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ИССЛЕДОВАНИЕ НИЗКОТЕМПЕРАТУРНЫХ СВОЙСТВ СМЕСЕЙ 

НЕФТЯНОГО ДИЗЕЛЬНОГО ТОПЛИВА И БИОТОПЛИВА 

В. В. Василевская
1*

 

Научный руководитель: Р. А. Ваганов
2
 

1
МАОУ «Лицей № 7», Красноярск 

2
Сибирский федеральный университет, Красноярск 

Данный проект помогает уменьшить влияние глобальных проблем (экологиче-

ской, экономической, энергетической, сырьевой) на нашу планету благодаря смешива-

нию нефтяного дизельного топлива с биотопливом в разных соотношениях, сохраняя 

при этом их свойства. 

Дизельное топливо – вид жидкого топлива, использующийся как топливо в ди-

зельном двигателе. В данной работе будет использоваться нефтяное дизельное топливо 

марки Дизель Euro (ГОСТ 32511–2013), которое активно используется для двигателей 

внутреннего сгорания с воспламенением от сжатия. 

Биотопливо – топливо из растительного или животного сырья, из продуктов 

жизнедеятельности или органических промышленных отходов. Основным способом 

получения биотоплива является переэтерификация растительных масел с метанолом, 

этанолом, изопропанолом. Наряду с переэтерификацией используют термические ме-

тоды разложения жиров и создание компаундных композиций масел с дизельным топ-

ливом. В данной работе в роли биотоплива будет использоваться рапсовое масло. 

Требования к разным видам топлива приведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Технические требования 

Показатель Дизель 
Рапсовое 

масло 
Биобутанол Биоэтанол 

Плотность 820–845 
кг

м3 917 
кг

м3 810 
кг

м3 793 
кг

м3 

Температура вспышки 55 °С 100 °С 35 °С 79 °С 

Цетановое число 51 40 25 117 

Температура  

застывания 
–32 °С –12 °С –115 °С –114 °С 

Вязкость 2000–4500 
мм2

с
 76 

мм2

с
 2,63 

мм2

с
 1,096 

мм2

с
 

 

Взяв дизельное топливо и биотопливо (это мы будем проводить и с другими ви-

дами топлива), мы смешаем эти два продукта, в результате получим несколько видов 

смесей с разным процентным содержанием топлива (рис. 1). С помощью специальных 

приборов выявим максимально подходящую смесь, которая будет подходить под тех-

нические требования.  

                                           
© Василевская В. В., Ваганов Р. А., 2023 
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Рис. 1. Объекты исследования 

Ниже представлена работа с дизельным нефтяным топливом и рапсовым мас-

лом/биоэтанолом/биобутанолом для сравнения (табл. 2–4, рис. 2–4). 

Таблица 2 

Характеристика смесей 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Таблица 3 

Характеристика смесей 

Проба Содержа-

ние ДТ, % 

Содержа-

ние БЭ, % 

Плотность  

при 15 °С, 
г

см3 

ДТ 100 0 0,839 

БЭ 0 100 0,79 

№ 1 70 30 0,824 

№ 2 80 20 0,834 

№ 3 90 10 0,837 

 

В результате работы исследованы свойства смесей разных видов биотоплива и 

дизельного топлива, показана возможность использования смесей в разных соотноше-

ниях с определением максимально подходящей пропорции для использования. 

Наглядно видно, что биоэтанол максимально положительно сказывается на сме-

сях, при этом не причиняя вред двигателю, однако зная то, что биобутанол практически 

приближен к свойствам биоэтанола, и содержит в себе больше энергии, низкую лету-

честь, можно сказать, что биобутанол более эффективен. 

Проба 
Содержа-

ние ДТ, % 

Содержа-

ние РМ, % 

Плотность  

при 15 °С, 
г

см3 

ДТ 100 0 0,839 

РМ 0 100 0,918 

№ 1 70 30 0,854 

№ 2 80 20 0,845 

№ 3 90 10 0,841 

Рис. 2. Температура застывания 

Рис. 3. Температура застывания 
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Рис. 4. Температура застывания 

Таблица 4 

Характеристика смесей 

Проба Содержа-

ние ДТ, % 

Содержа-

ние ББ, % 

Плотность  

при 15 °С, 
г

см3 

ДТ 100 0 0,839 

ББ 0 100 0,810 

№ 1 70 30 0,830 

№ 2 80 20 0,833 

№ 3 90 10 0,836 

 

 

Таким образом, мы решаем частично экологическую проблему с наименьшим 

выбросом углекислого газа в атмосферу, что поспособствует улучшению климата, воз-

духа, всей окружающей среде, здоровья жителей промышленных и не только городов, а 

также увеличит количество растительности из-за потребления растений в биотопливе. 

Решаем частично сырьевую проблему, ведь потребление сырья снизится в не-

сколько раз, никак не разрушая экономику и экологию, а это топливо будет столь же 

эффективным, как и топливо, которое никак не решало ни одну из данных проблем. 

Четверть всей суши получит возможность улучшить экологию, замедлить гло-

бальное потепление. Такой вид топлива оценят жители любых точек мира, ведь ему 

нипочем низкая температура, так оно ещё и экологично с невысокой стоимостью, а 

также он будет оценён компанией: меньшие траты топлива, но такой же высокий зара-

боток. 
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Введение. Проблема: ежегодно в атмосферу выбрасывается примерно 37 млрд т 

CO2, который негативно влияет на окружающий мир, разрушает экологию нашей пла-

неты. 

Решение. Одним из способов решения этой проблемы является внедрение мето-

дов снижения углеродного следа в нефтегазовую промышленность за счёт полезного 

использования CO2 и ПНГ. 

Основная часть. Метод Huff & Puff. Этапы применения технологии: обработка 

призабойной зоны пласта состоит из трех этапов: закачка углекислого газа в пласт, вы-

держка во времени и добыча нефти. 

1-й этап. Закачка углекислоты в пласт. СО2 непрерывно закачивается в добыва-

ющую скважину с помощью мобильного криогенного насосного агрегата. Диоксид уг-

лерода вытесняет часть подвижной нефти в глубь залежи, одновременно приводя к со-

кращению водонасыщения в призабойной зоне скважины, в результате чего увеличива-

ется фазовая проницаемость по нефти. Высокая скорость закачки (порядка 4–5 т в час) 

позволяет на данном этапе очистить призабойную зону от АСПО. Оставшаяся часть 

нефти подвергается воздействию нагнетаемого углекислого газа. При этом процесс 

диффузии CO2 на этапе закачки незначителен, поскольку диоксид углерода закачивает-

ся с высокой скоростью. По завершении этапа закачки давление в призабойной зоне 

будет намного выше, чем в начале. 

2-й этап. Выдержка скважины (10–28 дней). На этом этапе скважина закрывается 

на время реакции. Происходит диффузия CO2 и обеспечиваются ключевые механизмы 

процесса закачки углекислого газа, связанные с увеличением объема нефти и снижени-

ем ее вязкости, уменьшением фильтрационных сопротивлений. 

3-й этап. Освоение и добыча. На этом этапе незначительная часть CO2, которая 

не растворилась в нефти, извлекается как газообразная фаза, после чего осуществляется 

отбор нефти. В итоге увеличивается дебит скважины за счет целого ряда положитель-

ных факторов от закачки диоксида углерода. 

К основным механизмам повышения добычи нефти при воздействии на залежь 

углекислым газом относятся: 

1) очистка призабойной зоны от АСПО; 

2) снижение вязкости пластовой нефти; 

3) увеличение нефти в объеме из-за растворения СО2 (эффект набухания); 

4) вовлечение в разработку недренируемой или слабодренируемой нефти из 

низко проницаемых поропластов за счет увеличения газонасыщенности порового про-

странства; 

5) снижение межфазного натяжения на границе раздела сред; 

6) режим гравитационного дренирования. 
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Применение CO2 в сельском хозяйстве. В сельском хозяйстве используют СО2 

в теплицах зимой, им «дышат» растения, поэтому атмосферу теплиц насыщают угле-

кислотой искусственно. 

Низкое содержание углекислого газа сейчас является фактором, ограничивающим 

урожайность. При сильном солнцестоянии содержание СО2 в теплицах в результате его 

интенсивного поглощения растениями может упасть ниже 0,01 % и фотосинтез практи-

чески прекращается. Для её повышения применяют специальные газовые станции, рабо-

тающие на привозном CO2. Такие комплексы способны производить централизованную 

подачу, контролируя концентрацию, газовое давление и температуру в помещении. При 

повышении содержания диоксида углерода в помещении до 0,2–0,6 % существенно 

ускоряется процесс фотосинтеза, что сокращает сроки созревания растений на 7–12 дней 

и увеличивает урожайность в среднем на 28 % и качество продукции на 25 %. 

Установка по разделению ПНГ. Установка позволяет нефтепромысловым ком-

паниям отказаться от сжигания сырого попутного газа, пустив его в максимальную пе-

реработку непосредственно на месторождении. Охлажденный и очищенный от механи-

ческих примесей и водяных паров газ делится на полезные фракции – газовый бензин 

и метан. 

Применение только одной установки позволяет извлекать из попутного нефтяно-

го газа до 5,2 тыс. т стабильного газового конденсата ежегодно, а также на 7 % сокра-

щает выбросы углекислого газа на объектах подготовки нефти и газа. 

Данный метод позволяет не только приносить компании дополнительную при-

быль, но и помогает повышать экологическую безопасность, сокращая углеродный 

след. Мы сможем, благодаря новой установке, получать ценные продукты из попутного 

нефтяного газа прямо на месторождении, одновременно обеспечивая наши электро-

станции экологичным топливом. 

Заключение. Декарбонизация: 1) повысит экологическую безопасность и 

уменьшит риски глобального потепления; 2) позволит получить компаниям дополни-

тельный доход. Увеличение затрат на декарбонизацию может привести к уменьшению 

затрат на электроэнергию. 
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Введение. На сегодняшний день в нашем регионе и городе остро стоит проблема 

загрязнения воздуха твердыми частицами, особенно в зимний период в безветренную 

погоду. Только с февраля в нашем городе 10 дней действовал режим неблагоприятных 

метеоусловий – так называемый «режим черного неба». Одним из источников загряз-

нения воздуха являются продукты сгорания различных видов топлива. Основным топ-

ливом в нашем регионе является бурый и каменный уголь. Уголь – это распространён-

ный и относительно дешёвый вид твёрдого топлива с высокой теплоемкостью.  

Среди отходов угольной промышленности выделяют такие токсичные и парни-

ковые газы, как СО2, СН4, CO, N2O, SO2, а также около двадцати токсичных химиче-

ских веществ, среди которых: мышьяк, свинец, ртуть, никель, ванадий, бериллий, кад-

мий, барий, хром, медь, молибден, цинк, селен и радий – все они опасны при попадании 

в окружающую среду. Примеси этих веществ и их выделение – основная причина, по-

чему отопление домашних помещений этим топливом небезопасно, даже если учесть, 

что уголь сгорает не в полном объёме. Альтернативу для владельцев котлов создала 

компания АО «СУЭК-Красноярск». Исходя из описания на их официальном сайте, не-

давно появившийся продукт глубокой переработки «сибирский брикет» является эко-

логически чистым и превосходящим по своим теплотворным свойствам бурые и ка-

менные угли. 

Действительно ли использование угольных брикетов выгоднее использования 

каменного и бурого угля, так как позволяет уменьшить загрязнение окружающей среды 

продуктами горения и обладает большей теплоотдачей?  Ответить на эти вопрос помо-

жет технический анализ твердого топлива и очаговых остатков. 

Цель: экспериментально определить преимущества использования в качестве 

топлива бездымного «сибирского брикета» в сравнении с бурым углем по выбранным 

показателям. 

Задачи: 1) ознакомиться с методикой для теплотехнического анализа; 2) опреде-

лить влажность двух проб; 3) определить зольность топлив; 4) определить выход лету-

чих веществ и охарактеризовать коксовые остатки двух проб; 5) сделать вывод на осно-

вании полученных результатов. 

Методы и методики исследования: анализ, эксперимент, сравнение. Экспери-

ментальную часть выполняли на базе лаборатории Института нефти и газа Сибирского 

федерального университета. Эксперимент по определению влажности, зольности и вы-

хода летучих веществ проводили по методике, описанной в пособии Томского поли-

технического университета [1]. 

Основная часть. Для твердых минеральных видов топлива, в соответствии с ГОСТ 

27313–2015 [2], можно выделить три основные характеристики – составляющие топлива: 

влага, минеральные компоненты (минеральная масса) и органические вещества (органиче-
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ская масса). Результаты определения теплотехнических характеристик представлены 

в табл. 1. 

Таблица 1 

Результаты определения теплотехнических характеристик образцов 

Теплотехническая характеристика Бурый уголь «Сибирский брикет» 

Влажность 9,54 % 2,93 % 

Зольность 8,95 % 3,09 % 

Летучесть веществ 44,63 % 18,9 % 

 

1. Определение влажности двух проб. Определение влажности топлива регла-

ментируется ГОСТ Р 52911–2013 [3]. Все виды твердого топлива содержат влагу, кото-

рая является важной теплотехнической характеристикой. Влажность влияет на процесс 

окисления топлив при хранении, является причиной смерзаемости углей. Таким обра-

зом, содержание влаги в буром угле почти в три раза больше, чем в угольном брикете, а по-

вышенная влажность снижает теплотворную способность топлива. 

2. Определение зольности топлив. Определение зольности топлива регламенти-

руется требованием ГОСТ Р 55661–2013 [4]. Золой называется твердый неорганический 

остаток, образующийся в результате полного сжигания топлива при свободном доступе 

кислорода, представляющий собой продукт полного окисления и термического пре-

вращения минеральных компонентов углей. Минеральные вещества при сжигании 

твердого топлива не только снижают теплоту сгорания топлива, но и вызывают необ-

ходимость расхода тепла на нагрев, разложение и ошлакование этих примесей. 

Зольность бурого угля почти в три раза превышает данный показатель угольного 

брикета. Зола является балластом, замедляющим процесс горения и осложняющим тех-

нологию сжигания и обслуживания топок. 

3. Определение содержания летучих веществ. Выход летучих веществ является 

одним из классификационных параметров каменных углей и регламентируется 

ГОСТ Р 55660–2013 [5]. На основании значений выхода летучих веществ и характери-

стики нелетучего остатка можно ориентировочно оценить спекаемость углей, а также 

поведение углей в процессах технологической переработки и сжигания.  

Содержание летучих веществ в буром угле более чем в два раза больше, чем 

в угольном брикете. Это говорит о том, что большая часть летучего угольного брикета 

уходит ещё в процессе производства при прокаливании. 

Коксовые остатки имеют различие в цвете: порошкообразный остаток второго 

образца сохранил свой темный оттенок, в то время как порошкообразный остаток пер-

вого образца стал серого цвета. Это свидетельствует о том, что минеральная часть бу-

рого угля больше. 

В ходе выполнения исследования мы изучили требования ГОСТ к твердому топ-

ливу, познакомились с методикой определения влажности, зольности, летучести ве-

ществ. В соответствии с требованиями ГОСТ определили влажность, зольность и вы-

ход летучих веществ двух проб бурого угля и угольного брикета. 

На основе результатов проделанных опытов сравнили качественные характери-

стики анализируемых проб бурого угля и угольного брикета (рис. 1). 

Несомненно, «сибирский брикет» является доступной и экологичной альтерна-

тивой бурому углю благодаря своим теплотехническим характеристикам. 
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Рис. 1. Сравнительные результаты качества анализируемых проб 

Выводы. Проведенное исследование позволяет сделать следующие выводы: 

1. Содержание минеральных веществ и воды в буром угле в три раза больше, чем 

в брикетах, что аналогичным образом сказывается и на его теплотворной способности, 

а также снижает экономическую целесообразность использования из-за более высокого 

содержания балластовых веществ, что важно не только при эксплуатации, но и при 

транспортировке. 

2. Повышенное содержание в буром угле летучих веществ, которые представле-

ны газами СO, СО2, Н2, углеводородами, сернистым газом и т. п., негативно сказывает-

ся на его экологических свойствах. А это значит, что переход с бурого угля на брикеты 

позволил бы снизить вредное воздействие на окружающую среду и здоровье человека 

практически в два раза. 

3. Анализ основных показателей продемонстрировал, что действительно новый 

продукт «сибирский брикет» превосходит по своим эксплуатационным качествам бу-

рый уголь (традиционное сырье) как по теплотворной способности, так и по экологиче-

ским показателям. Поэтому выбор домохозяйств в пользу вида топлива «сибирский 

брикет» обоснован, особенно для городов Сибири, где преобладает суровый климат 

и остро стоит вопрос качества воздуха. 

В продолжение исследования планируем определить другие характеристики: 

элементный состав, расчет теплоты сгорания. Провести сравнение с другими видами 

углей различных месторождений. 

Результаты исследования полезны для жителей края, использующих уголь в ка-

честве основного топлива. 
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До начала XIX в. электричество и магнетизм считались явлениями, не связанны-

ми друг с другом, и рассматривались в разных разделах физики. В 1819 г. датский фи-

зик Х. Эрстед обнаружил, что проводник, по которому течёт электрический ток, вызы-

вает отклонение стрелки магнитного компаса, расположенного вблизи этого проводни-

ка, из чего следовало, что электрические и магнитные явления взаимосвязаны. Фран-

цузский физик и математик А. Ампер в 1824 г. дал математическое описание взаимо-

действия проводника тока с магнитным полем. В 1831 г. английский физик М. Фарадей 

экспериментально обнаружил и дал математическое описание явления электромагнит-

ной индукции – возникновения электродвижущей силы в проводнике, находящемся под 

действием изменяющегося магнитного поля.  

В данной работе рассмотрен процесс создания действующей модели рельсового 

ускорителя массы – рельсотрона.  

Рельсотрон был изобретён французским изобретателем Андре Вильпле в 1917 г. 

во время Первой мировой войны. В русском языке термин рельсотрон был предложен 

в конце 1950-х гг. советским академиком Львом Арцимовичем для замены существо-

вавшего громоздкого названия «электродинамический ускоритель массы». Причиной 

разработки подобных устройств, являющихся перспективным оружием, стало то, что, 

по оценкам экспертов, использование порохов для стрельб достигло своего предела – 

скорость выпущенного с их помощью заряда была ограничена 2,5 км/с. 

В 1970-х гг. рельсотрон был спроектирован и построен Джоном П. Барбером 

из Канады и его научным руководителем Ричардом А. Маршаллом из Новой Зелан-

дии в Исследовательской школе физических наук Австралийского национального уни-

верситета. 

Рельсотрон состоит из двух параллельных электродов, называемых рельсами, 

подключённых к мощному источнику постоянного тока. Разгоняемая электропроводная 

масса располагается между рельсами, замыкая электрическую цепь, и приобретает 

ускорение вследствие силы Ампера, действующей на проводник с током в его соб-

ственном магнитном поле. Сила Ампера действует и на рельсы, приводя их к взаимно-

му отталкиванию. 

Из медного прутка диаметром 9 мм были сделаны заготовки по 240 мм каждая. 

Каждую заготовку с одной из сторон подвергли фрезерованию, чтобы вывести плос-

кость. Из куска стеклотекстолита были изготовлены две пластины, в них просверлены 

сквозные отверстия диаметром 8,2 мм для возможности скрепления их между собой 

с помощью шпилек.  

При помощи шпилек, гаек, шайб и гроверов детали из стеклотекстолита были 

соединены. Между ними были размещены медные стержни. Расстояние между плоски-

ми частями медных стержней составило 6 мм, что вполне достаточно для прохождения 

между ними токопроводящего снаряда. К медным стержням, выполняющим роль 
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направляющих рельс, были припаяны силовые провода для подключения к конденса-

торной батарее (рис. 1).  

 

Рис. 1 

При размещении снаряда между рельсами и подаче кратковременного высоко-

вольтного импульса высокой мощности снаряд начинает двигаться вдоль рельс под 

действием магнитного поля, возникающего в цепи, и магнитного поля, создаваемого 

магнитной системой. В результате протекания токов высокой плотности и движения 

снаряда вдоль рельс, снаряд начинает испаряться и частично превращается в плазму. 

Так как рельсы закреплены жёстко, то единственным подвижным элементом системы 

окажется снаряд, который под действием силы Ампера быстро перемещается вдоль 

рельс и вылетает из ствола.  

В качестве высоковольтного источника тока использовался блок питания 

на 2,5 кВ, с двухполупериодным выпрямителем. Для накопления электрической энер-

гии применялась конденсаторная батарея К41И-7 (5 кВ × 100 мкФ). Соединив все узлы 

экспериментальной установки воедино, был произведён первый запуск. Запуск произ-

водился в присутствии учителя физики, с соблюдением всех необходимых норм и пра-

вил электробезопасности. 

Произведя замеры рельсового ускорителя, мы приступили к расчётам и изготов-

лению магнитной системы. В первую очередь была намотана катушка на каркас из 

ПВХ-трубы диаметром 110 мм, длина намотки составила 21,5 см в два слоя, общее ко-

личество витков – 110, сопротивление катушки – 0,6 Ом. Катушка была намотана про-

водом ПуГВ-1 × 2,5 мм
2
. После намотки катушка была покрыта диэлектрическим лаком 

(рис. 2).  

 

Рис. 2 
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В лаборатории физики не оказалось блока питания постоянного тока достаточ-

ной мощности, поэтому было решено сделать его самостоятельно. Силовой трансфор-

матор для блока питания был изготовлен из трансформатора от микроволновой печи. 

У трансформатора была удалена вторичная обмотка и вместо неё были намотаны мед-

ным проводом с сечением 2,5 мм
2
 две обмотки, каждая по 25 витков. Напряжение 

на каждой обмотке составило 13,3 В, максимальный рабочий ток каждой обмотки со-

ставил 30 А. Для размещения рельсового ускорителя в магнитной системе были изго-

товлены две подставки из ПВХ-заглушки. Из куска ДСП были выпилены детали для 

изготовления опоры. В ходе работы была собрана действующая модель рельсового 

ускорителя масс с соответствующей для него магнитной системой (рис. 3). 

 

Рис. 3 

Перспективы использования полученных в ходе исследования результатов:  

– космическая сфера (мгновенная высокая скорость космического аппарата); 

– материаловедение (испаренный материал снаряда после выстрела пригоден для 

изучения); 

– микроэлектроника (плазменная очистка кислородной плазмой устраняет при-

родные и технические масла и жир в наномасштабе и уменьшает загрязнение до 6 раз 

по сравнению с традиционными влажными методами очистки); 

– возможность применения в нефтегазовой отрасли (переработка нефтепродук-

тов, геологоразведка, бурение скважин и т. д.); 

– физика высоких плотностей и энергий (плазма – является материалом высокой 

плотности, при выстреле выделяется большое количество энергии). 
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Введение. Высокий экономический рост, продолжающийся на протяжении не-

скольких десятилетий в большинстве развивающихся стран, привел к высокому спросу 

на различные источники энергии. Растущая потребность в мобильности и стремление 

людей к улучшению условий жизни стали основной движущей силой увеличения спро-

са на нефть. Использование ненефтяного сырья расширяет ресурсы топлив и улучшает 

экологические характеристики топлив. В этой работе исследовалась возможность 

улучшения эксплуатационных характеристик биодизельного топлива из растительных 

масел.  

Цель. Исследование технологии улучшения и стабилизации биодизельного топ-

лива на основе растительного масла подсолнечника путем введения стабилизирующей 

антиоксидантной добавки – витамина Е. 

Задачи: 1) провести литературный обзор способов получения биодизельного 

топлива; 2) выполнить выбор стабилизирующей антиоксидантной добавки к биоди-

зельному топливу; 3) выполнить анализ полученного биодизельного топлива по показа-

телю окисляемости (ГОСТ Р ЕН 14104–2009 Производные жиров и масел. Метиловые 

эфиры жирных кислот. Определение кислотного числа.)  

Актуальность работы: снижение загрязнений окружающей среды; уменьшение 

потребления нефтяных ресурсов; улучшение эксплуатационных и экологических ха-

рактеристик биодизельного топлива; широкая возможность модификации; биовозоб-

новляемость и регенерируемость. 

Ход работы. Из литературного обзора выяснилось, что биодизельные топлива 

делятся на три поколения:  

– биодизель 1-го поколения – это биотопливо, созданное из растительных масел 

(кукурузы, рапс, подсолнечник);  

– биодизель 2-го поколения – это биодизель, созданный из биологических отхо-

дов, т. е. отработанных масел заведений быстрого питания; 

– биодизель 3-го поколения – это биодизель, созданный из одноклеточных мор-

ских водорослей, микроскопических грибов и бактерий. 

В своей исследовательской работе для получения биодизельного топлива мы ис-

пользовали следующую технологию: 

1. Готовили реакционную смесь из гидроксида металла, спирта и отработанного 

растительного масла подсолнечника. 

2. Перемешивали смесь ингредиентов на магнитной мешалке для создания одно-

родной эмульсии. 

3. Проводили обработку ультразвуком на ультразвуковом аппарате УЗТА 

0,4/22 Ом в течение определенного времени. 
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4. Полученный продукт переносили в делительную воронку для отстаивания и 

отделения двух фаз друг от друга. 

5. Светлую верхнюю фазу из делительной воронки отобрали для испытания – это 

полученное биодизельное топливо.  

Исследование биодизельного топлива. Из литературного обзора выяснилось, 

что биодизельное топливо не устойчиво к хранению. При хранении более трех месяцев 

показатели качества биодизельного топлива ухудшаются. Одним из показателей каче-

ства биодизеля  является устойчивость топлива к окислению – кислотное число. 

Кислотное число – это количество миллиграмм гидроксида калия (KOH), необ-

ходимое для нейтрализации всех кислых компонентов, содержащихся в 1 г исследуемо-

го вещества. 

Было решено проверить воздействие видимого и ультрафиолетового излучения 

(наиболее активная часть излучения – является ультрафиолетовая) и добавки – стаби-

лизатора антиоксиданта (далее витамин Е) на скорость окисления полученного биоди-

зельного топлива. 

Подготовили четыре образца для испытания из полученного биодизельного топ-

лива: 

образец 1 – биодизель чистый без добавок хранится на свету под воздействием 

УФ-излучения; 

образец 2 – биодизель с добавкой (витамин Е) хранится на свету под воздействи-

ем УФ-излучения; 

образец 3 – биодизель чистый без добавок хранится в темном месте, исключено 

воздействие УФ-излучения; 

образец 4 – биодизель с добавкой (витамин Е) хранится в темном месте, исклю-

чено воздействие УФ-излучения. 

Испытания на кислотное число полученных образцов  проводились с интервалом  

в один месяц. Результаты исследования биодизельного топлива (среднее арифметиче-

ское двух параллелей) представлены в табл. 1 и на рис. 1. 

Таблица 1 

Значения фактических результатов испытаний образцов  

биодизельного топлива на кислотное число 

Дата проведения 

испытания 

Кислотное число, мгКОН на 1 г образца 

Образец 1 Образец 2 Образец 3 Образец 4 

17 февраля 2023 г. 0,13 0,13 0,13 0,13 

10 марта 2023 г. 0,347 0,25 0,19 0,18 

21 апреля 2023 г. 0,55 0,30 0,25 0,22 

 

График зависимости кислотного числа биодизельного топлива (далее – биодизе-

ля) от воздействия УФ-излучения и стабилизирующей антиоксидантной добавки. 

В ходе анализа полученных фактических результатов исследования выяснилось, 

что образец биодизеля 1 (на свету и без стабилизирующих антиоксидантных добавок) 

окисляется быстрее остальных образцов, а образец 4 (в темном месте и в присутствии 

стабилизирующей антиоксидантной добавки – витамина Е) окисляется меньше осталь-

ных. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%93%D0%B8%D0%B4%D1%80%D0%BE%D0%BA%D1%81%D0%B8%D0%B4_%D0%BA%D0%B0%D0%BB%D0%B8%D1%8F


21 

 

Рис. 1. Кривые изменения кислотного числа образцов биодизельного топлива в зависимости  

от условий хранения (воздействия УФ-излучения) и присутствия стабилизирующей  

антиоксидантной добавки 

 

Выводы. Установлено: 

– добавление витамина Е в качестве стабилизатора-антиоксиданта способствует 

снижению скорости окисления биодизельного топлива, что благоприятно сказывается 

на эксплуатационных характеристиках полученного топлива;  

– выбор витамина Е в качестве стабилизирующей антиоксидантной добавки яв-

ляется эффективным; 

– хранение биодизельного топлива без воздействия УФ-излучения благоприятно 

сказывается на эксплуатационных характеристиках биодизеля.  

Список источников 

1. Солодова Н. Л., Терентьева Н. А. Немного о биотопливах // Вестник Казан-

ского технологического университета. – 2010. – № 11. – С. 348–357.  

2. Кучкина А. Ю., Сущи Н. Н. Источники сырья, методы и перспективы получе-

ния био-дизельного топлива // Журнал Сибирского федерального университета. Биоло-

гия. – 2014. – № 1. – С. 14–42. 

3. ГОСТ Р 53605–2009. Топливо для двигателей внутреннего сгорания. Метило-

вые эфиры жирных кислот для дизельных двигателей. 

4. ГОСТ Р ЕН 14104–2009. Производные жиров и масел. Метиловые эфиры 

жирных кислот. Определение кислотного числа. 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

17 февраля 2023г. 10 марта 2023г. 21 апреля 2023г. 

образец №1 

образец №2 

образец №3 

образец №4 



22 

УДК 544.723.212 

ВЫБОР СОРБЕНТА ДЛЯ УСТРАНЕНИЯ РАЗЛИВА  

НЕФТЕПРОДУКТОВ В БЫТОВЫХ УСЛОВИЯХ 

Е. Д. Митрофанов
1*

 

Научный руководитель: Н. В. Дерягина
2
 

1
МОУ «Лицей № 1», Ачинск 

2
Сибирский федеральный университет, Красноярск 

Введение. На сегодняшний день невозможно представить нашу жизнь без ис-

пользования продуктов нефтепереработки. Это, прежде всего, различные современные 

виды топлива: бензин, керосин, дизельное топливо, различные виды масел. Использо-

вание нефтепродуктов всегда сопровождается возможным риском: возгорание, разлив, 

пролив, отравление парами и т. д. В средствах массой информации мы встречаем све-

дения о экологических катастрофах, которые возникают вследствие разлива, утечки 

нефтепродуктов. 

Но в данной ситуации может оказаться любой человек, использующий автомо-

биль, так как вероятна ситуация, связанная с разливом бензина, дизельного топлива или 

смазочного масла. Опасно не обращать на это внимание, необходимо провести сбор 

разлившихся нефтепродуктов, так как пары непосредственно вредны для человека, а с 

осадками возможно распространение на большую площадь, попадание в растения, 

овощи, а также нефтепродукты легко воспламеняются, что может привести к возгора-

нию. В промышленности для устранения последствий утечки нефтепродуктов исполь-

зуют специально предназначенные адсорбенты. Однако как в условиях локального раз-

лива устранить последствия и с помощью чего?  

Актуальность. Поиск подручных адсорбентов, способных собрать разлившиеся 

нефтепродукты в бытовых условиях: на дачном участке, личном подворье, природе. 

Поиск информации показал, что данная тема актуальна, но все исследования направле-

ны на устранение последствий в промышленных масштабах, когда это связано с про-

фессиональной деятельностью, на предприятиях.  

Цель. Определение возможности использования различных материалов для 

устранения локального разлива нефтепродуктов в бытовых условиях. 

Задачи: 1) изучить теоретический материал о способах устранения разливов 

нефтепродуктов и определить виды материалов, которые можно использовать для сбо-

ра разлившихся нефтепродуктов; 2) экспериментально проверить эффективность вы-

бранных сорбентов для сбора нефтепродуктов; 3) сравнить эффективность используе-

мых средств в эксперименте. 

Гипотеза: для сбора разлившихся нефтепродуктов можно использовать подруч-

ные материалы, обладающие сорбционными свойствами. 

Методы и методики: анализ литературных источников, результатов экспери-

мента; наблюдение, эксперимент.  

