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Наибольший эффект от сотрудничества 
с фирмами-консультантами-поставщиками 
состоит в том, что заказчик получает несколь-
ко альтернативных технических решений, 
апробированных на передовых зарубежных 
производствах и имеет возможность всегда 
выбрать наиболее оптимальный вариант для 
себя, сохраняя другие в запасе. При выборе 
заказчиком оптимального для себя предло-
жения по соотношению: соответствие усло-
виям эксплуатации, качества, цены, срока 
поставки он имеет возможность, и этим не 
следует пренебрегать, воспользоваться со-
ветом поставщика обладающего опытом 
поставок схожего оборудования на схожие 
условия эксплуатации и имеющего инфор-
мацию о работоспособности того или иного 
оборудования в данных условиях. 

Объединив усилия, знания и опыт заказ-
чика и фирмы-консультанта-поставщика, ра-
ботая совместно на общий результат, всегда 
можно добиться великолепного результата. 

И еще одно замечание — бывает, что 
вроде все сделали как надо: опросный лист 
заполнили, обратились в фирму с хорошей 
репутацией, которая подобрала все верно, а 

в результате или шумит или быстро ломается 
или еще что. Почему?

Скорей всего данные опросного листа 
не соответствуют действительности. Опять 
— почему?

Тут уже два варианта: подбор осущест-
влялся на стадии проектирования, в проек-
те произошли какие-то изменения, за счет 
которых «поплыли» рабочие параметры и 
они выпали из оптимальных условий работы 
подобранного оборудования, или цеховые 
технологи дали данные «на глазок», посколь-
ку не установлены датчики (расходомеры, 
термодатчики и прочее), по которым можно 
было бы дать реальные параметры.

О способах решения данных проблем, 
думаю, Вы знаете сами.

Итоги
Мы попытались вскрыть все проблемы, возни-
кающие в процессе подбора оборудования при 
проектировании новых, а также при ремонте и 
модернизации действующих производств. 
Для повышения эффективности и безопас-
ности предприятий производители оборудо-
вания применяют новые конструктивные и  

технологические разработки, позволяющие 
добиться максимальной адаптации к кон-
кретным условиям эксплуатации, увеличить 
его работоспособность. При этом оборудо-
вание становится узкоспециализированным. 
Для увеличения межремонтного пробега и 
безопасности производства крайне важно, 
чтобы оборудование на промышленных пред-
приятиях эксплуатировалось в условиях, для 
работы в которых оно предназначено.

Выводы 
Высококачественное оборудование может 
прослужить совсем недолго и не оправдать 
ожиданий эксплуатирующих служб, в случае 
неправильного подбора или эксплуатации в 
условиях (режимах), несоответствующих на-
значению данной арматуры. 

Качественная трубопроводная арматура 
при правильном подборе и использовании 
значительно повышает эффективность, без-
опасность и надежность производства. 

Надеемся, наши советы будут полезны.
Удачи! Безаварийной работы! Миними-

зации брака и расходов!

ООО «ЕвроАрм» консультирует по подбору, применению предлагаемой арматуры для различных условий  
эксплуатации, разрабатывает нестандартные решения для сложных мест установки и тяжелых условий эксплуата-
ции арматуры (сильноагрессивные, абразивные, чистые среды, высокие температуры и давление) и осуществляет  
комплексные поставки.

Компания является официальным представителем производителей запорной, регулирующей, предохрани-
тельной, дозирующей арматуры для химии, нефтепереработки, энергетики и других отраслей: CERA SYSTEM, LESER  
(Германия), ABO Valve, LDM (Чехия).

428022, Россия, Чувашская Республика, г. Чебоксары, ул. Декабристов, д. 33-А, оф. 311 
тел./факс (8352) 63-00-24 , тел. (8352) 23-03-41;      e-mail: evro-arm@mail.ru ; http://www.evro-arm.ru/
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АСУТП добычи, утилизации, 
транспорта газа
И.А.Шайнуров ( Тюмень, Россия )
iashainurov@pkbasu.ru

вед. специалист, ЗАО «ПКБ АСУ-нефть»

ЗАО «ПКБ АСУ-нефть» 
имеет опыт внедрения АСУТП 
на объектах добычи 
природного газа,  утилизации 
попутного нефтяного газа (ПНГ). 
Транспорт газа является 
неотъемлемой частью 
данных систем. 
Значение природного 
газа для экономики страны 
трудно переоценить, 
это один из основных 
источников энергии. 
1 января 2012 вступило 
в действие постановление 
правительства РФ, 
устанавливающее требование 
к нефтедобывающим 
компаниям об утилизации 
95% добываемого ПНГ, 
ограничивающее объем 
его сжигания в факелах на 
месторождениях и 
повышающее платежи за 
сверхлимитное сжигание 
газа, вследствие чего 
задача утилизации 
ПНГ стала более актуальной.

Ключевые слова
АСУТП, газопровод, куст газовых 
скважин, попутный нефтяной газ, 
природный газ, утилизация.

НЕФТЕГАЗ 2012
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стенд 83D35

АВТОМАТИЗАЦИЯ

Система утилизации попутного нефтяного 
газа включает в себя:
• компрессорные станции на площадках ДНС, 

УПН и УСН.
• промысловый газопровод для сбора и 

транспортировки газа первой ступени се-
парации с ДНС;

Система добычи природного газа включа-
ет в себя:
• газовые скважины, сгруппированные в  

кусты;
• промысловый газопровод для соединения 

газовых скважин с установкой комплекс-
ной подготовки газа.

Компрессорные станции (КС) на площад-
ках ДНС, УПН и УСН включают в себя следую-
щие узлы и системы:
• компрессорный блок — группа компрес-

сорных установок в блочном исполнении со 
вспомогательными системами, обеспечи-
вающими их функционирование;

• узел подключения приемных и напорного 
газопроводов;

• система очистки (сепарационное оборудо-
вание) поступающего на прием КС газа от 
жидких и твердых примесей;

• система воздушного охлаждения газа;
• система очистки газа от компрессата (СЛУМ), 

выделяющегося при компримировании и 
охлаждении газа; 

• метанольное хозяйство;
• система учета газа и конденсата;
• сепараторы;
• факельное хозяйство.
• система электроснабжения;
• системы производственно-хозяйственного, 

пожарного водоснабжения, теплоснабже-
ния, обнаружения и тушения пожара;

• системы промливневой и бытовой  
канализации;

• системы связи, пожарной и охранной  
сигнализации;

• прочие системы, установки, блоки, необ-
ходимые для безопасной и безаварийной  
эксплуатации компрессорной станции;

Один из экранов системы утилизации ПНГ 
представлен на рисунке 1.

Промысловый газопровод для сбора и 
транспортировки газа включает в себя следу-
ющие объекты:
• узлы запорной арматуры (УЗА) с электро-

приводной запорной арматурой, свечной 
обвязкой, устройства отбора давления;

• узлы пуска-приема очистных и диагностиче-
ских устройств;

• узлы сбора конденсата (УСК);
Главное окно системы АДКУ-2000+ пред-

ставлено картой промысла с изображенным 
на ней трубопроводом. На трубопроводе 
расставлены узлы задвижек, кусты скважин, 

Рис. 1 — Система утилизации ПНГ
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Рис. 1 — Система утилизации ПНГ

компрессорные станции, датчики давлений, 
расхода, температуры газа и реагента, в ниж-
ней части окна отображен график падения 
давления по газопроводу. На рисунке 2 изо-
бражено главное окно системы добычи при-
родного газа.

Кусты газовых скважин (КГС) включает в 
себя следующие объекты:
• добывающие скважины с блоками обвязки 

газовых скважин;
• горизонтальные факельные установки;
• блоки дозирования химического реагента;
• запорная арматура. Мнемосхема куста га-

зовых скважин представлена на рис. 2.
Система обеспечивает:
• автоматический сбор и контроль всех необ-

ходимых технологических параметров;
• сигнализацию параметров, обеспечиваю-

щих выполнение требований безопасности 
и охраны окружающей среды (утечка, зага-
зованность, пожар);

• автоматическую защиту оборудования по 
аварийным и предельным значениям кон-
тролируемых параметров;

• программное управление и поддержание 
заданных режимовработы и нормативных 
условий эксплуатации оборудования;

• автоматическое, дистанционное и местное 
управление клапанами, задвижками и дру-
гими исполнительными механизмами;

• обнаружение отказов оборудования при 
его работе и при переключениях по резуль-
татам контроля выполнения команд;

• отображение и регистрацию на АРМ опе-
ратора основных контролируемых техно-
логических параметров, характеризующих 
работу и состояние оборудования;

• сбор и хранение данных на технологиче-
ском сервере;

• отображение данных на клиентских рабо-
чих местах специалистов, в том числе на 

WEB портале, формирование отчетов.
Базовыми элементами АСУТП является 

контролируемый пункт телемеханики на осно-
ве программируемых логических контролле-
ров (ПЛК) SCADAPack и станции управления 
КС на базе ПЛК SIEMENS.

Каналы связи с удаленными объектами 
(кустами газовых скважин и узлами запорной 
арматуры) могут быть различными – суще-
ствующие линии телемеханики, УКВ-радио-
станции, радио-Ethernet, GPRS.

Информацию о расходах газа, реагента 
ПЛК SCADAPack получает по линии связи RS-
485, используя Modbus-протокол с различных 
интеллектуальных расходомеров: Flowsic 600, 
СПИ-02, ТЭКОН-19, БКТ.М.

Конфигурация куста газовых скважин, 
узла запорной арматуры производится про-
стым и удобным способом ввода объектов, 
т.е. куст скважин может содержать любое ко-
личество скважин, запорной арматуры, дру-
гих объектов.

Любой новый узел запорной арматуры 
может быть сконфигурирован согласно его 
технологической схеме без привлечения про-
граммистов — разработчиков АСУТП.

Конфигурирование контроллера связи 
производится с верхнего уровня системы 
один раз путем телезагрузки его настроеч-
ных параметров, которые затем хранятся в 
энергонезависимой памяти контроллера. В 
этих таблицах указываются выходы управ-
ления оборудованием, входы состояний, со-
гласно изменениям которых формируется  

управляющее воздействие, тип программы 
управления, а также количество и тип под-
ключенных к контроллеру других контролле-
ров, перечисляются адреса, объем считыва-
емых с них параметров и порядок обработки  
данных.

По внутренней программе контроллер  
SCADAPack ведет постоянный опрос заданных 
в таблицах параметров и при изменении лю-
бого из них (выходе за заданные границы, от-
клонении на заданную величину) или по окон-
чании регламентного времени формирует 
сообщения для передачи на верхний уровень. 
При временном отсутствии связи эти сообще-
ния накапливаются в памяти контроллера, а 
при восстановлении связи — собираются в 
пакеты и передаются на диспетчерский пункт.

В системах реализовано отображение па-
раметров со смежных АСУ ТП — узла подклю-
чения к УКПГ, компрессорных станций, а также 
предоставление части параметров для других 
систем в любой удобной форме — определен-
ными тегами, базой данных.

В таблице 1 приведены системы, внедрен-
ные ЗАО ПКБ АСУ-нефть. Проект 1 представлен 
10 добывающими скважинами, 3 узлами за-
порной арматуры на газопроводе протяжен-
ностью 55 км. Системы сбора и утилизации 
нефтяного газа ЮЛТ Приобского месторож-
дения включают в себя 25 узлов на системе 
газопроводов общей протяженностью 80 км, 
6 компрессорных станций. Проект 4 состоит 
из 5 узлов запорной арматуры и газопровода 
протяженностью 26 км.

№ Заказчик Проект Год 
установки

1 ОАО «Газпромнефть-Ноябрьскнефтегаз» Обустройство сеноманской газовой залежи. Новогоднее месторождение 2010
2 ООО «Газпромнефть-Хантос» Система сбора попутного нефтяного газа ЮЛТ Приобского месторождения 2011
3 ООО «Газпромнефть-Хантос» Система утилизации попутного нефтяного газа Приобского мр АСУТП КС 2012
4 ОАО «Газпромнефть-Ноябрьскнефтегаз» Реконструкция Муравленковского мр. 2 очередь. Газопровод нефтяного газа 2012

Таб. 1 — Внедренные системы

Рис. 2 — Карта промысла Рис. 3 — Куст газовых скважин
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Микропроцессорный преобразова-
тель давления Аксон - 100 осущест-
вляет непрерывное преобразование 
значения измеряемого параметра 
- давления абсолютного, избыточного, 
разрежения, давления-разрежения, 
гидростатического и разности давле-
ний нейтральных и агрессивных сред 
в цифровой сигнал, передаваемый по 
радиоканалу.

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

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

Сигнализаторы УЗС предназна-
чены для контроля от одного 
уровня до четырех уровней в 
одном технологическом про-
еме. Сигнализаторы обеспечи-
вают два вида сигнализации на 
каждую точку контроля: нали-
чие (Н) или отсутствие (О) кон-
тролируемой среды.

Прибор предназначен 
для контроля верхнего 
и нижнего уровня пре-
сной воды с хромпи-
ком, масел, жидкости 
охлаждающей низкоза-
мерзающей, дизельного 
топлива.

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

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

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

Датчики-индикаторы уровня РИС 121 предна-
значены для непрерывного контроля уровня 
жидких и твердых (сыпучих) сред, а также сиг-
нализации достижения предельных уровней 
контролируемой среды в двух заданных точках.
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Горизонтальные 
факельные установки 
ООО «ТюменНИИгипрогаз»

Научно-производственный комплекс 
ООО «ТюменНИИгипрогаз» является одним 
из лидирующих предприятий по разработке 
и производству горизонтальных факельных 
установок (ГФУ) для утилизации промстоков и 
сбросного газа. По назначению их можно раз-
делить на два типа:
• установки для сжигания газа при продувке 

скважин и шлейфов;
• установки для термической нейтрализации 

промышленных стоков.

