллективами, а на законодательном 
уровне узаконен контроль единственно-
го представителя ПАУ — 3,4-бензпирена 
(для сравнения — список агентства по 
охране ОС США включает 16 обязательных 
для контроля ПАУ). Нами проведены па-
тентный поиск и ряд библиометрических 
исследований, которые выявили значи-
тельное отставание уровня отечествен-
ных исследований по данной тематике. 
Весьма показателен факт отсутствия в 
России данных по суммарным объемам 

образования ПАУ, а также отсутствие рас-
четов эмиссионных факторов для ПАУ.

Однако проблема идентификации при-
роды загрязнений (источника поступле-
ния ПАУ и, следовательно, содержащих 
их нефтей и НП) осложняется тем, что это 
распространенные вещества, формиру-
ющиеся во многих как природных, так и 
техногенных процессах. С точки зрения 
генезиса условно все ПАУ подразделяют-
ся на пирогенные (образовавшиеся в ре-
зультате различных процессов горения, в 
том числе и бытовых отходов), биогенные 
и петрогенные (например, нефтяного про-
исхождения, не связанные с горением). 
Петрогенные ПАУ образуются в результате 
многих геохимических процессов с участи-
ем углеводородов. Состав и строение ПАУ, 
а также их стабильность зависят от их ге-
незиса, температуры и обстановки, в кото-
рую они попадают.

В связи с этим более точную карти-
ну происхождения загрязнений можно 
сформировать, применяя индикаторные 
соотношения ПАУ. Такие соотношения в 
настоящее время активно используются 

Таб. 4 — Факторные нагрузки для ГК1 — ГК4

Таб. 3 — Коэффициенты корреляции между индикаторными соотношениями ПАУ

Ph/ An Fl/ Py An/
(Ph + An)

Fl/ 
(Fl + Ру)

Fl/ 
(Fl + Ру)

BaA/ 
(BaA+Chr)

IP/  
(IP + Bghi)

Ph/ An 1,00

Fl/ Py -0,05 1,00

An/( Ph + An) -0,41 -0,07 1,00

Fl/ (Fl + Ру) -0,16 0,68 0,32 1,00

Py+Fl/Chr+Ph 0,32 -0,25 -0,28 -0,27 1,00

BaA/(BaA+Chr) 0,32 -0,16 0,17 0,13 0,64 1,00

IP/ (IP + Bghi) -0,30 -0,05 -0,21 -0,20 0,42 0,27 1,00

ГК1 ГК2 ГК3 ГК4

Ph/An 0,44 0,06 0,54 -0,67

Fl/Py -0,16 -0,93 0,17 0,04

An/( Ph + An) 0,04 -0,05 -0,96 -0,07

Fl/ (Fl + Ру) 0,06 -0,89 -0,33 -0,10

Py+Flu/Chr+Ph 0,80 0,23 0,31 0,23

BaA/228 0,96 -0,03 -0,17 0,02

IP/ (IP + Bghi) 0,28 0,07 0,18 0,90

Expl.Var 1,86 1,72 1,51 1,32

Prp.Totl 0,27 0,25 0,22 0,19

Таб. 2 — Оценка информативности индикаторных соотношений ПАУ

Индикаторное соотношение Количество совпадений  
(из 24 измерений)

% совпадений

Ph/ An > 10 16 66,7 %

Fl/ Py > 1 5 20,8 %

Fl/ Py > 0,4 12 50,0 %

An/( Ph + An) > 0,10 12 50,0 %

Fl/ (Fl + Ру) < 0,50 19 79,2 %

BaA/228 < 0,20 16 66,7 %

IP/ (IP + Bghi) < 0,20 9 37,5 %

Py+Flu/ Chr+Ph > 0,5 17 70,8 %

отечественными и зарубежными (США, Ка-
нада, КНР, Тайвань и др.) исследователями. 
Однако, несмотря на это, автоматический 
перенос установленных значений, получен-
ных ранее, для целей индикации нефтяных 
загрязнений не всегда возможен. Это обу-
словлено активным преобразованием не-
фтяных и НП-загрязнений в ОС под действи-
ем множества факторов. Это не позволяет 
оценить истинную картину ПАУ-загрязне-
ний, адекватно оценить накопленные к на-
стоящему времени экологические ущербы 
и сформировать стратегию их ликвидации. 
Недооценка роли ПАУ как супертоксичных 
соединений не только не позволяет вы-
брать оптимальные технологии восстанов-
ления нарушенных природных систем, но 
и искажает эффективность превентивных 
природоохранных мер. Так, в США на ко-
нец 90-х гг. произошла остановка более 
половины установок по утилизации меди-
цинских отходов в связи с потребностью ис-
следований выбросов СОЗ при их работе, 
которые недооценивались ранее.