Эксперимент заключался в сравнительном анализе сорбционной способности 

почвы и выбранных мною подручных материалов. Для этого одинаковые навески каж-

дого сорбента добавляли к предварительно взвешенной порции нефтепродукта и вы-

держивали в течение 30 минут. После чего отфильтровывали твердые частицы и снова 

производили взвешивание оставшегося нефтепродукта. Разницу между массами между 
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до и после эксперимента сравнивали с данными для почвы, чтобы выявить наиболее 

эффективные конкурирующие сорбенты. 

В бытовых условиях мы встречаемся с большим перечнем веществ, обладающих 

сорбционными свойствами. Для эксперимента нами взяты следующие вещества: 1 – 

перлит, 2 – вермикулит, 3 – древесные опилки, 4 – песок, 5 – почва (земля), 6 –

наполнитель на основе бентонитовой глины, 7 – кокосовый торф, 8 – торф, 9 – напол-

нитель на древесной основе. 

Использование земли в эксперименте является «точкой отсчёта», на основе ко-

торой будут производиться расчёты по другим сорбентам. Адсорбенты, которые имеют 

поглощающие свойства больше, чем земля, можно считать пригодными для использо-

вания удаления разлившихся нефтепродуктов. В качестве нефтепродукта взяли дизель-

ное топливо, как широко используемый продут в качестве топлива для автомобилей, 

сельскохозяйственной техники, а также для промывки автодеталей.  

Ход эксперимента 

1. Разлили в 9 сосудов дизельное топливо, по 50 ± 0,01 г, пронумеровали. 

2. Просушили землю в сушильном шкафу при температуре 105 °С в течение трех 

часов. 

3. Взвесили каждый сорбент по 3 ± 0,03 г (рис. 1). 

4. Поместили сорбенты в сосуды с дизельным топливом и оставили на 30 минут.  

5. Процедили смесь через сито и взвесили дизельное топливо на весах, затем 

сравниваем массу до эксперимента с массой после эксперимента (рис. 2). 

 

Рис. 1. Подготовленные образцы сорбентов 

Таким образом, сорбенты, обладающие большей сорбционной способностью, 

чем почва это: вермикулит, опилки, перлит, торф (гистограмма на рис. 2). Данные ве-

щества можно использовать для ликвидации розлива нефтепродуктов в бытовых усло-

виях, они все являются доступными веществами. 

Изучили теоретический материал о способах устранения разливов нефтепродук-

тов и определили виды материалов, которые можно использовать для сбора разлив-

шихся нефтепродуктов. Этими материалами являются: перлит, вермикулит, опилки, 

песок, земля, наполнитель на основе бентонитовой глины, кокосовый торф, торф, 

наполнитель на древесной основе. 

Экспериментально проверили эффективность выбранных сорбентов для сбора 

нефтепродуктов. Для этого использовали дизельное топливо и лабораторное оборудо-

вание в ИНиГ СФУ. 

Сравнили эффективность используемых средств в эксперименте, в результате 

чего выявили наиболее эффективные сорбенты: вермикулит, опилки, перлит, торф. 

Новизна работы заключается в оценке возможности использования доступных 

материалов в бытовых условиях для ликвидации разливов нефтепродуктов. 
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Рис. 2. Процент поглощения дизельного топлива 
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На сегодняшний день существует проблема быстрого износа труб из-за повре-

ждения внутреннего покрытия трубопровода и стирания самой трубы в процессе экс-

плуатации. Для предотвращения этого трубы изнутри покрывают различными материа-

лами. К сожалению, срок службы таких труб около 33 лет, но первые протечки появля-

ются уже через 15 лет использования. Что же делать для продления срока службы таких 

трубопроводов? Решить эту проблему можно различными способами. 

Главный объект этой задачи – трубопровод. Рабочий орган – внутренний слой 

трубы. Рабочий орган «конфликтует» с потоком, создавая трение и стираясь, из-за чего 

происходит отложение солей, выпадение свободной воды, ведущее к ржавлению 

и ускоренному износу (рис. 1). 

 

Рис. 1. Фазовый состав нефти 

На данный момент эту проблему решают различными методами: технологиче-

скими; химическими; электрохимической защиты (ЭХЗ); использованием коррозион-

ностойких труб; нанесением защитных покрытий. 

К технологическим методам защиты от коррозии относятся: 

– поддержание в системе нефтесбора гидродинамического режима движения про-

дукции скважин, препятствующего выпадению свободной воды из нефтяного потока; 

– сброс избыточного количества свободной воды на кустах  

– очистка трубопроводов от механических примесей (в т. ч. продуктов корро-

зии). 

Наша цель – предотвратить этот износ и создать условия, в которых почти нико-

гда не придется ничего чинить. 

Инструментом в данном случае является труба, изделием – поток. Поток состоит 

из самой нефти, газа, воды и различных примесей, к примеру солей (основные из них 

представлены на рис. 2). 
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Рис. 2. Некоторые свободные соли, содержащиеся в сырой нефти 

Положительным качеством труб является способность удерживать и направить 

поток, но поток стирает трубу из-за трения как об этом уже говорилось ранее. 

По статистике очень часто трубы портятся из-за большого давления и ржавчины 

в местах их стыка, на продольных стыках и из-за коррозии (рис. 3). 

 

Рис. 3. Анализ причин аварий (отказов) на линейной части  

магистральных нефтепроводов 

В идеальном конечном результате у нас будет почти отсутствовать трение, а зна-

чит поток, находящийся у стенок трубы, должен быть неподвижен, но сейчас он по-
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движен, и для решения этого противоречия в качестве х-элемента я выбираю стенку 

трубы и парафины, содержащиеся в нефтепродукте.  

Мною выбран способ разрешения за счет изменения геометрической формы труб 

для создания перепадов скорости нефтепродукта. 

Как х-элемент я выбрала стенку трубопровода. 

Согласно закону Бернулли, если вдоль линии тока давление жидкости повыша-

ется, то скорость течения убывает, и наоборот. Одним из примеров данного явления 

можно назвать трубку Вентери, использующуюся для определения давления жидкости, 

к примеру, в двигателе. Если сделать трубу гофрированной, то будут появляться завих-

рения, скорость в которых очень низкая, а значит и почти отсутствует трение, но в се-

редине трубы скорость будет значительно выше.  

Пример такого явления – река, она намывает песок на мель, создавая разницу 

скоростей (рис. 4). 

 

Рис. 4. Схема обтекания опоры: 1 – валец перед опорой; 2 – составляющая скорости  

вальца Uв, касательная к порехности воронки; 3 – вихревой шарнир 

Конечно, будут появляться и негативные эффекты, в частности, по моему мне-

нию, будет повышение рабочего давления, высокое солеотложение в местах впадин, но 

возможны и другие. К сожалению, на данный момент ещё не было проведено испыта-

ний для выявления каких-либо негативных последний и определения срока службы та-

ких трубопроводов. 
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Проблемой современных нефтепроводов в период эксплуатации являются их си-

стематические кражи, доходящие до 100 тыс. т, из-за чего общие потери банков и госу-

дарственного бюджета составляют более 12 млн долл., потери нефти по ходу транспор-

тировки естественным путем вследствие нарушения целостности трубы, износ поверх-

ности труб и их неприглядный вид. 

На сегодняшний день существует ряд решений, направленных на минимизацию 

потерь нефти и снижение износа трубопроводов. Наиболее распространенным методом 

предотвращения краж является систематическое патрулирование трассы нефтепровода. 

Для снижения потерь нефти вследствие износа и нарушения целостности трубы прово-

дится подготовка места закладки трубы, регулярное техническое обслуживание в про-

цессе эксплуатации, а также замена труб каждые 33 года. 

Вместе с тем выполняемые мероприятия имеют ряд недостатков и не могут ре-

шить проблемы в полной мере. Большая протяженность трубопровода не позволяет 

патрулю осуществлять постоянный всеобъемлющий контроль за его сохранностью, а 

поддержание работоспособного состояния трубопровода требует больших капитало-

вложений. 

Визуально-эстетической составляющей при проектировании, строительстве и 

эксплуатации трубопроводов, как правило, не уделяется особого внимания, в связи с 

чем внешний вид коммуникаций не улучшается. 

Решением обозначенных вопросов может стать полная замена существующей 

системы нефтепроводов модернизированными трубами. 

Идея заключается в использовании ресурсов на месте прокладки трубы без 

вскрытия земной коры. Устройство труб осуществляется методом огневого бурения, 

выполняемого с помощью подземного снаряда. В основу метода легла разработка ака-

демика Циферова, так называемая «ракета Циферова», усовершенствованная механи-

кой передвижения кольчатого червя под землей. 

«Ракета Циферова» представляет собой реактивный снаряд с буровой головкой. 

Внизу и по бокам снаряда располагаются сопла, через которые вырываются струи рас-

каленных газов, разрушающие породу под снарядами расширяющие скважину по бо-

кам. Разрушенная порода выносится газами на поверхность, а снаряд под собственным 

весом опускается в глубь скважины. Из-за газов снаряд никогда не касается грунта, что 

снижает износ до минимума. При этом газ по мере передвижения охлаждается и не 

плавит снаряд [1]. 

Разработка Циферова позволяет за считанные секунды пробурить скважины в 

несколько десятков метров. По утверждению профессора, доктора технических наук 

Л. Дербенева и кандидата технических наук А. Боголюбова, «устройство буровое реак-

тивное» – обладает в 17 раз меньшим весом по сравнению с буровой установкой ЛБУ-

50Г, требует меньшего почти в три раза расхода горючего, и имеет в 6–9 раз большую 
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производительность, а экономический эффект от применения одного снаряда составлял 

42 тыс. руб. в ценах 1984 г. Стоимость проходки одного метра скважины реактивным 

снарядом в 10–20 раз ниже, чем при бурении обычным методом [2]. 

Недостатком этой системы является ограниченное время работы снаряда, зави-

сящее от вида используемого топлива, а также ее слабая управляемость. 

Мое предложение заключается в усовершенствовании системы бурения Циферо-

ва путем оснащения ее плазматроном и нитиноловыми пластинами, обладающими эф-

фектом памяти первоначальной формы. Для обеспечения контролируемого движения 

по горизонтали, не надеясь на собственный вес оборудования и не давая ракете выйти в 

начальную точку, необходимо обеспечить кольчатую систему движения по принципу 

передвижения червя. Это возможно осуществить за счет механического искривления 

нитиноловых пластин и использования температуры плазматрона для возвращения в 

состояние, которое металл «запомнил» в момент его создания в условиях завода. Кроме 

того, плазматрон позволит осуществить плавку породы и герметизировать скважину. 

В настоящее время замена и обслуживание нефтепровода из расчета на 100 км труб 

составляет более 15 млн долл. без учета таких экстренных ситуаций, как сейсмические 

движения или незаконное хищение труб. Стоимость устройства трубопровода с использо-

ванием предложенной системы бурения значительно ниже (табл. 1). 

Таблица 1 

Стоимость основных составляющих буровой системы 

Наименование Единица изменения Стоимость за единицу, руб. 

Боеголовка Р-36М, 36МУ шт. 11 870 000 

БоеголовкаР-36М2 шт. 11 180 000 

Плазматрон шт. 40 000–10 000 

Нитиноловые пластины (без учета 

выплавки необходимой формы) 
10 грамм от 100 

 

Увеличить время работы снаряда и одновременно снизить стоимость работ поз-

волит использование промышленного подобия боеголовок с дистанционным управле-

нием расхода энергии или атомной энергии. 

Подводя итоги, можно сказать, что проекты прошлого являются черновиками 

перспективных проектов будущего. Дорабатывая и совмещая их с современными тех-

нологиями, можно значительно упростить процесс транспортировки нефти, сократить 

расходы на строительство и содержание трубопроводов. 
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Транспортировка газа осуществляется по сети трубопроводов, которые достав-

ляют газ от месторождений до конечных потребителей. Магистральный газопровод 

распространен по всей России, но в нашей стране много мест, где климат является су-

ровым. Трубы в местах аномально низких температур изнашиваются быстрее, поэтому 

людям пришлось искать пути быстрой ликвидации утечек газа [1]. 

Актуальность выбранной мной темы заключается в том, что газодобыча в наши 

дни является одной из основных отраслей топливной промышленности, и очень важно 

обеспечивать безопасность и надежность всех сооружений. 

Как и нефть, природный газ является популярным топливом и основным источ-

ником энергии для многих потребителей. В структуре мирового потребления энергоно-

сителей природный газ находится на третьем месте после нефти и угля. 

Рост геополитической напряжённости и борьба санкций сильно повлияли на ми-

ровую экономику. Вероятнее всего, больше всех пострадает именно газовая отрасль.  

В связи с диверсией на газопроводах «Северный поток» и «Северный поток – 2» 

«Газпром» лишился газа примерно на 300 млн долл. и потерял треть всего своего по-

тенциального экспорта в дальнее зарубежье. По заявлению заместителя председателя 

правительства РФ Александра Новака, Россия имеет технические возможности для ре-

монта трубопроводов, но для этого потребуются время и средства [2].  

Расчет износа газопровода – обязательная процедура перед проведением ре-

монтных работ или в случае аварии. Его определение позволяет: 

– предусмотреть необходимые для восстановления рабочего состояния повре-

жденного участка объемы финансовых вложений; 

– выявить участки системы, наиболее пострадавшие во время аварии;  

– предусмотреть замену наиболее отдельных элементов. 

Прежде чем приступить к расчету износа, специалисты выполняют следующие 

операции:  

– изучают проектную и другую документацию, позволяющую получить наибо-

лее исчерпывающую информацию об объекте и проведении контроля его состояния;  

– анализируют ее соответствие требованиям нормативно-правовой базы;  

– проводят визуальный осмотр участков с целью установления явных дефектов 

и повреждений; 

– организуют инструментальный контроль, выявляющий скрытые недостатки 

с помощью инструментария, традиционного и современного оборудования, в т. ч. спе-

циальных видеокамер, позволяющих выявить скрытые дефекты. 

Виды износа оборудования 

1) износ газового оборудования в ходе плановой эксплуатации с соблюдением 

всех норм и правил, установленных изготовителем;  

2)  возникающий из-за неправильной эксплуатации газопровода или факторами 

непреодолимой силы;  
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3) аварийный, который возникает как результат скрытого изменения свойств и 

характеристик продуктопровода, что может привести к внезапному аварийному выходу 

из строя.  

Основное внимание работников газовых служб должно быть сосредоточено на 

предупреждении аварий и поддержании газопроводов и оборудования в исправном со-

стоянии. Это достигается с помощью системы планово-предупредительного ремонта, 

который представляет собой комплекс периодически осуществляемых организационно-

технических мероприятий по надзору и уходу за сооружениями, по проверкам обору-

дования и производству всех видов ремонта. 

Капитальный ремонт выполняют специализированные ремонтные организации 

на основании дефектной ведомости, составленной в процессе межремонтного обслужи-

вания и по результатам проведенных текущих ремонтов [3]. 

Распространение многолетнемерзлых грунтов. Строение многолетнемерзлых 

толщ сложное. Мощность многолетнемерзлых толщ составляет от нескольких метров у 

южной границы их распространения до полутора километров в северо-восточных реги-

онах.  

Таликовые зоны с отрицательной температурой, а также слой летнего оттаива-

ния и глубина зимнего промерзания в районах многолетнемерзлых пород являются 

важными характеристиками многолетнемерзлой толщи. Это важные определяющие 

факторы при строительстве сооружений, а также выборе технологий для освоения се-

верных регионов. 

Основными задачами инженерного мерзлотоведения являются прогноз негатив-

ных явлений и оценка устойчивости и долговечности существующих сооружений, раз-

работка мероприятий и технологий закрепления грунтов оснований, а также рекомен-

дации, которые необходимо учитывать при перспективном строительстве и хозяй-

ственном освоении северных регионов. Эти работы не могут быть выполнены без учета 

закономерностей, раскрывающих физико-механические свойства мерзлых грунтов, ко-

торые позволяют выполнять прогнозы формирования напряженно-деформированного 

состояния в широком диапазоне тепловых и механических нагрузок и времени их воз-

действия.  

В процессе строительства и эксплуатации трубопроводных геотехнических си-

стем происходит вживление их техногенных элементов в естественную природную 

среду. Часто это происходит с нарушением динамического равновесия и сопровождает-

ся активизацией опасных природных процессов, оказывающих существенное негатив-

ное влияние на техническое состояние трубопроводов и приводящих нередко к аварий-

ным ситуациям. 

На сегодняшний день в России в существующих нормативных документах от-

сутствуют расчетные методики по определению сил пучения, действующих на «холод-

ный» газопровод подземной прокладки при промерзании талых грунтов в его основа-

нии. Поэтому применяемые на практике мероприятия по обеспечению проектного по-

ложения газопроводов, разработанные на основе регламентированных в нормативной 

литературе расчетных методик, которые учитывают только воздействие на трубопро-

воды выталкивающих сил, обуславливающих их всплытие, малоэффективны. Известно 

много случаев, когда балластировка газо- и конденсатопроводов кольцевыми утяжели-

телями, рассчитанная в соответствии с нормативными источниками, была вытолкнута 

на поверхность за счет сил пучения, воздействующих на трубопровод [4]. 

Способы устранения закупорок на газопроводах. Устранение закупорок газо-

провода должно проводиться при давлении газа в газопроводе не более 0,005 МПа с 

использованием следующих способов их ликвидации:  

– заливка в газопровод органических спиртов-растворителей;  
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– шуровка газопровода. 

При устранении закупорок полиэтиленовых газопроводов следует применять 

растворители, к которым полиэтилен химически стоек (этанол, бутанол). Устранение 

закупорок газопровода может проводиться также путем отогрева мест закупорки горя-

чим паром, гибкими нагревательными элементами или (через слой песка) инфракрас-

ными горелками. Применение открытого огня для отогрева газопровода запрещается. 

Вечномёрзлые грунты занимают 65 % территории Российской Федерации, что 

составляет около 11 млн км². К ним относятся грунты, занимающие Арктику, часть Ар-

хангельской области, Республику Коми и большую часть Сибири. Средняя температура 

за год на этих территориях имеет значения ниже нуля, а грунт содержит в своём соста-

ве лёд. В таких условиях выбор способа прокладки трубопровода представляет собой 

сложную задачу и требует комплексного подхода, учитывающего структуру грунта, 

особенности методов строительства, температурные характеристики грунта и транс-

портируемой воды. 

В российской практике с проблемой строительства трубопроводных систем в су-

ровых климатических условиях столкнулись уже при строительстве Транссибирской 

железнодорожной магистрали. Это привело к разработке специальных конструкций 

трубопроводов, даже не считаясь с дороговизной сооружений и последующей их экс-

плуатации, так как не было опыта строительства таких систем ни в России, ни за рубе-

жом. 

Современный строительный рынок предлагает широкий ассортимент полимер-

ных и композиционных материалов защитных покрытий (облицовок, изоляции и т. д.) с 

малыми гидравлическими сопротивлениями. Оперативное нанесение на внутреннюю 

поверхность ветхих трубопроводов подобных покрытий с помощью бестраншейных 

методов ремонта позволяет содействовать решению задач эффективного транспортиро-

вании вод, содержащих инородные включения, без их осаждения в лотковых частях 

труб. 

Главным фактором, определяющим особенности мёрзлых грунтов как природ-

ных образований, при использовании их в качестве оснований зданий и сооружений, 

является наличие в них льда. Термодинамические процессы, происходящие в период 

эксплуатации трубопроводов, оказывают влияние на грунты. Присутствующая в порах 

грунта вода при понижении температур превращает грунт в твёрдую субстанцию, в ко-

торой образующийся лёд выполняет функцию связующего. В результате вспучивания 

грунта (морозного пучения) может наблюдаться неравномерный подъём грунтового 

массива вдоль трассы трубопровода. 

Наиболее существенные геологические изменения происходят при подземной 

прокладке, где практически полностью уничтожается растительный покров в пределах 

всей полосы трассы. 

Необходимо отметить, что классические технические решения подземной про-

кладки трубопроводов в вечномёрзлых почвах крайне расточительны с экономической 

точки зрения. Это обстоятельство ведёт к необходимости разработки новых техниче-

ских решений с учётом контроля температурного режима грунтовых оснований, кото-

рый способен компенсировать или предотвратить негативное воздействие тепла на тру-

бопровод.  

Однако недостатком данного метода является необходимость разработки грун-

тов. Это может повлиять на долговечность и надёжность зданий, сооружений и трубо-

проводных трасс: чем меньше разработано мерзлотно-грунтовое основание, тем выше 

надёжность и долговечность сооружаемых конструкций. 

Способ надземной прокладки находит всё большее применение, однако его ре-

комендуют применять вне населённых мест. Основным фактором, влияющим на успех 
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реализации надземной прокладки трубопроводов, являются климатические условия 

в конкретных районах строительства. Абсолютный перепад температур составляет 

от −56 °C зимой до +34 °C летом, плюс сильные ветры со скоростью свыше 40 м/с, 

тундра с карликовой растительностью, болота, значительные территории с многолет-

немёрзлым грунтом. Вследствие этого трубопроводы надземной прокладки на сезонно 

оттаивающих грунтах испытывают неравномерную осадку опор, что отражается на 

надёжности и безопасности их эксплуатации. 

Тем не менее, по заключениям специалистов, одним из лучших решений строи-

тельства трубопроводов на Крайнем Севере является именно надземный способ. При 

этом обязательным условием должно быть максимальное соответствие проектных и 

строительных работ требованиям экологической безопасности. 

Памятка по эксплуатации газопровода в экстремальных условиях (сводка правил 

для специалистов, используемых для того, чтобы удостовериться, что их работа выпол-

нена правильно): 

1) плановый контроль качества материалов и инструментов; 

2) проверка ширины и глубины траншеи, ее откосов; 

3) проверка толщины подсыпки на дне траншеи и присыпки самого трубопрово-

да мягким грунтом; 

4) соблюдение определенного темпа работы, чтобы избежать осыпания грунта; 

5) проверкой целостности металла физическими неразрушающими методами. 
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Экологические проблемы нефтяной промышленности наиболее актуальны для 

арктических регионов Российской Федерации. Основные углеводородные ресурсы Рос-

сии сосредоточены на севере (93 % газа и 75 % нефти). Эти ресурсы имеют стратегиче-

ское значение для Российской Федерации. В связи с этим для региона актуальны при-

родоохранные и экологические проблемы нефтяной промышленности. Нефтяные ком-

пании вносят огромный вклад в изменение климата. 

Одна из наиболее актуальных проблем сегодня, как и всегда, – образование пар-

никовых газов. Большинство из них образуется при сжигании природного газа, кото-

рый добывается из подземных месторождений вместе с сырой нефтью. Также этот при-

родный газ есть в самой нефти. Есть несколько технологий с применением различных 

видов сепараторов, которые позволяют это сделать, но данные процессы сопровожда-

ются повышенными температурами [1]. 

Сепарация является первым этапом переработки нефти после ее добычи из сква-

жины. Еще до того, как подготовить добытое сырье к перегонке, его необходимо очи-

стить от лишних частиц газа и воды и механических примесей. И только потом можно 

запустить процесс подготовки к первичной переработке нефтепродуктов. 

Кроме того, что в добываемой сырой нефти уже содержатся углеводородные га-

зы, в процессе ее добычи происходит образование нефтяного газа. Для уноса газа уста-

навливаются нефтегазовые сепараторы различных принципов действия и конструкций 

в зависимости от газонефтяной жидкости, требований к конечному продукту и техни-

ческих возможностей на нефтеперерабатывающих предприятиях.  

На некоторых производствах для повышения эффективности сепарации нефти ее 

нагревают, в результате чего уже на первой ступени уносится большое количество пу-

зырьков газа [2]. 

Разделение нефти и газа происходит под действием гравитационных, инерцион-

ных и центробежных сил. В гравитационных сепараторах более легкие фракции (газ) 

поднимаются вверх, а более тяжелые (нефть с растворенными частицами воды) опус-

каются вниз. В инерционных сепараторах за счет разной плотности жидкости и газа, 

первая осаждается на стенках и днище корпуса, а газовые частицы выводятся из емко-

сти. Центробежные сепараторы сходны с инерционными тем, что движение газожид-

костного потока осуществляется благодаря вихревому эффекту по спирали, за счет чего 

жидкость, имея большую плотность по сравнению с газом, продолжает движение по 

инерции, в то время как газовые частицы отделяются и отводятся из емкости. 

Вне зависимости от типа в сепараторах выделяются три секции (четыре, если 

предусмотрен сброс воды), в каждой из которой происходит процесс сепарации при по-

степенном понижении давления и повышении температуры. Сначала сырая нефть по-

падает в основную сепарационную секцию, где осуществляется интенсивная сепарация 

основного (свободного) объема газа под действием гравитационной и центробежной 
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силы. В осадительной секции отделяются растворенные пузырьки газа, которые не от-

делились от нефтяной эмульсии в первом отсеке. В остальных двух секциях осуществ-

ляются сбор и вывод нефти и улавливание взвешенной влаги в газе (секция сбора нефти 

и каплеуловитель соответственно).  

Конструктивно сепаратор представляет собой цилиндрический корпус, который 

внутри разделен перегородками на отсеки (рис. 1). Вертикальные сепараторы обычно 

применяются при малых объемах поступающей рабочей среды. Удобны для очистки 

корпуса от отложений парафинов и других примесей с днища, а также отличаются ми-

нимально необходимым местом для эксплуатации. Горизонтальное размещение харак-

терно при большом потоке жидкости. Принцип работы горизонтальных нефтегазовых 

сепараторов обеспечивает более высокую степень сепарации. 

В днищах корпуса размещаются патрубки и штуцеры для входа газонефтяного 

потока, установки технологического оборудования, обеспечивающего безопасную ра-

боту и выполняющего регуляторную и контрольно-измерительную функции. Вывод 

очищенной нефти и газа, а также воды в трехфазных сепараторах происходит через 

штуцеры в разных отсеках [3]. 

По индивидуальному трубопроводу смесь из сырой нефти и газа, количество ко-

торой будет контролироваться программой, написанной на языке программирования Py-

thon, поступает в центрифугу сверху. Далее вентиль закроет подачу смеси, и электродви-

гатель мощностью примерно в 50 кВт приведет конструкцию в действие. Под действием 

центростремительной силы смесь будет прижата к стенкам бочки, а под силой давления 

жидкости газ будет выдавливаться к оси вращения бочки. Далее электронасос снизу бу-

дет откачивать природный газ. После того, как газ откачан, датчик обнаружения газа, 

расположенный в трубопроводе, обнаружит отсутствие поступающего газа, активируется 

вентиль второй, центрифуга не останавливаясь, снизит обороты, и нефть, очищенная от 

газа, стечет в отдельный трубопровод, после чего цикл повторится. 

 

Рис. 1. Чертеж вертикальной центрифуги, выполненный в PowerPoint 

Бочки могут быть изготовлены из холоднокатаной стали. Холоднокатаная 

сталь – низкоуглеродистая сталь, отличается превосходной прочностью и обрабатыва-

емостью. Наиболее распространенным материалом подшипников, которые будут свер-

ху и снизу, является сталь, а кольца обычно изготавливают из углеродистых и хроми-

стых, хромоникелевых и хромомарганцевых сталей. 

Данная конструкция позволит экологически чисто отделять газ от сырой нефти, 

используя относительно небольшое количество электроэнергии. 
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Физико-математические расчеты 

1. Δp = 2,5 атм (250000 Па, 1 атм = 100000 Па) – избыточное давление на внут-

реннюю поверхность центрифуги. Если превысить давление изнутри при вращении, то 

центрифугу разорвет при оборотах выше критических.  

2. V = 200 л = 0,2 м
3
 – объем центрифуги. 

3. R = 275 мм = 0,275 м – радиус центрифуги. 

4. ρ = 850 кг/м
3
 – плотность смеси (сырая нефть и газ). Плотность колеблется в 

пределах 700–1000 кг/м
3
. Взял средний показатель. 

5. mц = 26 кг – масса центрифуги (пустая). 

6. h = 842 мм = 0,842 м – высота центрифуги. 

7. S = 2πRh = 2 ∙ 3,14 ∙ 0,275 ∙ 0,842 = 1,45487м2 – внутренняя площадь цен-

трифуги, на которую будет оказывать давление смесь при вращении.   

8. ∆p =
P

S
 – предельное давление смеси на поверхность, где P – суммарный вес 

смеси и центрифуги при предельном вращении. 

9. N − mg = Fц – II закон Ньютона в проекции на ось X. Так как P = N (суммар-

ный вес равен силе реакции опоры), то P = mg + Fц = m (g +
v2

R
). Тогда ∆p =

m(g+
v2

R
)

S
, 

где m = mц + mс – суммарная масса центрифуги и смеси [1, с. 14]. 

10. 

 

Рис. 2. Вертикальная центрифуга в разрезе  

(силы, действующие на сырьё) 

11. Допустим, что слой смеси при вращении составит в толщине d = 1 мм = 

0,001 м по поверхности центрифуги. Тогда Vс = Sd = 1,45487 ∙ 0,001 =
0,00145487 м3 – объем смеси.  

mс = ρVс = 850 ∙ 0,00145487 = 1,237 кг – масса смеси. Тогда m = 27,237 кг. 

12. Выражая линейную скорость вращения, получим v = √R (
∆pS

m
− g) =

√0,275 (
250000∙1,45487

27,237
− 9,8) = 60,6

м

с
. Можно сделать вывод, чем больше масса смеси, 

тем меньшую скорость нужно задать центрифуге. 

13. Теперь найдем предельную частоту вращения. v = ωR, где ω = 2πν – угловая 

скорость вращения. Итак, ν =
υ

2πR
=

60,6

2∙3,14∙0,275
= 35 

об

с
= 2104

об

мин
 [1, с. 8]. 

14. Определим механическую мощность вращательного движения. N =
A

t
=

Ek

t
, 

где Ek – кинетическая энергия вращательного движения. Ek =
Iω2

2
, где I = mR2 – мо-

мент инерции центрифуги (взял формулу для кольца), ω =
υ

R
. В итоге, N =

mυ2

2t
=
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27,237∙60,62

2
= 50012 Вт ≈ 50 кВт [1, с. 31]. Итак, мне нужен двигатель на 50 кВт на одну 

центрифугу. Из формулы видно, что, если масса смеси увеличивается, то и скорость 

вращения будет падать. Представленный ниже двигатель рассчитан на мощность 

50 кВт, напряжение – 380 В, частота вращения – от 500 до 3000 об/мин.   

Финансовые расчеты 

1. Электродвигатель – 150 000 рублей. 

2. Насос скважинный (750 Вт) – 13 000 рублей. 

3. Бочка металлическая (200 л) – 3 000 рублей. 

4. Трубы для подачи смеси и отвода газа – 2 400 рублей. 

5. Уголки металлические для усиления крепления бочки – 500 рублей. 

6. Трубы для каркаса – 11 000 рублей. 

Итого – 179 900 рублей. 

Подводя итоги по проделанной работе, можно выделить следующие моменты. 

Удалось смоделировать установку по очистке сырой нефти от газа путем сдавливания 

нефти к поверхности центрифуги при вращении. И за счет этого давления газ выжи-

мался из сырой нефти и оказывался в центре центрифуги. Затем происходила откачка 

газа. Как только она заканчивалась, обороты снижались, нефть под своим весом слива-

лась в резервуар. Потом снова новая подача сырья сверху и процесс повторяется.  

Все полученные данные следует считать приближенными. Если взять расчет мо-

мента инерции, была применена формула для кольца. Но ведь если начать увеличивать 

массу подаваемого сырья, то толщина слоя будет увеличиваться. То есть полый ци-

линдр от момента старта заливки будет приближаться к толстостенному цилиндру, у 

которого формула расчета момента инерции уже не 𝐼 = 𝑚𝑅2. 
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Введение. Традиционные методы оценки качества бензина неэффективны, им 

требуется альтернативная замена. 

Гипотеза: новая методика исследования качества бензина является наиболее 

эффективной и малозатратной по сравнению с традиционной. 

Имеется несколько общеизвестных расчетных методов анализа, позволяющих 

приблизительно судить о групповом составе топлива, мы предполагаем, что современ-

ные методы расчёта группового углеводородного состава [2], сформированные на ос-

нове накопленного со временем опытного материала, дадут результаты, более прибли-

женные к результатам лабораторного исследования. 