История создания
С необходимостью разработки ГФУ Экспе-

риментальный завод ООО «ТюменНИИгипро-
газ» столкнулся в начале 2000-х годов, когда 
начали поступать соответствующие просьбы 
заказчиков. На тот момент серийного произ-
водства ГФУ не существовало, имелись лишь 
результаты экспериментальных работ инсти-
тута «ЮжНИИгипрогаз» (Украина), представ-
лявшие собой простейшие устройства без 
системы розжига и контроля пламени.

Поскольку систем розжига для ГФУ не су-
ществовало, на первом этапе были изготов-
лены и испытаны два типа розжига: система  
«бегущий огонь», когда блок розжига располо-
жен на расстоянии от устройства горелочного 
(при этом фронт пламени распространяется к 
дежурной горелке по запальному трубопрово-
ду) и электроискровой розжиг (при котором 
блок розжига расположен на самом устрой-
стве горелочном). После испытаний выбор 
был сделан в пользу электроискрового роз-
жига, как более надежного.

Проблемой оставалась защита обору-
дования от теплового воздействия факела.  
С ней справились, установив защитные экра-
ны: общий и индивидуальный для каждого 
комплектующего изделия. По контролю пла-
мени были разработаны два варианта испол-
нения: с термопарой (с большей надежностью 
в эксплуатации, но меньшим быстродействи-
ем) и с фотодатчиком. При этом для установок 
сжигания газа (типа АГГ) с большой плотнос-
тью теплового потока применили термопары, 
а для установок термической нейтрализации 
промстоков (типа ГФУ-5), где быстродействие 
играет более важную роль — фотодатчики. 
В целом разработанная система получилась 
простой, недорогой и надежной. 

Каждый тип ГФУ ООО «ТюменНИИгипро-
газ» имеет свои конструктивные особенности, 
позволяющие оптимизировать установку под 

конкретные требования. Горелочные устрой-
ства установок типа АГГ, с целью повышения 
качества сжигания газа со скважин с высо-
ким содержанием жидкости, имеют перед 
выходным соплом завихритель, который от-
брасывает жидкую фазу к стенкам, откуда она 
направляется в центральную расширяющу-
юся форсунку. Осушенный газ из центра по-
тока, наоборот, направляется на периферию 
в кольцевую щель на обтекатель в виде тела 
Коанда, где насыщается воздухом из окру-
жающей среды и образует горючую смесь. 
Таким образом, факел формируется из двух 
потоков: центрального (из расширяющейся 
форсунки с высоким содержанием жидкости) 
и окружающего его кольцевого факела (с хо-
рошим горючими свойствами, который обе-
спечивает дожигание несгоревших продуктов 
центрального факела).

Уменьшение габаритов установки до-
стигнуто за счет использования центральной 
расширяющейся форсунки, рассчитанной 
на высокие (сверхзвуковые) скорости. Од-
нако, поскольку при таких скоростях суще-
ствует высокая вероятность отрыва пламени, 
кольцевой факел от тела Коанда, наоборот, 
спроектировали с обеспечением небольших 
скоростей для поддержания стабильного го-
рения. Расположенный на входе в горелочное 
устройство газовый затвор исключает попада-
ние воздуха в подводящий трубопровод и об-
разование в нем взрывоопасной смеси.

Для обеспечения оптимального режима 
горения при разных параметрах газа горе-
лочное устройство имеет комплект сменных 
форсунок, при которых работа установки 
обеспечивается в диапазоне от 1,5 тыс. до  
100 тыс. м3/ч. В результате один типоразмер 
установки обеспечивает все возможные ва-
рианты параметров газа скважин, шлейфов.

Компьютерное моделирование процесса 
горения газа и проведенные промысловые 
испытания подтвердили правильность приня-
тых решений и работоспособность установок.

Модификации
В настоящее время разработаны следую-

щие модификации установок типа АГГ:
АГГ1-А — базовая установка, в комплект 

поставки которой входят следующие состав-
ные части:
• устройство горелочное с термопарой кон-

троля пламени, запальной и дежурной  
горелкой;

ГАЗОВАЯ ПРОМЫШЛЕННОСТЬ

Рис. 1 — Схема горелки установки АГГ1-А
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• блок редуцирования и подготовки топлив-
ного газа в обогреваемом шкафу, Рвх =  
20 МПа;

• блок управления факелом (устанавливает-
ся в операторной);

• панель управления местная;
• шкаф трансформатора;
• кабельная продукция: высоковольтный 

провод и кабель термопарный.
АГГ1-АС — спаренная установка для сжи-

гания газа от двух независимых источников;
АГГ1-Б — для мест, где невозможно подве-

сти топливный газ, но есть электроэнергия — с 
баллоном пропана в обогреваемом шкафу, 
обеспечивающим подачу газа на запальную 
горелку, работающую в пилотном режиме;

АГГ1-В — для мест, где нет подвода электро-
энергии — с блоком редуцирования, обеспе-
чивающим подачу топливного газа на дежур-
ную и запальную горелки в ручном режиме и 
переносным аккумуляторным блоком розжига, 
имеющим функцию контроля пламени;

АГГ2-А — для небольших расходов сброс-
ного газа (от 300 до 5000 м3/ч) с малогаба-
ритным горелочным устройством, при этом 
установку можно использовать в мобильном 
режиме эксплуатации.

Вторым типом горизонтальных факель-
ных установок являются установки для терми-
ческой нейтрализации промстоков.

На объектах газовой промышленности в 
процессе добычи и переработки газа и кон-
денсата образуются промышленные сточные 
воды. Подразделяются они в основном на тех-
нологические, технические и ливневые воды. 

Наибольшую опасность для окружающей 
среды представляют технологические сточ-
ные воды (промстоки), в состав которых могут 
входить гликоли, амины, метанол, газовый 
конденсат, сероводород и различные мине-
ральные соли. Количество таких промстоков 
обычно колеблется от нескольких десятков до 
сотен кубических метров в сутки. Очистка их 
весьма затруднена и не имеет однозначных 
решений.

Наиболее приемлемым и конкурентоспо-
собным способом очистки считается способ 
термического обезвреживания. Достигается 
это в печах, горелках и установках различной 
конструкции. За рубежом широкое распро-
странение получили печи термического раз-
ложения, как наиболее совершенные, однако 
требующие при этом высоких капитальных 
затрат.

В России широкое применение получил 
огневой метод как наиболее универсальный, 
надежный и недорогой. Сущность такого ме-
тода заключается в том, что промстоки в рас-
пыленном мелкодисперсном состоянии впры-
скиваются в факел, образуемый при сжигании 
газообразного или жидкого топлива. При этом 
происходит испарение воды, а вредные при-
меси разлагаются (сгорают) до безвредных 
составляющих (СО2 и Н2О).

Специалистами ООО «ТюменНИИгипро-
газ» разработана и серийно выпускается 
горизонтальная факельная установка ГФУ-5 
с производительностью по промстокам до  
6 м3 в час.

Данная установка имеет систему дис-
танционного розжига и контроля пламени и 
состоит из следующих блоков: устройство го-
релочное, блок редуцирования и подачи газа 
на дежурную и запальную горелки, шкаф с  

трансформатором зажигания, панель управ-
ления местная и блок управления факелом (из 
операторной). Горелочное устройство ГФУ-5 
оснащено запальной и дежурной горелками и 
фотодатчиком контроля пламени. Подвод про-
мстоков и газа для распыления промстоков 
осуществляется по отдельным трубопроводам, 
на трубопроводе газа на входе в устройство 
горелочное установлен огнепреградитель. 
Устройство имеет две пневматические фор-
сунки, куда подводятся сопла промстоков.

Пневматические форсунки обеспечива-
ют распыление промстоков газом. Форсунка 
состоит из корпуса, объединяющего подводы 
газа и промстоков, раструба и сопла. В ком-
плекте установки имеется несколько сопел с 
разными диаметрами отверстий для подачи 
промстоков. При прохождении газа и промсто-
ков раструба форсунки их скорость достигает 
значений, близких к скорости звука в газе, за 
счет чего достигается мелкодисперсное раз-
дробление жидкой фазы и обеспечивается 
эффективная термическая нейтрализация в 
основном факеле. Под форсунками располо-
жен обтекатель в виде тела Коанда, на кото-
рый через узкие щели подается часть газа. 
Газ, огибая обтекатель, насыщается воздухом 
из окружающего пространства и образует го-
рючую смесь. Сгорая, данная смесь образует 
дополнительный плоский настильный факел, 
способствующий более качественной нейтра-
лизации промстоков.

Комплектация
В настоящее время для обоих типов уста-

новок разработана новая система управления 
на базе промышленного контроллера, соот-
ветствующая последним достижениям техни-
ки. Система состоит из шкафа АСУ с сенсорной 
панелью управления, устанавливаемых вбли-
зи места расположения устройства горелоч-
ного и пульта оператора, устанавливаемого в 
операторной. Розжиг и управление могут осу-
ществляться с любого места, а также от систе-
мы верхнего уровня АСУТП. При этом система 
управления принимает сигналы от комплекта 
датчиков давления, температуры, расходоме-
ров газа и промстоков и передает их на верх-
ний уровень по интерфейсу RS-485.

В соответствии с требованиями СТО Газ-
пром 2-2.1-389-2009 модернизированные 
установки могут комплектоваться камерами 
рециркуляции, в которых часть продуктов сго-
рания с периферии факела вновь направля-
ется к его основанию, что существенно повы-
шает качество процесса сгорания.

Установки ООО «ТюменНИИгипрогаз» 
обладая рядом существенных преимуществ 
перед горизонтальными факельными установ-
ками других фирм (компактность, невысокая 
стоимость) имеют устойчивый спрос и занима-
ют существенную долю в объеме производства 
Экспериментального завода. 

Рис. 2 — Модель параметров факела АГГ1-А

Рис. 3 — Установка АГГ1-А на промысле

Рис. 4 — Установка ГФУ-5 на промысле

Рис. 5 — Схема горелки установки ГФУ-5
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Предприятие «Сенсор плюс», г. Заречный Пензенской области, основано в 2009 году на территории НПП 
«СЕНСОР» — предприятие полного цикла, разработчик и производитель широкого спектра датчиков и прибо-
ров КИПиА, средств автоматизации, взрывозащищенного электрооборудования, трубопроводной арматуры с 
дистанционным управлением.

В настоящее время предприятие занимает одно из лидирующих мест на рынке измерительных комплексов 
и запорной арматуры для нефтехимической и газовой отрасли России и СНГ.

Предприятие на сегодня — это высокоэффективная, динамично развивающаяся, перспективная компания, 
которая зарекомендовала себя в качестве надежного поставщика продукции высокого качества и широкого 
спектра назначения. Отличительной чертой предприятия является ориентация на специфические  потребности 
заказчика: большинство наименований изделий разработаны по индивидуальным заданиям, большинство из 
них впоследствии нашли широкое применение. Успех предприятия базируется на оперативном и высокопро-
фессиональном решении предлагаемых клиентами задач, мобильности, применении новейших прогрессив-
ных  технологий,  строгом соответствии продукции обязательным требованиям национальных и межгосудар-
ственных стандартов.

Производственная и испытательная база предприятия — это современный, постоянно модернизирующийся 
технический комплекс, все подразделения которого оснащены передовыми системами мониторинга качества 
выполняемых работ. Специалисты предприятия — профессионалы высокого класса, обеспечивающие каче-
ственное выполнение всех технологических процессов.

Своими основными задачами на сегодняшний день предприятие «Сенсор плюс» видит использование нако-
пленных знаний и опыта каждого сотрудника для процветания бизнеса, удержание высокого авторитета пред-
приятия как разработчика и производителя трубопроводной арматуры, средств измерений, приборов контро-
ля, сигнализации и коммутации, качество и цена которых отвечают потребностям и ожиданиям потребителя. 
Цели предприятия: максимальная удовлетворенность потребителя, снижение затрат клиента, сохранение окру-
жающей среды, природы.

География деятельности весьма обширна: это более 5000 заказчиков в России и СНГ. Продукция применя-
ется всеми крупнейшими российскими нефтяными и газовыми компаниями. Число заказчиков, клиентов пред-
приятия составляет более 5000 и постоянно увеличивается.

Объекты применения продукции: месторождения нефти и газа, газопроводы, нефте- и газоперерабаты-
вающие заводы, терминалы наполнения автомобильных и железнодорожных цистерн, цистерны, танки, кон-
тейнеры-цистерны, в том числе для сжиженных углеводородных газов (пропан-бутан), аммиака, углекислоты, 
агрессивных сред, воды и других, автозаправочные и газовые заправочные станции (АЗС, АГЗС, МАЗС), в том 
числе контейнерные, модульные, автоматические, газонаполнительные станции (ГНС), резервуарные парки 
хранения светлых нефтепродуктов (нефтебазы) танки морских и речных судов, атомные станции, ГРЭС, аэро-
порты, водозаборные и водоочистные сооружения, котельные, заводы по изготовлению пищевых продуктов: 
алкогольных, молочных, растительного масла, газированных напитков, автономные энергетические установки, 
резервуары хранения СУГ, дизельного топлива, бензина, одоранта, авиационного керосина, диметилэфира, 
синтетических и минеральных масел, кислот, щелочей, мазута и многое другое.

Предприятие имеет всю необходимую разрешительную документацию на изготовление и применение про-
дукции: лицензии, сертификаты, свидетельства, в том числе для применения на опасных производственных 
объектах и морских судах.