Ранее в наших работах были обобще-
ны основные результаты исследований 
по трансформации нефти и НП в услови-
ях окружающей среды [1–2]. Несмотря 
на принадлежность ПАУ к группе стойких 
загрязнителей, они также подвергаются 
трансформации и могут мигрировать в 
средах на достаточно длительные расстоя-
ния. Эти процессы необходимо учитывать 
при моделировании поведения нефтяных 
и НП-загрязнений и при установлении их 
источников. 

В результате процессов трансформа-
ции и разложения, спустя некоторое время 
после попадания ПАУ в ОС, четко установить 
их природу бывает уже достаточно сложно. 
По некоторым данным, например, в почвах 
отдельные виды ПАУ могут сохраняться в 
зависимости от геохимической стойкости 
от десятков до сотен лет. После попадания 
в водную среду петрогенные и пирогенные 
ПАУ, как правило, демонстрируют анало-
гичное поведение. Пирогенные ПАУ имеют 
сильное сродство к летучим органическим 
частицам (сажа, биогенные взвеси), кото-
рые могут двигаться на большие расстоя-
ния благодаря ветру и другим атмосфер-
ным явлениям. Это позволяет связанным 
ПАУ достигать верхнего слоя водной толщи, 
перемещаться в ней с течениями и попа-
дать на дно, оставаясь в осадке. Далеко не 
последнюю роль в перемещении ПАУ могут 
играть механические и органические взве-
си в водных потоках, которые соосаждают-
ся в виде донных отложений.

Более тяжелые и сложные соединения 
сырой нефти и НП характеризуются относи-
тельно более высокой устойчивостью к ми-
кробной деградации. В водной среде ПАУ 
различного происхождения осаждаются 
на частицах (глина, ил, организмы, детрит 
и микробы) и оседают на осадках, где ми-
кробное сообщество усваивает их до более 
простых и легких соединений. Накопление 
и биологическая аккумуляция ПАУ в водной 
среде и организмах обратно коррелирует с 
потенциалом и способностью углеводоро-
дов к метаболизму, а также их химическим 
превращениям. Аналогичные процессы ми-
кробной деградации характерны и для ус-
ловий загрязнения почв нефтью и НП.
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При использовании соотношений кон-
центраций ПАУ для определения их источ-
ников необходимо учитывать относитель-
ную термодинамическую стабильность 
различных исходных («родительских») 
ПАУ. Также необходимо знать характе-
ристики различных источников ПАУ и из-
менения в составе ПАУ при миграции от 
источника к «принимающим» средам и 
относительную устойчивость различных 
изомеров ПАУ. В частности, невозмож-
ность автоматического переноса зару-
бежных данных на российские условия 
обусловлена различием природных усло-
вий, включая наличие сезонности. Так, об-
щеизвестно, что при различных режимах 
освещенности, температуры и влажности 
ряды стабильности ПАУ в зимний и летний 
периоды различны.

Наибольшее распространение полу-
чили индикаторные соотношения ПАУ, 
рассчитываемые для веществ одной моле-
кулярной массы — изомеров, часть из ко-
торых рассматривают как «кинетические», 
а другие относят к «термодинамическим» 
(более стабильным). В таб. 1 приведены 
наиболее часто используемые индикатор-
ные соотношения.

Таким образом, имеется возможность 
разделения петрогенной и пирогенной 
составляющей загрязнений. Иными сло-
вами, использование данных коэффи-
циентов может уточнить генезис ПАУ в 
загрязненных почвах и грунтах, а так-
же уточнить виновников экологических 
ущербов, включая старые загрязнения 
(так называемые «накопленные ущер-
бы»). Как уже было сказано, такие оценки 
не всегда однозначны, а представленные 
в таб. 1 граничные значения индикатор-
ных соотношений в ряде случаев могут 
потребовать корректировки. Покажем это 
на примере оценки информативности дан-
ных коэффициентов для случаев нефтя-
ных загрязнений (по данным российских и 
зарубежных источников). 