Разработанность: «Имеется несколько общеизвестных расчетных методов анали-

за, позволяющих в первом приближении судить о структуре гибридных углеводородов, 

входящих в различные фракции нефти. Они основаны на изучении большого числа ин-

дивидуальных углеводородов и их смесей. Со временем накопленный опытный мате-

риал позволил найти новые закономерности между распределением углерода в различ-

ных структурных фрагментах молекулы и физическими константами углеводородов и 

их смесей. В связи с чем предлагаются новые методы расчёта группового углеводород-

ного состава. 

Однако в отличие традиционных расчетных методов, новые методики не прошли 

массовой апробации и не могут пока претендовать на высокую универсальность и 

адекватность, хотя потенциально же новые методики могут быть гораздо более точны-

ми и информативными.  

Поэтому внедрение современных методик очень перспективно, так как может 

заменить дорогостоящие лабораторные методы анализа с высокой степенью сходимо-

сти результатов, но требует проведения критического анализа результатов, полученных 

опытным путем и разными расчетными методиками» [5]. Именно поэтому мы решили 

опытным путем исследовать новую методику, чтобы доказать её универсальность. 

Цель исследования: сравнение расчетных и экспериментальных свойств разных 

образцов бензина. 

Задачи исследования:  

1. Изучить методику Ахметова и Гайсиной [2]. 

2. Определить групповой углеводородный состав исследуемых бензинов лабо-

раторными методами: определить фракционный состав, плотность, показатель прелом-

ления бензиновых фракций. 

3. Произвести расчет ГУС по новой методике? предложенной С. А. Ахметовым 

и А. Р. Гайсиной. 

4. Сравнить по полученным показателям разные образцы бензина. 
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Методы: 

1. Анализ литературы, 

2. Метод определения показателя преломления, плотности, фракционного со-

става. 

3. Газовая хроматография. 

Основная часть. С каждым годом количество автомобилей стремительно рас-

тет, поэтому все больше автолюбителей заинтересовано в выборе качественного бензи-

на. Но определить качество бензина наглядно невозможно, для этого нужны тщатель-

ные лабораторные исследования. Именно они дадут важную информацию об эксплуа-

тационных свойствах товарных автобензинов. Известно несколько лабораторных мето-

дов таких исследований, однако все они громоздкие и затратные, как во временном, так 

и в материальном плане. Исходя из этого, можно сделать вывод о том, что нефтегазовая 

отрасль крайне нуждается в новых способах исследования топлива. 

Перспективным направлением является развитие расчетных методик на основе 

закономерности между распределением углерода в различных структурных фрагментах 

молекулы и физическими константами углеводородов и их смесей. Однако в отличие от 

проверенных традиционных методов, новая система расчетов не была массово апроби-

рована. Именно поэтому мы решили подвергнуть проверке данный метод расчета груп-

пового углеводородного состава, способного лишь при наличии экспериментальных 

данных по средней температуре кипения и показателю преломления определить многие 

физико-химических характеристики топлива.  

Наиболее надежные результаты можно получить при комбинировании расчет-

ных и экспериментальных методов.  

Теоретическая часть 

1. Традиционные методы определения группового углеводородного состава то-

варных автобензинов. Даже узкие фракции нефти представляют собой сложные смеси 

углеводородов и гетероатомных соединений. Узкие бензиновые и даже керосиновые 

фракции можно разделить на индивидуальные углеводороды с помощью газожидкост-

ной хроматографии. Несмотря на относительную быстроту хроматографического ана-

лиза, расшифровка и расчет хроматограмм таких сложных смесей очень трудоемки. 

Для технических целей часто нет необходимости в таком детальном анализе. Достаточ-

но знать суммарное содержание углеводородов по классам. Уже сравнительно давно в 

практике нефтепереработки существуют методы определения состава нефтепродуктов 

по содержанию в них тех или иных классов углеводородов (групповой состав для бен-

зинов и структурно-групповой состав для масел и тяжелых остатков нефти). Эти мето-

ды можно подразделить на следующие типы: химические, физико-химические, комби-

нированные и физические.  

2. Химические методы предусматривают взаимодействие реагента с углеводоро-

дами определенного класса (аренами или алкенами), о наличии которых судят по изме-

нению объема или количеству образовавшихся продуктов реакции. К ним относятся, 

например, нитрование и сульфирование.  

3. Физико-химические методы включают экстракцию (например, экстракцию 

аренов диоксидом серы, диметилсульфатом, анилином и т. п.) и адсорбцию (например, 

адсорбцию этих углеводородов на силикагеле).  

4. Комбинированные методы наиболее точны и широко распространены. Они 

основаны на совместном использовании каких-либо двух методов: удаляют арены хи-

мическим или физико-химическим методом и измеряют физические свойства нефте-

продукта (плотность, показатель преломления, изменение критических температур рас-

творения в других жидкостях и др.) до и после удаления аренов.  
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5. Физические методы основаны главным образом на определении оптических 

свойств. Имеется несколько методов анализа, позволяющих в первом приближении су-

дить о структуре гибридных углеводородов, входящих в средние и тяжелые фракции 

нефти. Они основаны на изучении большого числа индивидуальных углеводородов 

и их смесей. Накопленный опытный материал позволил найти закономерности между 

распределением углерода в различных структурных фрагментах молекулы и физиче-

скими константами углеводородов и их смесей. Основанные на эмпирических расчетах, 

они не могут претендовать на высокую точность. Тем не менее существующие методы 

служат наилучшим и самым простым способом анализа указанных фракций нефти. 

6.  Метод Ахметова и Гайсиной. К настоящему времени появилось большое чис-

ло методов расчета ФХС, что свидетельствует, с одной стороны, о потребности заме-

нить экспериментальное исследование расчетом, а с другой – пока нет универсального 

метода, позволяющего рассчитать физико-химические свойства углеводородных си-

стем. Ценность метода определения ФХС зависит от следующих факторов: точности, 

простоты и универсальности [2]. 

Преимущество метода Ахметова и Гайсиной заключается в том, что для него 

требуется такое же количество измерений (показатель преломления и температура ки-

пения), но при этом количество полученных данных существенно превышает количе-

ство результатов традиционных методов.  

Главным критерием оценки качества бензина является коэффициент идентифи-

кации, рассчитываемый с помощью показателей преломления и температуры кипения. 

Он является достаточно чувствительным «индикатором» углеводородного состава, 

особенно по отношению к ароматизированности автобензинов, позволяет без проведе-

ния специальных лабораторных анализов косвенно оценить ГУС топлив и их фракций. 

Разумеется, по значениям коэффициента идентификации нельзя оценивать такие «гос-

тируемые» показатели, как детонационная стойкость, содержание общей серы, корро-

зионная активность и др. Но с его помощью можно вычислить, например, элементный 

состав гипотетического углеводорода, а затем и такой немаловажный показатель, как 

теплоту сгорания автобензина. 

Экспериментальная часть и методы исследования. Для выполнения постав-

ленных задач необходимо провести экспериментальные исследования физико-

химических свойств бензинов, а также определить групповой углеводородный состав 

образцов. 

Реализации этих задач была выполнена на приборах и оборудовании Института 

нефти и газа. В табл. 1 приведен перечень необходимых для изучения показателей для 

исследуемых бензинов и методы их определения. 

Таблица 1 

Показатели исследуемых бензинов и методы их определения 

Показатель Метод определения и аппаратура 

Определение объ-

емной доли углево-

дородов 

Газовый хроматограф-анализатор PE-ARNEL 4050 на базе хроматографа 

Clarus-600 (PerkinElmer, США) 

Определение объемной доли углеводородов по ГОСТ Р 52714 (метод Б) 

Плотность 

при 20 °С, кг/м3 

Автоматический цифровой плотномер DE45 (METTLER TOLEDO, 

Швейцария) 

Определение плотности по ГОСТ 3900 (метод А), ГОСТ Р 51069, ASTM 

D 4052 
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Окончание табл. 1 

Показатель Метод определения и аппаратура 

Фракционный со-

став, % 

Аппарат ORBIS PAMSTILL (Orbis, Нидерланды) 

Определение фракционного состава по ГОСТ 2177 

Определение пока-

зателя преломления 

Автоматический рефрактометр METTLER TOLEDO RE40D (Швейцария) 

 

Результаты эксперимента. Полученные результаты определения физико-

химических свойств и суммарное содержание отдельных групп углеводородов иссле-

дуемых образцов представлены в табл. 2. 

Таблица 2 

Результаты эксперимента 

 

Данные хроматографического анализа группового состава исследуемых образ-

цов представлена в табл. 3. 

Таблица 3  

Групповой и элементный составы исследуемых бензинов 

Тип группы 
Общее содержание, 

Mass% 

Общее содержание, 

Vol% 

Общее содержание, 

Mol% 

АИ-92 (1-й образец) 

Парафины 6,8408 8,0250 7,7061 

Изо-парафины 26,8643 27,3728 17,8923 

№ V, % об. Tкип, оС ρ4
20 nd

20 Тср, оК 

АИ-92 (1-й образец) 

0 н. к. 31 – – – 

1 10 53 0,50468 1,379 317 

2 20 68 0,65781 1,3748 333 

3 30 85 0,68471 1,3884 345 

4 40 104 0,69322 1,4089 367 

5 50 120 0,69643 1,433 386 

6 60 131 0,69714 1,4534 398 

7 70 148 0,69753 1,4702 413 

8 80 170 0,69824 1,4879 425 

АИ-92 (2-й образец) 

0 н. к. 30 – – – 

1 10 50 0,51449 1,3776 315 

2 20 66 0,645 1,3761 332 

3 30 84 0,698 1,3881 348 

4 40 107 0,708 1,415 369 

5 50 125 0,76 1,4381 391 

6 60 137 0,778 1,467 404 

7 70 154 0,84 1,472 419 

8 80 189 0,871 1,488 435 
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Окончание табл. 3  

Тип группы 
Общее содержание, 

Mass% 

Общее содержание, 

Vol% 

Общее содержание, 

Mol% 

АИ-92 (1-й образец) 

Нафтены 30,3706 31,7114 28,1215 

Олефины 4,8020 4,4704 3,7940 

Арены 5,2095 4,3065 3,4076 

C14+ 0,0000 0,0000 0,0000 

Неопознанные 2,6952 2,7814 1,8181 

Оксигенаты 23,2175 21,3325 – 

Кислород 7,5796 – – 

Углерод 78,0486 – – 

Водород 14,3718 – – 

АИ-92 (2-й образец) 

Парафины 4,6442 5,5865 6,9797 

Изо-парафины 39,7092 41,1211 35,5727 

Нафтены 36,3723 36,2377 39,0479 

Олефины 3,8947 3,5388 3,0600 

Арены 7,5846 6,1967 5,9321 

C14+ 0,0000 0,0000 0,0000 

Неопознанные 2,5997 2,6286 2,5104 

Оксигенаты 5,1953 4,6906 – 

Кислород 1,2075 – – 

Углерод 84,2761 – – 

Водород 14,5165 – – 

Примечание. Бензины разных производителей. 

 

Практические расчеты. В данной работе предлагается дополнить методику опре-

деления ФС одновременным измерением температуры кипения (Tiк) и показателя прелом-

ления (nD
20) отогнанных дистиллятов (10% по объему фракций) исследуемых топлив. В со-

вокупности полученные экспериментальные данные по Tiк и nD
20 являются, как показано в 

работах, необходимым и достаточным условием для моделирования и инженерных расче-

тов ММ и ряда ФХС – стандартных, критических и термодинамических констант индиви-

дуальных и смесей (нефтяных) углеводородов, а также, что не менее важно, для каче-

ственной идентификации, оценки ГУС и элементного состава топлив.  

Под молярной массой применительно к нефтяным системам, представляющим 

собой многокомпонентные смеси углеводородов, подразумевается ММ гипотетическо-

го углеводорода, имеющего температуру кипения и показатель преломления, равные 

усредненным их значениям для рассматриваемых нефтяных фракций. Расчет Мi для 

узких (i-х) фракций автобензина производили по разработанной авторами формуле 
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где nD
20 – показатель преломления узкой фракции; tк = Tiк /100 – приведенная средняя 

температура кипения; Tiк – средняя температура кипения, К, рассчитываемая для узких 

нефтяных фракций с температурными пределами кипения Тн и Тк по формуле 

Tiк = (Тн + Тк) / 2.  

Расчет среднеинтегральной молярной массы (Мср) автобензина производили по 

формуле  

, 

где nDc 
20  – относительная плотность фракционируемого топлива; к – число фракций 

(к = 10).  

Для расчета среднеинтегральной температуры кипения компонентов и товарных 

автобензинах по данным Мср, nDc 
20  – авторы предлагают следующую формулу 

. 

По результатам определения среднеинтегральной температуры кипения гипоте-

тического углеводорода можно вычислить критические константы и приведенные па-

раметры исследуемых топлив. 

Исходя из принципа разрабатываемого аналогового метода моделирования и 

инженерных расчетов ФХС углеводородных систем [1–3], в качестве критерия для 

оценки ГУС нефтяных фракций был принят так называемый коэффициент идентифи-

кации К
ид

, рассчитываемый как отношение молярных масс нормальных алканов (Мi
н.а

) 

и исследуемых углеводородов (Mi), имеющих одинаковые показатели преломления  

 

Здесь н-алканы рассматриваются как эталонные углеводороды, молекулы кото-

рых содержат лишь алкильные группы (СН3- и -СН2-) с чисто ковалентной связью. 

В результате расчетов К
ид

 для индивидуальных углеводородов (рис.  1) установлены 

следующие закономерности: 

К
ид

 для всех н-алканов = 1;  

К
ид

 у изоалканов незначительно ниже 1; 

К
ид

 = 1,5–2 для алкилцикланов;  

К
ид

 = 13–45 для алкилбензолов.  

Авторами расчетной методики установлено, что данные Мср, nD 
20 и K

ид
 позволя-

ют вычислить («предвидеть») и элементный состав усредненного гипотетического уг-

леводорода СnНµ. Вначале математической обработкой корреляционной зависимости 

показателя элементного состава l = m / n от М, nDc 
20  и К

ид
 применительно к индивиду-

альным углеводородам была получена следующая формула 
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Ниже приведена зависимость λ от n для индивидуальных углеводородов: 

алканы λ = 2 + 2 / n; 

алкилцикланы λ = 2; 

алкилбензолы λ = 2 – 6 / n. 

Далее по формуле n = M/(λ + 12) и m = n · λ были вычислены числа углеродных и 

водородных атомов в молекуле гипотетического углеводорода (табл. 4 и 5) и затем его 

элементный состав, % мас: 

mC = 12·n·100/(12·n + m); mH = m·100/(12·n + m). 

Результаты расчетов по методу Ахметова, Гайсиной для АИ-92 (1-й образец) 

приведены в табл. 4. 

Таблица 4 

Результаты расчетов для АИ-92 (1-й образец) 

№ Tк τк Mi Кид λ n m mС mН 

1 317 3,17 71,6435 1,26865 2,2 5,0 11,0 84,4 15,6 

2 333 3,33 81,8103 1,06078 2,3 5,7 12,9 84,0 16,0 

3 345 3,45 86,9982 1,16581 2,2 6,2 13,9 84,3 15,7 

4 367 3,67 96,5410 1,40278 2,1 6,9 14,2 85,3 14,7 

5 386 3,86 103,173 2,12369 1,9 7,5 14,5 86,2 13,8 

6 398 3,98 106,272 3,67053 1,7 7,8 13,1 87,8 12,2 

7 413 4,13 111,464 6,51497 1,6 8,4 13,7 88,0 12,0 

8 425 4,25 114,847 14,3822 1,4 9,0 12,7 89,4 10,6 

Ср. знач. 373 4 97 4 2 7 13 86 14 

 

Результаты расчетов по методу Ахметова, Гайсиной для АИ-92 (2-й образец) 

приведены в табл. 5.  

Таблица 5 

Результаты расчетов для АИ-92 (2-й образец) 

№ Tк τк Mi Кид λ n m mС mН 

1 315 3,15 70,6136 1,26728 2,2 5,0 11,1 84,4 15,6 

2 332 3,32 81,0212 1,08641 2,3 5,7 13,1 84,0 16,0 

3 348 3,48 88,8180 1,13774 2,2 6,1 13,6 84,4 15,6 

4 369 3,69 96,6784 1,55550 2,1 6,8 14,4 85,1 14,9 

5 391 3,91 105,057 2,36989 2,0 7,4 14,4 86,0 14,0 

6 404 4,04 107,227 5,94886 1,8 7,7 13,8 87,0 13,0 

7 419 4,19 114,362 6,84703 1,6 8,2 13,4 88,0 12,0 

8 435 4,35 120,159 13,8176 1,4 8,6 12,0 89,5 10,5 

Ср. знач. 377 4 98 4 2 7 13 86 14 
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Заключение. Из приведенных выше данных видно, что во 2-м образце бензина 

выше содержание циклических и ароматических углеводородов, что подтверждается 

также и с помощью расчетных данных.  

Также можно заметить, что для разных бензинов наблюдаются схожие законо-

мерности, если судить по усредненным показателям.  

Таким образом, показатель К
ид

 является достаточно чувствительным «индикато-

ром» углеводородного состава, особенно по отношению к ароматизированности авто-

бензинов, позволяет без проведения специальных лабораторных анализов косвенно 

оценить ГУС топлив и их фракций. 
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Введение. Нефть – это одно из самых ценных и востребованных полезных иско-

паемых, значение которого в хозяйственной деятельности человека трудно переоце-

нить. Человечество с древних времен использует это сырьё и на каждом этапе своего 

развития находит ему новое применение. Сегодня из нефти получают до 3 тыс. видов 

продукции.  

В 2020 г. на севере Красноярского края ПАО «НК «Роснефть» начало реализа-

цию мегапроекта в мировой нефтегазовой отрасли по добыче углеводородов – «Восток 

Ойл». Ресурсная база проекта оценивается свыше 6 млрд т премиальной малосернистой 

нефти. 

Компания ПАО «НК «Роснефть» как никогда нуждается в регулярном пополне-

нии кадрового резерва. Специально для этого была создана всероссийская образова-

тельная программа «Роснефть-классов», которая готовит высококвалифицированных 

специалистов и дает школьникам и студентам необходимые теоретические и практиче-

ские навыки для трудоустройства. Наш проект также может помочь пробудить у уча-

щихся интерес к нефтяной отрасли и поступлению в «Роснефть-класс», который был 

впервые открыт в 2021 г. на Таймыре. 

Интерактивная игра давно стала неотъемлемой частью нашей жизни.  Игра даёт 

возможность каждому проявить свои интеллектуальные способности, продемонстриро-

вать общеучебные умения и навыки, раскрывать собственные интересы. Думаю, что 

данная игра будет интересна и полезна для учащихся Роснефть-класса и девятикласс-

никам. 

Цель проекта: создание условий для активного включения обучающихся в 

учебно-познавательную деятельность посредством интерактивной игры 

Задачи проекта. 

– разработать интерактивную игру с помощью программы Microsoft PowerPoint; 

– формирование мотивации к учебно-познавательной и творческой деятельности; 

– формирование потребности в более глубоком изучении дисциплин, которые 

необходимы будущим нефтяникам; 

– повышение общего образовательного уровня, расширение кругозора и разви-

тие критического мышления; 

– развитие интереса к профессии нефтяника; 

– умение коммуницировать и работать в команде на результат; 

– создание ситуации успеха. 

Правила игры. В каждом туре участвуют две команды, в составе от трех до пя-

ти игроков. Суть интерактивной игры заключается в том, что группа учащихся, обсудив 

в группе вопрос, пытается отгадать ответ. На экран выводится вопрос и зашифрованное 

слово, задача игроков называть поочередно буквы. Каждая команда пытается разгады-

вать слово быстрее, чем это сделают его соперники, и заработать как можно больше 

очков. Количество заработанных очков определяется вращением барабана и командой 
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«Стоп!» играющей команды. Игра проходит в девять туров. По итогам девяти туров 

определяются команда победителей по числу очков. В финале команде предлагается 

суперигра.  

Ход игры. Ведущий начинает игру. Игроки делятся на две команды и выбирают 

своих капитанов. Ведущий представляет команды. Объясняет правила игры. Команды 

знакомятся с вопросом каждого из девяти раундов, поочередно крутя барабан и назы-

вая буквы, в конце тура ведется подсчет заработанных очков командами. 

Описание игры. В игре представлены девять вопросов (табл. 1). «Стоимость» оч-

ков в каждом раунде команда выбирает, крутя барабан, и получает их при правильно 

названном ответе. 

Таблица 1 

№ Вопросы туров Ответ 

ТУР 1 
Как в России впервые в 1744 г. рудознатец Федор Са-

вельевич Прядунов назвал нефть? 
Горное масло 

ТУР 2 Как называются горные породы, содержащие нефть? Коллекторы 

ТУР 3 

О баженовской свите известно с 60-х гг. прошлого ве-

ка. В этом проекте участвует и компания Роснефть.  

Как вы думаете, что такое баженовская свита? 

Месторождение 

ТУР 4 
Как называются вещества, которые добавляют в при-

родный газ, чтобы он приобрел неприятный запах? 
Одоранты 

ТУР 5 
Как называется самая большая скважина на Ванкор-

ском месторождении? 
Сузунская 

ТУР 6 

Кто из российских ученых в 1863 г. предложил идею 

использования трубопровода для перекачки нефти 

(нефтепровода)? 

Д. И. Менделеев 

ТУР 7 В ходе раскопок в 1951 г. в Крыму ученые археологи 

установили, что в античности появился новый способ 

добычи «горного масла». С помощью чего тогда добы-

вали нефть? 

Копанки (ямы) 

ТУР 8 Как коренные жители Севера Красноярья называли 

«Мертвую землю»? 

Ванхор 

ТУР 9 Крупнейшее месторождение, которое эксплуатирует 

Роснефть 

Самотлор 

 

Вывод. Данная игра является одним из факторов мотивации к самообразованию 

в профессиональном самоопределении молодежи. 

Игра:  

– позволит включить учащихся в обучение и удерживать их внимание на протя-

жении всего периода обучения в Роснефть-классе; 

– мотивировать учащихся к самопознанию, саморазвитию, самообучению;   

– поможет привлечь внимание учащихся к осознанному выбору своего будущего 

профессионального пути в качестве нефтяника. 
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Введение. Развитие исследовательского мышления у детей – одна из важных за-

дач современного образования. Дети очень любознательны, читают книги в поисках 

новой интересной информации, смотрят научные телепередачи. 

Исследовательская деятельность вызывает большой интерес у учащихся. Иссле-

довательская активность – естественное состояние ребенка. Он хочет познать мир и 

узнать, как в нем все устроено.  

В процессе обучения в 10–11-х классах по предмету «Индивидуальный проект» 

перед нами была поставлена задача – написать исследовательский проект и защитить 

его.  

Поиск путей решения данной проблемы и определил выбор темы нашего иссле-

дования: «Интеллектуальное развитие учащихся МКОУ «Богучанская школа № 2» с 

помощью развивающих игр и головоломок».  

Решение данной проблемы составляет цель нашего исследования. 

Цель исследования: разработать и провести мероприятия с учащимися 5–9-х 

классов Богучанской школы № 2 по повышению уровня интеллектуального развития 

через систему развивающих игр и головоломок. 

Задачи исследования: 

1) познакомиться с информацией из психолого-педагогической литературы по 

проблеме развития интеллекта учащихся 5–9-х классов; 

2) выяснить значение развивающих игр в развитии психических процессов уча-

щихся; 

3) выявить уровень интеллектуального развития учащихся 5–9-х классов МКОУ 

«Богучанская школа № 2»;  

4) на основе анализа полученных данных сделать выводы об эффективности ис-

пользования логических игр и головоломок для развития интеллектуальных способно-

стей учащихся;  

5) разработать мероприятия на 2020–2022 календарные годы;  

6) совместно с одноклассниками и учащимися 10-х классов провести разрабо-

танные мероприятия;  

7) провести систематизацию полученных данных. 

Объект исследования: интеллектуальное развитие учащихся 5–9-х классов 

МКОУ «Богучанская школа № 2». 

Предмет исследования: развивающие игры и головоломки как средство разви-

тия интеллектуальных способностей учащихся 5–9-х классов Богучанской школы № 2. 

                                           
* © Фоменко Д. А., Бурмакин А. А., Лемешко Т. С., 2023 
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Гипотеза исследования. Развитие произвольного внимания учащихся 5–9-х 

классов МКОУ «Богучанская школа № 2» с помощью развивающих игр и головоломок 

будет способствовать ускоренному интеллектуальному развитию. 

Новизна работы состоит в создании набора специально подобранных развиваю-

щих игр и головоломок для учащихся 5–9-х классов Богучанской школы № 2 и выра-

ботке методических рекомендаций по их использованию. 

Методы исследования. Для решения поставленных задач и проверки гипотезы 

использовали совокупность методов: анализ психологической и педагогической лите-

ратуры, наблюдение, беседа, анкетирование, тестирование, изучение продуктов дея-

тельности учащихся, формирующий эксперимент, обработка (количественная и каче-

ственная) полученных результатов [1]. 

Практическая часть 

1. «Штурм интеллектов» – первое направление работы с 5–9-классниками. По-

знакомились с понятием и видами интеллектов. Провели активную игру, развивая ин-

теллект. Например: учащиеся говорили с нами, рассуждая на разные научные темы, об-

разовалась новая нейронная связь, а чем больше нейронных связей, тем умнее чело-

век [3].  

 

Рис. 1 

2. Эвристические задания (работа с учащимися 9-х классов). Дали прочитать 

утверждение-ловушку: «Если мы сомневаемся в своем решении, но подсознательно 

уже на самом деле приняли его, любая информация кажется нам подтверждением 

нашей правоты. Мы видим то, что хотим увидеть». Определите плюсы и минусы вы-

сказывания, предложите свое решение. Применяя метод символического видения, 

оформите заключение в виде рисунка, схемы, уравнения и т. д. Такие задания востре-

бованы на этапе подготовки и представления исследовательской работы, а учащиеся  

9-х классов начинают изучать предмет «Индивидуальный проект» [2]. 



52 

 

Рис. 2 

3. Коммуникативное задание «Сказочная конференция». Было наиболее инте-

ресно и увлекательно для учащихся. Эти задания способствуют развитию фантазии, 

гибкости мышления, умения замечать противоречия, аргументировать свое мнение. 

4. «Словарь парадоксов» – учащиеся 5–8-х классов проявили творческую сно-

ровку, предложив свой вариант толкования парадокса. Участники давали оценку эф-

фективности своей работы, делали выводы о возможностях дальнейшего самообразо-

вания по проблеме развития исследовательских компетенций средствами эвристиче-

ских заданий [4]. 

 

Рис. 3 
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5. Исследовательская деятельность.  

«Эврика» –  

фестиваль проектно-

исследовательских работ 

 

Рис. 4 

 

Рис. 5 

 

Рис. 6 

Итоги: 

– Учащийся 5 класса, 

Яковлев Матвей высту-

пил на всероссийском 

конкурсе исследова-

тельских работ в г. 

Москве и получил ди-

плом II степени. Счита-

ем, в этом есть и наша 

заслуга. 

– учащиеся 9-х классов 

все защитили свои со-

циальные проекты, а 

учащиеся 10-х классов – 

проектно-исследова-

тельские работы 

 

Заключение. После каждого мероприятия мы проводили опросы, благодаря ко-

торым выяснили, что проведенные занятия не прошли даром. Считаем, что мероприя-

тия, проведенные нами с одноклассниками, способствовали их ускоренному интеллек-

туальному развитию. 

Все задачи, поставленные перед нами (познакомиться с информацией из психо-

лого-педагогической литературы по проблеме развития интеллекта учащихся 5–9-х 

классов; выяснить значение развивающих игр в развитии психических процессов уча-

щихся; выявить уровень интеллектуального развития учащихся 5–9-х классов МКОУ 

«Богучанская школа № 2»; на основе анализа полученных данных сделать выводы об 

эффективности использования логических игр и головоломок для развития интеллекту-

альных способностей учащихся; разработать мероприятия на 2020–2022 календарные 

годы; совместно с одноклассниками и учащимися 10-х классов, провести разработан-

ные мероприятия), решены. 

Проведя систематизацию полученных данных, пришли к выводу, что исследова-

тельские навыки, это: 

– умение видеть проблему; 

– умение задавать вопросы; 

– умение выдвигать гипотезы; 

– умение давать определение понятиям; 
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– умение классифицировать; 

– умение делать выводы и умозаключения; 

– умения и навыки структурирования материала; 

– умение и навыки работы с текстом; 

– умение доказывать и защищать идеи. 

Надеемся, что наше дело будет продолжено. Цель достигнута. Гипотеза исследо-

вания, что развитие произвольного внимания учащихся 5–9-х классов МКОУ «Богу-

чанская школа № 2» с помощью развивающих игр и головоломок будет способствовать 

ускоренному интеллектуальному развитию, нашла подтверждение. 
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Секция 4  

Технологии поисков,  

разведки и бурения  

нефтяных и газовых  

скважин 
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Освоение традиционных залежей углеводородов в современных условиях всту-

пает в зрелую стадию освоения. В связи с этим зарождается потребность в увеличении 

ресурсной базы с помощью прогноза перспективности неантиклинальных ловушек 

нефти и газа. Одним из самых показательных примеров такой проблемы является изу-

чение клиноформенных комплексов. Для поиска продуктивных отложений в подобных 

структурах необходимо детально изучить последовательность и условия седиментации 

осадочных толщ с помощью комплексов сейсмических и скважинных методов. 

В пределах Западной Сибири к настоящему времени открыты залежи нефти и га-

за, связанные с клиноформенным строением на таких крупных месторождениях, как 

Гыданское, Тота-Яхинское, Утреннее, Геофизическое, Антипаютинское, Тевлинско-

Русскинское, Приобское. [2, 4] При разработке ловушек в таких структурах могут воз-

никнуть различные проблемы: отсутствие единой гидродинмической системы в преде-

лах близкорасположенных пластов, высокая обводненность, неравномерное распреде-

ление фильтрационно-емкостных свойств и низкие дебиты [1]. Все это напрямую зави-

сит от построения хроностратиграфической корреляции. Для этого необходимо учиты-

вать не только близкие физические свойства, но и условия осадконакопления. При кор-

реляции необходимо учитывать генетические особенности пород, что позволяет выде-

лять множественные гидродинамические окна слияния пластов.  

В северной части Приобского месторождения с помощью детального изучения 

сейсмических, каротажных данных, данных фациального анализа керна, фильтрацион-

но-емкостных свойств было установлено два сейсмических типа клиноформ. Первый 

тип клиноформ – сигмовидные, с характерными границами ундаформ и фондоформ, 

которые формировались на этапах высокого стояния относительно уровня моря при 

нормальной регрессии. Второй тип – пологие, которые формировались при понижении 

относительно уровня моря, без характерных границ ундаформ и фондоформ. В страти-

графическом отношении объекты исследования относятся к мелу, а именно к валан-

жинско-барремским отложениям [1]. 

Подобное залегание клиноформ можно выделить в одном из месторождений 

Сургутского свода, а именно вблизи продуктивного горизонта БС10
2+3. Данный горизонт 

залегает в четвертой толще сортымской свиты меловых отложений, которая представ-

лена чередованием песчаников и алевролитов с аргиллитами и аргиллитоподобными 

глинами. Сам горизонт сложен сериями клиноформенных тел, состоящих из песчани-

ков. 

Также в северной части Приобского месторождения были выделены наиболее 

емкостные фации разных частей клиноформ. К ним относятся отложения баров, кото-

рые предлагаются искать в бровке и ундаформе сигмовидных клиноформ, а также от-

ложения конусов выноса, которые прогнозируются в подножиях пологих и сигмовид-

ных клиноформ [1]. 
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По данным каротажа 15 скважин, пробуренных в шельфе Баренцева моря, а так-

же материалам сейсмогеологического профиля Южно-Баренцевской впадины было вы-

делено два крупных сейсмостратиграфических комплекса меловых отложений от бер-

риасских до сеноманских, которые перекрываются современным морским дном Барен-

цево моря, сформированного ледниковыми эрозионными процессами. В неокомском и 

нижне-верхнемеловом сейсмостратиграфических комплексах выделяются 7 циклитов, 

или секвенций. Они представляют собой согласные последовательности генетически 

взаимосвязанных слоев. Циклиты представлены в виде многочисленных перекрываний 

клиноформных тел от запада к востоку. В зависимости от режима осадконакопления 

наблюдаются пологие и более мощные клиноформы от кровли в центральной части до 

бровки. Неокомские и аптские отложения образовывались в эпоху высокого стояния 

относительно уровня моря, в то время как в альбе наблюдается понижение относитель-

но уровня моря. Готервиские и барремские клиноформы образовались на внутренней 

части шельфа, благодаря активизации сноса обломочного материала. Аптские отложе-

ния накопились в эпоху максимальной регрессии в прибрежно-континентальных усло-

виях на востоке региона, которые сменялись прибрежно-морскими и мелководно-

морскими обстановками в западном направлении. Альбско-верхнемеловые образования 

отложились в морских и мелководно-морских условиях [3]. 