Основные типы продукции, выпускаемые:
• Уровнемеры герконовые с аналоговым выходом ПМП-062, ПМП-076.
• Уровнемеры герконовые с цифровым выходом ПМП-118, ПМП-128, ПМП-138. 
• Датчики уровня жидкости для резервуаров, емкостей: ПМП-052, ПМП-152, ПМП-053, ПМП-066, 
 ПМП-088, ПМП-099, ПМП-095, ПМП-092, ПМП-112, ПМП-115, ПМП-125, ПМП-135, ПМП-145, ПМП-117.
• Многоканальные сигнализаторы — вторичные приборы: МС-П-..., МС-3-..., МС-ПА-..., МС-К-500-..., 
 МС-Ш-..., ВС-К-500-...
• Датчики температуры и давления
• Клапаны электромагнитные прямого действия, пилотные, клапаны с поворотной заслонкой, клапаны  

 двухпроходные, клапаны донные скоростные, клапаны для вязких сред, мазута: СЕНС DN…PN…, 
 СЕНС ДС-...
• Сигнализаторы состояния клапанов МС-Э.
• Устройства заземления автоцистерн УЗА-3В, УЗА-220ВЮ УЗА-220В-БП-ВЗ.
• Газосигнализатор СЕНС ГС с датчиком газа СЕНС ДГ.
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Abstract
The article is concerned with problems 
of thermal image analysis by visual methods 
and methods of mathematical statistics.

Примеры анализа теплограмм 
при диагностике цифровых 
кинопроекторов

Современный уровень развития тех-
нологий на предприятиях киноиндустрии 
предъявляет высокие требования к обе-
спечению надежности и безопасности ее 
объектов и, в частности, аудиовизуальной 
проекционной аппаратуры, то есть кино-
проекторов и вспомогательного к ним обо-
рудования. Одно из основных направлений 
решения проблемы надежности и безопас-
ности заключается в своевременной про-
филактике работающей аппаратуры, осно-
ванной на использовании эффективных 
средств технической диагностики и нераз-
рушающего контроля.

Техническая диагностика — это установле-
ние и изучение признаков, характеризующих 
наличие дефектов в узлах аудиовизуальной 
аппаратуры для предсказания возможных от-
клонений в режимах их работы [1].

В настоящее время наиболее распро-
страненными методами диагностики, при-
меняемыми для определения технического 
состояния аудиовизуальной аппаратуры 
признаются вибродиагностика и вибромо-
ниторинг, акустико-эмиссионная диагности-
ка, анализ токов и электроимпульсное те-
стирование, тепловидение и термография, 
трибодиагностика и ультрозвуковая дефек-
тоскопия. Суть методов технической диа-
гностики заключается в оценке и прогнозе 
текущего состояния объекта по результатам 
прямых или косвенных измерений параме-
тров состояния или диагностических при-
знаков. Чтобы оценить техническое состо-
яние объекта необходимо знать не только 
фактические значения параметров, но и со-
ответствующие им нормируемые значения. 
Модуль разности между нормируемым  Θнорм 
и фактическим Θфакт значениями называет-
ся диагностическим симптомом. Основная 
сложность в определении критичности диа-
гностического симптома заключается в от-
сутствии, в большинстве, норм или эталонов 
исследуемых параметров (например, поро-
га температур), а также в отсутствие функци-
ональных зависимостей характеристик объ-
екта от диагностических признаков.

Принимая во внимание, что диагности-
ческие оценки любого метода имеют огра-
ниченную достоверность, можно сделать 
вывод, что для повышения надежности диа-
гностики применительно к аудиовизуальной 
технике целесообразно использовать одно-
временно две или более диагностических 
методики (например, вибродиагностика и 
термография) или несколько разных науч-
ных методик одного направления техниче-
ской диагностики.

В современной мировой киноиндустрии 
сегодня практически полностью осущест-
влен переход на цифровую аппаратуру, в 
которой значительно снизилось количество 
механических деталей и увеличилось число 
электрических элементов, что резко повы-
сило значимость и приоритет тепловизион-
ных методов диагностики.

Преимуществами тепловизионной диа-
гностики при анализе аудиовизуальной тех-
ники являются:
• возможность дистанционного контроля в 

рабочем режиме аппаратуры в оператор-
ской при проведении киносеанса;

• безопасность персонала при проведении 
измерений;

• бесконтактный контроль, не требующий 
отключения киноаппаратуры;

• большой объем выполняемых в единицу 
времени диагностических операций;

• возможность определения дефектов кино-
техники на ранней стадии их развития;

• малые трудозатраты на производство  
измерений;

• достоверность, точность и наглядность по-
лучаемых сведений и отчетов.

Большинство объектов аудиовизуальной 
техники, находящихся в эксплуатации, тео-
ретически не рассчитаны и практически не 
апробированы на всевозможные аномаль-
ные нагрузки и продолжительно не испытаны 
при выпуске с заводов, т.к. у производителей 
отсутствуют методики ресурсных испытаний. 
Поэтому в эксплуатации приходится с помо-
щью методов технической диагностики ре-
шать две основные задачи:
• выявлять развивающиеся дефекты, кото-

рые появляются после обычных эксплуа-
тационных воздействий и естественного 
износа;

• определять остаточный ресурс или воз-
можность надежной работы без капиталь-
ного ремонта.

В связи с тем, что отсутствуют методики 
тепловизионной диагностики кинопроек-
торов и вспомогательного оборудования, в 
первую очередь, необходимо исследовать 
характерные и возможные виды дефектов 
аппаратуры для выбора оптимального мето-
да диагностики.

В качестве основных объектов для раз-
работки методов получения и анализа те-
плограмм аудиовизуальной техники следует 
принять его операторскую и непосредствен-
ное основное и вспомогательное обору-
дование для кинопроката: кинопроекторы 
и поддерживающие их вспомогательные 
системы охлаждения, электроснабжения, 
управления. Обязательно необходимо при-
нять во внимание окружающую среду, в 
которой работают объекты исследования 
(температуру, влажность, вибрацию), кото-
рая может меняться в зависимости от отопи-
тельного сезона в помещениях. Далее будут 
приведены примеры диагностики цифро-
вого кинопроектора и вспомогательного к 
нему оборудования.

В тепловых методах неразрушающего 
контроля используется тепловая энергия, 
распространяющаяся в объекте контроля 
или отраженная от него. Температурное 
поле поверхности объекта является ис-
точником информации об особенностях 
процесса теплопередачи, которые, в свою 
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очередь, зависят от наличия внутренних или 
наружных дефектов. Под дефектом при этом 
понимаются всевозможные отклонения фи-
зических свойств объекта контроля от нор-
мы или наличия мест локального перегрева 
(охлаждения). Места перегрева и охлажде-
ния называют «температурными пятнами».

Ключевой характеристикой темпера-
турного поля, являющейся индикатором 
дефектности, служит величина локального 
температурного перепада. Координаты места 
перепада, его рельеф или, иными словами, 
топология температурного поля и его величи-
на в градусах являются функцией большого 
числа факторов. Эффективность диагностики 
определяется, в первую очередь, точностью 
средств измерения теплового поля, досто-
верностью и информативностью регистриру-
емой теплограммы.

Для реализации технологии экспери-
ментальных измерений, в которых важна 
чувствительность и качество изображения 
теплограмм, следует применять тепловизоры 
на основе микроболометров на оксиде вана-
дия или аморфном кремнии со следующими 
техническими характеристиками:
• измеряемый температурный диапазон не 

уже чем от -20 0С до +350 0С;
• точность отображения температуры во 

всем измеряемом диапазоне не менее 
0,1 0С при 30 0С;

• метрологическая погрешность не более 
3%;

• разрешение не хуже чем 120*160 пикселей;
• спектральный диапазон — 7,5–14мкм;
• сопряжение с персональным компьюте-

ром, обеспечивающим сохранение не 
менее 1500 теплограмм для последующего 
анализа и статической обработки.

Тепловизионные методы еще не приме-
нялись широко для диагностики объектов 
киноиндустрии ни в России, ни в зарубеж-
ных странах. Большое преимущество этих 
методов состоит в том, что можно проводить 
диагностику оборудования находящегося 
в работе, что не нарушает и не прекращает 
процесс работы оборудования.

В современных тепловизорах диагности-
ческая информация выводится в виде изо-
бражения на экран ЖК дисплея. Процедуру, 
обеспечивающую такое представление, на-
зывают визуализацией. Визуализированному 
изображению во многих случаях требуется 
придать дополнительно такие качества, бла-
годаря которым его восприятие человеком 
было бы по возможности более комфортным. 
Часто бывает полезным подчеркнуть, усилить 
какие-то черты, особенности, нюансы наблю-
даемой картины с целью улучшения его субъ-
ективного восприятия.

Последнее — субъективность воспри-
ятия — сильно усложняет применение 
формализованного подхода к достижению 
данных целей. Поэтому при обработке 
изображений для визуализации получили 
распространение эмпирические методы, 
в которых часто отсутствуют строгие мате-
матические критерии оптимальности. Их 
заменяют качественные представления о 
целесообразности той или иной обработ-
ки, опирающейся на субъективные оценки  
результатов.

Однако качеством субъективного вос-
приятия изображения можно управлять, 

если опираться на законы зрительного вос-
приятия. Двумя ключевыми характеристика-
ми изображения определяющими качество 
его субъективного восприятия в отсутствие 
шумов, являются его средняя яркость —     и 
контраст — Kĳ. Изменяя указанные характе-
ристики изображения в процессе его пред-
варительной обработки, можно в широких 
пределах регулировать качество зрительного 
восприятия изображения.

Среднюю яркость можно определить, 
абстрагируясь от смыслового содержания 
изображения и рассматривая последнее как 
набор яркостей, отдельных пикселей, об-
разующих выборку независимых случайных 
элементов:

       (1)

наблюдаемых с вероятностями P,P1, 
P2,...,Pn.

Тогда в случае дискретности случайных 
величин средняя яркость есть

 
     (2)

В том случае, когда известна плотность   
f(B)случайной величины Bi, (2) принимает 
вид

 
     (3)

Средняя яркость есть однородная функ-
ция первой степени от своих аргументов, т.е. 
для любого параметра x > 0 имеет место ра-
венство:

 
     (4)

Это означает, что если яркость каждого 
пикселя (элемента) изменится в x раз, то и 
средняя яркость всего изображения также 
изменится в x раз. Под контрастом принято 
понимать различное количественное вос-
приятие двух частей изображения, видимых 
одновременно или последовательно. Если   
Bi и Bj яркости двух частей изображения, то 
контраст  Kĳ

 
     (5)

где     — параметр, характеризующий физиологи-
ческий уровень реакции зрительной системы на 
яркостный сигнал. 

Для человека                и поэтому в фор-
муле (5) в 

      (6)

Следует пояснить, что формула (6) 
действует, когда имеет место многограда-
ционное изображение, в котором уровни 
яркости образуются смежными элементами 
изображения. Кроме того можно показать 
[2], что в сложном сюжетном изображении 
формирование контраста осуществляется 
относительно среднего уровня яркости       .

Важным свойством контраста является 
его константность, т.е. сохраняемость не-
изменным при линейных преобразованиях 
яркости исходного сюжетного изображе-
ния. В этом легко убедиться, если в (6) под-
ставить выражения для преобразованных 
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яркостей βi и βj. Действительно,

    (7)

Фундаментальным вопросом диагности-
ки и, в частности, анализа малоконтрастных 
объектов, является вопрос о поиске не-
линейных преобразований, повышающих 
контраст визуализированного изображения. 
В серии работ [2–4] авторами было предло-
жено оригинальное решение в форме алго-
ритма, позволяющего регулировать контраст 
исходного в широком диапазоне.

Отправной точкой этого решения явля-
ется задача нахождения такого алгоритма 
(преобразования), которое превращает ги-
стограмму (функцию распределения) F(βi) 
исходного изображения в заданную функцию 
распределения Ф(βj) преобразованного изо-
бражения. В общем виде это поэлементное 
преобразование «точка в точку» или преоб-
разование тоновоспроизведения

    (8)

Из теории преобразования случайных 
величин регулярными функциями известно 
[5], что преобразование                пре-
образует совокупность случайных величин 
(с.в.) βi с распределением F(βi) в случайные 
величины Zi , равномерно распределенные 
на интервале [0,1]. Далее равномерное рас-
пределение с.в. с помощью второго преобра-
зования            переводится в распре- 
деление яркостей βi с заданной на интерва-
ле [0,∞] функцией распределения Ф(βi). В 
результате последовательного выполнения 
двух преобразований мы получаем общее 
выражение для нелинейного статистического 
оператора преобразования в виде

    (9)

где — функция, обратная искомому распре-
делению                 .

Далее удобно воспользоваться выраже-
нием для контраста преобразованного изо-
бражения βi , предложенного в [2],

    (10)

где β0 — средняя яркость, а η(βi) — гистограмма 
(плотность) преобразованного изображения.

Если теперь записать η(βi) в виде пре-
образования Смирнова от исходного изо-
бражения и учесть (9), то можно показать, 
что (10) приводится к эквивалентному виду

    (11)

Из (11) следует, что контраст преобразо-
ванного изображения определяется только 
видом функции распределения Ф(x). Следо-
вательно, для того чтобы изменять контраст 
исходного изображения, необходимо подби-
рать различные распределения Ф(x). Однако, 
было бы значительно удобнее иметь одно 
зависящее от параметра распределение, 
меняя параметр которого, можно было бы 
регулировать контраст преобразованного 

изображения относительно исходного. Эта 
задача была решена в работе [6], где было 
показано, что таким распределение может 
быть выраженное бета-распределение, 
плотность которого имеет вид      , 
а интегральная функция распределения 
 . Поскольку обратная функция 
        , то подставляя этот результат в 
(11), получим

 

    (12)

Опираясь на результат (12) нетрудно 
показать, что имеют место следующие ре-
зультаты:

   
    

Таким образом показано, что контраст 
преобразованного изображения не зависит 
от сюжета исходного изображения, его ги-
стограммы и контраста, а является характе-
ристикой вида нелинейного статистического 
преобразования и в зависимости от величи-
ны параметра     может служить мерой его 
эффективности.

Нелинейное контрастирование термо-
грамм улучшает их визуальное восприятие. 
Оно, в зависимости от классов исследуемых 
объектов, может быть использовано как до, 
так и после обработки термограмм по другим 
более сложным статистическим алгоритмам.

Большинство факторов, влияющих на 
надежность аудиовизуальной техники, яв-
ляются случайными, поэтому многие пара-
метры аппаратуры носят вероятностный 
характер и для их определения и анализа 
необходимо использовать математически 
аппарат теории вероятностей и математиче-
ской статистики.