Были рассмотрены возможности диа-
гностики происхождения загрязнений для 
следующих источников явно нефтяной (пе-
трогенной) природы: 
•	 усредненные пробы нефтей Западно-Си-
бирскй и Волго-Уральской нефтегазовых 
провинций по данным [8] — эти нефти по-
ступают на НПЗ после предварительной 
подготовки на месторождении и транс-
портировки по трубопроводу;

•	 пробы из шламового амбаров старых ге-
олого-разведочных скважин на террито-
рии ХМАО (Уватская группа месторожде-
ний) по данным [9];

•	 сведения о содержании ПАУ в контроль-
ном образце почв, сырой нефти в смеси с 
почвой (глубины 0–7 и 7–30 см), а также 
в пробах нефтешламов (глубины 0–3 и 
3–30 см) – данные [10] о распределении 
ПАУ по разрезу при загрязнениях грунтов 
усинской нефтью (респ. Коми);

•	 содержания ПАУ в пробах со дна ре-
зервуара для хранения нефтепродуктов 
(США) по данным [11];

•	 содержание ПАУ в нефтезагрязненных 
почвах в США [11];

•	 содержание ПАУ в усредненной пробе, 
составленной из 48 различных нефтей 
США [11];

Рис. 1 — Распределение проб в плоскостях ГК1 и ГК2
1 — нефтесодержащие пробы из шламовых амбаров старых 

геологоразведочных скважин на территории Уватской группы 
месторождений (Нефтеюганский район Ханты-Мансийского 

автономного округа) + нефтешлам из шламонакопителя ДНС №8 
и товарную нефть, отобранную на пункте подготовке нефти с 

Головных сооружений г . Усинска + сырая нефть в глинистом субстрате 
(г. Усинск) 0-7 см;  

2 — Усинск, шлам в глинистом субстрате 3- 30 см;  
3 — смесь 48 сырых нефтей, США; 4 – нефть, м/р в Сев. море; 5 — шлам 
на дне резервуара и нефтезагрязненные почвы, США; 6 — шлам в амбаре 

геологоразведочной СКВ.№ 16 (Уватская группа месторождений);  
7 — Усинск, контроль (чистая почва); 8 — Усинск, сырая нефть в 

глинистом субстрате, 7 — 30 см;  
9 — нефть Западно-Сибирской нефтегазовой провинции

•	 содержание ПАУ в нефти с месторожде-
ний в Северном море [12].
Безусловно, невозможно выделить 

два месторождения, где нефть была бы 
полностью идентична по химическому 
составу; более того, содержание ПАУ ва-
рьирует и для одной и той же скважины 
в разные периоды добычи. Однако це-
лью исследования было оценить саму 
«работоспособность» индикаторных 
соотношений ПАУ. Все рассмотренные 
источники не связаны с термической об-
работкой нефти, поэтому исходным пред-
положением было, что коэффициенты 
должны быть близки к общепризнанным 
граничным значениям диагностических 
коэффициентов и не должны варьировать 
значительно. 

Однако, как показали наши расчеты, 
приведенные индикаторные соотношения 
ПАУ оказались в разной степени информа-
тивными (таб. 2). Процент совпадений с ука-
занными в таблице 1 границами составил от 
20,8 до 79,2%. Максимально точные оценки 
генезиса ПАУ позволяют получить соотноше-
ние Fl/ (Fl + Ру) < 0,50 и Py+Fl/ Chr+Ph > 0,5, 
минимальная точность – для Fl/ Py > 1. 

Различия могут объясняться разноо-
бразием условий трансформации исход-
ных ПАУ-соединений в различных при-
родных условиях (ХМАО, Северное море, 
республика Коми и США). Соответствен-
но, состав загрязнений (соотношения раз-
личных изомеров ПАУ) варьирует весьма 
значительно. Также определенную роль 
могло сыграть и время контакта нефтей 
с наземными условиями (различия для 
нефтешламов и сырых нефтей). Один из 
наиболее ярких примеров такого влияния 
приведен в [13] для сезона засухи и сезо-
на дождей. Автор убедительно показыва-
ет, что в нефтезагрязненных почвах ме-
няется не только суммарное содержание 
ПАУ-соединений, но и их соотношение. 

Анализ корреляционных взаимосвязей 
позволяет выявить наиболее тесно связан-
ные индикаторные соотношения и сокра-
тить число рассматриваемых коэффици-
ентов. Однако в нашем случае выявлены 
значимые корреляционные связи лишь для 
пар Fl/ Py – Fl/ (Fl + Ру) и Py+Fl/ Chr+Ph – 
BaA/ (BaA+Chr) (таб. 3). 