Последовательность и условия осадконакопления клиноформ Баренцеворского 

шельфа также отражают их сейсмический тип. 

На континентальных месторождениях, в которых активно ведется разработка не-

антиклинальных ловушек, все чаще приходится сталкиваться с множеством проблем 

при добыче. Возможно уменьшить количество таких проблем. Для этого на этапе про-

гноза необходимо учитывать условия и последовательность накопления осадочных тел. 

В пределах Западной Сибири исследователи анализируют множество геологических 

данных для более плодотворного прогноза проницаемых и емкостных зон коллекторов, 

на примере Приобского месторождения. Такие методы изучения и прогноза ловушек 

могут быть рекомендованы для месторождений шельфовой зоны Баренцева моря. 
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Ежегодно проводится множество текущих и капитальных ремонтов скважин, во 

время которых специалисты производят замер насосно-компрессорных труб в ручном 

режиме, с занесением результатов в журнал, а затем в электронный формат. Данный 

способ имеет большую погрешность, так как замер происходит в условиях, осложнен-

ных природными явлениями. Стоит отметить большие временные затраты на замер, 

которые равны половине минуты на одну насосно-компрессорную трубу. 

Проведя анализ некоторых способов измерения, мы пришли к выводу, что ком-

пьютерное зрение поможет устранить недостатки существующей схемы замера насос-

но-компрессорных труб. Данная система производит замер в беспрерывном автомати-

ческом режиме, с помощью камеры, энкодера и установленной на компьютере нейрон-

ной сети.  

Мы выявили процесс, который можно оптимизировать путем внедрения цифро-

вых технологий, – измерение насосно-компрессорных труб. Данная технологическая 

операция происходит следующим образом. Помощник-бурильщика с помощью метал-

лической рулетки замеряет длину насосно-компрессорных труб с занесением в журнал 

замера насосно-компрессорных труб. Затем данные переносятся из журнала в акт заме-

ра насосно-компрессорных труб. И только после этого попадают в систему в электрон-

ный формат.  

Может показаться, что этот метод имеет свои плюсы. Металлическая рулетка – 

экономичный прибор измерения, но на самом деле, используя ее, мы получаем большие 

временные затраты на замер, которые впоследствии оплачиваются по норме времени 

тридцать секунд на одну насосно-компрессорную трубу [1]. Можем говорить и про 

простоту выполнения, используется обычная рулетка, но учитывая условия при кото-

рых проводятся измерения, мы получаем погрешность, порядка двух процентов, оказы-

вающую влияние на точность и время проведения геолого-технологического мероприя-

тия. 

Электронная рулетка – комплекс технологического оборудования, который уста-

навливается на подъемный агрегат ТКРС, использование которой не позволяет полно-

стью автоматизировать процесс замера, так как для правильной работы технологии не-

обходим ручной замер первых десяти насосно-компрессорных труб.  

Проведя анализ различных способов измерения, мы пришли к выводу, что тех-

нология «компьютерное зрение» наиболее полно поможет решить поставленные зада-

чи. У предлагаемой системы отсутствуют недостатки существующего метода.  

Система компьютерного зрения анализирует любой производственный процесс, 

попавший в поле зрения объектива, что позволяет нейронным сетям определять, статус 
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технологического процесса и, самое важное, расположение трубы в пространстве. Все 

это необходимо, чтобы выполнить качественный замер длины НКТ с небольшой по-

грешностью, порядка двух десятых процента. 

С помощью камеры и энкодера, установленного на кронблоке, система измеряет 

длину труб НКТ в автоматическом режиме, общее количестве труб и глубину, на кото-

рой находится колонна. Энкодер считывает ход троса, а камера определяет закреплен-

ную на элеваторе трубу и производит ее замер. 

Программный комплекс включает в себя нейронную сеть, связываемую с персо-

нальным компьютером, расположенным в вагончике мастера бригады. Сеть подключа-

ется к камере, можно сказать, что это «глаза системы», которые считывают все проис-

ходящие процессы. Энкодер с помощью платы сопряжения передает считаные пара-

метры на компьютер. Посредством коммутатора и необходимых протоколов, информа-

ция, полученная от приборов, поступает на персональный компьютер и проходит де-

шифровку в понятный для специалиста интерфейс [2]. 

Технология компьютерного зрения поможет облегчить и обезопасить процесс 

проведения текущего и капитального ремонта скважин путем непрерывного отслежи-

вания происходящих на устье процессов, с последующим усовершенствованием и рас-

ширением функционала нейронной сети. 

Ввод системы компьютерного зрения позволяет автоматически и беспрерывно 

замерять длину НКТ, что сократит расходы на оплату замера по нормативу. В результа-

те ввода системы в данный момент возможно увеличить выработку одной бригады на 

один и две десятых процента, сократив продолжительность одного ремонта в среднем 

на два часа шесть минут и уменьшив погрешность в десять раз. Таким образом, накоп-

ленный денежный поток (с учетом ставки дисконтирования) составит сто двенадцать 

миллионов двести тысяч рублей. 
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На сегодняшний день интерпретатор обладает достаточно большим набором 

традиционных инструментов для решения геологических задач. Из-за сложности 

настроек данных инструментов и больших объемов данных снижается скорость выпол-

нения проектов и программы ГРР в целом. Для того чтобы снять рутинные задачи и 

ускорить работу интерпретатора, при разработке месторождений все чаще и чаще стали 

использовать алгоритмы искусственного интеллекта. Искусственный интеллект – это 

способность компьютерных систем имитировать человеческий интеллект в выполнении 

различных задач. 

В данной работе представлена возможность картирования рифогенных построек 

с помощью алгоритмов искусственного интеллекта. 

Алгоритм разрабатывался для целей интерпретации мелкомасштабных карбо-

натных построек, автоматическое выделение которых классическими методами сей-

смической интерпретации в большинстве случаев не представляется возможным. 

В основе алгоритма лежит предобученная нейронная сеть архитектуры U-Net, на 

основе энкодера-декодера (рис. 1). U-Net широко используется для задач сегментации 

изображений, когда нужно выделить области изображения, принадлежащие разным 

классам [2]. 

 

Рис. 1. Схематическое изображение архитектуры U-Net, используемой  

в алгоритме выделения сейсмообразов карбонатных построек 

Входными данными для обучения нейронной сети являются размеченные на 

фрагментах сейсмических разрезов границы изучаемых объектов (в данном случае – 

рифов). Так как для получения качественно обученной нейронной сети необходимы 

большие объемы данных и полная разметка объектов, использовать реальные сейсми-

ческие данные малоэффективно, поэтому для обучения используют наборы синтетиче-

ских данных. Сам процесс создания синтетических изображений состоит из нескольких 
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этапов: задание плоской отражающей модели, добавление неоднородностей, добавле-

ние сдвигов и деформаций, свертка с импульсом Рикера, добавление гауссова шума 

(рис. 2). На выходе каждый датасет представлен набором квазипараллельных отража-

ющих границ, деформированных, зашумленных и осложненных наличием одного или 

нескольких сейсмообразов (рис. 3) [1]. 

В ходе обучения многослойная свёрточная нейронная сеть анализирует фрагмен-

тированные участки данных и накапливает базу признаков наличия искомого сейсмо-

образа. Обучение итеративное, на каждой итерации можно выделить три основных ша-

га: непосредственно обучение нейронной сети на первом синтетическом датасете, ва-

лидация нейронной сети на наборе синтетических датасетов и валидация нейронной 

сети на реальных данных. После каждой такой итерации гиперпараметры модели пере-

настраиваются с целью улучшить значения метрик на этапах валидации. Такой подход 

позволяет создать универсальную нейронную сеть, для которой не нужно задавать ис-

ходные геологические условия и обстановки. Эту предобученную нейронную сеть 

называют базовой моделью. 

 

Рис. 2. Этапы создания синтетических данных, содержащих рифы,  

для обучения нейронной сети 

 

Рис. 3. Синтетические (модельные) фрагменты сейсмической записи с сейсмообразами  

рифогенных построек. Моделирование рифов: а – как локальных объектов путем растяжения 

изображения в месте яркого красного отражения; б – со скоростным эффектом  

под локальным растяжением яркого красного отражения; в – с наличием разломов 
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Обученная таким образом сеть способна по набору признаков, сформированных 

в процессе обучения, предсказывать точное положение искомого тела на сейсмических 

данных. Результатом работы алгоритма являются кубы атрибута «вероятность наличия 

сейсмообраза» в диапазоне изменений от 0 до 1 [3]. 

Так как реальная волновая картина имеет свои геологические особенности, то 

базовой модели нужно помочь и показать, как именно рифы распространены на данной 

площади. Этот инструмент называется «дообучение». Он представляет собой метод для 

адаптации базовой модели к конкретным сейсмическим данным и геологическим усло-

виям за счет добавления в модель новых данных – небольшого количества ручной ин-

терпретации (разметки) объектов интереса, которые мы подаем нейронной сети и таким 

образом дообучаем ее. Выбираются в среднем 2-3 тренировочных сечения – те, кото-

рые будут показываться нейронной сети и по которым она будет дообучаться, и 1-2 ва-

лидационных сечения – те, на которых будет проверяться качество дообученной моде-

ли. Сечения выбираются таким образом, чтобы захватить как можно больше различных 

признаков объектов интереса в волновом поле. Далее на выбранных сечениях вручную 

«оконтуриваются» карбонатные постройки. После этого данная разметка подается на 

вход базовой модели, для которой в процессе дообучения меняются внутренние пара-

метры слоев сети – веса. Таким образом, мы видоизменяем базовую модель и адаптиру-

ем ее под конкретные геологические условия и сейсмические данные, получая некую 

уникальную нейронную сеть для нашего участка исследований.  

Для количественной оценки результата предсказания рассчитывается набор метрик: 

– Precison, определяет долю действительно существующих элементов: 

 Precision = 
TP

TP+FP
, (1) 

 

где TP – верно предсказанные элементы; FP – ложно предсказанные элементы; 

– Recall, определяет долю предсказанных элементов: 

 Recall = 
TP

TP+FN
, (2) 

где FN – не предсказанные элементы; 

– F1-мера, определяется как гармоническое среднее между Precision и Recall:  

 F1 = 2 ∗ 
Precision∗Recall

Precision+Recall
, (3) 

– коэффициент Дайса, определяется как отношение количества верно предска-

занных элементов к общему количеству элементов: 

 DC =  
2TP

2TP+FP+FN
. (4) 

Схематическое объяснение базовых метрик представлено на рис. 4. 

 

Рис. 4. Схематическое объяснение базовых метрик Precision и Recall 
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Результаты работы искусственного интеллекта представлены на рис. 5. 

 

Рис. 5. Распознавание рифов искусственным интеллектом:  

а – на 2D-профилях; б – на 3D-кубе 

Вывод. Результаты, полученные с помощью искусственного интеллекта, значи-

тельно помогают интерпретатору, дополняют его труды, ускоряя процесс интерпрета-

ции. Искусственный интеллект позволит существенно повысить эффективность разра-

ботки месторождений. 
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Введение. Последние десятилетия развития нефтяной промышленности России 

характеризуются ухудшением структуры запасов нефти. Особое внимание все больше 

уделяется проблеме разработки залежей нефти, сложенных карбонатными коллектора-

ми, содержащими нефть повышенной и высокой вязкости. 

Запасы нефти, приуроченные к карбонатным коллекторам с содержанием в них 

вязкой и высоковязкой нефти, к настоящему времени составляют в мире более 30 % от 

всех разведанных запасов. В России запасы нефти в таких коллекторах составляют бо-

лее 50 %, основные запасы которых сосредоточенны в Восточной Сибири, к сожале-

нию, карбонатные коллекторы пока остаются до сих пор малоизученными. 

Основная часть. Как было сказано выше, карбонатные коллекторы пока оста-

ются до сих пор малоизученными. Поэтому была поставлена задача разработки подхо-

да, прогноза коллекторских свойств при ограниченной скважинной информации. Для 

этого мною было принято решение совместить технологию обработки рассеянных волн 

и прямое моделирование и апробировать это на реальном месторождении. 

В работе использовано прямое моделирование для повышения эффективности 

прогноза коллекторских свойств. 

В целом при помощи моделирования возможно решать такие задачи, как: 

1) проектирование оптимальной системы наблюдений; 

2) тестирование процедур обработки с целью подбора оптимального графа; 

3) проверка сейсмической интерпретации. 

В качестве объекта апробации было выбрано месторождение, которое характери-

зуется сложным геологическим строением. Основной резервуар – это рифейский ком-

плекс, характеризующийся кавернозно-трещиноватым типом коллектора, высокой не-

однородность ФЕС, наличием субвертикальной трещиноватости. 

Свойства рифейского коллектора имеют сильную анизотропию. Поэтому про-

гноз ФЕС в межскважинном пространстве возможен только с привлечением данных 

3D-сейсморазведки.  

Кроме того, месторождение хорошо изучено бурением и представляется воз-

можность легко оценить состоятельность и точность подхода в сравнении с уже под-

твержденными данными. 

На первом этапе было выполнено прямое моделирование, для этого был взят 

профиль через одну из скважин. Построена модель в ПО Tesseral Pro (рис. 1). Каркас 

для модели строился на основе реальной интерпретации, а упругие параметры брались 

из скважинных данных. Далее в эту модель были помещены локальные неоднородно-

сти, имитирующие трещиноватость и кавернозность. 
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Рис. 1. Модель продольных скоростей 

 

Далее в Tesseral Pro рассчитаны сейсмограммы. Параметры систем наблюдения 

брались реальные, из полевых сейсморазведочных работ. Моделирование проводилось 

в упругом режиме с частотой 38 Гц. Система наблюдения задана по ПВ с шагом 50 м и 

по ПП с шагом 25 м; вынос – 4500 м.  

В итоге был получен синтетический разрез, который визуально схож с реальным 

разрезом.Ошибка! Источник ссылки не найден. 

На следующем шаге к полученным синтетическим сейсмограммам применена 

технология прогноза коллекторских свойств. Из всех сейсмических методов себя заре-

комендовала технология рассеянных волн. Есть успешный опыт прогноза продуктив-

ности рифейского резервуара, поэтому она тоже была использована, но только в новой 

модификации обработки методом гауссовых пучков. Она позволяет получать изобра-

жения рассеянных волн в высоком разрешении. 

Фокусировка рассеянных волны в целевую точку производится путём трассиро-

вания из неё пары гауссовых пучков, в направлении приёмников и источников возбуж-

дения. 

При работе с технологией главным настраиваемым параметром является угол 

наклона β, определяющий апертуру миграции. С помощью этого параметра контроли-

руются видимые и невидимые геологические элементы на сейсмическом изображении, 

увеличивая угол наклона, уходим от отраженных волн и фокусируемся только на рас-

сеянных (рис. 2). На практике специалист подбирает это итеративно. И на реальных 

данных это сложно сделать, так как если у нас нет скважин, то мы не знаем, где распо-

ложены зоны трещиноватости. 

 

Рис. 2. Изменение угла наклона β на сейсмических изображениях 

 

Модель β=0° β=15° β=30° β=Sum 

ОГ 

Дифракторы 
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В таких случаях мы можем использовать моделирование. Мы взяли наши полу-

ченные синтетические сейсмограммы и применили к ним технологию рассеянных волн. 

Перебрав разные параметры, выбрали наилучший результат, где рассеянные волны 

лучше всего фокусируются на локальных неоднородностях, заложенных в модель.  

В результате тестирования был определен оптимальный наклон, равный 30° 

(рис. 3). 

 

Рис. 3. Изображение рассеянных волн с различными параметрами 

Выводы. В итоге этого проекта был разработан новый подход прогнозирования 

свойств карбонатных коллекторов, основанный на совместном использовании прямого 

моделирования и технологии обработки рассеянных волн. 

1. Использование моделирования позволяет снизить неопределенности и повы-

сить эффективность применения рассеянных волн на участках со слабой изученностью 

бурением на этапе ГРР. 

2. Подход подтвердил свою работоспособность на месторождении, где был вы-

полнен прогноз коллекторских свойств рифейского интервала, подтвержденный буре-

нием. 

3. Подход рекомендуется тиражировать на другие ЛУ. 

В планах на будущее расширить область использования прямого моделирования 

для решения других задач обработки и интерпретации данных СРР, а именно модели-

рование рифоподобных органогенных построек в осинском горизонте для их уверенно-

го выделения. 
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Введение. Интерпретация данных сейсморазведки является нетривиальной зада-

чей, требующей от эксперта использования комплексной трехмерной информации. При 

этом, в силу человеческого восприятия и ограниченных возможностей компьютерной 

визуализации, до 40 % полезной информации данных 3D-сейсморазведки остается не-

учтенной [7]. К тому же процесс является чрезвычайно трудоемким и времязатратным, 

что создает потребность автоматизации различных задач интерпретации. На помощь 

могут прийти алгоритмы искусственного интеллекта [4], в частности нейросетевые ал-

горитмы, способные решать слабо формализуемые задачи. 

Область применения нейронных сетей. Сейсмическая интерпретация выпол-

няется по прошедшим обработку кубам и сейсмограммам с целью извлечения из сей-

смических данных различной геологической и петрофизической информации для со-

здания структурно-тектонической модели месторождения и изучения свойств целевых 

пластов в межскважинном пространстве. Многие задачи этапа интерпретации являются 

весьма субъективными, а результаты подвержены высокой неопределенности из-за по-

грешностей (причины – неточности применяемых технологий и человеческий фактор). 

Некоторыми задачами интерпретации являются: корреляция отражающих гори-

зонтов, трассирование тектонических нарушений, сейсмофациальный анализ, рекон-

струкция условий осадконакопления, выделение геологических объектов на основе 

анализа волновой картины и др. Эти задачи можно решать с помощью глубоких свер-

точных нейронных сетей, обученных на большом объеме данных и содержащих обоб-

щенную информацию как о волновой картине, так и об объектах интереса [6]. 

Задачи выделения объектов из волнового поля (к примеру, разломов, русел, от-

ражающих горизонтов) можно решать с помощью нейросетевого алгоритма сегмента-

ции [1]. Задачи реконструкции (восстановления) данных могут быть решены с помо-

щью генеративное-состязательных нейронных сетей GAN, использующих свертки для 

извлечения полезных данных. 

В качестве примера рассматривается задача выделения тектонических наруше-

ний, сведенная к задаче сегментации. Для ее решения используется глубокая сверточ-

ная нейронная сеть, выдающая в качестве ответа облако вероятности принадлежности 

каждой ячейки сейсмического куба к разлому.  

Требования к данным для обучения нейронной сети. Для достижения 

наилучшего качества предсказаний нейронную сеть необходимо обучать на данных, 

полученных в ходе реальных процессов. Однако такой подход имеет свои недостатки.  

Ручная интерпретация опирается на экспертное мнение специалиста, что создает неод-

нозначность разметки данных для обучения нейронной сети. Для создания репрезента-

тивной выборки требуется наличие высококачественной разметки на многих сейсмиче-
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ских кубах с различных месторождений. Под качеством разметки понимается полнота 

выделения разломов и однозначность их определения. 

Другой подход подразумевает использование генератора синтетических данных, 

в которых сейсмические структуры заложены на этапе генерации. Такой генератор ре-

шает проблему количества и качества данных, так как разметка задается однозначно. 

Также существует возможность дообучения алгоритма на малом объеме данных для 

лучшего качества предсказания на конкретном месторождении. Однако в случае сей-

смики создание физической модели и полноволновое моделирование являются ресур-

соемкими задачами, которые требуют вмешательства специалиста для определения 

структуры модели [4]. В связи с чем было решено реализовать математический генера-

тор на основе свертки для создания большого объема данных, приближенных к реаль-

ным. 

Генерация синтетических сейсмических данных. Алгоритм генерации данных 

состоит из нескольких этапов, первым из которых является создание слоистой структу-

ры модели. Для создания карт палеорельефа используется фрактальный генератор 

ландшафта Diamond-Square. Каждый слой заполняется случайным значением акустиче-

ского импеданса, после чего модель зашумляется гауссовым и структурным шумами. 

Следующим шагом генерации является вычисление коэффициентов отражения, 

рассчитываемых по формуле 

𝐾 =   
𝑍𝑖+1− 𝑍𝑖

𝑍𝑖+1+ 𝑍𝑖
, (1) 

где Zi – значение в ячейке (x; y; i) для фиксированных x и y. 

После применения операции получается массив, содержащий значения в диапа-

зоне от –1 до 1. 

Далее моделируются субвертикальные разломы, задаваемые с помощью уравне-

ния плоскости. Разлом однозначно задается несколькими параметрами: угол падения; 

угол простирания; точка, через которую проходит разлом; смещение вдоль вертикаль-

ной оси; смещение вдоль горизонтальной оси по углу простирания разлома. 

Из заданных углов падения 𝜃 и простирания 𝜑 высчитываются коэффициенты 

канонического уравнения плоскости. 

 𝐴𝑥 +  𝐵𝑦 +  𝐶𝑧 +  𝐷 =  0, (2) 

 𝐴 =  − sin 𝜃 ∙ sin 𝜑 (3) 

 𝐵 =  sin 𝜃 ∙ cos 𝜑 (4) 

 𝐶 =  − cos 𝜃 (5) 

Далее для каждой точки массива проверяется условие принадлежности полупро-

странству выше плоскости разлома. В случае выполнения условия для точки она сме-

щается на заданные значения вдоль вертикальной оси и вдоль горизонтальной оси по 

углу простирания разлома. 

Последним этапом генерации является применение свертки с заданным импуль-

сом к каждой трассе модели. В генераторе реализован импульс Рикера:  

 𝑅 = (1 − 2𝜋2 ∙ 𝑓2 ∙ 𝑇02)𝑒2𝜋2∙𝑓2∙𝑇02
,  (8) 

где f – частота, T0 – отчеты времени. 

Обучение нейросетевого алгоритма сегментации. В задачах сегментации при-

меняют модель encoder-decoder, левая часть которой извлекает признаки объекта, а 

правая по этим признакам реконструирует ответ. Часто используемой архитектурой 
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сегментации является сеть Unet [2, 3]. Эта сеть была обучена на сгенерированных син-

тетических данных. 

После обучения базовой модели на синтетике производилось дообучение на кон-

кретном месторождении. В дообучении использовались 6 срезов, на двух из которых 

оценивалась метрика качества, т. е. на этих срезах алгоритм не обучался. 

Для оценки качества выделения разломов используется метрика DICE-

коэффициент, показывающая точность сопоставления результатов предсказания 

нейросети и исходной разметки, чем больше ячеек совпадает, тем ближе к единице зна-

чение метрики.  

В среднем по кубу модифицированная метрика DICE, позволяющая учитывать 

разрешающую способность сейсмики, показала результат 0,66 без поправки на гранич-

ные шумовые предсказания. Без дообучения качество составило 0,43. 

 

Рис. 1. Пример сгенерированного куба амплитуд  

с нанесенными разломами 

 

Рис. 2. Пример сегментации разломов на срезе сейсмического куба 
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Выводы. Описанный подход к выделению тектонических нарушений с помо-

щью нейронных сетей можно применять к задачам интерпретации, которые можно све-

сти к задачам сегментации, к примеру выделение геологических объектов, корреляция 

отражающих горизонтов и др. Полученные ответы нейронной сети – массив с вероят-

ностями наличия объектов – можно перевести в удобные для специалиста форматы 

(например, плоскости, стики, карты и т. п.). 

Разработанный генератор синтетических сейсмических данных позволяет также 

обучать нейронные сети GAN, что поможет решать ряд задач, связанных с восстанов-

лением и улучшением данных, а также задачи инверсии и реконструкции. 

Применение нейронных сетей ускорит выполнение множества операций, что 

позволит специалисту максимально эффективно распределять временные и интеллек-

туальные ресурсы. 
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В GeoTeric процесс спектральной декомпозиции и цветового суммирования 

(смешивания) предполагает разложение частотного спектра на отдельные компоненты 

и визуализации результирующих кубов, отфильтрованных в частотной области при по-

мощи аддитивной цветовой модели RGB (Red, Green, Blue – красный, зелёный, синий) 

(рис. 1). 

 

Рис. 1. Схематическое представление технологии спектральной декомпозиции  

и RGB-смешивания 

В программном продукте задействовано три основных метода разложения спектра 

на частотные составляющие: Constant Bandwidth (постоянный диапазон), Exponential 

Constant Q, Uniform Constant Q. Все эти методы относятся к стандартным, основанным на 

непрерывном преобразовании Габора. Основная причина использования трех методов 

спектральной декомпозиции состоит в их разрешающей способности. [1]  

Процесс стандартной спектральной декомпозиции и цветового суммирования 

начинается с выбора сейсмического куба и интервала для которого алгоритм рассчиты-

вает частотный спектр используя стандартный размер окна. 

В работе использован куб после глубинной миграции. Срезы декомпозиции бу-

дут рассчитаны на уровне предвендской эрозионной поверхности. 

На следующем этапе необходимо рассчитать спектр, который будет использован 

для декомпозиции (рис. 2).  

Метод Constant Bandwidth позволяет хорошо локализовать отдельные элементы 

строения объекта исследования на разных частотах. Этот метод используется для опре-
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деления различных геологических объектов на основе их объемных свойств. Равная 

мощность в каждой полосе, масштаб постоянен, а частотная модуляция варьируется, 

поэтому полоса пропускания фильтров постоянна и не зависит от центральных частот. 

Отправной точкой для создания первичной цветовой суммы может служить доминиру-

ющая частота и ближайшие диапазоны. 

 

Рис. 2. Спектр, извлеченный с целевого интервала 

При построении методом Constant Bandwidth спектр частот был выбран с 20 до 

35 Гц. Для RGB-смешивания выбраны частоты 20, 26, 33 Гц, так как они содержат мак-

симальную энергию. В результате получили детальную спектральную декомпозицию. 

На всем участке хорошо выделяются глинистые пропластки в виде ярких пятен (рис. 3).  

Метод Exponential Constant Q заключается в выделении геологических тел на ос-

нове масштаба. Частоты модуляции постоянны, центральные частоты увеличиваются 

экспоненциально, а масштаб варьируется – соотношение между шириной полосы ча-

стот и центральной частотой постоянно. 

Опираясь на извлеченный спектр и на результат построения предыдущим мето-

дом, расширили спектр в пользу низких частот для того, чтобы более детально увидеть 

глинистые толщи и другие геологические тела. 

Для построения этим методом был выбран спектр от 15 до 35 Гц. Для RGB-

смешивания выбраны частоты 16, 20, 27 Гц (рис. 4).  

Метод Uniform Constant Q основан на масштабе. Метод аналогичен методу экс-

поненциальной константы, но центральные частоты увеличиваются на равномерную 

величину. При построении был использован диапазон частот от 15 до 35 Гц. Для RGB-

смешивания выбраны частоты, наиболее близкие к значениям предыдущего метода, для 

детального сравнения: 17, 23, 28 Гц (рис. 5). 

В качестве примера применения спектральной декомпозиции для интерпретации 

данных сейсморазведки можно использовать построение прогнозной геологической 

карты. В результате построений спектральной декомпозиции было получено изображе-

ние выклиниваний рифейских толщ на предвендскую эрозионную поверхность, позво-

ляющее закартировать границы толщ, геометрию глинистых пропластков, проанализи-

ровать тектонические нарушения (рис. 6). 



74 

 

Рис. 3. Результат применения метода Constant Bandwidth 

 

Рис. 4. Результат применения метода Exponential Constant Q 
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Рис. 5. Результат применения метода 

 

Рис. 6. Прогнозная геологическая карта предвендской эрозионной поверхности 
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Выводы. Методы построения спектральной декомпозиции в ПО GeoTeric позво-

ляют решить несколько задач интерпретации данных сейсморазведки: выделение гео-

логических тел, глинистых пропластков, тектонических нарушений. Подобрав частоты, 

каждый из методов дает в большей или меньшей степени необходимую интерпретатору 

информацию о геологическом строении. Стоит отметить, что, в связи с особенностями 

строения исследуемого участка, не существует определенной методики подбора метода 

и частот. 
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Объектом исследования является Куюмбинское нефтегазоконденсатное место-

рождение (НГКМ), расположенное на юге Эвенкийского муниципального района Крас-

ноярского края. Входит в состав Юрубчено-Тохомской зоны нефтегазонакопления 

(ЮТЗ) [2]. 

Карбонатные коллекторы по своему многокомпонентному литологическому со-

ставу и сложной трехкомпонентной структуре пустотного пространства относятся к ка-

верно-трещинным коллекторам сложного типа [2]. 

Разработка Куюмбинского НГКМ осуществляется бурением горизонтальных  

стволов, что является оптимальным для вскрытия низкопроницаемого каверно-

трещинного коллектора. Увеличение объема горизонтального бурения и усложнение 

систем заканчивания горизонтальных стволов приводят к повышению спроса на новые 

методы ремонта и исследования скважин во время эксплуатации. 

В настоящее время при эксплуатации горизонтальных скважин существует про-

блема прорывов газа из газовых шапок и воды по системе субвертикальных трещин. 

Неконтролируемые прорывы воды субвертикальным трещинам коллектора приводят к 

опережающему росту обводненности. В результате чего происходит снижение дебита 

нефти и конденсата. 

Действующий фонд Куюмбинского месторождения более чем на 90 % механизи-

рованный. Тенденция к увеличению механизированного фонда скважин связана с 

быстрым прекращением фонтанирования скважин. Задачи, стоящие перед промыслово-

геофизическими исследованиями (ПГИ) в действующих горизонтальных скважинах, 

включают в себя оценку качества освоения интервалов горизонтальной скважины, вы-

деление работающих интервалов, оценку поинтервальных дебитов и состава притока, 

выделение интервалов прорыва воды и газа. Поэтому для получения полноценной кар-

тины работы горизонтальной скважины требуются не разовые исследования, а серии 

исследований на протяжении всей жизни скважины. То есть необходимо говорить о си-

стеме постоянного мониторинга для возможности оценки эффективности работы гори-

зонтальных скважин и регулирования притока. 

Для решения проблем с прорывами воды предлагаются технология регулирова-

ния притока с использованием многопортовых компоновок ГРП, для исследования и 

постоянного контроля притока горизонтальных скважин – диффузионная маркерная 

диагностика. 

Решением проблемы прорывов воды и газа является спуск хвостовика с возмож-

ностью регулирования притока в каждой секции. В горизонтальный ствол скважины 

спускается компоновка для заканчивания, состоящая из хвостовика, включающего 
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в себя от 5 портов и 10 разбухающих пакеров. Хвостовик позволяет разобщить длину 

ГС на необходимое количество интервалов и работать селективно со стволом скважи-

ны. Данная компоновка позволяет перекрывать высокообводнённые интервалы и про-

длять безводный период работы скважины [3, 4]. 

В качестве альтернативы ПГИ для длительного мониторинга работы горизон-

тальных скважин предлагается к использованию технология стационарных интеллекту-

альных химических индикаторов притока, использующая маркеры диффузионного ти-

па. Маркерные системы состоят из индивидуальных селективных химических анали-

тов, ориентированных на различный тип флюида и устанавливаются в полимерный ма-

териал в форме стержней на фильтр-кожухи-носители, которые размещаются в компо-

новке МГРП поверх труб хвостовика в необходимых интервалах [5]. 

По результатам интерпретации данных ГИС открытого ствола при бурении 

определяются места установки пакеров, муфт ГРП, а также интервалы установки ин-

теллектуальных маркеров. На каждый интервал исследования устанавливается патру-

бок с уникальным набором аналитов. 