В ряде случаев важным диагностическим 
критерием могут быть верхняя и нижняя гра-
ницы температуры, достигаемые рассматри-
ваемым объектом. Определение величины 
допустимого интервала, гарантирующего 
отсутствие дефекта рассматриваемого объ-
екта, может быть произведено на основе тео-
рии интервального оценивания [7].

Интервальной оценкой (с вероятностью  
β) математического ожидания m нормаль-
но распределенной случайной величины X 
по выборочному среднему     при неизвест-
ном среднеквадратическом отклонении σ и 
выборке объема n служит доверительный 
интервал

     (13)

где S — выборочное средне квадратичное отклоне-
ние, а tβ находится из таблицы распределения Стью-
дента по значению доверительной вероятности β и 
числу степеней свободы V=n-1.

Большой перечень диагностических 
процедур связан с выявлением внутри 
группы однотипных элементов (в матема-
тической терминологии факторов) наличия 
одного или нескольких дефектных. Веро-
ятная формулировка рассматриваемой 
задачи хорошо известна и сводится к сле-
дующему. Имеется К элементов, каждый из 
которых характеризуется выборкой x1, x2,..., xn  
объема n из нормальной совокупности с 

общей дисперсией D, но, возможно, с различ-
ными математическими ожиданиями (м.о.) 
mi, i=1,2,…,k. Проверяется нулевая гипо-
теза Но о равенстве м.о. всех элементов 
m1=m2=...mk, что свидетельствует об отсут-
ствии дефектных элементов. Альтернатива 
Н1 состоит в различии м.о. диагностируе-
мых элементов m1≠m2=...mk, что говорит о 
появлении дефектных объектов. Решение 
этой задачи приводит к методу дисперси-
онного анализа, основанного на критерии 
Р.Фишера [8]. В качестве критерия значи-
мости выбирается отношение двух оценок 
дисперсий 

    (14)

где числитель — оценка дисперсии групповых 
средних или факторов, а знаменатель есть оценка 
составляющей общей дисперсии D. Fпр — критерий 
(14) является случайной величиной, распределен-
ной по закону Фишера-Снедекора с V1 = k – 1 и  
V2 = k(n – 1) числом степеней свободы. Из таблиц 
математической статистики [9] находится граничное 
значение Fα, соответствующее уровню значимости α 
и степеням свободы V1 и V2. Правила проверки ги-
потез заключается в следующем: гипотеза Но при-
нимается, если  Fпр ≤ Fα и отвергается, если Fпр > Fα.

К настоящему времени в фирме BAL-
TECH накоплен большой объем экспери-
ментальных данных, полученных в ходе 
диагностики цифровых кинопроекторов с 
помощью аппаратно-программного термо-
графического диагностического комплек-
са. Выполнено более 2000 эксперименталь-
ных измерений теплограмм. С помощью 
процедуры сбора данных происходит нако-
пление базы данных, выполняется расчет 
диагностических признаков, формируется 
единая классифицирующая диагностиче-
ская функция и сравнивается ее значение с 
эталонными образцами всего объекта и его 
отдельных узлов. Измеренные диагностиче-
ские признаки сохраняются в базе данных 
и служат для процедуры прогнозирования 
изменения технического состояния аудио-
визульной техники во времени. Путем при-
менения методов преобразования и ана-
лиза теплограмм дефектных (не годных) и 
бездефектных (годных) объектов и их узлов 
были выполнены расчеты для определе-
ния их технического состояния в момент 
измерения. Для идентификации объектов 
исследования были сделаны фотографии 
элементов кинокомплексов и их экспери-
ментальные теплограммы, обработанные 
на компьютере с помощью программного 
обеспечения «Протон-Эксперт». Приведем 
несколько примеров.

Экспериментальные и расчетные дан-
ные были разбиты на несколько групп. Для 
объектов, чувствительных к превышению 
пороговых значений температуры в ходе 
эксплуатации и слабо визуализируемых 
(коммутаторы, усилители, кинопроцессор, 
блоки питания) целесообразно использовать 
интервальное оценивание. Для этих элемен-
тов дефект развивается резко. В силу этого 
необходимо рассчитывать доверительные 
границы, чтобы оперативно определять мо-
мент, когда температура объекта превышает 
граничные значения. Расчет эксперимента и 
теплограмма рис.1 приведены далее.
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По данным независимых измерений 
(n=9) найдено среднее арифметическое 
 =40,2 0C и выборочное среднеквадра- 
тичное отклонение S=4,1 0C. Задаваясь зна-
чением доверительной вероятности β = 0,995  
(α = 1 – β = 0,005), находим сначала по табли-
це распределения Стьюдента с V = n – 1 = 8 и    
α = 0,005 значение tβ = 3,83 и потом по форму-
ле (14) величину доверительного интервала

 

следовательно, границы температурного ин-
тервала 40,2-5,234<m<40,2+5,234 ограничены 
значениями 34,996<m<45,434.

Как следует из данных термограммы 
рис. 1 все значения температуры попадают в 
рассчитанный интервал, следовательно, диа-
гностируемый объект в норме.

Для объектов однородных по функциям, 
со слабо визуализируемыми тепловыми пят-
нами (автоматы, платы и их элементы) удобно 
применение дисперсионного анализа. Де-
фект, развиваясь во времени, нарастает мед-
ленно. В силу этого возникает необходимость  

локализации дефекта на его начальной стадии. 
С этой целью производится статистическая об-
работка группы однотипных узлов (кинопроек-
тор, кинопроцессор, медиаплеер, компьютер) 
которая позволяет выявить методом проверки 
гипотез один или несколько выпадающих эле-
ментов. Диагностируем ячейки автомата рас-
пределительного щита. В ходе эксперимента 
сделано шесть (n=6) измерений температуры 
на четырех (m=4) однотипных элементах, т.е. 
общее число измерений N=24 представлено в 
виде матрицы (табл. 1).

Конкурирующие гипотезы проверяются с 
помощью стандартной процедуры програм-
мы Mathcad, встроенной в программно-вы-
числительный комплекс «Протон-Эксперт» 
(разработчик компания «Балтех»). Вводя в 
качестве исходных данных табл. 1, в резуль-
тате вычислений найдем значения Θ1 = 13,5 и 
Θ2 = 48,7 и согласно (14)Fпр = 2,353.

Задаваясь уровнем значимости α = 0,005  
и числами степеней свободы  V1 = k – 1 и  
V2 = k (n– 1), находим граничное значение 
критерия Фишера Fтеор = 2,353. Так как Fпр > 
Fтеор , то нулевая гипотеза о бездефектности 
элементов отклоняется.

Однако, в силу конструктивных особен-
ностей анализируемого узла у всех подобных 
автоматов есть более нагретая зона, но обыч-
но этот участок в норме, поэтому только с помо-
щью одной статистической обработки опреде-
лить дефектный элемент и его локализацию, 
как правило, не удается (см. рис. 2). Если же 
исходную теплограмму подвергнуть допол-
нительной операции повышения контраста 
(рис. 3), то достаточно четко визуализирует-
ся место дефекта и координаты дефектного 
узла.

Итоги
Приведенные примеры ясно свидетельству-
ют о целесообразности применения теплови-
зионных методов диагностики цифровой ау-
диовизуальной техники с целью повышения 
ее качества и надежности.

Выводы
1. Для проведения диагностики и достовер-

ного анализа теплограмм необходимо 
выбирать многофункциональный про-
граммно-аппаратный комплекс. 

2. При проведении экспериментов для 
улучшения визуализации теплограмм не-
обходимо привлекать методы обработ-
ки изображений, а также интервальное 
оценивание объекта исследования.

3. Для повышения качества средней ярко-
сти изображения и его контраста во вре-
мя эксперимента проводилось нелиней-
ное преобразование. 

4. Для определения технического состоя-
ния многокритериальных объектов целе-
сообразно применение дисперсионного 
анализа.
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Рис. 1 — Фотография и теплограмма кинопроцессора для расчета эксперимента 
с интервальным оцениванием

X1 X2 X3 X4 X5 X6  

1 37,2 37,9 42,2 39,0 40,3 45,0 40,3

2 37,1 40,0 44,4 43,5 28,4 31,4 37,5

3 40,8 37,5 35,2 40,4 43,0 41,2 39,7

4 40,0 36,9 38,4 37,3 39,5 44,0 39,4

Таб. 1

Рис. 2 — Фотография и теплограммы электроавтомата

Рис. 3 — Повышения контраста теплограммы электроавтомата
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Сравнительный анализ 
основных методов 
диагностики аудиовизуальный 
аппаратуры

Одной из тенденций мировой киноин-
дустрии является повсеместный переход на 
цифровые методы кинопоказа. Ввиду того, 
что эти методы предъявляют высокие тре-
бования к качеству демонстрации фильмов 
с учетом норм технической, медико-биоло-
гической и пожарной безопасности суще-
ственно возрастает роль диагностических 
процедур, обеспечивающих надежность 
технических объектов аудиовизуальный 
аппаратуры в процессе их эксплуатации. 
До настоящего времени наиболее рас-
пространенными методами технической 
диагностики аудиовизуальный аппаратуры 
были вибромеханические, ультразвуко-
вые и электроимпульсные методы [1]. В по-
следнее десятилетие, однако, все большее 
распространение находят методы теплови-
зионной диагностики. Нашедшая первона-
чально применение только в медицине [2], 
в настоящее время термодиагностика ши-
роко используется в самых разнообразных 
областях рыночного хозяйства, техники и 
промышленности. Поскольку в современ-
ных цифровых кинопроекторах значительно 
снизилось количество механических узлов 
трения и увеличилось число электрических 
элементов, работающих в широком темпе-
ратурном диапазоне, то естественно было 
бы апробировать методы тепловизионного 
анализа для диагностики цифровой ауди-
овизуальной аппаратуры. Интуитивно по-
нятно, что с увеличением числа объектов, 
генерирующих разнообразные тепловые 
поля, должна существенно возрасти роль и 
значимость тепловизионных методов диа-
гностики. При этом важно понять, какое ме-
сто в смысле эффективности займет термо-
диагностика в ряду уже известных и давно 
используемых методов. Чтобы объективно 
ответить на этот вопрос, необходимо распо-
лагать количественными характеристиками 
сравниваемых методов.

Для решения поставленной задачи вос-
пользуемся широко используемым в насто-
ящее время в теории принятия решений 
методом анализа иерархий (МАИ) [3]. Этот 
метод основан на структурировании про-
блемы в виде иерархии, имеющей цель, 
критерии и альтернативы. В соответствии с 
терминологией МАИ сравниваемые методи-
ки будем называть альтернативами. Каждая 
альтернатива характеризуется совокупнос-
тью оценок технических, экономических, 
финансовых, экологических и т.д., которые 
называются критериями.

Иерархическая организация системы 
представляет собой определенный тип си-
стемы, в котором критерии могут группиро-
ваться в несвязанные множества (подгруп-
пы). При этом критерии каждой подгруппы 
находятся под влиянием критериев других 
подгрупп и, в свою очередь, оказывают вли-
яние на критерии третьей подгруппы или 

альтернативы.  В соответствии с распреде-
лением влияния подгрупп критериев между 
собой возникают уровни иерархии критери-
ев. На высшем уровне иерархии находится 
некоторая общая цель, относительно кото-
рой может иметь место несколько уровней 
иерархии критериев по степени уменьше-
ния их важности по отношению к главной 
цели. Критерии низшего уровня замыкают-
ся на альтернативы.

В МАИ предлагается алгоритм одно-
временной оценки всех альтернатив, осно-
ванный на попарном сравнении критериев 
разных уровней. Метод построения попар-
ных (бинарных) отношений является одним 
из наиболее универсальных подходов к за-
даче выбора приоритетов.  При этом пред-
полагается, что для каждой пары критериев 
можно определить отношение предпочтения 
одного критерия перед другим по отноше-
нию к критерию высшего уровня, либо их 
равноценность. Отношения предпочтения 
между всеми парами сравниваемых кри-
териев, предъявляемых к выбору, будем 
считать независимыми между собой. Если 
сравниваются два критерия xi и xj и при этом  
xi > xj, то говорят, что имеет место отношение 
строгого порядка, если же xi ≥ xj, то говорят 
что имеет место отношение нестрогого по-
рядка. Отношения предпочтения устанавли-
ваются либо путем субъективных экспертиз, 
либо на основе экспериментальных данных. 
Имеет место теорема Фишберна [4], которая 
утверждает, что на множестве отношений 
строгого порядка можно построить такую 
вещественную функцию U(X), которая будет 
упорядочивать альтернативы по степени их 
значимости. Таким образом, решение за-
дачи об упорядочении альтернатив методом 
МАИ включает в себя следующие этапы:
• структурирование задачи и построение 

иерархии: цель-критерии-альтернативы;
• попарные сравнения критериев разных 

уровней;
• вычисление значений приоритетов для 

критерия каждого уровня;
• количественный расчет функции полезно-

сти рассматриваемых альтернатив, ран-
жирующий их по степени эффективности.

Структурная схема рассматриваемой за-
дачи представлена на рис. 1.

ДИАГНОСТИКА

Рис. 1 — Выбор метода технической 
диагностики с помощью МАИ

УДК  65.012
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На низшем уровне иерархии находятся 
альтернативы. В качестве альтернатив  выбе-
рем три метода технической диагностики ау-
диовизуальной аппаратуры. Основными кон-
курентами тепловизионной диагностики (Т) 
в данное время являются вибродиагностика 
(Вд) и дефектоскопия (Д). В качестве крите-
риев, характеризующих эффективность диа-
гностических методов выберем экономич-
ность (К1), безопасность (К2) и экологичность 
(К3). Общая глобальная цель - определение 
наиболее эффективного метода технической 
диагностики по совокупности трех показате-
лей второго уровня иерархии.