Таким образом, учитывая различную 
точность и «смысловую нагрузку» данных 
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коэффициентов, в дальнейшем можно не 
рассматривать коэффициент Fl/Py как наи-
менее информативный из пары.

Далее был проведен компонентный 
анализ для массива из 24 объектов по 7 
коэффициентам-индикаторам генезиса 
ПАУ. Процедура компонентного анализа 
применяется в практике исследований 
для свертки пространства признаков и 
выделения нескольких главных векторов 
(главных компонент), «аккумулирующих» 
большую часть дисперсии признаков. Этот 
метод позволяет избавиться от малозна-
чительных переменных и рассматривать 
объекты с точки зрения их распределения 
относительно выделенных главных ком-
понент. Нами были проведены расчеты с 
помощью ПК STATISTICA 7.0 (метод глав-
ных компонент, вращение осей – метод 
Varimax raw). В результате выделено 4 
главные компоненты, объединившие 92% 
дисперсии признаков, что позволяет при-
знать данный вариант разложения удов-
летворительным. Выделенные главные 
компоненты интерпретируются следую-
щим образом:
•	 ГК1 — объединяет индексы (Py+Fl)/

(Chr+Ph) и BaA/(BaA + Chr) с высокими 
значениям вкладов; такая группировка 
может быть объяснена значительным 
влиянием относительно «тяжелого» ПАУ 
— Chr;

•	 ГК2 — объединяет индексы Fl/Py и Fl/ (Fl 
+ Ру) с высокими отрицательными зна-
чениями; как уже было показано, эти 
индексы позволяют весьма точно иден-
тифицировать нефтяную природу ПАУ; 
сама ГК2 практически равнозначна по 
проценту объясняемой дисперсии ГК1;

•	 ГК3 — объединяет индексы Ph/An и An/
(Ph + An), со значимым и высоким вкла-
дом в ГК3 (разнонаправленные знаки); 

•	 ГК4 — сформирована вкладами Ph/An 
и IP/ (IP + Bghi) с разнонаправленны-
ми знаками, однако сама ГК4 имеет от-
носительно невысокую нагрузку (19% 
дисперсии).
Распределение объектов (24 проб) в 

плоскости ГК1 и ГК2, представленое на рис. 
1 позволяет сделать ряд выводов. Группа 
нефтешламов, расположившаяся преиму-
щественно в квадранте отрицательных зна-
чений ГК1 и положительных значений ГК2 
представлена преимущественно застаре-
лыми тяжелыми фракциями (асфальто-па-
рафиновыми). В область минимальных 
значений ГК2 и отрицательных значений 
ГК1 попали пробы усинской сырой нефти 
(образец, отобранный с глубины 7–30 см) 
и нефти западно-сибирской нефтегазо-
вой провинции). Остальные пробы распо-
ложились вдоль области положительных 
значений ГК1. В частности, это пробы сме-
си из 48 сырых нефтей США, шлам на дне 
резервуара (США), нефтезагрязненные 
почвы (США), нефть на месторождении в 
Северном море. 

Таким образом, относительно уве-
ренно можно выделить группу проб, 
отобранных из шламовых амбаров гео-
логоразведочных скважин. Несмотря на 
возможность значительного искажения 
физико-химического и механического 
составов материала в шламовом амба-
ре по сравнению с исходным шламом 

(влияние погодных условий, длительного 
окисления, возможность замусоривания 
с поверхности и др. факторы), эти пробы 
достаточно уверенно отнесены к петро-
генным, что полностью соответствует их 
природе. Однако, очевидно влияние от-
личия условий существования шламов, 
состава исходной нефти и время контакта 
различных проб с поверхностными усло-
виями сформировали существенные раз-
личия в соотношениях ПАУ, характерных 
для разных проб.

Итоги
Определены оптимальные индика-

торные соотношения для идентификации 
нефтяной природы загрязнений природ-
ных сред и техногенных объектов. Полу-
чены выводы о возможности применения 
граничных значений индикаторных соот-
ношений, установленных в зарубежных 
исследованиях, для природных и техно-
генных объектов в России. Оценена роль 
природных факторов в перестройке соот-
ношений ПАУ в составе нефтяных загрязне-
ний, что позволяет учитывать «старение» 
загрязнений при анализе индикаторных 
соотношений.