При контакте с целевым флюидом (водой, нефтью или газом) аналиты выделя-

ются из систем и выносятся потоком пластового флюида на поверхность в точку отбора 

проб. При этом скорость выделения аналитов из несущих стержней постоянна и не за-

висит от дебита трассируемого интервала. Далее на устье производится отбор проб. 

Взятые пробы нефти и воды отправляются в физико-химическую лабораторию, где 

проводится хроматографический анализ на содержание аналитов. По результатам ана-

лиза проб производится интерпретация полученных результатов и составляется отчет 

по работе данной горизонтальной скважины [1, 5]. 

Преобладание в пробах определенного типа аналитов позволяет сделать вывод 

об интервалах его поступления, а значит определить с какого участка горизонтального 

ствола скважины происходит основной приток воды или газа. Так, проведя качествен-

ный анализ, уже можно производить работы по отключению таких интервалов посред-

ством закрытия муфт ГРП. 

Таким образом, для выявления интервалов водопритока использование маркер-

ных систем является альтернативой традиционным ПГИ. Точность определения интер-

валов прорыва и длительный срок эксплуатации являются основными преимуществами 

данной технологии. Длительность эксплуатации приводит к сокращению времени и за-

трат на ПГИ. Применения маркерных систем в компоновке МГРП при заканчивании 

горизонтальных скважин Куюмбинского месторождения позволит сократить расходы 

на повторные ремонтно-изоляционные работы на базовом фонде скважин, а также ве-

сти непрерывный мониторинг работы фонда на всем периоде эксплуатации ГС и про-

длить безводный режим работы. Чистый дисконтированный доход предлагаемой си-

стемы заканчивания составляет 586 млн руб. 
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Введение. Разработка залежей нефти, газа и конденсата, сложенных карбонат-

ными коллекторами, имеет важное стратегическое значение в мировой экономике и 

экономике России. Запасы УВС, приуроченные к карбонатным коллекторам, составля-

ют более 30 % от всех разведанных запасов в мире и более 50 % в России. На сего-

дняшний день более 15 % нефти добывается из карбонатных коллекторов, и эта доля 

постоянно увеличивается. Значительные запасы нефти месторождений сосредоточены в 

сложнопостроенных, низкопродуктивных залежах. Поскольку объемы добычи нефти из 

терригенных коллекторов невозможно поддерживать на одном и том же уровне посто-

янно, в скором времени прогнозируется снижение уровней добычи нефти из терриген-

ных коллекторов, поэтому необходимо стремиться к расширению ресурсной базы, в 

т. ч. за счет освоения и повышения конечных значений нефтеотдачи из карбонатных 

коллекторов [1]. 

Основная часть. При разработке карбонатных коллекторов особую роль играет 

система трещин, которая выполняет роль проводника пластового флюида. В случае 

непроницаемой матрицы все запасы сосредоточены в каверно-трещинном пространстве 

ГП. В связи с чем необходимо максимально точно определять локализацию. 

Стандартный комплекс ГИС не дает представления о нахождении системы тре-

щин, в сложнопостроенном карбонатном коллекторе, а лишь позволяет определить ли-

тологию по стволу горизонтальной скважины, выделить интервалы коллектора, оце-

нить глинистость, тип насыщения, водонасыщенность.  

Для решения задачи определения перспективных зон трещиноватости и оценки 

динамических параметров трещин их направления и ориентации предлагается исполь-

зование специальных методов ГИС: 

– сейсмоакустическое зондирование; 

– акустический имиджер; 

– широкополосный акустический каротаж (акш). 

Однако на этом работа по определению интервалов под ГРП не исчерпывается 

данными методами, для эффективного выделения зоны притока целевого флюида 

необходимо использовать данные ГТИ.  

1. Используя данные интервалов поглощения, при строительстве скважин рас-

считываем для каждого интервала Кприем, в каждом выявленном случае. 

2. Далее по окончании проводки горизонтально ствола считаем общий Кприем. 

3. При запуске скважины определяется Кпрод. 

4. Высчитывается соотношение Кприем / Кпрод. 
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5. Возвращаясь к пункту 1, рассчитываем коэффициент продуктивности для 

каждого интервала поглощения. 

6. Далее полученные результаты необходимо сопоставить с проведенными ГИС. 

7. После выбора интервалов необходимо произвести расчеты ожидаемого деби-

та, в основу которых ляжет фактическое изменение продуктивности в зависимости от 

линейных размеров техногенных трещин от ГРП, полученное на скважинах после про-

ведения мероприятий [2]. 

Для принятия решения о транслировании ГРП на более поздних стадиях разра-

ботки месторождения, предлагается проведение мероприятий на выработанной части 

залежи по следующим критериям: 

– наличие остаточных извлекаемых запасов; 

– режим работы скважины-кандидата отличается от окружения; 

– снижение коэффициента продуктивности; 

– относительно низкие значения обводненности. 

Для выявления устойчивых зависимостей успешности операций от геологиче-

ских условий, снятия неопределенностей, принятия решения о проведении ГРП как ме-

тода повышения нефтеотдачи в условиях сложнопостроенного карбонатного коллекто-

ра предлагается выделение перспективного участка, для проведения полноценной про-

граммы ОПР. 

При выборе скважин-кандидатов на ГРП необходимо учесть следующие крите-

рии отбора: 

1) наличие остаточных извлекаемых запасов на скважину. 

2) снижение продуктивности скважины; 

3) относительно низкие значения обводненности; 

4) дебит скважины по нефти не более 30 т/сут.; 

5) удаленность от крупных тектонических нарушений; 

6) преимущественное направление ствола скважины перпендикулярно основно-

му направлению трещин; 

7) наличие ГИС, ПГИ, удовлетворительное техническое состояние скважины. 

После определения зоны ОПР, скважин-кандидатов и интервалов проведения 

ГРП необходимо выполнить дизайн ГРП.  В ГДМ осуществляется расчет дополнитель-

ной добычи нефти от ГРП [3]. 
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Россия является одним из крупнейших обладателей мировых запасов природных 

полезных ископаемых. На ее территории находятся огромные запасы нефти, газа, угля, 

железной руды, золота, алмазов и других ценных ресурсов. Природные богатства яв-

ляются основой экономического развития России и играют важную роль в мировой 

экономике. Нефть и газ составляют значительную часть экспортного дохода страны 

и являются основными источниками доходов государственного бюджета. Однако спрос 

на нефть постепенно снижается, а спрос на природный газ – растет, что создаст благо-

приятные условия для развития нетрадиционных источников энергии, которые могут 

стать перспективными для энергетики и не только.  

К нетрадиционным природным ресурсам относятся кристаллические соедине-

ния – газовые гидраты, состоящие из различных газов, включая метан [4; с. 38]. Гидра-

ты природных газов, также известные как клатраты, представляют собой нестехиомет-

рические соединения, которые содержат молекулы воды в кристаллической решетке, 

с различными молекулами газов, заполняющих полости. Клатраты образуются при 

определенных термобарических условиях. В 1 м
3
 газогидратов может содержаться око-

ло 160 м
3
 метана, а также около 0,87 м

3
 талой структурированной воды [1; с. 90]. 

Россия является державой, имеющей в своем распоряжении значительную часть 

мировых запасов газогидратных залежей. Они расположены как на суше, так и в Арк-

тической и Тихоокеанской зонах [3; с. 139].  

Одним из ужасающих последствий, вызванных газовыми гидратами, являются 

пожары. Глобальное потепление вызывает таяние льда и активное выделение газов 

из клатратов, что приводит к его возгоранию и образованию воронок и кратеров на по-

верхности земли. В 2019 г. в Якутии произошло несколько крупных пожаров, вызван-

ных газовыми гидратами, суммарная площадь которых составила более 30 тыс. га, а его 

тушение заняло более двух месяцев. Такие пожары угрожают окружающей среде 

и здоровью людей и могут привести к выбросу углекислого газа и метана в атмосферу, 

усиливая парниковый эффект. Для предотвращения пожаров необходим мониторинг 

и сохранение газогидратных залежей, а также безопасная их добыча. 

В США, Канаде, Японии, Индии, Китае и Европейском союзе в настоящее время 

газовые гидраты находятся в центре внимания многих исследователей и вызывают 

большой интерес у научного сообщества, так как клатраты могут стать перспективным 

источником энергии в будущем. В России изучение клатратов началось еще в 1969 г., 

однако было приостановлено в связи с развитием добычи природного газа.  

Извлечение метана из газогидратных залежей является технологической пробле-

мой из-за их твердого состояния. Поэтому используются методы диссоциации, позво-

ляющие освободить газ из гидратных структур [2; с. 10].  

Технология добычи газогидратных месторождений, известная как депрессион-

ный метод (рис. 1, а), наилучшим образом применяется, когда газогидратная залежь 
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расположена рядом со свободным газом. Метод является автоматическим и дешевым, 

но недостатком является возможность образования ледяной пробки в устье скважины. 

Технология тепловой обработки путем впрыскивания теплоносителя (рис. 1, б), 

главным образом воды, широко используется. Для повышения эффективности техноло-

гии нужно подводить нагретую воду по замкнутому циклу. Но этот метод работает 

только для гидратных пластов небольшой мощности. Метод был испытан на месторож-

дении Маллик в Канаде. Была закачана нагретая вода в скважину глубиной 1 100 м, в 

результате было добыто 470 м
3
 метана. 

 

Рис. 1. Методы добычи клатратов: а – депрессионный; б – тепловой;  

в – ультразвуковой; г – ингибиторный 

Метод ультразвуковых волн (рис. 1, в) способен разрушать связи между молеку-

лами воды и метана в клатратах. Генераторы создают ультразвуковые волны, что поз-

воляет достичь этой цели с низкой затратой энергии без использования химических ре-

агентов. Однако недостатком данного метода является возможность повреждения обо-

рудования. 

Для создания потока метана из залежей газовых гидратов используются ингиби-

торы (рис. 1, г). Этот метод основан на введении под давлением химических растворов. 

Преимущество этого метода заключается в возможности контроля объемов извлекае-

мого газа и предотвращения образования техногенных гидратов в скважинном обору-

довании. Однако стоимость метода высока, а скорость взаимодействия ингибиторов с 

клатратами является слишком медленной. Кроме того, применение ингибиторов пред-

ставляет экологическую опасность. 

Метод инъекции углекислого газа в пласт оказался эффективным для извлечения 

метана из залежей клатратов на Северном склоне Аляски. Компании ConocoPhillips и 

JOGMEC провели успешные испытания в 2005 и 2013 гг., результатом которых стало 

непрерывное извлечение метана. 

Преимущества: безопасный метод добычи метана из газовых гидратов, так как 

углекислый газ не загрязняет окружающую среду; можно использовать в качестве тех-

нологии хранения углекислого газа, который является одним из главных газов, вызы-

вающих парниковый эффект. Недостатком данного метода является то, что процесс 

строительства сложен и требуется источник газа CO2. 

Для разработки аквальных залежей учеными был предложен новый метод. До-

быча газового гидрата в твердом псевдоожиженном слое происходит с помощью гид-

равлического дробления [5; c. 238]. Метод экологичен и позволяет контролировать объ-

ем газа, но требует высоких затрат и не подходит для залежей на дне моря. 
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Также русским ученым была разработана современная установка по добыче ак-

вальных клатратов. Установка для добычи газогидратов включает плавучую платфор-

му, два колокола, насос и емкость для газа. Преимущества: возможность добычи гидра-

тов на дне моря и высокая эффективность. Недостатки: невозможность разработки за-

лежей без выхода на морское дно. 

Таким образом, газогидраты являются важнейшим природным ресурсом, но су-

ществующие методы добычи имеют недостатки. Поэтому необходимо разработать но-

вый способ добычи, позволяющий добывать газогидраты в твердом состоянии. 

Список источников 

1. Воробьёв А. Е., Янкевский А. В., Голубченко М. В. Обзор мировой технологии 

добычи газа из газовых гидратов // Вестник РУДН. Серия: Инженерные исследования. 

– 2015. – № 3. – URL: https://cyberleninka.ru/article/n/obzor-mirovoy-tehnologii-dobychi-

gaza-iz-gazovyh-gidratov.  

2. Газогидраты: технологии добычи и перспективы разработки // Дирекция по 

стратегическим исследованиям в энергетике. – 2013. – URL: https://ac.gov.ru/files 

/publication/a/1437.pdf. 

3. Мамаева А. В., Крупнов Е. В. Прогноз скопления газовых гидратов в мезозой-

ских отложениях центральной Якутии по данным электромагнитных зондирований // 

Интерэкспо Гео-Сибирь. – 2021. – № 2. – URL: https://cyberleninka.ru/article/n/ 

prognoz-skopleniya-gazovyh-gidratov-v-mezozoyskih-otlozheniyah-tsentralnoy-yakutii-po-

dannym-elektromagnitnyh-zondirovaniy.  

4. Пичугин З. А., Гулый Н. И. Газогидраты: условия залегания, технологии обна-

ружения и добычи [Электронный ресурс] // Инновационная наука. – 2017. – № 5. – 

URL: https://cyberleninka.ru/article/n/gazogidraty-usloviya-zaleganiya-tehnologii-

obnaruzheniya-i-dobychi. 

5. Сунь Х., Хуан Ц., Воробьев К. А. Сравнение инновационных технологий до-

бычи газовых гидратов в Китае и Японии // Вестник РУДН. Серия: Инженерные иссле-

дования. – 2022. – Т. 23. – № 3. – С. 232–245. – URL: http://doi.org/10.22363/2312-8143-

2022-23-3-232-245.  

6. Федосеев С. М. Газовые гидраты криолитозоны // Природные ресурсы Аркти-

ки и Субарктики. – 2006. – № 1. – URL: https://cyberleninka.ru/article/n/gazovye-gidraty-

kriolitozony.  



86 

УДК 622.323:004.032.26 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ НЕЙРОСЕТЕЙ В НЕФТЕГАЗОВОЙ ОТРАСЛИ 

Д. С. Готфрид
1
, Р. М. Мустафаев

2
 
*
 

Научный руководитель: А. К. Битнер
3
 

1, 2, 3
Сибирский федеральный университет, Красноярск 

В последнее время мы все чаще сталкиваемся с новостями о нейросетях. 

Нейросети способны отвечать на поставленный вопрос не только шаблонными текста-

ми, но и создавать диалог с человеком, они способны создавать произведения искусства 

и решать проблемы человечества. С учетом тенденции развития искусственного интел-

лекта (далее – ИИ) и внедрения нейросетей в жизнь людей, тяжело отрицать то, что 

нейросети скоро станут частью нефтегазовой отрасли. В данной статье мы бы хотели 

показать, как уже на раннем этапе используются нейросети и как они могут быть ис-

пользованы в перспективе. 

Одной из первых компаний, которая начала использовать нейросеть в решении 

задач, является «Татнефть». В компании научились напрямую подключаться к инфор-

мационным базам и выгружать все данные в нейросети. Например, показатели добычи, 

текущие запасы на участках объекта разработки, интервалы перфорации в скважинах, 

пористость, нефтенасыщенность и т. д. 

Дополнительно были созданы библиотеки программ, которые позволяют эту ин-

формацию последовательно преобразовывать в читаемый код для ИИ. В отличие от 

существующих методов подбора геолого-технологических мероприятий на рассматри-

ваемом объекте разработки, ИИ считает и выдает скважины-кандидаты для проведения 

ГТМ. Благодаря этому прогнозируется сокращение трудозатрат этапа подбора ГТМ на 

80 %, а в целом по проектам комплексного плана развития актива – на 10 %. 

Основой искусственного интеллекта являются самообучаемые искусственные 

нейронные сети [3]. С начала 2000-х гг. одним из направлений модернизации в нефте-

газовой промышленности является внедрение искусственных нейронных сетей в про-

цессы интеллектуализации месторождений [4].  

Также нейросеть используется для борьбы с предотвращением аварий на 

нефтетрубопроводах из-за коррозионных процессов. В свою очередь, в области трубо-

проводного транспорта применение нейросетевых моделей также представлено широ-

ким кругом решаемых задач: 

– моделирование гидродинамических процессов; 

– прогнозирование эффективности применения против турбулентной присадки в 

нефтепроводах; 

– прогнозирование поврежденности магистральных газопроводов дефектами 

коррозионного растрескивания под напряжением. 

В период с 2016 по 2020 г. нейросетевые технологии управления добычей апро-

бированы на Ватьеганском месторождении, где участком опытно-промышленных работ 

(ОПР) определён объект ЮВ11 [1]. Для участка ОПР сопровождался формированием 

массива данных для обоснования модели ограничений и построения прокси-модели. 

Построение состоит из нескольких этапов и модулей. Этапы – оценка, выбор и про-

гнозная аналитика. 
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Этап оценки включает модули: статистика, взаимовлияние и адаптация. Источ-

ником исходной информации являются первичные замеры дебита жидкости, обводнен-

ности и приемистости, отраженные в «шахматках». Для того чтобы исключить влияние 

человека на конечный результат и формализовать процесс подготовки данных для по-

следующего обучения нейронной сети, разработаны и автоматизированы в модуле 

«Статистика» прокси-модели методик и алгоритмов верификации промысловых изме-

рений (рис. 1).  Результатом верификации первичных измерений является обработанная 

динамика дебитов жидкости, обводненности и приемистости, которая используется 

в последующих вычислениях. 

 

Рис. 1. Блок-схема автоматизированного процесса подготовки  

исходных промысловых показателей в модуле «Статистика» 

На следующем шаге в модуле «Взаимовлияние» методом попарного сопоставле-

ния и регистрации событий, которые обусловлены реагированием добывающих сква-

жин на изменение закачки воды, осуществляется кластеризация скважин в элементы 

заводнения. 

Преобразованная динамика показателей в сформированных элементах заводне-

ния загружается в модуль «Адаптация», где выполняется обучение нейронных сетей, 

которые распределены по задачам и источникам данных [2]. Результат адаптации прок-

си-модели – это многофункциональные связи между изменением закачки воды и деби-

том нефти в элементах заводнения: из общего числа доля адаптированных элементов 

заводнения с активными связями составила 96 %.  

Далее идет этап «Выбор», в котором на основе функциональных зависимостей, 

полученных для каждого элемента заводнения при адаптации прокси-модели, решается 

оптимизационная задача (ОЗ) в следующей постановке:  

1. Максимизация целевой функции – суточная добыча нефти. 

2. Ограничения в системе закачки – по объекту, участкам, кустам. 

3. Ограничения по скважинам – обусловлены продуктивностью, энергетикой 

и оборудованием.  

В результате вычислений в модуле «Потенциал» прокси-модели получено опти-

мальное распределение приемистостей нагнетательных скважин в заданных ограниче-
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ниях, которые обеспечивают потенциал в добыче нефти в 13 %, сохраняя текущие от-

бор жидкости и объем закачки воды. 

Последним этапом построения прокси-модели и формирования данных является 

этап «Прогнозная аналитика». Расчетные оптимальные нормы отборов и закачки со-

ставляют основу формирования цифрового технологического режима скважин и до-

рожной карты работ, составленной исходя из ранжирования элементов по потенциалу 

в добыче нефти. В новой парадигме стандартные геолого-технические мероприятия 

вписываются в технологический процесс нейросетевой оптимизации: направлены 

на вывод нагнетательных скважин на расчетный режим закачки и решают задачу 

по регулированию отборов жидкости добывающими скважинами в оптимизированных 

элементах заводнения. 

Подводя итог, можно сказать, что использование нейросетей в нефтегазовой от-

расли имеет место. Результаты использования ИИ крупными компаниями уже показы-

вают положительный эффект при разработке и эксплуатации месторождений. Опытно-

промышленные работы, сделанные ПАО «ЛУКОЙЛ», демонстрируют преимущества 

технологии управления заводнением в алгоритмах нейросетевой оптимизации режимов 

закачки воды, открывают перспективы продления жизни месторождений и создают 

предпосылки для новых возможностей. ОПР позволила улучшить экономику, а с дру-

гой стороны, принимать ключевые решения с учетом неопределенностей и рисков при 

разработке месторождений. В нынешних условиях возможности человека ограничены, 

а нейросеть способна не просто найти нужные 100 или 200 скважин, а отранжировать 

их на геолого-гидродинамических моделях по степени вероятного успеха реализации 

ГТМ. 
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ЮТМ АО «Востсибнефтегаз» находится на значительном удалении от электри-

ческих сетей 110–220 кВ (ближайший внешний центр питания ПС 220/110 кВ «Тайга» 

(ПАО «ФКС ЕЭС») находится на расстоянии 180 км от месторождения) и является тех-

нологически изолированной энергетической системой.  

Источником электрической энергии и мощности в нормальном режиме являются 

электростанции собственных нужд: ЭСН-1 (48 МВт), ЭСН-2 (36 МВт). Распределение 

электроэнергии осуществляется через ПС 6/35 кВ УПН-1 и ПС 35/6 кВ УПН-2 

на уровне 6 и 35 кВ. Питание объектов обеспечивается по I и III категории надежности. 

ЭСН-1 и ЭСН-2 связаны между собой двухцепной ВЛ-35 кВ. Для электроснабжения 

объектов на Юрубчено-Тохомском месторождении в качестве распределительных по-

нижающих подстанций используются подстанции 35/6 кВ [2]. 

В качестве альтернативы традиционным строительным решениям предлагается 

применение модульных подстанций 35/6 кВ полной заводской готовности на шасси, 

которые устанавливаются на подготовленную площадку с основанием из дорожных 

плит.  

МПС 35/6 кВ должна представлять собой три модуля (полуприцепа): полупри-

цеп 1: силовой трансформатор, ЗРУ-35кВ; полуприцеп 2: силовой трансформатор, ЗРУ-

35кВ; полуприцеп 3: ЗРУ-6кВ с шестью ячейками отходящих линий. 

Основной состав оборудования МПС: закрытое распределительное устройство 

(ЗРУ) 35 кВ; два силовых трансформатора на отдельных полуприцепах; ЗРУ 6 кВ; 

трансформатор собственных нужд; оборудование релейной защит и автоматики, стаби-

лизатор напряжения, система оперативного постоянного тока, автоматизированная си-

стема управления технологическим процессом с выходом на верхний уровень, систем 

охранного и технологического видеонаблюдения; приборы освещения, обогрева и вен-

тиляции; оборудование систем охранной и пожарной сигнализации; маслоприемник; 

молниеотвод. 

В табл. 1 приведен сравнительный анализ строительных конструкций объектов 

стационарной и мобильной ПС 35/6 кВ [3]. 

Конструкция модульной мобильной двухтрансформаторной подстанций 35/6 кВ 

полной заводской готовности на шасси, которые устанавливаются на подготовленную 

площадку с основанием из дорожных плит, представлена на рис. 1. 

Габаритные размеры одного модуля МПС в транспортном состоянии не более, 

длина/ширина/высота: 16900/3500/4400 мм. Масса одного модуля (полуприцепа) МПС 

в транспортном состоянии не более 50 000 кг. Время приведения из транспортного по-

ложения в рабочее не более 10 календарных дней. 
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Таблица 1 

Строительные конструкции объектов в стационарном и мобильном исполнении 

Параметр ПС 35/6 кВ МПС 35/6 кВ 

Инженерная подготовка 
Вертикальная планировка 

площадок + благоустройство 
Минимальные требования 

Фундамент Стальные сваи Не требуется 

Маслоприемник Подземная емкость Наземная емкость 

Заземление + + 

Молниеотвод + + 

Эстакады + – 

Ограждение + – 

Налог + – 

 

Рис. 1. Конструкция МПС 35/6 кВ 

Применение МПС 35/6 кВ позволяет исключить строительные работы, связан-

ные с вертикальной планировкой и благоустройством, СМР свайных фундаментов и 

ростверков, стационарных ограждений. Оптимизация сроков строительства и реализа-

ции ПС 35/6 кВ составляет до 300 дней (рис. 2) [4]. 
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Рис. 2. Сравнение сроков реализации объектов подстанции в стационарном  

и мобильном исполнении 

В табл. 2 приведен экономический анализ конструкций подстанции 35/6 кВ. 

Таблица 2 

Экономический анализ конструкций 

Показатель ПС 35/6 кВ МПС 35/6 кВ 

Капитальные вложения 

(без НДС), тыс. руб. 

- ПИР 

- ЗУР 

- МТР 

- Оборудование 

- СМР 

- Прочее 

430 281 

 

5 963 

278 

51 145 

260 042 

90 019 

22 835 

248 917 

 

3 325 

278 

2 211 

230 670 

5 183 

7 251 

NPV, млн. руб. 648,3 728 

 

Сокращение капитальных затрат при применении МПС 35/6 кВ составляет 

181 млн руб. по CAPEX. Улучшение эффективности проекта на 80 млн руб. по NPV [1]. 
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Российская Федерация является одним из важнейших участников мирового 

энергетического рынка. Нефтегазовый сектор играет значительную роль в экономиче-

ском развитии страны, являясь одним из основных источников пополнения государ-

ственного бюджета. В последние годы экономика РФ сталкивается с новыми вызовами: 

санкции, дестабилизация нефтяного рынка, высокая потребность в щелочноземельных 

металлах и резко «вставший ребром» вопрос импортозамещения товаров, сырья и услуг 

[1–3].  

Практика показывает, что нефтегазовый сектор обладает определенными запа-

сом прочности и технологической базой, позволяющими преодолевать возникающие 

сложности. Однако уже ясно, что требуются пересмотр действующих подходов к осво-

ению месторождений углеводородов (УВ) и поиск новых ранее незадействованных ре-

сурсов.  

По оценке Счетной палаты, Россия импортирует более трети стратегических ви-

дов минерального сырья. Например, потребности российского рынка в титане, хроме и 

литии за последние годы обеспечивались за счет импорта, а 70,7 % лития – за счет вво-

за из Чили. Данные виды минеральных ресурсов являются стратегическими и имеют 

большое значение для развития целого ряда отраслей экономики: цветной и черной ме-

таллургии, химической промышленности, авиакосмической отрасли, машиностроения, 

военно-промышленного комплекса и др. [4] 

Наша страна также обладает значительными ресурсами минерального сырья, но 

его промышленная добыча не производится в связи с низкой или отрицательной рента-

бельностью. Исследования показывают, что ряд ценных компонентов содержится в 

подтоварных водах месторождений УВ. В настоящее время данное ценное сырье не из-

влекается, а вместе с водой закачивается в систему поддержания пластового давления 

(ППД) [4].   

В пределах нашей страны уникальные ресурсы высокоминеральных подземных 

вод располагаются на Сибирской платформе. Здесь зарегистрированы ураганные кон-

центрации многих ценных компонентов (Ca, Mg, K, Cl, Br, Li, Sr и т.д.), многократно 

превышающие кондиционные требования для промышленного освоения подземных 

вод [5]. Особенно богаты ценными компонентами воды Восточной Сибири [6]. Одним 

из ценных компонентов, обнаруженным в Красноярском крае и Иркутской области 

в значительных количествах является литий (Li). Однако масштабные данные по кон-

центрациям лития в подземных водах РФ, в т. ч. на рассматриваемых объектах, практи-

чески отсутствуют [3]. Ускоряющийся научно-технический прогресс, санкции, практи-
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чески полное отсутствие добычи в стране – всё это делает литий одним из наиболее 

востребованных элементов на рынке.  

На основании анализа свыше 300 проб по 82 скважинам на территории 16 лицен-

зионных участков построены прогнозные карты распространения концентраций цен-

ных элементов (лития, брома, бора, йода и стронция).  

Прогноз распространения концентраций ценных элементов в попутном гидро-

минеральном сырье месторождений УВ, а также оценка перспектив их извлечения поз-

волят повысить рентабельность разработки месторождений в регионе и получить оте-

чественное минеральное сырье. Это также позволит значительно сократить зависи-

мость от импортных поставок. 
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На сегодняшний день опыт бурения скважин показывает множество проблем, 

связанных с нестабильностью работы винтового забойного двигателя (далее – ВЗД), 

низким моторесурсом (в среднем после ста часов работы ВЗД его рабочие органы из-

нашиваются на 45 %), аварийными остановками и различными авариями бурильной 

колонны [1]. Отмечают следующий критерии, влияющие на долговечность эксплуата-

ции рабочих органов [2]: 

– фрикционный износ рабочих поверхностей ротора и статора при контактном 

взаимодействии; 

– гидроабразивный износ рабочих органов, вызываемый высокой скоростью по-

тока и механическими примесями в нём; 

– высокий уровень крутильных и продольных колебаний ротора, которые приво-

дят к снижению запаса устойчивости двигателя, потерей в мощности. 

Как правило, в любом механизме сильнее всего механическому износу подвер-

жены те элементы, которые больше остальных принимают участие в различных меха-

нических процессах. Процессы трения поверхностей деталей друг об друга, биения под 

действием реактивных сил, сложных движений в пространстве – всё это определенным 

образом воздействует на механические свойства деталей. В ВЗД такими наиболее под-

верженными механическому воздействию деталями являются статор и ротор. 

В статье [3] приведён силовой анализ поперечного сечения героторного меха-

низма. В поперечном сечении пары статор-ротор имеется n камер, разделенных между 

собой линиями пересечения на замыкающих точках контакта зубьев ротора с поверхно-

стью статора. В процессе перекатывания ротора камеры связываются с областями вы-

сокого и низкого давления, разобщение которых происходит на длине шага 𝜏, отчего 

давление жидкости распределено неравномерно по всем «пустым» камерам рабочего 

органа (рис. 1). 

В любом поперечном сечении рабочего органа будут действовать следующие 

силовые факторы [4] (рис. 2): 

– гидравлическая сила 𝐹𝑦, приложенная в центре статора нормально к плечу 

𝑂1𝑂2 и создающая крутящий момент на роторе 𝑀; 

– инерциальная сила 𝐹ин, приложенная в центре ротора, направленная противо-

положно 𝐹𝑦; 

– поперечная составляющая силы тяжести ротора 𝐺р; 

– сила реакции связи 𝑅; 

– момент сил сопротивления выходного вала 𝑀с. 
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Рис. 1. Продольные (верхняя часть изображения) и поперечное сечения пары статор-ротор 

с заштрихованными областями высокого и низкого давления. I – область высокого давления;  

II – область низкого давления; III – шлюз 

 

Рис. 2. Схема радиальных сил и моментов  

в поперечном сечении ВЗД, действующих на него 

Нормальные силы реакций 𝑅𝑛 распределены по линиям контакта и не создают 

ни крутящего момента, ни момента сил сопротивления. Тангенциальная составляющая 

𝑅𝜏, наоборот, является силой трения и создает на роторе момент сил вредного сопро-

тивления, что приводит к механическим потерям. 

Радиальные составляющие сил на всей длине рабочего органа, создают не только 

полезный крутящий момент 𝑀, но и перекашивающий момент 𝑀𝑦 = ∑ 𝐹𝑦 ∙
𝑡

2
, нарушаю-

щий пространственную ориентацию ротора и расчётную геометрию зацепления. Эта 

неравномерность вызывает значительные межвитковые перепады давления 𝑃𝑘. 

Учитывая неравномерность давления в разных рабочих камерах рабочего органа, 

можем сделать вывод, что гидравлические и инерциальные силы, создающие крутящий 

момент, имеют разные величины по всей длине ротора, что соответственно, в областях 

низкого давления, меньше противодействует перекашивающему моменту, что, по сути, 

создаёт крутильные колебания. Совокупность этих факторов негативно влияет на дол-

говечность ротора, соответственно, ускоряя его износ. 
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Целью технического предложения является уравновешивание инерциальных сил, 

возникающих при планетарном движении механизма и уменьшения количества обла-

стей низкого давления. Для достижения цели предлагается конструирование модульно-

го трёхсекционного ротора, модули которого соединены шарнирными соединениями, 

при этом длина центральной секции равна сумме длин крайних секций, а крайние сек-

ции находятся в противофазе центральной. 

 

Рис. 3. Принципиальная схема уравновешенного ВЗД 

Таким образом, инерциальные силы, возникающие в отдельных модулях ротора, 

будут прямо пропорциональны их длине, но обратны по направлению, тем самым 

уравновешивая друг друга. 