Попарные (бинарные) отношения ма-
тематически образуют множество упорядо-
ченных пар ( xi > xj ). Существуют различные 
способы задания бинарных отношений. 
Наиболее удобный способ задания бинар-
ных отношений - матричный. При этом все 
критерии нумеруются и строится матрица 
парных сравнений (МПС)        и      для  
всех i и j,  i = 1,..., n; j = 1,..., n. Для со-
ставления МПС, как правило, необходима 
организация и проведение субъективных 
экспертиз. Не останавливаясь здесь более 
подробно на вопросах выборов экспертов, 
типа экспертизы, обработки и анализа ре-
зультатов экспертизы, характерных ошиб-
ках организации экспертиз отметим, что 
МПС исторически является одним из первых 
методов, используемых при организации 
и проведении сложных экспертиз. Он был 
предложен Г.С. Поспеловым в 1966 г. [5]. 
Суть МПС заключается в определении ве-
совых коэффициентов критериев данного 
уровня иерархии относительно критериев 
высшего уровня. Весовые коэффициенты 
должны быть пронумерованы, т.е. их сумма 
должна быть равна единице. Таким обра-
зом, в ходе построения МПС должен быть 
определен вклад критериев каждого уровня 
в критерии более высокого уровня, непо-
средственно предшествующие критериям 
данного уровня.

Ясно, что все элементы МПС есть поло-
жительные числа, а диагональные элементы 
матрицы равны единице. Из принципа по-
строения МПС следует также, что данная ма-
трица является обратно-симметричной и со-
гласованной, т.е. ее элементы удовлетворяют 
условию            и  

Ключевым техническим действием МАИ 
является нахождение собственных векто-
ров МПС, т.к. именно элементы этого век-
тор-столбца и есть весовые коэффициенты, 
определяющие приоритет одних критериев 
над другими. Поэтому часто в литературе 
вектор-столбец называют вектором приори-
тетов. Строго говоря, для нахождения соб-
ственных векторов        квадратной матрицы 
П необходимо решить систему однородных 
уравнений:

                  

где       — собственные числа матрицы П, а I — единич-
ная матрица.

В свою очередь система (1) имеет нетри-
виальное решение тогда и только тогда, когда 
ее характеристический определитель обра-
щается в нуль, т.е.

В этом случае числа      являются соб-
ственными значениями матрицы П. Можно 
показать, что у квадратной и положительной 
МПС порядка n существует единственное по-
ложительное собственное число   , равное 
значению n. Этому собственному числу соот-
ветствует положительный собственный век-
тор  . Из (2) следует, что для нахождения 
собственного числа МПС необходимо найти 
корни полинома  n-ой степени, что представ-
ляет при больших n, хотя и разрешимую, но 
технически достаточно сложную задачу. Поэ-
тому, желая  содержательно, но относительно 
просто ответить на поставленный вопрос, мы 
вынуждены чем-то поступиться. Например, 
точностью вычислений, т.е. искать прибли-
женное значение собственного вектор-столб-
ца заключается в выполнении следующих 
операций:
• суммируем элементы каждой строки и 

записываем полученные результаты в 
столбец;

• складываем все элементы найденного 
столбца;

• делим каждый элемент найденного столб-
ца на полученную сумму.

В итоге получим нормированный соб-
ственный вектор-столбец исходной матрицы.

Векторы-столбцы всех критериев дан-
ного уровня объединяются в матрицу при-
оритетов. Произведение этой матрицы на 
вектор-столбец, определяющий приоритеты 
критериев высшего уровня позволяет найти 
вектор-столбец приоритетов  критериев низ-
шего уровня. Алгоритм расчета заключается 
в последовательном повторении этой проце-
дуры в процессе пошагового спуска сверху 
вниз с одного уровня иерархии на другой.

При построении МПС экспертами ис-
пользовалась стандартная девятибалльная 
порядковая шкала. Если сравниваемые 
критерии  A1 и A2 эквивалентны, то элемен-
ту МПС α12 присваивается значение 1, если 
A1 незначительно важнее A2, то записываем 
α12 = 3, когда A1 значительно важнее A2, то  
α12 = 5 и, наконец, если A1 много важнее A2, то  
α12 = 7. Абсолютное превосходство фиксиру-
ется числом α12 = 9.

Промежуточные оценки числами 2,4, 
6,8 используются для облегчения записи 
компромиссов между сложными оценками.

Независимая экспертиза, показала, что 
экономичность имеет большее преимуще-
ство по сравнению с безопасностью (4) и 
несколько меньшее по сравнению с эколо-
гичностью (3). Несколько упрощая задачу, 
но без потери общности выберем числа во 
второй и третьей строках МПС так, чтобы 
полученная матрица была обратно-симме-
тричной и согласованной. Следовательно, 
МПС критериев второго уровня относительно 
глобальной цели (ГЦ) будет иметь вид:

Вектор-столбец приоритетов W1, вычис-
ленный приближенным способом равен

Следовательно, по отношению к высшей 
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цели, экономичность имеет весовой коэф-
фициент — 0,632, безопасность — 0,158, а 
экологичность — 0,210.

Перейдем теперь к оценке альтернатив 
по отношению к критериям второго уровня. 
С точки зрения экономичности термоди-
агностика и вибродиагностика одинаково 
эффективны и имеют равное преимуще-
ство  по отношению к дефектоскопии. По-
этому соответствующая МПС и ее собствен-
ный вектор-столбец имеют вид:

По отношению к двум другим критериям 
экспертиза дала следующие результаты:

Объединим вектор-столбцы W2, W3 и W4 
в виде матрицы приоритетов П

Умножая далее матрицу П на вектор-
столбец W1, получим искомый вектор-стол-
бец приоритетов нижнего уровня иерархии

согласно которому нормированный коэф-
фициент эффективности термографии ра-
вен 49,4%, вибродиагностики — 33,4% и 
дефектоскопии — 17,1%.

Итоги
Таким образом в связи с необходимостью 
определения большого количества дефек-
тов, имеющих различную физическую при-
роду образования, наиболее эффективным 
методом диагностики технического состоя-
ния аудиовизуальной аппаратуры следует 
признать термографию с детальным анали-
зом теплограмм исследуемых объектов.

Выводы 
1. При выборе метода технической диагно-

стики для сложных объектов эффектив-
ным является структурированный метод 
анализа иерархий.

2. Для достижения главной цели при выбо-
ре методов диагностики вначале необ-
ходимо определить основные критерии 
учитывая безопасность, надежность, 
а также экономические и финансовые 
показатели используемой аппаратуры и  
методик.

3. В мировой практике тепловизионная 
диагностика технических сложных объ-
ектов является одним из экономичных, 
безопасных и экологичных методов.    
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protection against an equipment lightning in 
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Главное  —  не навредить!
ЭНЕРГЕТИКА

Жаль, что в молниезащите пока не дей-
ствует первейшая заповедь врача: не навре-
ди! Заповедь трудно исполнимая, особенно в 
наше коммерционализированное время.  Ин-
тернет и телевидение буквально забиты ре-
кламой чудодейственных снадобий. Хорошо 
еще, если они просто не помогают. А бывает, 
что вредят и вредят со смертельным исходом. 
Молниезащита тоже стала коммерческим 
предприятием. Для технической отрасли та-
кое вполне нормально, если принцип «не 
навреди» все-таки сохраняет свое руководя-
щее действие. Противных примеров сколько 
угодно. Достаточно вспомнить, например, об 
активных молниеотводах. Поверить рекламе 
и фактически оставить без защиты простран-
ство во многие сотни квадратных метров 
— это почти та же преступная халатность (хо-
рошо, если не злой умысел), что и скармли-
вание смертельно больному знахарских пи-
люль неизвестного состава.

Вред можно нанести и неосознанно, на-
пример, из-за слабого знания основ молни-
езащиты. Специалистам не раз встречались 
проекты, где защита объекта большой площа-
ди возлагалась на высокий одиночный мол-
ниеотвод. Свою функцию такой молниеотвод 
выполняет, но его «побочное действие» ока-
зывается весьма нежелательным. Вследствие 
большой высоты молниеотвод многократно 
увеличит число близких ударов молнии, воз-
буждающих грозовые перенапряжения во 
внутренних цепях. Они могут быть гораздо 
опаснее молниевых повреждений кровель-
ного материала на незащищенной крыше. 
Самое досадное, что подобная задача имеет 
достаточно простое решение: защита кровли 
и установленного на ней оборудования легко 
решается при помощи многократных мол-
ниеотводов малого превышения, методика 
их выбора давно отработана, в том числе и 
в России, но плохо известна проектировщи-
кам. Для этого серийно выпускается исклю-
чительно широкий ассортимент молниепри-
емников, токоотводов и узлов их крепления 
к современным строительным материалам 
(рис. 1).

Пожар на резервуарном парке с углево-
дородным топливом или на складе взрыв-
чатых веществ относят к разряду катастроф. 
Средства массовой информации подробно 
демонстрируют их последствия, не забывая 
объявить причиной пожара молнию. Инфор-
мационной уткой такое объявление оказы-
вается далеко не всегда. Специалисты знают 
почти все об опасных проявлениях грозового 
разряда, но не все они упомянуты в норма-
тивных документах по молниезащите и по-
тому иногда ускользают от внимания проек-
тировщиков.  Потом при детальном разборе 
условий развития аварии подчас приходится 
досадовать по поводу низкой надежности 
систем автоматики, которые, например, не 
только не включили систему пожаротушения, 
но даже не подали сигнала о возгорании.

Автоматику ругают зря. Отказала не сама 
автоматика, а датчики и электрические цепи, 
транспортирующие сигналы к исполнитель-
ной аппаратуре. Эти цепи, проложенные 
открытым способом, забыли защитить от 
индуктированных перенапряжений. Чувстви-
тельные элементы цепей вышли из строя в 
несколько первых микросекунд воздействия 
электромагнитного поля тока молнии. Авто-
матика пожаротушения не сработала, потому 
что к моменту возникновения пожара уже не-
кому было подать сигнал об опасности.

Защита цепей автоматики и управле-
ния в полевых условиях требует защитных 
средств  особого исполнения. Не всегда их 
удается разместить в монтажных шкафах, 
надежно защищенных от климатических 
воздействий. Такие шкафы могут быть про-
сто не предусмотрены проектом и даже не-
совместимы с технологическими особен-
ностями объекта. Защита цепей автоматики 
и управления в полевых условиях требует 
устройств ограничения перенапряжений 
(УЗИП) особого исполнения. В российских 
климатических условиях УЗИП в пластико-
вом корпусе на открытом воздухе выглядит 
не слишком привлекательно. Здесь нужны 
материалы повышенной стойкости к атмос-
ферным воздействиям. 

Технические требования к защитным 
аппаратам ужесточаются в еще большей 
степени, когда защищаемый элемент обо-
рудования или датчик располагаются внутри  
объема при высоком давлении, например, 
внутри трубопровода. Можно, конечно, из-
начально спроектировать рабочий агрегат 
со встроенным УЗИП, но такое решение поч-
ти всегда окажется неконструктивным. УЗИП 
требует постоянного контроля, а иногда и 
замены без перерыва рабочего цикла защи-
щаемого агрегата. Сброс давления и разгер-
метизация системы представляются здесь не-
оправданно сложными операциями. Фирма 
DEHN + SÖHNE нашла более простое реше-
ние, предложив серию герметизированных 
ограничителей перенапряжений наружной 
установки.

УЗИП серии DEHNpipe (рис. 2) выпол-
нены из высококачественной нержавею-
щей стали с высокими антикоррозионными 
свойствами, что позволяет им успешно ра-
ботать на открытом воздухе при температуре  
-40 ÷ +80 0С. К названию приборов добавлен 

Рис. 1 — Примеры молниеприемников, 
крепежных и соединительных 

компонентов для систем молниезащиты 
фирмы DEHN + SÖHNE
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термин «ввинчиваемые». Это значит, что 
один из концов устройства оснащен резьбой 
(метрической или дюймовой, внешней или 
внутренней), что позволяет его ввинчивать 
вместо гермоввода полевого оборудования. 
Тем самым УЗИП присоединяется к внутрен-
ней защищаемой электрической цепи, не 
нарушая герметичности. Защитные элементы 
DEHNpipe разработаны для двухпроводно-
го измерительного датчика с интерфейсом  
4–20 мА; они могут также применяться для 
установок, позволяющих выполнить только 
одно подключение к клеммам полевых тех-
нологических устройств или снабженных 
единственной клеммой для гермоввода. В 
соответствии с технологическим назначени-
ем гермоввода корпус УЗИП  может иметь 
прямое или непрямое заземление, а при не-
обходимости может вообще не заземляться. 
Защитные свойства УЗИП серии DEHNpipe 
принципиально не отличаются от аналогич-
ных устройств традиционного исполнения.

Фирма разработала и серийно выпускает 
ввинчиваемые УЗИП для работы с несимме-
тричными интерфейсами. Но самое главное 
достижение в этой области — разработка 
прибора  DEHNpipe MD Ex(i) для установки 
во взрывоопасных зонах (рис. 3). Тем са-
мым решена проблема защиты элементов 
автоматики и дистанционного управления 
в загазованных зонах, в трубах с потоками 
углеводородного топлива, в аппаратуре, не-
посредственно связанной с резервуарами 
большой емкости. Принцип «защищая, не на-
вредить» соблюдается здесь в полной мере.

Выводы
Традиционно выпускаемые ограничите-

ли перенапряжений в пластиковых корпусах 
мало пригодны для защиты от грозовых пере-
напряжений внешних электротехнических 
установок, подверженных климатологиче-

Рис. 3 — УЗИП DEHNpipe для применения 
во взрывоопасных зонах

Рис. 2 — Ввинчиваемые УЗИП 
серии DEHNpipe

ским воздействиям. Фирма Ден+Зёне решила 
проблему, создав защитное устройство в кор-
пусе из нержавеющей стали, позволяющем 
его ввинчивать в металлическую стенку аппа-
рата без нарушения герметизации.
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История Управляющей компании «Тат-
нефть-Энергосервис» начинается с 1985 года, 
когда были созданы предприятия РНУ СНЭРС 
и ЦБПО РЭТО. А в 2007 году в результате ре-
структуризации энергетического комплекса 
акционерного общества «Татнефть» все про-
катно-ремонтные электроэнергетические и 
теплоэнергетические цеха были выведены из 
состава нефтегазодобывающих управлений в 
ООО УК «Татнефть-Энергосервис». На сегод-
няшний день в состав управляющей компании 
входят четыре дочерних общества со своими 
структурными подразделениями: ООО «Элек-
тро-Энергорсервис», «Тепло-Энергосервис», 
«Диагностика-Энергосервис» и «Ремстрой-
Энергосервис» с численностью порядка 2400 
человек.