Выводы
1.	Использование индикаторных соотно-
шений ПАУ позволяет идентифициро-
вать генезис ПАУ нефтей и нефтешламов 
с различной степенью достоверности. 
Максимальная точность в разделении 
петрогенных и пирогенных ПАУ достига-
ется при использовании индикаторных 
соотношений Fl/ (Fl + Ру), т.е. ПАУ моле-
кулярной массы 202.

2.	Широко используемые в зарубежных ис-
следованиях граничные значения инди-
каторных соотношений не могут автома-
тически переноситься на все условия ОС 
и все виды сред. Необходима существен-
ная корректировка их использования в 
зависимости от исследуемых материа-
лов и времени их хранения. Необходи-
мо дублировать проведение физико-хи-
мических анализов, а также способов и 
методов экстракции ПАУ. 

3.	Применение комплекса коэффици-
ентов-индикаторов генезиса ПАУ по-
зволяет более уверенно разделить 
нефтесодержащие пробы различно-
го происхождения, состава и вре-
мени контакта с условиями земной 
поверхности.

4.	Условия ОС (земной поверхности) на-
кладывают значительный отпечаток на 
состав и соотношение ПАУ. Трансфор-
мация НП на дневной поверхности и их 
миграция в компонентах среды приво-
дит к перестройке соотношений ПАУ в 
их составе по сравнению с исходными 
«свежими» нефтями и загрязнениями. 
Это отражается и на величинах индика-
торных соотношений. Таким образом, 
появляется возможность разделения за-
грязнений различного «возраста». 
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Abstract
Justify the role of polycyclic aromatic 
hydrocarbons (PAH) as a geochemical 
marker of the environment pollution. 
Considered the possibilities of use of 
the indicator ratios based on the PAHs’ 
concentrations in the environmental and 
technogenic objects for the identification 
of the genesis of the pollution. On the 
example of 24 cases (crude oil from 
different regions of the world, oil slimes 
and oil reservoir sediments) estimated the 
efficiency of different diagnostic ratios and 
their adequacy for the conditions of Russia. 
Shown the possibility of identification of the 
genesis of oil pollution using multivariate 
statistical methods.

Materials and methods
1.	Published information about composition 
of oils and oil containing wastes 
(concentrations of Polycyclic aromatic 
hydrocarbons, PAH) in different regions of 
Russia, USA, North sea at al.

2.	Calculation of the indicator ratios for 
the identification of genesis of PAH 
(petrogenic or pyrogenic) and their 
source.

3.	Analyses of the informativity of 
indicator ratios of PAH (Accuracy of the 
classification of samples according to the 
source of origin).

4.	Statistical methods, including correlation 
and component analysis.

Results
The optimal indicator ratios for the 
identification of oil genesis of the pollution 
of environment and technogenic objects are 
justified. Received the conclusions about 
the possibility of use of the transit points 
of the indicator ratios of PAHs, established 
in the foreign studies, for the natural and 
technogenic objects in Russia. The role of 
the natural factors in the restructuring of 
the PAH ratios as a part of oil pollutions 
is assessed. It allows to consider the age 
of the pollutions at the analyses of the 
indicator ratios.

Conclusions
1.	Use of the indicator ratios of PAHs allows 
to identify the genesis of PAHs in oils 
and oil slimes with the different level 
of reliability. Maximum accuracy in the 
division of the pyrogenic and petrogenic 
PAHs achieves using the indicator ratio 
Fl/ (Fl + Ру) – PAH with the molecular 
mass 202.

2.	Wide used in the foreign researches 
“transition points” of the indicator ratios 
can not be automatically translated for 
all the conditions of the environment 
and all components of the environment. 

The significant correction of their use 
is necessary depending on studied 
materials and the period of their storage. 
It is necessary to duplicate the physical-
chemical analyses as well as ways and 
methods of extraction of PAHs.

3.	Application of the complex of coefficients 
– indicators of PAHs genesis allows 
to more sure divide the oil containing 
samples of the different nature, 
composition and “age” (time of the 
contact with the terms of the earth's 
surface ).

4.	Conditions of the environment (of 
the earth surface) make a significant 
effect on the composition and relation 
of PAHs. Transformation of the oil 
products on the earth surface and 
their migration in the components 
of the environment leads to the 
restructuring of the ratios of the PAH 
in their compared with the initial 
“fresh” oils and pollutions. This is 
reflected in the values of the indicator 
ratios. Thus, there is the possibility of 
the identification of oil pollutions of 
different "ages".

Keywords
polycyclic aromatic hydrocarbons, PAH, oil 
pollution, slime, identification, genesis, 
indicator ratio
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