Данное техническое решение незначительно увеличит габаритные характеристи-

ки героторного механизма, но значительно уменьшит негативное влияние вышеопи-

санных сил, обеспечив более долгий срок эксплуатации оборудования. 
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Газовое топливо становится все более популярным в мире благодаря его эколо-

гическим преимуществам. В сравнении с другими видами топлива, газовое топливо яв-

ляется более чистым и эффективным, что делает его идеальным выбором для автомо-

билей и других транспортных средств. Однако для использования газового топлива 

необходимо разработать новые двигатели, которые могут обеспечивать эффективную 

работу с этим видом топлива. В данной статье мы рассмотрим новый вид двигателя, 

который может работать на газовом топливе, а также его преимущества и возможности 

для использования в различных сферах.  

Целью внедрения разработки нового двигателя с использованием газового топ-

лива является уменьшение экологической нагрузки на окружающую среду за счет ис-

пользования более чистого топлива и увеличения эффективности двигателя. Это помо-

жет уменьшить выбросы вредных веществ в атмосферу и снизить негативное воздей-

ствие на окружающую среду, а также повысить эффективность использования топлива, 

что может снизить затраты на его закупку и использование. 

Новый вид двигателя, разработанный для работы на газовом топливе, имеет не-

которые отличия от поршневых двигателей, но является примером газотурбинных дви-

гателей, он работает на том же принципе (рис. 1). Он обеспечивает более высокую про-

изводительность и КПД, а также может работать на различных видах газового топлива. 

Двигатель состоит из двух секций, каждая из которых выполняет определенную функ-

цию в процессе работы. 

 

Рис. 1. Конструкция двигателя внутреннего сгорания винтового типа и принцип его работы 
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Первая секция двигателя содержит всасывающий клапан, через который посту-

пает кислород. Винты в первой секции выполнены таким образом, что давление кисло-

рода повышается по мере его движения в сторону выводящего канала. Кислород под 

давлением поступает в камеру сгорания в качестве окислителя, где смешивается с газо-

вым топливом и далее поджигается. 

Вторая секция двигателя включает в себя винты, которые раскручиваются под 

действием выходящих из камеры сгорания продуктов сгорания. При увеличении топ-

лива в камере сгорания винты начинают взаимодействовать друг с другом и эффектив-

но раскручиваются, что приводит к увеличению скорости вращения двигателя.  

В данной работе была представлена новая разработка двигателя с использовани-

ем газового топлива и модифицированной конструкцией. Эта технология является эф-

фективной и перспективной, так как позволяет уменьшить экологическую нагрузку 

на окружающую среду и повысить эффективность использования топлива. Кроме того, 

это может способствовать развитию экономики и улучшению качества жизни людей. 

Таким образом, новый двигатель на газовом топливе с модифицированной кон-

струкцией является перспективной разработкой, которая может привести к положи-

тельным результатам в экологической и экономической сферах. 
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Введение. Потребность современного общества в топливе и химических продук-

тах ежегодно растет, вследствие чего происходит истощение невозобновляемых ресур-

сов, а также загрязнение окружающей среды в виде избыточных выбросов диоксида 

углерода в атмосферу. Ведется активных поиск альтернативных источников энергии, 

снижающих перечисленные выше проблемы человечества. Одним из таких источников 

является биотопливо, получаемое из возобновляемого сырья, использование которого 

позволяет улучшить эксплуатационные свойства топлив, снизить загрязнение окружа-

ющей среды, а также уменьшить потребления нефтяных ресурсов. На данный момент 

известны следующие технологии получения биодизеля: пиролиз, каталитический кре-

кинг, микроэмульгирование, декарбоксилирование, переэтерификация натуральных ма-

сел и жиров [1].  

Ранее нами было проведено исследование по эффективности применения уль-

тразвукового воздействия путем сравнения с технологией, подразумевающей использо-

вание термической активации для процесса переэтерификации. По результатам прове-

денной работы определено, что использование ультразвука позволяет проводить про-

цесс в разы меньше по времени, нежели при использовании традиционной технологии, 

и обеспечивает больший выход сложных эфиров жирных кислот (СЭЖК). Проведен-

ные исследования физико-химических характеристик показали, что синтезируемый 

продукт соответствует требованиям, прописанным в ГОСТ Р 53605–2009. 

Использование ультразвука подразумевает наличие процесса кавитации, с по-

мощью которого в объеме смеси будут образовываться каверны, заполненные раство-

ренным воздухом и насыщенными парами спирта, в дальнейшем будет происходить 

интенсивное схлопывание их с выделением большое количество энергии, в т. ч. в виде 

тепла.  

Цель работы: разработать технологию получения биодизеля из отработанного 

растительного масла, которая бы позволяла синтезировать продукт с высокой степенью 

конверсии и качественными эксплуатационными свойствами. 

Объекты исследования: отработанное растительное масло, предоставленное 

Институтом Гастрономии, входящим в структуру Сибирского федерального универси-

тета, гидроокись калия, метанол. 

Ход работы. Готовили реакционную смесь в стакане на 250 см
3
 при соотноше-

ние компонентов отработанного растительного масла : спирт 1:5 с щелочным катализа-

тором в количестве 1; 1,5; 2; 2,5; 3,5 масс. ч. Далее перемешивали реакционную смесь 

с помощью магнитной мешалке для создания однородного состава и помещали сонар, 

вырабатывающий ультразвук, в данную реакционную массу. Время проведения воздей-

ствия ультразвуком составляла 2 мин при использовании метанола. После этого про-

дукт переносили в делительную воронку для отстаивания и отделения двух фаз друг 
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от друга. Фазы декантировали, верхняя фаза спиртовой раствор СЭЖК, а нижняя фаза – 

спиртовой раствор глицерина. 

Из верхней фазы отгоняли спирт и проводили измерение физико-химических ха-

рактеристик полученных СЭЖК при различном количестве щелочного катализатора. 

Результаты измерений физико-химических характеристик представлены в табл. 1. 

Таблица 1 

Физико-химические характеристики СЭЖК, полученные при переэтерификации  

с ультразвуком 100 % мощности с метанолом в молярном соотношении 1:5 

Характеристика 

Значение 

по ГОСТ 

Р 53605–

2009 

Метиловые 

СЭЖК, ко-

личество 

гидроокиси 

калия 1 г 

Метиловые 

СЭЖК, ко-

личество 

гидроокиси 

калия 1,5 г 

Метиловые 

СЭЖК, ко-

личество 

гидроокиси 

калия 2 г 

Метиловые 

СЭЖК, ко-

личество 

гидроокиси 

калия 2,5 г 

Метиловые 

СЭЖК, ко-

личество 

гидроокиси 

калия 3,5 г 

Кислотное число 

мг КОH/г 
≤ 0,5 1,67 1,72 2,13 2,14 3,35 

Плотность при 

15 °С, кг/м3 860–900 893,11 894,22 891,66 893,15 900 

Кинематическая 

вязкость при 

40 °С, мм2/c 

3,5–5,0 4,98 5,09 5,26 7,1 8,43 

pH – 7,6 8,4 7,8 7 9,86 

Выход СЭЖК, % ≥ 96,5 99,7 95,6 91,35 87,6 84,5 

 

Исходя из полученных результатов измерений, можно сделать вывод, что опти-

мальным количеством щелочного катализатора является 1 массовая часть на 100 массо-

вых частей реакционной массы, обеспечивающая высокий выход СЭЖК и соответствие 

физико-химических свойств СЭЖК (биодизеля) ГОСТ Р 53605–2009. 

Однако следует отметить, что по показателю кислотного числа синтезированные 

продукты не соответствуют требованиям ГОСТ Р 53605–2009. Образование жирных 

кислот связано с побочными реакциями, протекающими при переэтерификации, 

а именно гидролизом сложных эфирных групп под действием щелочи. 

Было выявлено, что с увеличением концентрации щелочного катализатора 

наблюдается уменьшение выхода целевого продукта, что объясняется ростом количе-

ство жирных кислот. 

При разработке технологии получения биодизеля была оценена возможность ис-

пользования биодизеля как добавки к дизельному топливу, улучшающей смазывающую 

способность. Для исследования было взят зимний сорт ДТ. Результаты проведенных 

исследований приведены в табл. 2. 

Таблица 2 

Влияние добавок биодизеля на смазывающую способность 

Концентрация биодизеля в смеси, % масс. Смазывающая способность, усл. ед. 

0 478 

0,05 434 

0,1 429 

0,15 411 
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Из таблицы видно, что добавка биодизеля даже в незначительных концентрациях 

повышает смазывающую способность зимнего сорта ДТ до значений, регламентиро-

ванных стандартом ISO 12156:1. В соответствии с данным стандартом, смазывающая 

способность должна быть не выше 460 усл. ед. 

Выводы. Таким образом, было определено, что с увеличением количества ще-

лочи, уменьшается выход целевого продукта, в результате образования жирных кислот. 

В дальнейшем необходимо убирать жирные кислоты из биодизеля, поскольку их нали-

чие приводит к образованию вязких, стабильных эмульсий, сгорание которых в ДВС 

влечет за собой образования нагара и смол, забивающих фильтры автомобиля. Кроме 

того, было установлено, что применение биодизеля в качестве добавки к дизельному 

топливу, позволяет улучшать смазывающую способность деталей двигателя, тем самым 

увеличивать срок эксплуатации транспортного средства.  

Исследования выполнены по государственному заданию Минобрнауки России 

по проекту «Разработка комплекса научно-технических решений в области создания 

биотоплив и оптимальных биотопливных композиций, обеспечивающих возможность 

трансформации потребляемых видов энергоносителей в соответствии с тенденциями 

использования видов топлива альтернативных ископаемому» (Контэнергоэффективно-

сти, снижения углеродного следа продукции FSRZ-2021-0012) в научной лаборатории 

биотопливных композиций СФУ, созданной в рамках деятельности научно-

образовательного центра «Енисейская Сибирь». 
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Нефтедобывающие предприятия являются одними из крупнейших потребителей 

дизельного топлива. Из-за ограниченной транспортной доступности такие предприятия 

часто для нужд собственного автотранспорта и генерации электроэнергии используют 

прямогонные дизельные фракции, которые не проходят процессов депарафинизации, 

гидродепарафинизации, и из-за этого имеют плохие низкотемпературные характери-

стики. Для использования такого дизельного топлива в зимний период требуется ис-

пользование дорогостоящих депрессорно-диспергирующих присадок, которые снижа-

ют температуру застывания и улучшают прокачиваемость.  

Известно, что депрессорным действием обладает низкомолекулярный полиэти-

лен, побочный продукт производства полиэтилена [5, 6]. Сообщается [6] об успешном 

применении низкомолекулярного полиэтилена в качестве депрессора к дизельному 

топливу. Следовательно, низкомолекулярные полимеры разветвленного строения про-

являют свойства, способствующие улучшению низкотемпературных свойств дизельных 

топлив. В то же время, на объектах добычи нефти предприятия сталкиваются с пробле-

мой накопления твердых бытовых отходов, и в частности – отходов полиолефинов.  

Среди известных способов переработки отходов полимеров интерес представля-

ет пиролиз, т. е. термическое разложение (крекинг) без доступа воздуха [1–4]. В лите-

ратуре имеются сведения о методах, позволяющих выполнить частичную «деполиме-

ризацию» полиолефинов методом мягкого пиролиза с получением более 90 % жидких 

продуктов, представляющих собой в основном высокомолекулярные олигомерные со-

единения. Таким образом, используя достаточно простую, не требующую применения 

сложного нестандартного оборудования и катализаторов, технологию мягкого пироли-

за в реакторе периодического действия можно переработать отходы полиэтилена, по-

липропилена в парафины разветвленного строения, которые потенциально могут быть 

использованы как депрессорные присадки к дизельному топливу. 

Для получения присадки проведены эксперименты по пиролизу отходов поли-

этилена высокого давления низкой плотности и полипропилена в лабораторном реакто-

ре при температуре 360–660 ºС в течение 3 часов (рис. 1). В среднем через 30–50 минут 

от начала эксперимента начинали выделяться продукты крекинга, которые собирали 

в колбу-приемник, снабженную водяным обратным холодильником, чтобы минимизи-

ровать потери легких фракций. 

Максимальный выход жидких продуктов пиролиза полиэтилена отмечен при 

температуре 540 ºС (86 % масс). При низких температурах крекинга (до 420 ºС) в соста-

ве продуктов преобладал остаток в тигле, который не выводился из зоны реакции в ви-

де паров. При более высоких температурах весь полиэтилен разлагался на дистилляты 

либо на газ, причем при температуре выше 540 ºС выход газа существенно возрастал.  
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Рис. 1. Схема установки для пиролиза полиолефинов: 1 – сборник жидких продуктов;  

2 – муфельная печь; 3 – реторта; 4 – тигель с сырьем; 5 – газоотводная трубка;  

6 – водяной холодильник; 7 – пробка; 8 – штатив 

В процессе крекинга полипропилена максимум по выходу жидких продуктов 

приходился на 460 °С и составил 82 % масс. 

Незначительное количество твердого остатка (не более 0,02 %) для обоих поли-

меров представлено золой (остаток катализатора полимеризации). 

Таким образом, в результате экспериментов подобрана оптимальная температура 

термического разложения полиэтилена (540 °С) и полипропилена (460 °С). 

Депрессорное действие продуктов пиролиза на дизельное топливо оценивали по 

величине снижения температур помутнения, застывания и предельной температуры 

фильтруемости дизельного топлива утяжеленного фракционного состава. Жидкие про-

дукты пиролиза полиэтилена (низкомолекулярный полиэтилен, НМПЭ) и полипропи-

лена (низкомолекулярный полипропилен, НМПП) добавляли в дизельное топливо в ко-

личестве не более 500 ppm. 

Продукты пиролиза позволяют значительно понизить температуру застывания 

дизельного топлива (рис. 2). При добавке 250 ppm НМПЭ и НМПП температура засты-

вания нефтепродукта снижается с –2 до –30 ºС и до –25 °С соответственно, при этом 

предельная температура фильтруемости и температура помутнения практически не из-

меняются и составляют 10 ºС и 8 ºС соответственно. 

 

Рис. 2. Температура застывания образцов дизельного топлива  

с добавлением продуктов пиролиза 
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При увеличении концентрации присадки до 500 ppm температура застывания 

увеличивается, а температура помутнения и предельная температура фильтруемости 

остались неизменными. Наиболее вероятно, что при высокой концентрации молекулы 

низкомолекулярного полиэтилена и их агрегаты выступают как центры кристаллообра-

зования. 

Исследования выполнены по государственному заданию Минобрнауки России 

по проекту «Разработка комплекса научно-технических решений в области создания 

биотоплив и оптимальных биотопливных композиций, обеспечивающих возможность 

трансформации потребляемых видов энергоносителей в соответствии с тенденциями 

энергоэффективности, снижения углеродного следа продукции и использования видов 

топлива альтернативных ископаемому» (Контракт FSRZ-2021-0012) в научной лабора-

тории биотопливных композиций Сибирского федерального университета, созданной 

в рамках деятельности научно-образовательного центра «Енисейская Сибирь». 

Список источников 

1. A comprehensive review of global production and recycling methods of polyolefin 

(PO) based products and their post-recycling applications / D. Jubinville, E. Esmizadeh,  

S. Saikrishnan, C. Tzoganakis, T. Mekonnen // Sustainable Materials and Technologies. – 

Volume 25. – 2020. – e00188. 

2. Kaminsky W. Chemical recycling of plastics by fluidized bed pyrolysis / W. Ka-

minsky // Fuel Communications. – Volume 8. – 2021. – 100023. 

3. Pyrolysis-catalysis for waste polyolefin conversion into low aromatic naphtha /  

D. Leilei, Zh. Nan, L. Yuancai, C. Kirk, Ch. Yanling, W. Yunpu, L. Yuhuan, Ch. Paul,  

Z. Rongge, L. Hanwu, R. Roger // Energy Conversion and Management. – Volume 245. – 

2021. – 114578. 

4. Study on mild cracking of polyolefins to liquid hydrocarbons in a closed batch re-

actor for subsequent olefin recovery / J. Xiaodong, Y. Guoxun, Zh. Yuehong, W. Hao, 

X. Zhihong // Polymer Degradation and Stability. – Volume 109. – 2014. – Pp 79–91. 

5. Влияние депрессорных присадок, полученных из отходов производства поли-

этилена, на снижение температуры застывания дизельных топлив / Б. Ф. К. Пулатова, 

С. Ф. Фозилов // Наука, техника и образование. – 2015. – № 8 (14). – С. 13–14. 

6. Швалев Е. Е., Кузора И. Е. Использование отходов полиэтилена в качестве 

депрессорных присадок // Современные технологии и научно-технический прогресс. – 

2020. – Т. 1. – № 7. – С. 91–92. 



109 

УДК 531.351 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЦЕНТРОБЕЖНОЙ СЕПАРАЦИИ  

ДЛЯ ПЕРЕРАБОТКИ ИЗБЫТОЧНОГО ПРОМСЛОЯ  

НА ОБЪЕКТАХ ПОДГОТОВКИ НЕФТИ ЮТМ 

И. О. Дроздов
1
 
*
 

Научный руководитель: В. А. Сафин
2
 

1
Сибирский федеральный университет, Красноярск  

2
АО «Востсибнефтегаз», Красноярск 

В настоящее время все чаще поднимаются вопросы, связанные с возникновением 

промслоя в процессе эксплуатации объектов подготовки и транспортировки нефти. Ак-

туальность данной проектной работы заключается в необходимости решения проблемы 

переработки промслоя и повторного вовлечения его компонентов в технологический 

процесс подготовки нефти. На объектах подготовки нефти на протяжении всего про-

цесса эксплуатации сосудов и резервуаров наблюдается отложение крупных объемов 

промежуточного слоя, избыточное количество которого нарушает процесс разделения 

водонефтяной эмульсии, а также ухудшает характеристики товарной нефти. Также 

большой проблемой является утилизация или дальнейшая переработка образовавшего-

ся промслоя, так как он представляет собой высокостабильную водонефтяную эмуль-

сию, стабилизированную механическими примесями и частицами породы [1; 2]. 

В первую очередь в лабораторных условиях были проведены физико-

химические анализы для исследования состава промслоя УПН-1 и УПН-2 ЮТМ. Так 

как состав промежуточного слоя был практически идентичен, то в дальнейшем исполь-

зовалась объединенная проба. Промслой был изучен при помощи оптического микро-

скопа, центрифугирования, а также методом рентгено-флуоресцентной спектрометрии. 

При осмотре на микроскопе в пробах промслоя были обнаружены вскрапления механи-

ческих примесей неизвестного химического состава, стабилизирующих водонефтяную 

эмульсию на границе раздела фаз. При дальнейшем исследовании порошка и золы 

промслоя на спектрометре был выяснен химический состав наблюдаемых механиче-

ских примесей. Результаты исследований сведены в табл. 1. 

Таблица 1 

Результаты рентгено-флуоресцентной спектрометрии 

Название Ca+Mg Cl S Fe Si Na Al Прочее 

Порошок 

промслоя 

1,45 0,99 0,34 3,46 0,10 0,11 0,03 1,63 

Зола 

промслоя 

2,93 1,92 0,51 8,07 0,19 0,20 0,07 2,64 

 

Исходя из представленных выше исследований, можно утверждать, что стабили-

зирующие примеси являются частицами сульфида железа (FeS), которые образуются 

в результате коррозии нефтепромыслового оборудования. 

В данной работе анализировались три основных метода переработки образовав-

шегося промслоя: термохимический, фильтрационный и сепарационный. 
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На основании опыта «ТатНИПИнефть» и АО «Краснодарнефтегаз» было приня-

то решение рассмотреть возможность применения воздействия центробежных сил 

на промежуточный слой водонефтяной эмульсии. При помощи центробежной сепара-

ции возможно произвести разделение высокостойкой водонефтяной эмульсии без воз-

действия кислотами и другими химическими реагентами, что ведет к улучшению каче-

ства полученных после разделения промслоя нефти и воды [3].  

Тем самым в качестве основного решения для разрушения водонефтяной эмуль-

сии выступает центробежный сепаратор тарельчатого типа. 

Также при использовании специальных разбавителей возможна переработка 

донных отложений при зачистке РВС и повторное вовлечение нефти в технологический 

процесс. Такая переработка уменьшит количество неиспользуемых отходов на место-

рождении, увеличит количество извлекаемой нефти и поможет снизить экологическую 

нагрузку на близлежащие территории.  

Также в работе рассматривались перспективы масштабирования проекта и воз-

можность внедрения данной технологии на других объектах общества. Проблема воз-

никновения промслоя на объектах подготовки нефти встречается довольно часто, осо-

бенно на начальных этапах развития месторождения при высокой активности бурения 

новых скважин и при осложнениях, связанных с высокой активностью породы (орга-

нофильные глины), как стабилизатора водонефтяных эмульсий. Решение переработки 

промслоя различного происхождения с помощью центробежного сепаратора неболь-

шой производительности подходит практически для всех случаев за счет своей универ-

сальности и высокой эффективности разделения. Внедрение данной технологии помо-

жет решить проблему переработки промслоя с помощью периодической его переработ-

ки, а также сильно уменьшит количество отходов деятельности компаний не только на 

начальном этапе развития месторождения, но и на поздних этапах разработки [4]. 

Результатами применения данной технологии являются: 

1) сокращение расхода деэмульгатора на объектах подготовки ЮТМ; 

2) повышение устойчивости технологического режима подготовки нефти и сни-

жение риска его срыва;  

3) сокращение безвозвратных потерь нефти в процессе подготовки. 
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Введение. Особенностью нефтегазоконденсатных месторождений является дви-

жение мультифазного потока с высоким газовым фактором в скважинах и трубопрово-

дах системы сбора. Высокий газовый фактор добывающих скважин кустов к. 11, к. 13, 

к. 26, к. 27 Юрубчено-Тохомского месторождения, удаленность кустов друг от друга и 

осложненный рельеф с большим перепадом высот способствуют образованию нерав-

номерного пробкового режима потока транспортируемого продукта, что приводит к 

следующим проблемам: 

– незначительная наполненность трубопроводов; 

– низкие скорости течения; 

– пульсации на надземных участках; 

– повышение давления в системе нефтегазосборных трубопроводов (НГСТ); 

– перемещение трубопроводов относительно строительных конструкций, на ко-

торых он установлен. 

На месторождении при эксплуатации нефтесборного трубопровода не исключе-

ны аварийные ситуации, связанные со сходом трубопровода с опорных поверхностей 

строительных конструкций под действием многофазного потока. Пробковый режим 

течения требует особенного подхода к обустройству инфраструктуры для обеспечения 

безопасного процесса добычи и транспортировки продукции. 

Цель работы – повышение производительности и надежности трубопровода 

вследствие устранения пробкового режима течения 

Задачи. Для достижения цели были поставлены следующие задачи:  

– рассмотреть причины образования пробкового режима течения; 

– обосновать выбор метода борьбы с пробковым режимом течения; 

– построить модель для рассмотрения влияния применения нефтегазовых сепа-

раторов на работу НГСТ; 

– экономический расчёт. 

Причины образования пробкового режима течения. Несмотря на большое 

прикладное значение теории совместного течения жидкости и газа в трубопроводе, она 

до сих пор не имеет логического построения и в большинстве случаев изобилует эмпи-

рическими зависимостями, содержащими множество опытных коэффициентов. Как 

правило, теория дает приемлемые результаты в одних случаях и оказывается непригод-

ной в других. Кроме того, анализ литературы по теории газожидкостных течений пока-

зывает практическое отсутствие работ, посвященных механизмам происходящих про-

цессов и исследованию причин возникновения того или иного режима течения [4]. 

Если речь идет о течениях газожидкостной смеси в горизонтальных (или близких 

к горизонтальным) трубопроводах, то наиболее часто встречающимся режимом таких 

течений является так называемый пробковый режим. Эксперименты показывают, что 
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если газ и жидкость непрерывно закачивать в горизонтальный трубопровод, то на неко-

тором расстоянии от начального сечения возникает квазипериодическая бегущая струк-

тура, состоящая из продолговатых включений газа, разделяемых пробками жидкости, 

полностью заполняющей сечение трубы. В таком течении газ в трубопроводе движется 

по верхней образующей трубы над жидкостью в виде продолговатых включений, чере-

дующихся с пробками из жидкости, в которых жидкость движется полным сечением.  

В пробках сечение трубы полностью заполнено жидкостью, движущейся с неко-

торой скоростью, в то время как на участках под газовыми включениями, где сечение 

трубы заполнено жидкостью лишь частично, скорость жидкости равна 0, т. е. она поко-

ится. Пробковый режим представлен на рис. 1. 

 

Рис. 1. Пробковый режим течения жидкости и газа 

Транспортировка жидкости в пробковом режиме течения происходит следую-

щим образом. Передний фронт каждой пробки жидкости движется со скоростью боль-

шей, чем скорость составляющих ее частиц, поэтому первоначально неподвижные ча-

стицы жидкости под газовым пузырем (снарядом) скачком переходят в жидкую пробку. 

Затем частицы жидкости некоторое время движутся вместе с пробкой, постепенно от-

ставая от нее, и в конце концов оказываются на заднем фронте пробки. После этого ча-

стицы жидкости тормозятся до полной остановки и далее остаются в покое под газовым 

снарядом, пока передний фронт очередной жидкой пробки не подхватит их и не пере-

несет еще на некоторое расстояние по ходу течения [4].  

В табл. 1 представлено сравнение трех мероприятий по минимизации осложне-

ний пробкового режима течения. 

Таблица 1 

Сравнение мероприятий 

Депульсатор Сепаратор Направляющие опоры 

В основе работы данных 

устройств заложен закон 

сообщающихся сосудов и 

закон Бойля – Мариотта. 

Жидкость накапливается в 

полости депульсатора и с 

постоянным расходом 

направляется в НГСТ 

Принцип работы осно-

ван на разделении сме-

си на отдельные фа-

зы – газ и жидкость, а 

затем раздельной их 

транспортировке 

Представляют собой опоры скольже-

ния, которые дополнительно закреп-

лены, что препятствует боковому 

смещению трубопровода относи-

тельно строительной конструкции 

Преимущества:  

позволяет погасить пробко-

вую структуру на выходе из 

депульсатора 

Преимущества: 

разделяет поток на газ 

и жидкость; 

предотвращает проб-

ковый режим 

Преимущества: 

ограничивают перемещение трубо-

провода; 

снижают негативное влияние проб-

кового режима на надежность трубо-

провода 
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Окончание табл. 1 
Депульсатор Сепаратор Направляющие опоры 

Недостатки: 

незначительный опыт экс-

плуатации; 

не исключает возможность 

образования пробкового 

режима на следующих 

участках трубопровода 

Недостатки: 

требуется параллель-

ная прокладка двух 

трубопроводов для 

раздельной транспор-

тировки жидкости и 

газа 

Недостатки: 

необходимость переустройства су-

ществующих эстакад; 

повышение нагрузки на строитель-

ные конструкции; 

не исключают пробковую структуру 

 

Анализ методов борьбы с пробковым режимом течения. 

1. Применение депульсатора. Довольно часто транспортировка по трубопроводу 

газожидкостной смеси, добываемой из нефтяных скважин, сопровождается пробковой 

структурой потока, при которой происходит периодическое чередование газовых 

и жидкостных пробок. 

Пробковая структура движения смеси вызывает пульсации давления и, соответ-

ственно, пульсации расхода жидкости и газа. При пробковой структуре движения смеси 

из жидкости и газа в точке трубопровода и момент времени 
1T  и 

2T  объёмные расходы 

жидкости 
ЖQ  и газа 

ГQ , периодически изменяются по закону: 

– при 
Ж СмQ Q  получим 0ГQ  ; 

– при 
Г СмQ Q  получим 0ЖQ  . 

При этом расход смеси 0СмQ  . 

Пробковая структура потока смеси характеризуется коэффициентом перегрузки 

по расходу жидкости Жk  или газа Гk . Коэффициент перегрузки определяется как от-

ношения: 

 

.

;См
Ж

Ж ср

Q
k

Q
  (1) 

 

.

.См
Ж

Г ср

Q
k

Q
  (2) 

Из практики известно, что величина коэффициента перегрузки расхода жидкости 

в пробковой структуре потока газожидкостной смеси достигает значения до 30 и более. 

Из-за значительных пульсирующих изменений расхода жидкости при пробковой 

структуре движения потока смеси возникают осложнения при измерении расхода жид-

кости и газа с помощью известных средств измерения расхода. Даже в случае исполь-

зования средства измерения с большим динамическим диапазоном измерения расхода, 

быстро протекающие пульсирующие колебания расхода вносят существенную допол-

нительную ошибку в результат измерения. 

В последнее время в нефтяных компаниях для перекачки по трубопроводу про-

дукции из нефтяных скважин все больше и больше находят применение мультифазные 

насосы. Если структура потока газожидкостной смеси на входе в насос пробковая, то у 

насоса снижается эффективность работы, а также он периодически попадает в сухой 

режим работы, что снижает его ресурс. 

Для гашения пробковой структуры потока газожидкостной смеси известны по-

пытки применения различных устройств. В принципе работы этих устройств лежит 

способ разделения смеси на отдельные фазы – газ и жидкость, а затем раздельной их 



114 

транспортировки на некоторое расстояние и последующего соединения потоков в один. 

Часто для целей гашения пульсаций расхода пробковой структуры пытаются использо-

вать гравитационные сепараторы. Как показала практика, эффективность гашения 

пульсаций у гравитационных сепараторов невысокая. На рис. 2 показан принцип рабо-

ты гравитационного сепаратора в условиях пробковой структуры движения газожид-

костного потока, который, попадая в сепаратор, периодически заполняет его то боль-

шим объёмом газа, то большим объёмом жидкости.   

 

Рис. 2. Гравитационный сепаратор 

Применяемые устройства регулирования уровня границы раздела фаз в сепара-

торе стремятся вернуть эту границу в исходное состояние. Но это приводит к тому, что 

из сепаратора с такой же периодичностью начинают вытесняться по газовой линии газ, 

а по жидкостной – жидкость. Соответственно, на газовой и жидкостной линиях мы 

вновь получаем повторение периодичности и амплитуды пульсаций пробкового режи-

ма смеси, по характеристике, почти аналогичной на входе в сепаратор. 

Также применяются центробежные (циклонные) сепараторы в условиях, когда на 

его вход поступает поток, имеющий пробковую структуру. Из-за значительно меньше-

го внутреннего объёма центробежный сепаратор ещё хуже гасит пробковую структуру 

потока смеси, чем гравитационный. Управляемые клапана от датчика уровня стремятся 

лишь вернуть заданное значение уровня границы раздела фаз в сепараторе в исходное 

положение, а на выходе из сепаратора характеристика режима движения смеси остаётся 

в точности как на его входе. 

Из изложенного выше вытекает, что для того, чтобы решить задачу гашения пуль-

саций расхода жидкости, присущих пробковой структуре движения смеси, необходимо 

создать устройство, в котором было бы возможно реализовать следующий способ: 

– излишний объём жидкости, поступающий в пробке, должен аккумулироваться 

(временно храниться) до того момента времени, когда в устройство начнет поступать 

пробка газа;  

– в течение времени поступления пробки газа в устройство жидкость из аккуму-

лятора должна постепенно, с заданным значением расхода, уходить из устройства вме-

сте с газом.  

В научно-производственном объединении (НПО) «НТЭС» было найдено техни-

ческое решение, позволяющее реализовать вышеуказанный способ в устройстве, кото-

рое получило наименование «депульсатор». На рис. 3 показана схема вертикального 

типа депульсатора, обеспечивающего гашение пробковой структуры потока смеси. 

В 2006 г. была разработана первая конструкция вертикального депульсатора в 

составе с измерительной установкой «Циклон» (рис. 4). 

После этого была разработана конструкция депульсатора горизонтального типа 

реализующая описанный выше способ (рис. 5). 
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Рис. 3. Схема вертикального депульсатора 

 

Рис. 4. Установка «Циклон» с депульсатором 

 

Рис. 5. Схема горизонтального депульсатора 

Депульсатор горизонтального типа работает следующим образом: поток смеси 

из газа и жидкости поступает в емкость депульсатора, жидкость растекается по перфо-

рированному каналу торможения и попадает в отсеки депульсатора. В отсеках накап-

ливается, аккумулируется излишний объём жидкости. Наибольший объём жидкости 
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накапливается (аккумулируется) в первом отсеке, в каждом следующем жидкости уже 

меньше. Причем в последнем отсеке уровень границы раздела фаз газ – жидкость все-

гда имеет одну и ту же высоту. В период времени, когда в депульсатор начинает посту-

пать пробка газа, накопленная жидкость из отсеков переливается в последний отсек. 