ООО «Электро-Энергосервис» на терри-
тории юго-востока Татарстана является прак-
тически самым крупным предприятием на 
рынке оказания услуг по ремонту и эксплуа-
тации электроустановок. В структуру обще-
ства входят 9 электроэнергетических цехов, 
занимающихся эксплуатацией внешних элек-
трических сетей и электрооборудования тех-
нологических установок ЦППН, ЦПРС, админи-
стративно-производственных баз структурных 
подразделений ОАО «Татнефть».

Обеспечивая круглосуточное оперативно-
диспетчерское управление электрическими 
сетями и электрооборудованием, оперативно 
устраняя аварийные ситуации, коллектив ООО 
«Электро-Энергосервис» выполняет широкий 
спектр работ, связанных с техническим обслу-
живанием и текущим ремонтом подстанций, 
коммутационной аппаратуры, электродви-
гателей, кабельных линий, газо-поршневых 
установок, дизельных электростанций, стан-
ций управления станков-качалок, а также ока-
зывает услуги проката электрооборудования, 
ВЛ, КТП, электродвигателей и аренды силово-
го электрооборудования.

ООО «Тепло-Энергосервис» занимается 
вопросами эксплуатации котельного оборудо-
вания и тепловых сетей. В его структуру вхо-
дит 5 теплоэнергетических цехов. Все усилия  

коллектива направлены на выполнение 
основной задачи — надежного обеспечения 
тепловой энергией потребителей при работе 
основного оборудования котельных в макси-
мально экономичном режиме. Для этого ак-
тивно внедряются новые энергосберегающие 
технологии, усовершенствованные системы 
сбора и обработки данных автоматизирован-
ного контроля за технологическими процес-
сами.

На обслуживании предприятия находится 
108 котельных и более 210 км тепловых сетей, 
а также 6 передвижных котельных установок 
ПКН-2М. В 2010 году были переданы в аренду 
все стационарные котельные, находящиеся на 
балансе нефтегазодобывающих управлений 
ОАО «Татнефть», что позволило комплексно 
решать вопросы, связанные с теплоснабжени-
ем объектов.

С целью автоматизации производствен-
ных процессов и снижения себестоимости 
вырабатываемой тепловой энергии в ООО 
«Тепло-Энергосервис» осуществляется пере-
вод существующих водогрейных котельных на 
систему удаленного диспетчерского контроля 
технологического процесса с выводом инфор-
мации в оперативно-диспетчерскую службу. К 
началу 2012 года на автономный режим рабо-
ты переведено 5 котельных.

Наряду с эксплуатацией тепловых энер-
гоустановок и реализацией тепловой энергии 
также производится химическая очистка воды 
и ее реализация.

ООО «Диагностика-Энергосервис» осу- 
ществляет диагностику, аудит и наладку энер-
гетических объектов. В состав диагностиче-
ского комплекса входят инженерно-техниче-
ский центр, метрологическая лаборатория, 
электрохимическая лаборатория, электро-
лаборатория, автоматизированная система 
управления энергохозяйством.

В функции инженерно-технического 
центра входит проведение диагностики и 
оценка технического состояния оборудова-
ния, разработка энергетических паспортов 
объектов, мониторинг и анализ программ 

Энергообеспечение 
ОАО «Татнефть»

Не одно производство в мире 
невозможно себе представить без 
энергообеспечения. Сегодня это 
направление имеет громадные 
перспективы, динамично и 
эффективно развивается, 
осваивая самые современные 
технологии и оборудование. 
В акционерном обществе 
«Татнефть» поступательное 
развитие и совершенствование 
энергетического комплекса 
находится в зоне пристального 
внимания руководства. Учитывая 
позднюю стадию разработки 
нефтяных месторождений, 
когда доля электропотребления 
в себестоимости добычи 
тонны нефти значительна, в 
условиях стремительного роста 
тарифов на электроэнергию 
приходится создавать 
эффективные подразделения, 
специализирующиеся на 
качественном обеспечении 
нефтяных объектов 
электрической и тепловой 
энергией, на своевременной 
диагностике, ремонте и наладке 
энергетического оборудования. 
С этими задачами в 
ОАО «Татнефть» успешно 
справляется коллектив 
высокопрофессиональных 
руководителей, 
специалистов и рабочих 
управляющей компании 
ООО УК «Татнефть–Энергосервис».
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энергосбережения и рационального ис-
пользования энергоресурсов.

Метрологическая лаборатория осущест-
вляет ремонт и калибровку средств изме-
рений. Электрохимическая лаборатория 
при комплексной диагностике проводит 
химический и хроматографический анализ 
трансформаторного масла, газожидкостную 
хроматографию. 

Силами электролаборатории выполняют-
ся все виды работ, связанные с монтажом, на-
ладкой и испытаниями электрооборудования, 
сервисным обслуживанием станций управле-
ния технологических агрегатов.

Участок автоматизированных систем 
управления энергохозяйством занимается 
построением систем АСКУЭ на базе специаль-
ных программ, адаптацией схем сбора, обра-
ботки и передачи информации с узлов учета 
и сервисным обслуживанием программного 
обеспечения. 

ООО «Ремстрой-Энергосервис» выполняет 
задачи ремонтного комплекса. Оперативную 
и эффективную работу обеспечивают ремонт-
но-наладочные цеха, созданные по зонально-
му принципу: Прикамский, Нурлатский, Азна-
каевский, Альметьевский, Лениногорский и 
Елховский РНЦ, а также Азнакаевский цех по 
РЭТО и Альметьевский цех по подготовке про-
изводства. Все они оснащены необходимым 
оборудованием и механизмами для осущест-
вления качественного и своевременного ре-
монта энергетического комплекса.

Предприятие осуществляет строитель-
ство, реконструкцию и капитальный ремонт 
линий электропередач классов напряжения 
6–110 кВ, электрооборудования подстанций 
110/35/6(10) кВ. Производит все виды ремон-
та, монтажа и наладки теплоэнергетического 
оборудования, распределительных устройств 
на объектах электроснабжения. Отдельный 
цех специализируется на ремонте силовых 
масляных, сварочных и сухих трансформато-
ров, а также выполняет капитальный ремонт 
электродвигателей и электрических машин 
общепромышленного и взрывозащищенного 
исполнения, балансировку роторов и венти-
ляторов массой до 8 тонн.

ООО «Ремстрой-Энергосервис» изготав-
ливает металлоконструкции для капитально-
го ремонта ВЛЭП, комплектные трансфор-
маторные подстанции и распределительные  
устройства, шкафы управления любых кон-
струкций по индивидуальным заказам, стан-
ции управления всех типов, блоки статических 

конденсаторов, производит монтаж систем 
освещения рабочих мест при проведении ре-
монта скважин.

За пять лет своей деятельности ООО УК 
«Татнефть-Энергосервис» заслужило имидж 
мобильного коллектива профессионалов, 
способного эффективно, оперативно и каче-
ственно выполнять доверенный объем работ. 
Надежность и выгоду сотрудничества с таким 
партнером успели по достоинству оценить не 
только в ОАО «Татнефть», но и в сторонних ор-
ганизациях и малых нефтяных компаниях.

Постоянное движение вперед, разработ-
ка и внедрение в производство современных 
технологий, расширение сферы и географии 
услуг — это реалии, которыми живет энергети-
ческая служба компании «Татнефть».

Масштаб деятельности УК «Татнефть-
Энергосервис» впечатляет: почти 2500 ее ра-
ботников бдительно следят за бесперебойной 
работой более 315 подстанций, обслуживают 
более 16000 километров воздушных линий 
электропередачи, в их ведении находятся 
17000 КТП, 33 дизельных электростанции, 8 
газопоршневых установок, 44 установки це-
хов подготовки и перекачки нефти, более 100 
котельных и более 200 километров тепловых 
сетей. Такое огромное хозяйство требует к 
себе постоянного внимания, высокой квали-
фикации специалистов и рабочих, грамот-
ных, точно выверенных решений руководства 
управляющей компании.

Наша компания всегда идет в ногу со 
временем, уделяя особое внимание новым 
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Abstract
It is impossible to imagine production 
in the world without power supply now. 
Today this direction has enormous outlook, 
develops dynamically and effectively,
masters most modern technologies and 
equipment. In “Tatneft” joint-stock 
company forward development and 
improvement of a power complex is 
in a zone of close attention of the 
management. Considering a late stage 
of development of oil fields when the share
of a power consumption in cost 
of ton of oil production is considerable, 
in conditions of prompt growth 
of electric power tariffs it is necessary
to create the effective divisions specializing
on high-quality ensuring of oil objects 
with electric and thermal energy, on timely 
diagnostics, repair and adjustment 
of the power equipment. The group
of highly professional heads, experts 
and workers of LLC Tatneft-Energoservice 
successfully copes with these problems 
in JSC Tatneft.
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ООО «Центр ИТ» – специализированное 
предприятие, основным направлением де-
ятельности которого является разработка, 
изготовление и внедрение в производство 
технических средств и технологий, на-
правленных на предотвращение АСПО и 
борьбы с сероводородной коррозией для 
обеспечения бесперебойного процесса  
нефтедобычи.

Компания располагает достаточными 
производственными и материальными ре-
сурсами, квалифицированным инженер-
но-техническим персоналом, обладающим 
значительным практическим опытом, что 
позволяет в кратчайшее время решать 
технологические задачи любой сложности. 
Предприятие образовано после реструк-
туризации Отдела техники и технологии 
добычи нефти института «ПермНИПИ-
нефть» в соответствии с концепцией раз-
вития научно-технического комплекса ОАО  
«ЛУКОЙЛ» в области технологии добычи 
нефти и газа.
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Инновационные технологии и 
фундаментальные исследования 
в наземно-скважинной 
сейсморазведке и сейсмологии
состоятся в двенадцатый раз с 
30октября по 02 ноября 2012 года 
в Москве, конференц-зале 
ОАО «ЦГЭ» по адресу: 
ул. Народного Ополчения,  
дом 38 корп.3. 

Организаторы конференции: 
ОАО «ЦГЭ», ИФЗ РАН, ООО «Геоверс» при 

информационной поддержке  ЕАГО, EAGE и 
журнала Экспозиция Нефть Газ ПРИГЛАШАЮТ  
ВАС, уважаемые коллеги — геологи и геофи-
зики нефтегазовых и разведочных геофизи-
ческих  компаний, ученых и специалистов 
ВУЗов, НИИ и НТ центров принять активное 
участие  в работе нашей конференции.

Многократно подтверждено практикой, 
что сейсморазведка 2D  и 3D в интеграции 
с разными модификациями ВСП способна  
решать  не только поисково-разведочные за-
дачи, но и не менее сложные геологические 
задачи на этапах разработки и эксплуатации 
месторождений, обеспечивая исследова-
телей информацией, необходимой для по-
строения и уточнения геологических и ги-
дродинамических моделей месторождений, 
мониторинга режима эксплуатации и других 
прецизионных задач, включая прогноз ресур-
сов и подсчёт запасов УВ. Тем не менее, есть 
немало сложных задач, для решения которых 
геофизики вновь обратились к углублённым 
теоретико-экспериментальным исследова-
ниям на основе фундаментальной теории 
распространения сейсмических волн. Эта 
тенденция отчётливо отразилась в расши-
рении тематики докладов на последних трёх 
Гальперинских чтениях. На предстоящих ГЧ-
2012 наряду с традиционными докладами 
о новых технологических разработках и ге-
ологических результатах применения инте-
грированных  наземно-скважинных наблю-
дений заметную долю составят доклады о 
результатах теоретико-экспериментальных и 

инновационных решениях актуальных про-
блем сейсморазведки на основе развития 
таких направлений как: 
• использование микросейсмических ме-

тодов поиска и разведки полезных ис-
копаемых и также для изучения зон тре-
щиноватости коллекторов и пассивного  
мониторинга ГРП (гидравлических  раз-
ры вов пластов) при  разработке низ-
копроницаемых  коллекторов УВ;

• развиваемое на основе изучения прин-
ципиальных ограничений методов на-
земной и скважинной сейсморазведки 
с целью выявления отдельных преиму-
ществ одного метода и использования их 
в другом методе при решении определён-
ных  геологических задач, требующих, 
к примеру,  повышения разрешающей 
способности или расширения частотно-
го  диапазона сейсморазведки, как это 
реализуется   компанией Геоверс в  раз-
рабаты-ваемой технологии  комбиниро-
ванной обработки  данных 3D+ВСП, на-
званной СВЧ — Сейсморазведка высокой 
чёткости; 

• исследования инверсии сейсмического 
сигнала при построении скоростной мо-
дели среды  в частотной, временной и в 
других  областях,

• а также о новых программных разра-
ботках, в том числе с инициативой ЦГЭ о 
создании и продвижении открытой про-
граммной платформы для поддержки и 
развития отечественного конкуренто-
способного геолого-геофизического про-
граммного обеспечения.

Подробности хода подготовки конференции,
условия участия и представления докладов
на сайте www.geovers.com
или по телефонам: 
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+7 (499) 192-65-39
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В процессе добычи нефти 
методом внутрипластового 
горения пластаинициировани
егорения нефти предложено 
проводитьс применением 
окислительно-каталитической 
смеси Mn₂O7+Н₂ SO4. 