Перелив жидкости и выравнивание её уровня в отсеках осуществляется по каналам, со-

общающим между собой, отсеки депульсатора. За счет того, что в каналах установлены 

необходимые гидравлические сопротивления 
1 2 3, ,R R R , жидкость перетекает в отсеки 

с заданным расходом. Выход жидкости и газа из депульсатора совмещен и находится 

в нижней части последнего отсека. За счет этого решения в последнем отсеке уровень 

границы раздела фаз поддерживается на одном и том же уровне. 

Описанный способ в реализованном устройстве позволяет погасить пульсации 

расхода жидкости на выходе из депульсатора. Как видно из изложенного, техническое 

решение не требует применения в депульсаторе каких-либо регулирующих клапанов. 

Габаритные размеры депульсатора и другие конструктивные элементы зависят от рас-

хода жидкости и газа в потоке смеси. 

На рис. 6 показана характеристика работы макетного образца депульсатора в 

условиях динамической пробковой структуры потока на входе в депульсатор. Коэффи-

циент перегрузки по расходу жидкости составлял 9,8Жk  . Из рисунка видно, что 

пульсации расхода воды на выходе депульсатора погашены. 

 

Рис. 6. Характеристика работы депульсатора 

Мультифазный насос производит перекачку газожидкостного потока продукции 

с нефтяных скважин нефтепромысла нефтегазодобывающего управления (НГДУ) 

«НурлатНефть» ОАО «Татнефть». В нефтепроводе и на входе в депульсатор поток 

продукции имеет пробковую структуру с коэффициентом перегрузки до 2,36. На выхо-

де из депульсатора пробковая структура погашена, на входе в мультифазный насос по-

ступает газожидкостной поток с постоянной долей жидкости [8].  

2. Применение направляющих опор. Оценка воздействия пробкового режима те-

чения на трубопроводную систему выполнена для трубопровода системы нефтесбора 

DN800, по которому транспортируется нефтегазовая смесь с расходом жидкости более 

20 тыс. м
3
/сут. и газа более 3 млн м

3
/сут. Трубопровод выполнен из труб 820×10 из ста-

ли марки 13ХФА. Нефтегазосборные сети рассчитаны из условия максимального 

начального давления на скважинах – 2,5 МПа и конечного давления на входе централь-

ного пункта сбора (ЦПС) – 0,8 МПа на среднюю температуру перекачиваемой смеси 

25 °С. Характеристики пробки, принятые в расчете: скорость – 23,6 м/с; длина – 108 м; 

масса – 60,2 т; объем – 86 м
3
.  
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На исследуемом трубопроводе устанавливаются технологические опоры различ-

ных типов: 

– неподвижные на концах рассматриваемого участка и предотвращающие пере-

мещения крайних узлов трубопровода по всем направлениям; 

– опоры скольжения – хомутовые опоры, которые могут скользить по поверхно-

сти строительных конструкций;  

– направляющие опоры, представляющие собой опоры скольжения, которые до-

полнительно закреплены, что препятствует боковому смещению трубопровода относи-

тельно строительной конструкции, т. е. в направлении, перпендикулярном оси трубо-

провода; при моделировании опор данного типа кромки контактных поверхностей (па-

раллельные оси трубопровода) не имеют поступательной степени свободы в направле-

нии, перпендикулярном оси трубопровода. 

Трубопроводные опоры установлены на строительные основания с размерами 

траверс 900×1500 мм. На основе имеющихся исходных данных с помощью CAE-пакета 

ANSYS Mechanical APDL 18.2 была разработана конечно-элементная модель системы. 

Для моделирования трубопровода используются конечные элементы PIPE288, исполь-

зующие кинематическую модель, основанную на гипотезе Тимошенко.  

Технологические опоры явно не моделируются, их податливость не учитывается. 

Соединение трубопровода с опорой обеспечивается с помощью наборов связанных уз-

лов. Степени свободы узла трубопровода связываются со степенями свободы централь-

ного узла поверхности опоры. Для качающихся опор степень свободы поворота трубо-

провода относительно боковой оси не связывается с опорной поверхностью (допуска-

ется наклон трубопровода относительно опоры). Опирание трубопроводной системы 

осуществляется через контактное взаимодействие поверхностей трубопроводных опор 

с поверхностями траверс. При этом используется модель контакта поверхность – по-

верхность. Для моделирования поверхности скольжения опоры применяются конечные 

элементы CONTA 174. Строительные конструкции играют роль целевых поверхностей 

и представляются с помощью элементов TARGE 170. При моделировании контакта 

учитывается проскальзывание опорных поверхностей относительно строительных кон-

струкций, а также допускается отрыв поверхностей технологических опор от целевых 

поверхностей.  

Внешние нагрузки прикладываются к модели в два этапа:  

– действие ускорения свободного падения и транспортируемой среды (давления 

и температуры продукта);  

– удар пробки. 

Граничные условия определяются на основе размеров технологических опор 

и траверс строительных конструкций. Поверхности опор не должны выходить за край 

траверсы, величина их перемещений не должна превышать 0,7 м в осевом и 1,29 м 

в боковых направлениях. В противном случае контактное взаимодействие между по-

верхностями прекращается и трубопровод сходит с опор. 

В первом расчетном варианте предполагается, что в схеме отсутствуют направ-

ляющие технологические опоры, ограничивающие боковые смещения. Это приводит 

к критическим смещениям контактных поверхностей в направлении, перпендикуляр-

ном оси трубопровода, в начале второго этапа нагружения, когда пробка ударяет в пер-

вый отвод компенсатора. При этом происходит сход технологических опор со строи-

тельных конструкций. Перемещения опор трубопровода в этом случае превышают раз-

мер траверсы и достигают критических значений после удара пробки в первый отвод.  

Графики перемещений технологических опор для данного варианта представле-

ны на рис. 7. 
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Рис. 7. Боковые перемещения опор в зоне П-образного компенсатора при отсутствии (а) 

и наличии (б) направляющих опор (пунктирными линиями обозначены моменты  

удара пробки в отводы компенсатора) 

Во втором расчетном варианте рассматривается наличие направляющих опор по 

границам компенсационного блока. Динамический анализ модели показывает, что 

включение опор в расчетную схему трубопровода заметно снижает возникающие пере-

мещения опорных поверхностей в зоне П-образного компенсатора.  

Схода трубопровода с опор не наблюдается, его дальнейшая эксплуатация после 

прохождения жидкостной пробки возможна [7]. 

3. Техническое решение. Для оптимизации режима работы участка НГСТ «вр.А-

уз.17», предлагается в точке А установить сепаратор. Отделившийся поток газа направ-

ляется в газопровод низкого давления «УПН-2 – ГКС», а нефть в НГСТ «вр.А-уз.17».  

Преимущества решения: 

– оптимизация работы участка НГСТ вр.А – вр.уз.17;   

– снижение на 400 млн м
3
/год нагрузки по газу УПН-1 (газ подается на прием 

компрессоров ГКС-1); 

– заполненность участка трубопровода вр.А – вр.уз.17 увеличивается до 22 %. 

Недостатки: 

– дополнительные капитальные вложения на реализацию мероприятий; 

– требуется прокладка еще одного трубопровода. 

Стоимость капитальных вложений – 54 млн руб. 

На рис. 8 показана схема трубопроводов. Сепаратор будет располагаться в точ-

ке А. 
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Рис. 8. Схема трубопроводов 

На рис. 9 и 10 показаны характеристики трубопровода до применения сепаратора 

и после. Изменение давления по протяженности трубы изображено на графике синей 

линией. Наполненность трубопровода – красной линией. 

 

Рис. 9. Участок до применения сепаратора 

 

Рис. 10. Участок после применения сепаратора 
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После реализации мероприятий на участке НГСТ «вр.А-уз.17» наблюдается рав-

номерное изменение давления (синяя линия). Заполненность трубопровода увеличилась 

до 23 %. 

На данном этапе работы были предложены возможные мероприятия по миними-

зации осложнений возникающих при пробковом режиме течения трехфазного потока 

продукции в НГСТ на участке «вр.А – вр.уз.17».  

Выводы. Применение сепарационного узла позволит исключить пробковый ре-

жим течения, повысить стабильность работы трубопровода (равномерное изменение 

давления) и увеличить заполненность трубопровода на 23 %. Также данное решение 

оказывает положительное влияние на срок службы НГСТ за счет уменьшения вероят-

ности образования ручейковой коррозии. 
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Исследования проводились в соответствии с государственным заданием по про-

екту «Разработка комплекса научно-технических решений в области создания биотоп-

лива и оптимальных композиций биотоплива, обеспечивающих возможность преобра-

зования потребляемых видов энергии в соответствии с тенденциями в области энер-

гоэффективности, снижения углеродного следа продуктов и использования альтерна-

тивных источников энергии» (контракт FSRZ- 2021-0012) в научной лаборатории ком-

позиций биотоплива Сибирского федерального университета, созданной в рамках дея-

тельности научно-образовательного центра «Енисейская Сибирь». 

Наночастицы оксида кальция являются нанокатализатором, широко используе-

мым в производстве биодизельного топлива, особенно в процессе переэтерификации. 

Несмотря на большое количество преимуществ, проблемой нанокатализаторов является 

их высокая стоимость и сложность их производства, а также высокое потребление теп-

ловой энергии. 

Итак, целью наших исследований была разработка наиболее простого, экологич-

ного, дешевого и оптимального метода получения наночастиц методом золь-гель без 

высоких энергозатрат. 

В нашей работе в качестве сырья для нанокатализатора мы использовали яичную 

скорлупу, которую растворяли в кислоте для получения раствора соли. Мы сравнили 

азотную и ортофосфорную кислоты, чтобы увидеть, какая кислота дает наибольший 

выход. Полученный раствор осаждали щелочью, осадок фильтровали и промывали 

большим количеством воды от щелочи, чтобы щелочь не влияла на выход наночастиц 

в дальнейшем. Полученный гидроксид кальция в кварцевых стаканчиках помещали 

в печь. 

Основываясь на литературных данных [6], мы выбрали три температуры для те-

стирования: 600, 700 и 800 ℃, чтобы сравнить выход и размер наночастиц, полученных 

при этих температурах. Для измерения размера наночастиц мы использовали электро-

акустический спектрометр от компании Dispersion Technology, поскольку это самый 

мощный инструмент для изучения свойств концентрированных дисперсных систем. 

Таблица 1 

Результаты определения размеров наночастиц растворов 

Показатель CaO (из нитрата) CaO (из фосфата) 

Температура,℃ 600 ℃ 700 ℃ 800 ℃ 600 ℃ 700 ℃ 800 ℃ 

Размер, нм 2081,0 1293,0 1162,7 140,7 78,7 115,0 
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Результаты исследования (табл. 1) показывают, что наночастицы оксида кальция, 

полученные с ортофосфорной кислотой, действительно являются наночастицами, в то 

время как катализатор, полученный с азотной кислотой, имеет размер в микронах. По-

этому мы рекомендуем использовать ортофосфорную кислоту для приготовления 

нанокатализатора оксида кальция методом золь-гель. 

Кроме того, мы обнаружили, что катализаторы наименьшего размера могут быть 

созданы при температурах 700 и 800 °С. В то же время размер наночастиц, синтезиро-

ванных при 700 °С, на 32 % меньше, чем у наночастиц, синтезированных при 800 °С. 

Из этого можно сделать вывод, что оптимальным методом был бы метод золь-гель 

с использованием фосфорной кислоты для растворения карбоната кальция из яичной 

скорлупы, после чего этот раствор нужно осадить гидроксидом калия, а полученный 

осадок поместить в печь на 2 часа 15 минут для постепенного разогрева (5 °С в минуту) 

до температуры 700 °С. Когда эта температура будет достигнута, его выдерживают 

в печи еще 2 часа при этой температуре. Согласно литературе [1] мы нашли указанное 

время, но этот параметр нуждается в изучении в дальнейших исследованиях. 

Результаты работы показывают, что предложенная методика эффективна для по-

лучения наночастиц оксида кальция размером около 80 нм, которые удобно использо-

вать в процессе переэтерификации. Способ может быть адаптирован для получения на-

ночастиц различного размера. 
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Для разделения водонефтяных эмульсий в процессе подготовки нефти применяются 

активные вещества – деэмульгаторы, которые способствуют значительному снижению их 

стойкости. В соответствии с действующим производственным процессом, деэмульгатор 

подается в водонефтяную эмульсию через гидродинамический диспергатор, который не 

позволяет подать активное вещество по всей площади потока водонефтяной эмульсии (да-

лее ВНЭ) в виде мелкодисперсной взвеси, что снижает эффективность его работы и приво-

дит к повышенному расходу реагента и дополнительным затратам.  

При помощи УЗ-диспергатора (СМАРТ-ДИСПЕРГАТОРА) производится ввод 

реагента в поток подготавливаемой ВНЭ через распылительную головку, которая рас-

пределяет деэмульгатор по всей площади потока жидкости, что позволяет активировать 

воздействие на разделение эмульсии сразу после подачи реагента. Происходит ультра-

звуковое воздействие, которое разбивает капли деэмульгатора до размера порядка 

5 мкм, вследствие чего за счет мелкодисперсной взвеси воздействие реагента макси-

мально эффективное. 

Использование заявленного способа приводит к значительному сокращению ко-

личества применяемого деэмульгатора, так как в указанных условиях происходит эф-

фективная диспергация и распределение даже малых количеств деэмульгатора по всему 

объему водонефтяной эмульсии. 

Принцип действия УЗ-диспергатора заключается в следующем: через патрубок 

в полость трубопровода поступает водогазонефтяная эмульсия; под действием ультра-

звуковых преобразователей по всему потоку жидкости происходит распыление де-

эмульгатора и образуются колебания ультразвуковой частоты. Таким образом, вся 

площадь эмульсии проходит через области максимальной интенсивности ультразвуко-

вых колебаний и это обеспечивает эффективный процесс смешивания. 

Внедрение УЗ-диспергатора планируется в существующую точку подачи реаген-

та, которая представлена на технологической схеме (рис. 1). 

Важным фактом является то, что монтаж УЗД будет производиться на место 

установленного гидродинамического диспергатора в уже существующей точке подачи 

реагента, что минимизирует затраты на установку и позволит провести замену исполь-

зуемого диспергатора на предлагаемый без остановки производственного процесса. 

Критерии эффективности, ожидаемые после применения нового оборудования, 

приведены в табл. 1. 

Предлагаемое в проекте устройство позволит более эффективно использовать 

деэмульгатор в процессе подготовки нефти, а также предоставит возможность сниже-
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ния расхода дорогостоящего реагента. При этом внедрение на производство УЗД не 

требует изменения существующей схемы работы, что минимизирует затраты и не 

нарушит непрерывность технологического процесса подготовки нефти. 

 

Рис. 1. Технологическая схема УПН-1 

Таблица 1 

Значения критериев эффективности 

Критерий Значение 

Снижение расхода деэмульгатора Не менее чем на 10 % 

Среднее содержание остаточной воды в товарной нефти 

(СИКН УПН-1) 
Не более 0,5 % 

Среднее содержание хлористых солей в товарной нефти 

(СИКН УПН-1) 
Не более 85 мг/дм3 

Среднее содержание нефтепродуктов в подтоварной воде 

(выход из РВС-2000 № 4 аварийный) 
Не более 30 мг/л 

Среднее содержание воды в нефти на выходе с 

электродегидраторов (ЭДГ) 
Не более 0,5 % 

Среднее содержание хлористых солей в нефти на выходе с 

электродегидраторов (ЭДГ) 
Не более 100 мг/дм3 
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В данной статье представлен обзор международного рынка внутритрубных сепа-

раторов с акцентом на анализ ведущих зарубежных производителей и одной россий-

ской компании, разрабатывающей сепараторы в рамках программы импортозамещения. 

Основная цель исследования заключается в определении перспектив развития отече-

ственного производства в этой отрасли. 

В результате было выяснено, что данное оборудование только недавно начало 

применяться в Российской Федерации и за ее пределами на нефтегазовых объектах. 

За рубежом такие системы производят американская компания FMC Technologies и ев-

ропейские компании Sulzer и Frames, в России – ООО «АЭРОГАЗ». 

 

Рис. 1. Материал компании Sulzer 

Компания Sulzer ранее работала на российском рынке. Их сепарационные 

устройства под названием Sulzer HiPer TwinLine представляют собой компактный по-

точный сепаратор, предназначенный для удаления жидкости из газа (конструкция сепа-

ратора/скруббера) или газа из жидкости (конструкция дегазатора) в две стадии. Он мо-

жет использоваться как отдельное устройство или в сочетании с обычными сепарато-

рами и скрубберами в качестве гибридной конструкции [1]. 
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GTM TEC в тесном сотрудничестве с голландской компанией Frames Group [2] 

предоставляет широкий спектр оборудования и услуг в трех сегментах: наземные объ-

екты, морские объекты и плавучие сооружения. Базируясь в г. Алфен-ан-де-Рейн, Ни-

дерланды, компания Frames имеет в своем штате более 200 человек, работающих 

в офисах в разных точках мира.  

 

Рис. 2. Материалы компании Frames Group 

ООО «АЭРОГАЗ» [3] – инжиниринговая компания полного цикла (от разработки 

концепции до ввода объекта в эксплуатацию), основным направлением деятельности 

которой является разработка и внедрение передовых технологических решений для пе-

реработки природного газа. Компания с 2016 г. является резидентом инновационного 

центра Сколково. За последние 5 лет компанией реализовано более 25 различных тех-

нологических проектов для нефтегазодобывающих компаний.  

Клиентами ООО «АЭРОГАЗ» являются предприятия компаний ПАО «НО-

ВАТЭК», ПАО «ЯТЭК», ПАО «Роснефть», АО «Мессояханефтегаз», VolgaGas plc, 

а также казахстанская национальная нефтегазовая компания АО «КазМунайГаз».  

В 2020 г. «АЭРОГАЗ» отобран Федеральным Агентством Стратегических Ини-

циатив в качестве стратегически важной компании для продвижения ее продукции как 

внутри России, так и за рубежом.  

В 2021 г. «АЭРОГАЗ» вошел в рабочую группу Института нефтегазовых техно-

логических инициатив по созданию передвижных установок подготовки газа. 

Клиентами ООО «АЭРОГАЗ» являются предприятия компаний ПАО «НО-

ВАТЭК», ПАО «ЯТЭК», ПАО «Роснефть», АО «Мессояханефтегаз», VolgaGas plc, а 

также казахстанская национальная нефтегазовая компания АО «КазМунайГаз».  

В 2020 г. «АЭРОГАЗ» отобран Федеральным Агентством Стратегических Ини-

циатив в качестве стратегически важной компании для продвижения ее продукции как 

внутри России, так и за рубежом.  

В 2021 г. «АЭРОГАЗ» вошел в рабочую группу Института нефтегазовых техно-

логических инициатив по созданию передвижных установок подготовки газа. 

Как можно видеть, в рамках программы импортозамещения, одной из россий-

ских компаний удается успешно конкурировать с зарубежными производителями. 

Компания разработала собственную линейку сепараторов, обеспечивающих высокую 

эффективность и надежность в условиях эксплуатации на российских месторождениях. 
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Применение отечественных сепараторов позволяет снизить зависимость от импорта 

и сократить затраты на обслуживание и ремонт. 

 

Рис. 3. Внутритрубные сепараторы компании ООО «АЭРОГАЗ» 

Для успешного конкурирования на международном рынке и удовлетворения 

растущих потребностей отечественной нефтегазовой отрасли, необходимо сосредото-

читься на следующих направлениях развития: 

– инновационные исследования и разработки в области сепарационных техноло-

гий; 

– улучшение качества продукции и расширение ассортимента сепараторов, адап-

тированных к специфическим условиям эксплуатации; 

– увеличение объемов производства и сокращение сроков поставки; 

– развитие сети послепродажного обслуживания и технической поддержки. 

В ходе исследования был проведен обзор международного рынка внутритрубных 

сепараторов и сравнительный анализ с одной из российских компаний, разрабатываю-

щей сепараторы в рамках импортозамещения. Выявлены основные направления разви-

тия отечественного производства для повышения его конкурентоспособности и удовле-

творения потребностей нефтегазовой отрасли. Осуществление предложенных мер поз-

волит российскому производителю укрепить позиции на международном рынке и сде-

лать значительный вклад в развитие отечественной экономики. 
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При подготовке нефти в процессах выделения воды получаемый водный раствор 

является эмульсией типа «нефть в воде» с нефтью в качестве дисперсной фазы. Такая 

эмульсия считается эмульсией прямого типа – неполярной жидкости в полярной воде 

(нефть в воде) [1]. Образуются они в процессах разрушения обратных эмульсий (вода 

в нефти), т. е. при деэмульсации нефти. Такой тип эмульсии может возникнуть при до-

быче, если низкая минерализация пластовых вод и нефти содержат повышенное коли-

чество нафтеновых кислот. Устойчивость эмульсий зависит не столько от концентра-

ции эмульгаторов нефти, сколько от их коллоидно-дисперсного состояния, которое, 

в свою очередь, определяется содержанием в нефти парафиновых и ароматических уг-

леводородов и наличием в них веществ, обладающих дефлокулирующим действием 

[2; 3]. 

Процесс выделения нефти из пластовой воды, получаемой в процессах подго-

товки нефти на установках подготовки, необходим по ряду случаев: 

– значительное содержание нефти и механических примесей снижает ресурс ра-

боты оборудования, предназначенного для транспортировки воды; 

– уменьшение потерь нефти, связанных с процессом подготовки (вся связанная 

нефть, не выделенная в процессе подготовки воды, утилизируется совместно с ней, что 

приводит к значительным потерям – от 400 и более тонн в год). 

Основным принципом, используемым для очистки пластовой воды, является 

гидростатическое и гидродинамическое отстаивание, которое происходит в специали-

зированном оборудовании, таком как отстойники, нефтеловушки и пескоотделите-

ли [4]. Если после отстаивания содержание газов остается высоким, очищенная от 

нефти вода поступает в буферы-дегазаторы, где происходит отделение газов в резуль-

тате снижения потенциальной энергии жидкости. Таким образом, одновременно с от-

делением газов происходит отделение небольшого количества нефти за счет флотаци-

онного эффекта, что завершает цикл очистки воды. 

В настоящее время наблюдается малая эффективность разделения устойчивых 

прямых водонефтяных эмульсий существующими гравитационными методами отстаи-

вания в аппаратах или резервуарах-отстойниках ввиду малых значений гравитацион-

ных сил и отсутствия их влияния на размер взвешенных частиц дисперсионной фазы, 

находящихся в устойчивом состоянии. 

С целью увеличения качества подготовки пластовой воды на нефтегазовых ме-

сторождениях предлагается внедрение в технологическую схему установок подготовки 

пластовой воды (УППВ) гидроциклонов специальной конструкции, в которых создава-

емые центробежные силы позволят разделять тонкодисперсные эмульсионные водные 

растворы с нефтепродуктами в качестве дисперсной фазы. 
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Геометрические особенности данных аппаратов заключаются в следующем: 

– уменьшенное значение диаметра цилиндрической части; 

– увеличенная длина проточной части аппарата [5]. 

Данные изменения (по сравнению со стандартизированными значениями) при-

водят к уменьшению производительности аппарата (до 2,5 м
3
/ч) и увеличению дли-

тельности прохождения эмульсии через гидроциклон. Вследствие чего, меньший объем 

раствора подвергается более длительному воздействию центробежных сил, что обеспе-

чивает более эффективное выделение дисперсной фазы. 

При этом стоит отметить, что из-за уменьшенной производительности необхо-

димо применение блока вышеописанных гидроциклонов в количестве соответствую-

щим проектной мощности УППВ. 

Для определения эффективности разделения прямой водонефтяной эмульсии 

был произведен расчет показателей данного процесса, основываясь на исследованиях 

Д. А. Баранова [6]. Исходные данные представлены в табл. 1. 

 

Таблица 1 

Исходные данные 

Показатель Значение 

Температура процесса, °С 20 

Плотность нефтепродуктов, кг/м3 830 

Плотность воды, кг/м3 1200 

Средний объемный диаметр капель дисперсной фазы, м 0,000012 

Общая производительность по исходной эмульсии, м
3
/ч 240 

Диаметр цилиндрической камеры, м 0,1 

Длина гидроциклона, м 1,02 

Диаметр входного патрубка, м 0,025 

Диаметр патрубка для вывода воды (нижний слив), м 0,02 

Диаметр патрубка для вывода нефтепродуктов (верхний слив), м 0,01 

Угол наклона образующей, град. 8 

Диаметр цилиндрической камеры, м 0,1 

 

Для проведения расчетов концентрация нефтепродуктов в пластовой воде, выхо-

дящей с УППВ, принята равной 200 мг/л и определена их объемная доля, равная 0,2 %. 

Ввиду большой разницы в динамической вязкости в эмульсионной среде и фазе, 

принимается, что эмульгирования раствора при подаче в гидроциклон не происходит. 

Результаты расчета представлены в табл. 2. 

Таблица 2 

Расчет эффективности разделения водонефтяной эмульсии 

Показатель Значение 

Скорость на входе в гидроциклон, м/с 2,26 

Объем эмульсии, обрабатываемой в единичном аппарате, м3/ч 4 

Необходимое количество гидроциклонов-нефтеотделителей в аппарате, шт. 90 

Уточненная скорость на входе в аппарат, м/с 2,31 
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Окончание табл. 2 

Показатель Значение 

Плотность эмульсии, кг/м3 1199,26 

Коэффициент гидравлического сопротивления 6,056 

Необходимое давление на входе в аппарат, МПа 0,1863 

Объемное распределение потоков 11,101 

Производительность единичного гидроциклона по верхнему сливу, м3/ч 0,33 

Производительность единичного гидроциклона по нижнему сливу, м3/ч 3,67 

Производительность аппарата по верхнему сливу, м3/ч 19,833 

Производительность аппарата по нижнему сливу, м3/ч 220,17 

Рабочий объем аппарата, м3 0,00085 

Объемная доля диспергированной воды в верхнем сливе, % 0,11 

Объемная доля воды в нижнем сливе, % 99,97 

 

Таким образом, по результатам расчета выявлено уменьшение объемной доли 

нефти в подготавливаемой воде с 0,2 % до 0,03 %, что говорит о снижении концентра-

ции нефтяной фазы в 6,67 раз и эффективности технологии гидроциклонной обработки 

пластовой воды. 
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Термин GTL (от англ. Gas To Liquids – газ в жидкость) используется в случаях, 

когда речь идет о превращении газа в жидкие углеводороды. Данная технология состо-

ит из трех ступеней: 1) производство синтез-газа; 2) синтез Фишера – Тропша; 3) гид-

рокрекинг и гидрооблагораживание. 

Для того чтобы рассчитать материальный баланс трехступенчатой технологии 

GTL, необходимо рассмотреть каждую из ее стадий в отдельности. 

1. Производство синтез-газа. Целью данного процесса является превращение 

природного газа в смесь монооксида углерода и водорода, называемую синтез-газом. 

2. Синтез Фишера – Тропша. Синтез Фишера – Тропша представляет собой 

сложную совокупность последовательных и параллельных превращений, протекающих 

на поверхности катализатора. Длина углеродной цепи n подчиняется молекулярно-

массовому распределению, которое может быть описано уравнением Флори: 

 𝑚 = 𝛼𝑛−1(1 − 𝛼),  

где 𝑚𝑛 – мольная доля компонентов ФТ-продукта с числом атомов углерода n; 𝛼 – па-

раметр молекулярно-массового распределения компонентов ФТ-продукта, 0<а<1. Дан-

ный параметр определяет вероятность роста углеродной цепи. 

Используя уравнение Флори, а также учитывая тот факт, что в промышленности 

параметр «а» принимает значения от 0,6 до 0,95, был построен показанный на рис. 1 

график распределения выхода фракций синтетических продуктов при различных зна-

чениях параметра. 

 

Рис. 1. Молекулярно-массовое распределение синтеза Фишера – Тропша  

в зависимости от параметра «а» 

Для отдаленных промыслов наиболее ценным продуктом является дизельное 

топливо, используемое автотранспортом и спецтехникой, поэтому для уменьшения вы-

хода легких фракций и увеличения содержания ДТ «а» была принята 0,95. 
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3. Гидрокрекинг и гидрооблагораживание. На третьей ступени происходит вы-

ход готовой синтетической нефти: нафта, керосин, СУГ, ДТ. После рассмотрения всех 

стадий технологии GTL был составлен ее материальный баланс, схема которого пред-

ставлена на рис. 2. Таким образом, для получения 14,7 г синтетической нефти, в состав 

которой входит 60 % масс. ДТ, расходуется 20,8 г метана (СН4). 

 

Рис. 2. Схема производства синтетических углеводородов 

Нефтегазоводяная эмульсия с кустовых площадок ЮТМ под избыточным давле-

нием от 0,9 до 1,0 МПа и температурой от минус 5 до 5 °С поступает на узел подклю-

чения УПН-2. 

На технологической площадке № 1 нефтегазоводяная эмульсия поступает 

во входные сепараторы (ВС-1, ВС-2, ВС-3). Затем, предварительно дегазированная 

эмульсия поступает в нефтегазовые сепараторы (НГС-1, НГС-2, НГС-3). 

Нефтяной газ первой ступени сепарации от ВС и НГС направляется для очистки 

от капельной жидкости в газовые сепараторы (ГС-1/1, ГС-1/2, ГС-1/3) с давлением 0,7 МПа. 

Очищенный от капельной жидкости газ подается в измерительную линию систе-

мы измерений количества и параметров свободного нефтяного газа (СИКГ-1 УПН-2) 

и далее на Газокомпрессорную станцию (ГКС). Большая часть газа (7 200 000 м
3
 в сут-

ки) сжигается на факеле высокого давления (ФВД) [2]. 

Компания АО «Востсибнефтегаз» по данным на 2022 г. затратила на закупку 

и поставку ДТ на ЮТМ 1,895 млрд руб. (табл. 1). Проект позволит экономить денеж-

ные средства на закупке ДТ. Расчет общего экономического эффекта для АО «Востсиб-

нефтегаз» приведен в табл. 2. 

 

Таблица 1  

Затраты АО «Востсибнефтегаз» на закупку ДТ на ЮТМ в 2022 г. 

Перевезено на ЮТМ  

в 2022 г. тонн ДТ 

Сумма затрат,  

млрд с НДС 

Затраты на 1 тонну ДТ,  

тыс. руб. с НДС 

21 700 1,895 87,3 

Таблица 2 

Общий экономический эффект для АО «Востсибнефтегаз» 

Экономический эффект Показатель 

Экономия на штрафах за сжигание ПНГ 18 млн руб./г 

Экономия на закупке ДТ 810 млн руб./г 

Прибыль от продажи ПНГ УПН-2 на GTL-установку 153 млн руб./г 

Итого 981 млн руб./г 

Масштабирование проекта среди дочерних предприятий ПАО «НК-Роснефть» 

Отсутствие налогов на продукты переработки ПНГ 

Минимальные вложения в проект за счет привлечения инвесторов 
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GTL-установка производительностью 500 000 м
3
/сут. ПНГ будет размещаться на 

территории СНП. Необходимо произвести врезку в действующий трубопровод Г51/2 

Ду630×8 и монтаж трубопровода Ду325×8 до GTL-установки (рис. 3). 

 

 

Рис. 3. Схема проекта «УПН-2 – GTL-Установка» 

Положительный эффект от реализации проекта на АО «Востсибнефтегаз»: 

– экономия на закупке ДТ; 

– экономия на сжигании ПНГ на факельных установках; 

– прибыль за счет продажи ПНГ подрядной организации; 

– минимизация воздействия на окружающую среду: цель компании ПАО «НК-

Роснефть»; 

– ДТ высочайшего качества. 
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Углеродные сорбенты широко используются в промышленности для очистки 

сточных воды и газов от неполярных и малополярных соединений, в т. ч. высокомоле-

кулярных. Например, показана эффективность таких сорбентов в отношении таких за-

грязнителей, как углеводороды нефти, в том числе ароматические, галогенорганиче-

ские соединения, диоксины и другие [1]. Рассматривается возможность применения уг-

леродных сорбентов для снижения выбросов парниковых газов [2]. 