Материалы и методы
Материалы: КMnO4 + H2SO4 →Mn2O 7 + … Лабо-
раторное исследование: Подача смеси Mn2O7 
+ H2SO4в модель пласта, заполненную песком, 
насыщенного тяжёлой нефтью. Моментальное 
возгорание нефти вмодели пласта. Введение 
в состав пласта этанола позволяет уменьшить 
количество окислительной смеси более чемв 
два раза.

Ключевые слова
тяжёлая нефть, внутрипластовое горение, 
окислительно-каталитическая смесь, этило-
вый спирт

Initiation of petroleum formation 
in situ combustion of oil
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Abstract
In the process of oil extraction by in-situ oil 
combustion initiation was proposed to carry 
out with the use of oxidation-catalyst mixture 
Mn2O7+Н2 SO4. 
Materials and methods
Materials: KMnO4 + H2SO4 → Mn2O7. 
Laboratory research: mixtures Mn2O7 + H2SO4 
injection in the model of the reservoir filled
with sand, saturated with heavy oil. Instant 
ignition of oil in the reservoir model. Injection 

В течение последних лет в нефтяной про-
мышленности наблюдается устойчивая тен-
денция ухудшения структуры запасов нефти, 
что связано с увеличением числа вводимых 
в разработку месторождений с трудно из-
влекаемыми запасами в низко проницаемых 
коллекторах с высокой вязкостью нефти, в 
карбонатных коллекторах с осложнёнными 
геолого-физическими условиями [1]. Кроме 
того, продолжается снижение коэффициента 
нефтеизвлечения — основного показателя ра-
ционального использования сырьевой базы. 
С 1960 г. он уменьшился с 51 до 28 %. Это объ-
ясняется ухудшением структуры запасов [2].

Применяемые в настоящее время тради-
ционные методы нефтеизвлечения и стиму-
лирования производительности скважин не 
дают ожидаемого результата. Это стимулиру-
ет проведение исследований в направлении 
разработки эффективных методов эксплуа-
тации малодебитных скважин с низко про-
ницаемыми коллекторами, которые бы не 
отличались высокой стоимостью и сложнос-
тью применения [3]. В этой связи нефтяники 
стали уделять большое внимание проведению 
исследовательских и внедренческих работ 
тепловых методов увеличения нефтеотдачи. 
Для развития таких проектов во ВНИИнефти 
была восстановлена лаборатория экспери-
ментальных исследований термохимических 
технологий увеличения нефтеотдачи [4]. В 
60–80 гг. прошлого века исследованию и при-
менению в промышленности тепловых мето-
дов и в частности процессу внутри пластового 
горения уделялось большое внимание, как в 
России, так и за рубежом [5–10]. Однако, в то 
время превалировали высокопродуктивные 
запасы лёгкой нефти. В этой связи должно-
го внимания развития и освоения тепловых 
методов в большинстве нефтедобывающих 
странах не уделялось. По мере ухудшения 
структурных запасов, роль тепловых методов 
увеличения нефтеотдачи пластов возрастает. 
В настоящее время мировая промышленная 
добыча за счёт применения тепловых мето-
дов составляет примерно половину от всей 

добычи с применением методов увеличения 
нефтеотдачи. Важно подчеркнуть, что возрас-
тает роль тепловых методов, основанных на 
внутрипластовых окислительных процессах. 
Более того, этому направлению развития те-
пловых методов увеличения нефтеотдачи в 
ближайшем десятилетии зарубежные специ-
алисты придают приоритетное значение [11]. 
Повышение температуры в призабойной зоне 
пласта (ПЗП) приводит к уменьшению вязко-
сти, увеличению текучести и смачиваемости 
нефтью породы, а также облегчает движе-
ние нефти к добывающим скважинам. Тепло 
можно вводить с поверхности посредством 
нагнетания подогретой жидкости, водяного 
пара, теплоносителей и пр. Наиболее эффек-
тивным решением является генерирование 
тепла непосредственно внутри пласта за счёт 
внутрипластового горения (ВПГ) части углево-
дородного сырья. Экзотермические реакции 
окисления позволяют нагреть горную породу 
до температуры 400–700 ˚С. Подача воды в 
зону реакции создаёт условия влажного вну-
трипластового горения, при котором наблюда-
ется меньшая деструкция нефти, уменьшается 
количество окислителя на процесс и повыша-
ется коэффициент извлечения нефти до 70%.

При проведении процесса ВПГ первой 
стадией является инициирование горения 
пласта, с целью организации начала окисли-
тельных реакций. Это достигается введением 
в скважину легкоокисляющегося агента и 
разогрев его с последующей подачей окисли-
теля (воздуха). Процесс длительный и требует 
больших энергетических затрат.

Для сокращения времени инициирова-
ния в институте ВНИИнефть были проведе-
ны исследования организации процесса с 
применением окислительно-каталитической 
смеси на основе димарганецгептоксида и 
серной кислоты.

Экспериментальную проверку способа 
инициирования горения пласта осущест-
вляли на лабораторной установке (рисунок 
1). Основным звеном установки являлась 
трубная модель пласта (1) длиной 0,4 м. и 

Рис. 1 — Технологическая схема исследования процесса 
инициирования нефтяного пласта.
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внутренним диаметром 0,02 м. Модель обо-
рудована осевым термопарным стволом (3), 
манометрами 4, игольчатыми вентилями (5), а 
также сепаратором-холодильником (6), рота-
метром 7, поджимкой 8 и баллоном с воздухом 
9. Теплоизоляция трубной модели выполнена 
в виде кожуха, заполненного стекловатой и 
шнуровым асбестом. 

Работа проводилась по следующей мето-
дике. Готовая окислительно-каталитическая 
смесь с массовым соотношением Мn2О7 :  
Н2SO4 = 1 : 2 в количестве 0,1 пор (порвого 
объёма модели), что соответствовало в ука-
занном случае расчётному количеству 0,75 т 
окислительной смеси (ОКС) на 1 м вскрытой 
толщины пласта, помещалась в поджимку (8) 
в нижнюю часть. ОКС продавливали воздухом 
из баллона (9) в модель пласта водным рас-
твором Са2SO4 (находящимся в верхней части 
поджимки). Момент контакта ОКС с пластовой 
нефтью в условиях недостатка воздуха сопро-
вождался резким подъёмом температуры (до 
520 0С) и перепада давления на модели до 2 
МПа. Состав газов горения, определённой 
на хроматографе ЛХМ-8 МД через 20 с по-
сле возгорания пласта, представлен в табли-
це 1 и указывает на интенсивное протекание 
окислительно-каталитических процессов и 
деструкции ОКС. Повышенное содержание 
кислорода, оксида, диоксида углерода и мета-
на в газе указывает не только на интенсивное 
протекание реакций окисления, но и реакций 
крекинга.

В дальнейшем, температура на фронте 
горения установилась на уровне 380–400 0С 
и поддерживалась за счёт нагнетания воз-
духа в течение 10 мин. После дожигания в 
модели пласта нефти в трубчатой печи при 
температуре 750 0С, произведён замер про-

ницаемости по воздуху. Выяснилось, что в 
результате дожига нефти проницаемость по 
воздуху снизилась с 12Д до 0,4Д. 

В случае подачи в модель пласта кис-
лородсодержащего соединения, (этанола), 
расход ОКС на организацию процесса умень-
шили в два раза. Количество спирта в экспе-
рименте выбрано из расчёта расхода 1т на 1 
м вскрытой толщины пласта. Момент контак-
та каталитической смеси с этанолом сопро-
вождался резким подъёмом температуры от 
комнатной до 560 0С, при этом перепад дав-
ления составил 2,2 МПа. Последующая за-
качка воздуха способствовала распростране-
нию фронта горения в модели пласта. Состав 
газов горения, определённый через 29 сек. 
после возгорания, представлен в таблице 2. 

В данном процессе преимущественное 
значение имеют реакции окисления, на что 
указывает повышенное содержание в газе кис-
лорода, оксида и диоксида углерода. Не значи-
тельное содержание метана в газе свидетель-
ствует о том, что реакции крекинга в данном 
процессе имеют второстепенное значение. 

Итоги
Проведены лабораторные исследования по 
инициированию нефтяного пласта в процессе 
внутрипластового горения нефти.

Выводы
Экспериментально показана возможность 
применения окислительно-каталитической 
смеси при организации инициирования про-
цесса внутрипластового горения нефти. По-
казано, что подача в пласт этанола при орга-
низации инициирования процесса горения 
нефти позволяет уменьшить количество окис-
лительно-каталитической смеси в два раза.

in the formation of ethanol reduces the 
amount of an oxidizing mixture in more than 
two times.
Results
Laboratory researches on the initiation of oil 
formation in situ combustion of oil have been 
carried out.
Сonclusions
Experimentally the possibility of using 
oxidation-catalyst mixture during the 
organization of the initiation process in-situ 
burning of oil has been demonstrated. It is 
shown that the injection of ethanol into the 
formation during the organization to initiate 
the combustion of oil reduces the amount of 
oxidation-catalyst mixture in half.

Keywords
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Состав газов О2 N2 CH4 CO2 CO

Состав воздуха 21,12 78,88 - - -

Газы горения 31,53 23,16 15,88 20,28 9,15

Состав газов О2 N2 CH4 CO2 CO

Состав воздуха 21,12 78,88 - - -

Газы горения 32,37 35,30 0,12 19,31 12,9

Таб. 2 — Состав газов горения при взаимодействии ОКС и этанола с пластовой нефтью
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С проблемой повышенной 
обводнённости добываемой 
скважинной продукции, 
вызванной негерметичностью 
эксплуатационной колонны, 
сталкиваются практически на 
всех нефтяных месторождениях. 
Значительное количество 
скважин переведены в 
бездействующий фонд 
именно по этой причине. 
Ремонтно-изоляционные 
работы (РИР) требуют 
значительных затрат и, как 
показала практика, не всегда 
дают положительный результат. 
Более целесообразно в этих 
условиях использовать пакерные 
компоновки, устанавливаемые 
«лёгкой» бригадой текущего 
ремонта скважин (ТРС). 

Материалы и методы
Материалы: КMnO4 + H2SO4 →Mn2O 7 + … 
Лабораторное исследование: 
Подача смеси Mn2O7 + H2SO4в 
модель пласта, заполненную песком, 
насыщенного тяжёлой нефтью. 
Моментальное возгорание 
нефти в модели пласта. 
Введение в состав пласта этанола 
позволяет уменьшить количество 
окислительной смеси 
более чем в два раза.

Ключевые слова
ООО НПФ «Пакер», осложненный 
фонд, свободный газ, 
осложняющие факторы, 
газосодержание, срыв подачи, 
энергозатраты, снижение наработки, 
КОТ,  УЭЦН с пакером, прямая 
промывка с пакером, снижение 
КПД насоса, разъединители колонны, 
сокращение рисков, сокращение 
затрат. Капиллярный трубопровод, 
отвод газа, отвод газа из под пакера.

По данным ТНК-ВР, минимальная эконо-
мия в случае отказа от технологии РИР в пользу 
технологии ЭЦН с пакером составляет около 
1 млн рублей на каждую операцию. В то же 
время установленный над УЭЦН пакер создаёт 
условия для накопления свободного газа и яв-
ляется причиной срыва подачи центробежного 
насоса. При газовом факторе до 100… 180 м3/
м3 проблему можно решить, используя диспер-
гатор или мультифазный насос. При большем 
газовом факторе целесообразно отводить газ 
в интервал выше пакера, в колонну НКТ либо 
непосредственно на устье и далее в буферную 
линию.

Технология отвода газа реализована в 
компоновке НПФ «Пакер». Для скважин с га-
зовым фактором свыше 180 м3/м3 при участии 
Инжиниринговой компании «ИНКОМП-Нефть» 
разработана однопакерная компоновка 
1ПРОК-ИВЭГ-1 для изоляции интервала негер-
метичности выше УЭЦН (УЭВН) с отводом газа 
из-под пакера по капиллярному полимерному 
армированному трубопроводу в НКТ на рас-
чётную глубину либо в буферную линию.

Опытно-промышленные испытания компо-
новки проходили в ОАО «Варьёганнефтегаз» 
— «дочке» ТНК-ВР — на скважинах №№ 126 и 
227 Пермяковского месторождения.

На скважине №126 в интервале 2021 
— 2037 м выявлена негерметичность экс-
плуатационной колонны. Скважина была 
оснащена однопакерной компоновкой 
1ПРОК-ИВЭГ-1-122-48-250-Т150-К-3-1 со сква-
жинным капиллярным полимерным армиро-
ванным трубопроводом, который отводит газ 
из-под пакера на устье и далее в буферную 
линию (рис. 1). В состав компоновки входят 
пакер с кабельным вводом гидромеханиче-
ский П-ЭГМ, установленный на глубине 2143,6 
м, муфта разъёмная гидравлическая МРГ-89, 
скважинный капиллярный полимерный арми-
рованный трубопровод СКТ-7/16 внутренним 
диаметром 7мм. Наглубине 2289 м размещён 
насос УЭЦН-80-2300 м.

На скважине №227 в интервале 1972 
— 2077 м выявлена негерметичность эксплу-
атационной колонны. Скважина была осна-
щена однопакерной компоновкой 1ПРОК-
ИВЭГ-1-122-48-250-Т150-К3-2 (рис. 3). В её 
состав входили: пакер с кабельным вводом 
гидромеханический П-ЭГМ, установленный 
на глубине 2263 м; муфта разъёмная ги-
дравлическая МРГ-89; скважинный капил-
лярный полимерный армированный трубо-
провод СКТ-7/16 внутренним диаметром 7 
мм. Глубина подвески насоса УЭЦН-80-2300 
составила 2484 м. Давление устьевое —  
1,5 МПа. Дебит — 70 м3/сут. Обводнённость 
— 90%. На глубине 20 м от устья установле-
на вводная муфта (рис. 2),  через которую 
газ из-под пакера по капиллярному трубо-
проводу поступает в лифт НКТ. Скважина 
была запущена 25 мая 2011 г. и успешно экс-
плуатируется по настоящее время.

Компоновка, обеспечивающая подачу 
газа в буферную линию (рис. 3), позволяет 

контролировать процесс отвода газа во вре-
мени по манометру. Приёмный модуль газа 
под пакером имеет особую конструкцию, 
позволяющую значительно снизить риски 
и вероятность попадания в капиллярную 
трубку различного рода загрязнений. В 
случае зашламования капиллярного трубо-
провода было бы возможно продуть его со 
стороны устья азотом либо промыть мета-
нолом при отложении гидратов. Также воз-
можна подача различных химических реа-
гентов в подпакерное пространство.

Рис. 1. — Однопакерная компоновка для 
эксплуатации скважин погружным 
электронасосом с одновременной 
изоляцией вышерасположенного 

интервала негерметичности 
1ПРОК-ИВЭГ-1-122-48-250-Т150-К3-1 со 

скважинным капиллярным 
трубопроводом для отвода газа 
из подпакерного пространства 

и вводом в буферную линию

ДОБЫЧА
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На рис. 4 представлена посуточная запись 
параметров давления после запуска скважины 
в эксплуатацию.

В период ремонта скважина была запол-
нена раствором глушения. При спуске капил-
лярный трубопровод также заполнился раство-
ром глушения. После запуска УЭЦН снижение 
забойного давления ниже давления насыще-
ния привело к накоплению газа под пакером  
П-ЭГМ. Газ, имея меньший удельный вес, на-
чинает поступать в капиллярный трубопровод, 
постепенно замещая раствор глушения. На 
графике записи давлений мы наблюдаем, что 
газ полностью заместил в капиллярном трубо-
проводе раствор глушения и начал отводиться 
на 5-е сутки. Здесь можно рекомендовать, не 
ожидая полного замещения раствора глушения 
газом в капиллярном трубопроводе, а после 
вывода установки на режим, продуть трубопро-
вод азотом. Отвод газа регулируется вентилем 
на устье, чтобы не допустить попадания жид-
кости в капиллярный трубопровод, и оснащён 
обратным клапаном (рис. 5).

В компоновках применяли полимерный 
армированный трубопровод типа СКТ. Особен-
ностью данного трубопровода является значи-
тельная радиальная деформация незначитель-
ная шероховатость внутренней поверхности 
значительно снижают вероятность отложения 
гидратов. Для полной гарантии предотвраще-
ния отложения гидратов в капиллярном тру-
бопроводе на устье в зимнее время в интер-
вале «вечной» мерзлоты в скважине можно 
рекомендовать использование трубопровода с 
электроподогревом капиллярного канала и его 
термоизоляцию вспененным полимером. Раз-
работано и испытано устройство для предот-
вращения отложения гидратов на основе по-
стоянных магнитов. Устройство типа УМЖ-7/16 
создано специально для данных компоновок.

Для обоснования параметров компоновки 
были разработаны методика и программа про-
гнозирования накопления газа под пакером. 
На основании параметров пласта, скважины, 
добываемой продукции прогнозируются ин-
тенсивность накопления газа и темпы его отво-
да по капиллярному трубопроводу. Современ-
ные капиллярные трубопроводы с проходным 
каналом 7…10 мм позволяют отводить объёмы 
газа до 600 м3/сут. по одному трубопроводу. 
При необходимости возможна компоновка с 
двумя параллельными капиллярными трубо-
проводами. Соответственно это удвоит объём 
отводимого газа. В конструкции пакера П-ЭГМ 
предусмотрено два канала для газоотвода.

Капиллярные трубопроводы позволяют 
кроме отвода газа подавать в скважину хими-
ческие реагенты (ингибиторы, деэмульгаторы) 
для предотвращения осложнений.

Разработанная пакерная компоновка 
1ПРОК-ИВЭГ-1 с отводом газа по капиллярному 
трубопроводу для скважин с негерметичной 
эксплуатационной колонной по результатам 
опытно-промышленных испытаний подтвер-
дила свою эффективность. Обводнённость 
добываемой продукции по двум скважинам в 
среднем снизилась с 97 до 86%. Это обеспе-
чило дополнительную добычу 5 т/сут. нефти на 
каждую скважину. Нужно от-метить, что снизить 
давление на приёме насоса ниже 50 атм при 
газовом факторе свыше 200 м3/м3 до внедре-
ния технологии с отводом газа из подпакерной 
зоны не представлялось возможным. Учитывая 
возраст добывающих скважин и осложнения, 
связанные с коррозией эксплуатационных ко-
лонн, технология применения УЭЦН с пакером, 
позволяющая отводить газ из-под пакерной 
зоны, имеет большие перспективы и делает 
рентабельным вывод из бездействия малоде-
битных скважин.

Рис. 3 — Однопакерная компоновка для 
эксплуатации скважин погружным 
электронасосом с одновременной 
изоляцией вышерасположенного 

интервала негерметичности 
1ПРОК-ИВЭГ-1-122-48-250-Т150-К3-2 

со скважинным капиллярным 
трубопроводом для отвода газа из 

подпакерного пространства и вводом 
в колонну НКТ

Рис. 2 — Установка вводной муфты 

Рис. 4 — Запись давления на скважине №126

Рис. 5

Рис. 6Рис. 7
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Abstract
The experience of Russian enterprise in the 
study of the influence of the methods of strain
hardening working surfaces on an increase in 
the reliability of the oil and gas extracting 
equipment is shown. The promising 
technologies of the production of barrels and 
plungers of subsurface sucker rod pumps are 
examined
Materials and methods
Methods of mathematical modelling, mathe-
matical statistics are used 
Results
As a result of application of new technology it 
is reached. 1. Expansion of technological 

Существует проблема в повышении на-
дежности высоконагруженных поверхностей 
деталей нефтегазового назначения. Так, 
например, для добычи нефти используют 
скважинные штанговые насосы (СШН), в ко-
торых основным «звеном», определяющим 
надежность изделия является пара трения 
«цилиндр-плунжер». На сегодня в мире экс-
плуатируется около 700 тыс. нефтяных сква-
жин, которые оборудованы СШН, различного 
конструктивного исполнения. Например, для 
осложненных условий эксплуатации с повы-
шенным содержанием механических при-
месей и абразивных частиц применяются 
специальные СШН типа ННБКУ с коротким 
цилиндром, длинным плунжером, с неизвле-
каемым увеличенным всасывающим клапа-
ном и сбивным штифтом надежность, схема 
которого  показана на рис. 1. Стоимость работ 
по подъёму на поверхность преждевременно 
вышедшего из строя оборудования состав-
ляет несколько сотен тысяч рублей только из 
одной скважины, поэтому, решение указан-
ной проблемы является крайне важной, а 
задача повышения надежности изделий не-
фтедобывающего оборудования актуальной. 
Далее рассмотрим упрочнение «командных» 
деталей СШН, необходимое для повышения 
надежности деталей, а именно, износостой-
кости и коррозионной стойкости изделий 
нефтепромыслового назначения, например, 
азотирование производится для увеличения 
твердости рабочей поверхности канала ци-

линдра СШН на 870…1124 HV с толщиной по-
крытия не менее 0,2...0,5 мм. 

В настоящее время серийной технологии 
хромирования внутренней поверхности ци-
линдров в России нет, в виду сложного обо-
рудования и трудной утилизации хрома Cr+6. 
Нельзя не отметить опыт ОАО «Ижнефтемаш» 
в изготовлении хромированных цилиндров. 
Однако, на сегодняшний момент использу-
ются при нефтедобыче в России, импортные. 
В нашей стране широкое распространение 
получил процесс азотирования цилиндров, 
который стал бурно развиваться с 90-х годов 
прошлого века [1]. Этому способствовало и 
развитие технологий ионно-вакуумного азо-
тирования, появление производительного 
оборудования для данного процесса. В ко-
нечном итоге, усилиями российских маши-
ностроителей (ЗАО «ПКНМ», ОАО «Ижнеф-
темаш») импорт СШН с азотированными 
цилиндрами был полностью прекращён, а им-
порт хромированных цилиндров значитель-
но уменьшен. Важнейшее значение имеет и 
безусловное преимущество азотирования по 
экологичности. Техническими специалистами 
ЗАО «ПКНМ» были разработаны специальные 
технологии ионно-вакуумного азотирования 
в импульс-плазме (ИВА), которые позволили 
превзойти импортные хромированные ци-
линдры практически по всем показателям [2, 
4], процесс азотирования в импуль-плазме 
показан на рис.2 и установка азотирования 
по технологии ИВА на рис. 3. 

УДК 622.1

Рис. 1 — Насос типа ННБКУ с коротким ци-
линдром, длинным плунжером, с неизвлека-
емым увеличенным всасывающим клапаном 
и сбивным штифтом: 1 — верхняя муфта, 

2 —  клетка плунжера, 3 — удлинитель 
верхний, 4 — длинный плунжер, 5 — корот-

кий цилиндр, 6 — удлинитель нижний, 
7 — нагнетательный клапан, 8 — сбивной 

штифт, 9 — всасывающий клапан

Рис. 2 — Процесс азотирования в импуль-
плазме

Рис. 3 — Установка упрочнения поверхно-
стей деталей азотированием в импульс-

плазме по технологии ИВА
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opportunities of ionic processes and achi-
evement of a qualitative structurally-power 
condition of the strengthened surfaces. 2. 
The maximal increase in mobility and getting 
ability of plasma that has provided 
nitriding of complex contour details with vario-
us apertures and narrow grooves. 3. Exception 
of formation of microarches, local concentra-
tion of energy and, accordingly, an overheat 
sharp edges and corners of details. 5. Increase 
of density of stacking of details at loading with 
the minimal fits that has increased productivi-
ty of processing. 6. Maintenance of high repro-
ducibility and narrow admissions as a result of 
processing polytypic products. 7. Reduction of 
time of stages of cathodic clearing and heating 
up to 2 … 4 hours. 8. Productivity of process of 
manufacturing of details rod pumps without 
updating technological process is raised.
Сonclusions
Laws of formation of the nitrated layer depe-
nding on factors of technological process of 
machining, superficial plastic deformation
and finishing processing are considered.  

Keywords
hardening, thread,  the threaded connection, 
subsurface sucker rod pump, nitriding
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Традиционная технология ионно-вакуум-
ного азотирования с глубиной 0,25…0,30 мм 
увеличивает непрямолинейность оси участка 
цилиндра длиной 1м в среднем до 0,2 мм, что 
превышает допуск на этот параметр в 2 раза. 
Для обеспечения регламентированного стан-
дартами American Petroleum Institute (API) и 
ГОСТом допуска 0,1 мм требуется правка по-
перечным изгибом, после которой на азоти-
рованной поверхности появляются трещины 
размером 2…5 мкм [5].

Кроме того, после правки для обеспе-
чения гарантированного зазора между ци-
линдром и плунжером 0,025 мм необходимо 
хонингование многорядными хонинговаль-
ными головками, имеющими жесткий кор-
пус. Такое хонингование обеспечивает пря-
молинейность оси канала, но удаляет часть 
азотированного слоя глубиной до 0,03…0,10 
мм. При традиционном технологическом 
процессе формирования канала цилиндра 
и азотирования его поверхности, снижается 
твердость поверхности в местах удаления 
припуска с 900 HV до 600…650 HV [3]. Азоти-
рование по технологии ИВА успешно  приме-
няется в упрочнении резьбовой поверхности 
замков насосно-компрессорных труб (НКТ) 
и других деталях горных машин.  В процессе 
эксплуатации замки НКТ подвергаются мно-
гократному свинчиванию и развинчиванию, 
они показаны на рис. 4.

Новая технология азотирования в со-
четании с технологией обработки канала 
цилиндра решили поставленную задачу, что 
явилось существенной научной новизной. 
Таким образом, можно сделать вывод о зна-
чительном влиянии параметров технологиче-
ских факторов на увеличение ресурса цилин-
дра СШН.

Развитие азотирования не возможно без 
постоянного обновления и совершенствова-
ния оборудования для этого процесса. Следу-
ет отметить, что технологические параметры 
находятся между собой в сложной и пока не-
достаточно изученной зависимости. Поэтому, 
в настоящее время, технологические процес-
сы ионной химико-термической обработки 
(ХТО) основаны на экспериментальном под-
боре оптимальных режимов диффузионного 
насыщения.

Итоги
В результате применения новой технологии 
достигнуто [3, 10–15].
1. Расширение технологических возможно-

стей ионных процессов и достижение ка-
чественного структурно-энергетического 
состояния  упрочнённых поверхностей:

2. Максимальное увеличение подвижности 
и проникающей способности плазмы, что 
обеспечило азотирование сложноконтур-
ных деталей с различными отверстиями и 
узкими пазами.

3. Исключение образования микродуг, ло-
кальной концентрации энергии и, соответ-

ственно, перегрева и подгорания острых 
кромок и углов деталей.

5. Повышение плотности укладки деталей в 
садке с минимальными зазорами, что уве-
личило производительность обработки.

6. Обеспечение высокой воспроизводимости 
и узких допусков в результате обработки 
разнотипных изделий.

7. Сокращение времени стадий катодной 
очистки и нагрева до 2…4 часов.

8. Повышена производительность процесса 
изготовления деталей скважинных штанго-
вых насосов без корректировки техноло-
гического процесса.

Базой для создания новой технологии 
ионного азотирования рассматриваемого 
в настоящем проекте деталей, послужили 
собственные разработки авторов проекта, 
изложенные в публикациях и изобретениях, 
также результаты исследований по данной 
тематике большого количества отечествен-
ных и зарубежных ученых. Продолжаются, 
применительно к тематике исследований ав-
торов, рассмотрение закономерностей фор-
мирования азотированного слоя, в первую 
очередь его наноструктурной составляющей, 
в зависимости от технологических факторов 
механической обработки, последующего 
упрочнения и финишной обработки.

Выводы 
Рассмотрены закономерности формирова-
ния азотированного слоя в зависимости от 
факторов технологического процесса меха-
нической обработки, поверхностной пласти-
ческой деформации и финишной обработки.
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Рис. 4 — Замки НКТ
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