Основным сырьем для производства углеродных сорбентов, за счет объемов 

и низкой стоимости, являются ископаемые угли. Кроме того, используется разнообраз-

ное растительное и животное сырье, например, опилки, скорлупа орехов, отходы сель-

скохозяйственных культур, макулатуру, модифицированный торф и т. п. 

Достоинствами таких сорбентов являются, в первую очередь, биовозобновляе-

мость и возможность регенерации. Кроме того, такие сорбенты могут использоваться 

в широком диапазоне температур. К недостаткам можно отнести сравнительно не вы-

сокую сорбирующую способность (не более 15 кг/кг) и низкую скорость адсорбции [3]. 

В данной работе исследовали процесс производства и сорбционную емкость уг-

леродных сорбентов, полученных из древесины лиственных пород. 

Образцы углеродных сорбентов получали методом пиролиза при температурах 

300–500 
о
С в течение 5 ч. Сравнивали выход и сорбционную ёмкость образцов, полу-

ченных из необработанного сырья и сырья, подвергнутого последовательно химиче-

ской модификации поверхности растворами NaOH и H2SO4, а также получены спекани-

ем сырья с твердой щелочью.  

В результате экспериментальных исследований было установлено, что при по-

вышении температуры пиролиза от 300 до 500 
о
С выход сорбента снижается с 48 до 

23 % масс. при пиролизе опилок и химически модифицированного сырья и от 65 до 

43% масс. при спекании с NaOH в твердом виде.  

Для полученных образцов определяли показатели сорбционной емкости по йоду, 

метиленовому голубому, кислоте и щелочи. Сорбционная ёмкость по йоду отражает 

содержание в адсорбенте микропор с размерами эффективных диаметров 0,6–1,5 нм, по 

метиленовому голубому – пор с размерами менее 1 нм. Показано, что обработка пиро-

лизом позволяет увеличить сорбционную емкость по йоду в среднем в два раза (с 23 до 

54 мг-экв/г для исходного и с 162 до 255 мг-экв/г для обработанного сырья), и минимум 

в четыре раза – сорбционную емкость по щелочи (с 23 до 95 мг-экв/г). Увеличение тем-

пературы пиролиза с 300 до 500 
о
С способствует повышению сорбции по йоду в сред-

нем на 20 % на каждые 100 
о
С, однако приводит к значительному снижению активно-

сти по щелочи (с 420 до 46 мг-экв/г). 

Кроме того, показано, что предварительная обработка сырья щелочью и кисло-

той позволяет значительно увеличить эффективность полученных сорбентов при сорб-

ции йода и щелочи (в 4,7–7,3 и 1,5–2 раза соответственно). Для образцов, полученных 
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спеканием со щелочью, были получены показатели сорбционной емкости, сопостави-

мые с образцами, полученными пиролизом необработанных опилок. В отношении кис-

лоты и метиленового голубого зависимости от технологии приготовления или темпера-

туры пиролиза выявлено не было. 

Таким образом, в работе показаны зависимости влияния условий получения уг-

леродных сорбентов пиролизом древесных отходов и технологии подготовки сырья на 

сорбирующую способность образцов. 

Исследования выполнены по государственному заданию Минобрнауки России 

по проекту «Разработка комплекса научно-технических решений в области создания 

биотоплив и оптимальных биотопливных композиций, обеспечивающих возможность 

трансформации потребляемых видов энергоносителей в соответствии с тенденциями 

энергоэффективности, снижения углеродного следа продукции и использования видов 

топлива альтернативных ископаемому» (Контракт FSRZ-2021-0012) в научной лабора-

тории биотопливных композиций Сибирского федерального университета, созданной в 

рамках деятельности научно-образовательного центра «Енисейская Сибирь». 
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Введение. В России и во всем мире существует глобальная проблема при добыче 

нефти – это попутный нефтяной газ (ПНГ). ПНГ является попутно добываемым сырьем 

при добыче нефти. ПНГ находит полезное использования в качестве топлива и сырья 

для производства тепла, но то количество (20 млрд м
3
 в России), которое добывается, 

не находит полезного применения и сжигается на факеле. Данный метод прост в ис-

полнении и не требует больших капитальных вложений и на данный момент является 

основным способом утилизации ПНГ. Минэнерго штрафует нефтяные компании, если 

они полезно используют менее чем 95 % ПНГ, в 2018 г. сумма штрафов за сжигание 

ПНГ сверх нормы составила 405,6 млн руб. Роснефть реализует стратегию «Роснефть-

2030», в которой прописано, что сжигание ПНГ на факеле должно отсутствовать. По-

этому перед компаниями встает вопрос о полезном использовании попутного нефтяно-

го газа. 

Многие компании находят решения: прокладывают газопроводы в ближайшие го-

рода и поставляют ПНГ как топливо или прокладывают газопровод на предприятия, зани-

мающиеся переработкой попутного нефтяного газа. А что если месторождение находится 

в труднодоступном месте? Прокладка газопровода является нерентабельной и многим 

компаниям приходится платить налог за сжигание ПНГ. Куюмбинское месторождение 

не является исключением. Построить газоперерабатывающий завод в труднодоступном 

месте является сложным и не рентабельным решением. Использовать крупнотоннажные 

установки получения метанола или других продуктов не рентабельно. 

Данный проект предназначен для решения проблемы полезного использования 

ПНГ на Куюмбинском месторождении, а также может стать решением и для многих 

других нефтяных компаний. 

Цель проекта. Определить способы полезного использования ПНГ на Куюм-

бинском месторождении. Для достижения цели поставлены следующие задачи: 

– провести исследование возможных методов полезного использования ПНГ;  

– предложить целесообразный метод по использованию ПНГ; 

– разработать проектное решение; 

– произвести технико-экономический расчет реализации проекта; 

– оценить перспективу и составить стратегию развития проекта. 

1. Исследование возможных методов полезного использования ПНГ. Опорой 

при проведении исследования была идея о рациональном использовании ПНГ на Кую-

мбинском месторождении.  

При исследовании были выделены три наиболее выгодных метода использова-

ния ПНГ – использование ПНГ как топлива для автомобильного транспорта, выделение 
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ШФЛУ из ПНГ и переработка (GTL). Первые два метода уже были представлены об-

ществу, поэтому детальное изучение проводилось по третьему методу, а именно техно-

логии GTL.  

Технология GTL представляет собой процесс, позволяющий при химических ре-

акциях превращать попутный нефтяной газ в жидкие продукты. Жидким продуктом 

зачастую является метанол – первая ступень окисления метана, а также широкая фрак-

ция легких углеводородов (ШФЛУ). Данная технология реализуется в нефтяной отрас-

ли и планируется расширятся. Интерес к GTL появился по нескольким причинам.  

Отдаленность месторождений газа. По оценкам специалистов, до 60 % разве-

данных запасов природного газа расположены на большом расстоянии от конечного 

потребителя. Прокладка газопроводов к ним зачастую экономически необоснованна, 

несмотря на то, что издержки их строительства неуклонно снижаются. Если бы этот газ 

можно было с низкими затратами преобразовывать в жидкость, его транспортировка до 

потребителя приобрела бы большую привлекательность.  

Помимо этого, в ряде других случаев, это поможет решить и экологические во-

просы, так как отпадет необходимость сжигать попутный нефтяной газ. Это актуально 

для России в связи с госрегулированием величины сжигания ПНГ.  

Рост цены на нефть. В середине 1990-х гг., когда мировая цена на нефть со-

ставляла 15 долл. США за баррель, GTL-технологии казались непривлекательными. 

Сегодня, когда она колеблется около 90 долл. за баррель, применение их более вероят-

но. Однако специалисты нефтедобывающих компаний сходятся в том, что снижение 

мировой добычи нефти можно будет наблюдать уже через 5–10 лет. Для того чтобы 

возместить это снижение, потребуется увеличение объемов производства продуктов, 

полученных из других углеводородных источников.  

Качество продуктов переработки. Общеизвестно, что GTL-синтез лучше, чем 

очистка. В синтезируемых продуктах намного легче контролировать уровень содержа-

ния примесей. Это значит, что они в принципе намного чище, чем нефтепродукты, про-

изведенные традиционным путем. 

Исходя из выше сказанного, можно сделать вывод о том, что технология GTL 

является преимущественным методом полезного использования ПНГ. 

2. Анализ технологий GTL. В проекте было рассмотрено три технологии GTL: 

2.1. Прямой синтез. Прямая конверсия метана позволяет производить дешевый 

синтез-газ, но сама реакция конверсии, имея высокую энергию активации, практически 

не поддается контролю. 

Данный процесс проводится при высоких температурах и давлениях (80 атм. 

и 490 °C). Процесс имеет коэффициентом переработки равным 4 %. Все эти условия 

увеличивают капиталовложения и являются не рентабельными. 

Были разработаны ряд процессов прямой конверсии, но они так и не нашли ши-

рокого коммерческого применения. 

Использование технологии на Куюмбинском месторождении является не рента-

бельным, так как месторождения является труднодоступным и проектирование крупно-

тоннажной установки является сложной не выгодной задачей. 

2.2. Каталитический синтез. Данный процесс основывается на технологии Фи-

шера – Тропша. Процесс подразумевает получение на первом этапе синтез-газа и даль-

нейшее превращения в жидкие продукты. Технология является дорогостоящей, так как 

в ней задействуются катализаторы, высокое давления и температура (50 атм и 850 °C). 

Данные условия подразумевают установку огромного количества оборудования, кото-

рое будет создавать условия реакции (Печи, компрессоры, теплообменники). 

Огромным плюсом каталитического синтеза является его промышленное ис-

пользование. 

https://neftegaz.ru/tech-library/energoresursy-toplivo/141748-gaz-prirodnyy/
https://neftegaz.ru/tech-library/energoresursy-toplivo/141459-poputnyy-neftyanoy-gaz-png/
https://neftegaz.ru/tech-library/finansy/148136-bazovaya-tsena-na-neft/
https://neftegaz.ru/tech-library/normativno-spravochnaya-informatsiya/147944-barrel/
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2.3. Плазмохимический метод. Плазмохимический метод отличается от предше-

ствующих тем, что он основан не на создании высоких температур и давлений, а основан 

на использовании плазмы. Плазма – это состояние вещества, при котором газовая фаза ак-

тивизируется до тех пор, пока атомные электроны больше не будут связаны с каким-либо 

конкретным атомным ядром. Плазма состоит из положительно заряженных ионов и несвя-

занных электронов. Плазма может быть получена путем воздействия на него сильного 

электромагнитного поля. Частицы плазмы: молекулы, электроны, атомы, ионы, свободные 

радикалы. Частицы плазмы в этом диапазоне находятся в возбужденном состоянии, суще-

ственно повышается интенсивность столкновения таких частиц, и они вступают 

в химические реакции. Оборудование: специальные установки – плазмотроны.  

В подведенных в плазмотрон газах или парах различных веществ интенсивным 

электромагнитным полем создают электрические разряды, образуется плазма. 

Энергия электрического поля передается ее электронам и от них нейтральным 

молекулам, которые переходят в возбужденное, химически активное состояние. 

Большая скорость химических реакций в газовой фазе позволяет добиваться вы-

сокой удельной производительности плазмотронов. 

Конечные продукты выводятся из плазмы методом охлаждения. 

В диапазоне температур плазмохимии химические связи разрушаются, поэтому 

энергии разрушения нередко не требуется. Это не только существенно ускоряет про-

цесс, дает возможность уменьшить габариты оборудования. 

Плазмохимия позволяет получать жидкие продукты из ПНГ при этом не требует 

больших температур и давлений. Исходя из этого капиталовложения уменьшаются, со-

здается возможность уменьшить размеры установки. 

Вышеперечисленные плюсы являются необходимыми для реализации техноло-

гии GTL на Куюмбинском месторождении. 

После проведения анализа технологий была составлена таблица сравнения (табл. 1).  

Таблица 1 

Анализ технологий GTL 

Параметр Прямой синтез 
Каталитический  

синтез 

Плазмохимический  

метод 

Процесс 

 

Одностадийный про-

цесс получения жидких 

продуктов (отсутствует 

стадия получения син-

тез-газа) 

2-стадийный процесс 

на катализаторах (че-

рез получения син-

тез-газа) 

Плазмохимическая 

технология конверсии 

ПНГ в жидкие про-

дукты (отсутствует 

стадия получения син-

тез-газа) 

Условия  

проведения  

процесса 

 

Одностадийный, 

80 атм, 490 °C 

 

1-я стадия: 22 атм, 

850 °C, никелевый 

катализатор; 2-я ста-

дия: 50 атм, 220 °C, 

медный катализатор 

Одностадийный про-

цесс, 1 атм, 150 °C, без 

катализаторов 

 

Сероочистка Требуется Требуется Не требуется 

Исполнение 

 

Блок-бокс Блок-бокс Модульные, мобиль-

ные установки. Кон-

тейнерное исполнение 

Коэффициент  

переработки 

4 50 80 

Производственное 

применение 

нет да нет 
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Для детального изучения, а также представления проектного решения был вы-

бран плазмохимический метод. 

3. Способ полезного использования ПНГ – это плазмохимический метод. 

Технология основана на использовании газоструйного плазмохимического метода. 

В качестве основных блоков струйного плазмохимического метода используется хо-

лодный плазмотрон и реактор. Сырье подаётся на переработку в виде сверхзвуковой 

струи, одновременно обеспечивая газовый затвор и быстрое удаление продуктов реак-

ций. Инициация реакции производится посредством электронно-пучковой плазмы 

с наложением внешних электромагнитных полей. В результате обеспечиваются высо-

кие скорости протекания процесса в компактной проточной системе. Система пред-

ставлена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Система холодного плазматрона и реактора 

Плазмохимический метод представляет большое количество регулирующих па-

раметров, что позволяет регулировать качество и количество продукции. Это является 

как плюсом, так и минусом, так как параметры взаимосвязаны, что может вызвать 

сложность настройки реактора. Внешние определяющие параметры процесса изобра-

жены на рис. 2. 

Принципиальная схема установки представлена на рис. 3. Источником подачи 

газа является первая и вторая ступень сепарации. Очистка газа не требуется, но необхо-

дима очистка от механических примесей. Подача окислителя, это может быть, как во-

дяной пар или воздух. Происходит смешения окислителя и газа. Смесь поступает в ре-

актор, где происходит превращения в жидкий продукт при температуре 150 °C и давле-

нии 1 атм. Далее происходит разделение в сепараторе, непрореагируемый газ поступает 

на вакуумную компрессорную станцию, откуда подается на рецикл. Жидкий продукт 

и является ингибитором гидратообразования. Он сертифицируется компанией изгото-

вителем и научным центром разработки 
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Рис. 2. Схема реактора и внешние определяющие параметры процесса 

 

Рис. 3. Принципиальная схема установки 

В табл. 2 представлены основные показатели установки. 

Установка по получению ингибитора гидратообразования имеет площадь 60 м
2
, 

что является приемлемым размером в условиях Куюмбинского месторождения. Также 

установка будет представлять модульное исполнение, что позволяет увеличивать про-

изводство добавляя новые блоки. 
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Таблица 2 

Основные показатели установки 

Показатель Значение 

Расход сырья 550–1125 м3/ч 

Коэффициент переработки сырья с учетом рецикла 80 % 

Производительность одного модуля 3000–9000 т/год 

Установленная мощность 600 кВт 

 

Плазмохимический метод является инновационным и не использовался до теку-

щего времени. 

При анализе продукта, получаемого на установке, выявлено содержание ШФЛУ 

в количестве 5% от продукта. Этот факт говорит нам о том, что плазмохимический ме-

тод является перспективным. Так как из ПНГ можно получать ШФЛУ. 

Проектное решение. Установку размещаем в план по строительству КСВД 

на Куюмбинском месторождении, а именно на позицию 60. Также организуем герме-

тичную систему сбора готового продукта. 

Проектом предусматривается строительство площадки хранения продукта, а 

именно герметичного резервуара объемом 100 м
3
, чтобы обеспечить 4-дневный запас 

продукции. Из резервуара организуем подачу ингибитоора гидратообразования в газо-

провод. В плане компании, потребление ингибитора составит 1000 т в год. Также будет 

организован налив ингибитора в автоцистерны и возможная его транспортировка к ме-

стам потребления. Местом потребления может является Восточно-Сибирская нефтяная 

компания (ВСНК), по оценкам потребность ВСНК в ингибиторе гидратообразования 

3000 т в год, а также отдаленные объекты Куюмбинского месторождения. 

Проектным решением предусмотрен момент перенастройки установки на полу-

чение ШФЛУ, это решение позволит использовать установку по двум направлением: 

1. Получение ингибитора гидратообразования. 

2. Получение широкой фракции легких углеводородов. 

Для испытаний установки будет спроектирована емкость для ОПИ. 

Стратегия развития. Проектом предусмотрена стратегия на развитие потенциа-

ла плазмохимической установки, а также риски при различных обстоятельствах. Пред-

ставлена на рис. 4. 

 

Рис. 4. Стратегия развития 
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В стратегии предусмотрен план по получению ШФЛУ и дальнейшее подмеши-

вание в нефть. Это увеличит количество жидкого продукта на месторождении, а также 

увеличит потребление ПНГ. 

С помощью данного проекта компания может выполнить требования стратегии 

«Роснефть-2030». Для этого потребуется установка нескольких модулей плазмохими-

ческой установки. Одна установка, позволяет полезно использовать ПНГ на 3 % от до-

бычи газа на Куюмбинском месторождении.  

Разработкой плазмохимической установки занимается НТЦ «Плазма», которая 

предлагает модульную поставку оборудования, имеет полный комплект документов 

(патенты, инструкции), обучает персонал. Время до промышленного внедрения оцени-

вается в три года. 

Данный метод также подходит по ОКВЭД компании ООО «Славнефть-

Красноярскнефтегаз». 

4. Экономический расчет. Исходные данные для экономического расчета: ка-

питальные вложения: установка «Плазма» (реактор, насос форвакуумный – 2 шт., ком-

прессор, сепаратор, электронная пушка, баллон He, теплообменник – 3 шт., насос мас-

ляный, насос НВБМ – 2 шт., насос водяной – 3 шт., блок подготовки газа), резервуар 

для хранения продукта 100 м
3
 и побочных продуктов 50 м

3
, доставка оборудования, 

монтаж оборудования. 

Сумма капитальных вложений составляет: 

– установка «Плазма» 298567 тыс. руб.; 

– организация метанольного хозяйства и хранения продукции 4800 тыс. руб.; 

– доставка и монтаж установки 2445 тыс. руб.; 

Цена ингибитора гидратообразования с учетом доставки на Куюмбинское место-

рождение составляет 36 тыс. руб. 

Себестоимость продукции складывается: 

– из стоимости сырья ПНГ – 1 руб/куб. м; 

– ЗП с налогами (6 чел, ЗП – 100 тыс. руб.); 

– электроэнергия; 

– амортизация основного оборудования – 10 лет; 

– накладные расходы организации – 10% от стоимости основного оборудования; 

– налог на основные средства (2 % от стоимости основного оборудования); 

– расходы на эксплуатацию (3 % от стоимости основного оборудования). 

Себестоимость продукта составляет 9 297 руб./тонна. 

Производительность установки 6000 тонн/год или 500 тонн/мес. 

Ставка дисконтирования 20 %. 

Экономический расчет представлен в таблице Excel (рис. 5). 

Экономический эффект за 5 лет: 

NPV = 117 538 тыс. руб. 

PP=3,08  

PI=1,24 

Плазмохимический метод является инновационным решением, поэтому целесо-

образно сделать анализ чувствительности (рис. 6). 
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Рис. 5. Экономический расчет 

 

Рис. 6. Анализ чувствительности 
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Итоги анализа чувствительности: при увеличении капитальных вложений на 

30 %, экономический эффект за 5 лет остается положительным, что является отличным 

показателем. 

Выводы. Реализация данного проекта позволит: 

1) рационально использовать попутный нефтяной газ; 

2) получать жидкий продукт (ШФЛУ) на месторождении; 

3) получать ингибитор гидратообразования непосредственно на месторождения; 

4) возможность масштабировать производство. 
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Актуальность исследования обусловлена действующими постановлениями Пра-

вительства об увеличении платы за сжигание попутного газа сверх нормы, а также 

необходимостью обеспечения 95 % полезного использования газа. 

Цель исследования: проведение сравнительного анализа экономической эффек-

тивности вариантов использования ПНГ в периметре лицензионных участков ООО 

«Славнефть-Красноярскнефтегаз»: ВПХГ или GTL. 

Методы исследования: сравнение, анализ, сопоставление, измерение. 

В настоящее время на Куюмбинском нефтегазоконденсатном месторождении 

основным направлением использования ПНГ является потребление на собственные 

нужды и поставка прочим потребителям на выработку электроэнергии. Полезное ис-

пользование ПНГ занимает незначительную долю, на протяжении всего времени экс-

плуатации лицензионного участка газ подлежал сжиганию в связи с отсутствием каких-

либо выгодных альтернатив. За 2022 г. объем сжигания ПНГ на факелах достаточно 

высокий, он составляет 91,4 %. В планируемый период с 2023 по 2027 г. наблюдается 

постоянный рост объемов добычи ПНГ в связи с увеличением добычи нефти. В таком 

случае стоит отметить, что Куюмбинское месторождение достигло 1%-й выработанно-

сти в середине 2020 г., с середины 2023 г. будут начисляться штрафы за сверхнорма-

тивное сжигание ПНГ. И в период с 2023 по 2027 г. объем штрафов за сверхнорматив-

ное сжигание газа составит 1,1 млрд руб. 

В качестве основной стратегии достижения целевых показателей в 2019 г. была 

утверждена стратегия достижения целевого уровня использования газа за счет закачки 

ПНГ во внутреннее подземное хранилище газа. Сооружение ВПХГ рассматривается на 

базе отдельных геологических объектов, предназначенных в указанный период только 

для многолетней закачки и хранения ПНГ с последующим его отбором и магистраль-

ной транспортировкой потребителям. 

Кроме того, была оценена перспектива закачки ПНГ в ВПХГ с целью дальней-

шего извлечения и монетизации по двум вариантам. 

Также среди потенциально возможных вариантов можно выделить реализацию 

ПНГ при условии газификации Красноярского края. Данный проект является регуляр-

ным участником новостной повестки, но на текущий момент не реализовывается, так 

как капитальные затраты, связанные с трубопроводами, газоперекачивающими станци-

ями, эксплуатационными расходами, переоборудованием ТЭЦ для работы на новом 

топливе составляют колоссальные объемы. Реализация данного проекта необходима, но 

в контексте решения экологических проблем города Красноярска, так как прямого рен-

табельного кейса по газификации региона на сегодняшний день нет. Проект возможен к 
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реализации при учете согласования стратегии между региональной, федеральной вла-

стью с ПАО «Газпром» как одного из возможных маршрутов экспортного проекта 

«Сила Сибири – 2». 

В связи с тем, что на текущий момент базовый сценарий реализации газовой 

программы (закачка ПНГ в пласт) не имеет дальнейшего технологического подтвер-

ждения монетизации ПНГ, а альтернативные сценарии, рассчитанные выше, обладают 

ограничениями для реализации (репутационные и экологические риски; зависимость от 

решения ПАО «Газпром»), целесообразно рассмотреть другие альтернативные вариан-

ты реализации газовой программы, которые будут наиболее эффективно влиять на ин-

вестиционные проекты Куюмбинского и Терско-Камовского лицензионных участков. 

Таблица 1 

Варианты утилизации и использования ПНГ 

Варианты утилизации  

и использования ПНГ 

Период  

расчета 
Значение показателя NPV 

В случае сжигания ПНГ 2019–2050 NPV = 53,9 млрд руб. 

Закачка в ВПХГ 2019–2050 NPV = 48,8 млрд руб. 

Монетизация ПНГ через сдачу газа 

в «Силу Сибири 2» 
2019–2050 

NPV (вар. 1) = 50,7 млрд руб. 

NPV (вар. 2) = 36,8 млрд руб. 

Источник: составлено авторами на основе проектов Общества. 

В качестве альтернативного варианта было принято решение оценить техноло-

гию GTL. Это технология, предполагающая конверсию газа в жидкие углеводороды. 

С ее помощью можно получать достаточно большой ассортимент продуктов. По своим 

свойствам такие продукты близки с нефтяными аналогами, поэтому могут транспорти-

роваться с добываемой нефтью. Именно поэтому значительным преимуществом данной 

технологии является возможность сдачи получаемого продукта через имеющуюся ин-

фраструктуру АК «Транснефть». 

Расчет эффективности внедрения технологии GTL на лицензионных участках 

был проведен в двух вариантах: 

– с использованием текущего утвержденного профиля добычи ПНГ на Куюм-

бинском и Терско-Камовском лицензионных участках; 

– с использованием обрискованного профиля добычи ПНГ. 

Производительность установки GTL с учетом текущего и обрискованного про-

филей представлены в табл. 2. 

Капитальные вложения для реализации технологии GTL при базовом профиле 

добычи составляют около 271,9 млрд руб., при реализации рискового профиля добы-

чи – 542,7 млрд руб. Они распределяются между Куюмбинским и Терско-Камовским 

лицензионными участками пропорционально добытому ПНГ. 

После ввода в эксплуатацию установки планируется перерабатывать неисполь-

зуемый попутный нефтяной газ в нефть и сдавать полученную продукцию через име-

ющуюся инфраструктуру ОАО «АК «Транснефть». Таким образом, образовывается до-

полнительная выручка от продажи дополнительных объемов нефти. 

Итоги экономической оценки Куюмбинского и Терско-Камовского лицензион-

ных участков с учетом применения технологии GTL представлены в табл. 3 и 4. 

Результаты оценки показывают, что в случае реализации риска по росту газового 

фактора рост доходной части сможет компенсировать рост капитальных вложений. 

На КЛУ дополнительный эффект составляет 12,1 млрд руб., на ТКЛУ – 9,0 млрд руб., 

итого на лицензионных участках – 21,1 млрд руб. 
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Таблица 2 

Производительность установки GTL с учетом текущего  

и обрискованного профилей 

Показатель Ед. изм. Значение 

Производительность установки GTL при текущем профиле добычи, в том числе: 

максимальный объем переработки ПНГ млн м3/год 3800 

максимальный объем производства синтетической нефти млн м3/год 1379 

объем производства синтетической нефти на 1 тонну ПНГ т 0,363 

Производительность установки GTL при обрискованном профиле добычи, в том числе: 

максимальный объем переработки ПНГ млн м3/год 10 200 

максимальный объем производства синтетической нефти млн м3/год 3 703 

объем производства синтетической нефти на 1 тонну ПНГ т 0,363 

Таблица 3 

Итоги экономической эффективности применения технологии GTL  

на Куюмбинском лицензионном участке 

Показатели Ед. изм. 
Закачка в ВПХГ  

(текущее видение) 

Технология GTL 

(текущий профиль добычи) 

Технология GTL 

(обрискованный  

профиль добычи) 

IRR  % 98,28 % 101,84 % 96,71 %  

NPV  млрд руб. 48,8 50,8 62,9  

DPP  год 3 3 3  

DPI  доли ед. 1,2 1,2 1,2  

Период  

расчета 

 2019–2050 2019–2050 2019–2050 

Таблица 4 

Итоги экономической эффективности применения технологии GTL  

на Терско-Камовском лицензионном участке 

Показатели Ед. изм. 
Закачка в ВПХГ  

(текущее видение) 

Технология GTL 

(текущий профиль добычи) 

Технология GTL 

(обрискованный  

профиль добычи) 

IRR  % 27,21 %  22,99 %  23,97 %  

NPV  млрд руб. 8,5  10,0  18,9  

DPP  год 13  17  16  

DPI  доли ед. 1,15  1,10  1,15  

Период  

расчета 

 2020–2050 2020–2050 2020–2050 

 

В условиях, когда технология закачки ВПХГ имеет неопределенности, связан-

ные с тем объемом ПНГ, который после закачки в пласт будет возможно снова обратно 

добыть, в условиях необходимости дополнительной стройки инфраструктуры, в случае 

принятия решения о необходимости реализации закаченного объема ПНГ, альтернати-

ва со строительством завода GTL увеличивает свою инвестиционную привлекатель-

ность. 
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Таким образом, оценив внедрение технологии GTL на Куюмбинском и Терско-

Камовском лицензионных участках, можем сделать следующие выводы: 

– применение данной технологии c 2030 г. позволит достичь 95 % использование 

попутного нефтяного газа, согласно требованиям постановления Правительства; 

– дополнительный эффект по сравнению с текущим вариантом газовой програм-

мы составляет 3,5 млрд руб. и обусловлен тем, что будет реализовываться дополни-

тельный объем нефти через инфраструктуру «Транснефти». 

Следовательно, данная технология позволит достичь положительного эффекта 

на Куюмбинском и Терско-Камовском лицензионных участках без вреда для окружа-

ющей среды и с дополнительной выгодой для предприятия. 
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Развитие трубопроводного транспорта невозможно без внедрения новых техниче-

ских средств, которые повышают эффективность и надежность эксплуатации трубопрово-

дов. В процессе эксплуатации нефтесборных и напорных трубопроводов на стенках внут-

ренней полости образуются асфальтосмолопарафиновые отложения (АСПО) [1]. В резуль-

тате этого процесс транспортировки нефти осложняется комплексом проблем: 

– снижение пропускной способности трубопровода; 

– ухудшение эффективности работы оборудования; 

– увеличение вероятности возникновения аварий. 

Настоящая работа посвящена проектированию внутритрубного очистного 

устройства для проведения механической очистки нефтепроводов и поиску путей мо-

дернизации стандартного очистного поршня с полиуретановыми дисковыми манжета-

ми, а также, доказательству эффективности предлагаемой конструкции. 

Спроектированная модель относится к области трубопроводного транспорта 

нефтяной и газовой промышленности, в частности для проведения очистки внутренней 

полости внутрипромысловых трубопроводов от асфальтосмолистых и грязепарафино-

вых отложений. Обеспечивает расширение арсенала внутритрубных средств очистки и 

диагностики нефте- и газопромысловых трубопроводов, способствующих качественной 

очистке внутренней поверхности трубопроводов. Эффект достигается модернизацией 

стандартного очистного устройства путем дополнительного монтажа блоков с очист-

ными ножами из маслобензостойкой резины или же сборкой новой конструкции ман-

жетно-дискового поршня с блоком полиуретановых ножей 3Д1М2Н (3 диска, 1 манже-

та, 2 блока ножей). 

Предложенная модель (см. рис. 1, 3) включает в себя стальной корпус 3 с 

направляющими 7, на который привариваются диски 11 для фиксации очистных эле-

ментов (блок ножей 2, очистные диски 1 и манжета из полиуретана 10) крепежными 

элементами (болты и гайки) 5, а также в корпусе может быть предусмотрен диск с от-

верстиями для установки трансмиттера. Для герметичности внутреннего пространства 

корпуса предусмотрена крышка 8 с паронитовой прокладкой. Блок очистных ножей 2 

(рис. 2) состоит из стального диска с приваренными к нему стальными балками, на ко-

торые крепятся очистные ножи 4 из маслобензостойкой резины (полиуретан) высокой 

твердости. 

Таким образом, заявляемая полезная модель поможет существенно повысить 

производительность выполнения работ, связанных с очисткой внутренней полости 

нефтепроводов, так как позволяет подрезать твердые АСПО. 
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Рис. 1. Очистное 3Д1М2Н (вид сбоку): 1 – очистные диски; 2 – блок ножей; 3 – корпус;  

4 – ножи для резания парафина; 5 – крепежные элементы; 6 – проставки; 7 – направляющие;  

8 – крышка корпуса; 9 – проушина для извлечения ОУ; 10 – очистная манжета;  

11 – диски крепления очистных элементов 

Что касается потерь напора и, соответственно, снижения расхода при пропуске 

очистных устройств, то предлагаемое устройство показывает свою эффективность. Со-

гласно проведенным расчетам, снижение расхода продукта перекачки при прогоне 

очистного с ножами для срезания парафина в 1,8 раз ниже (0,056 м
3
/ч при очистке 

стандартным скребком типа СКР и 0,031 м
3
/ч поршнем с очистными ножами. Отсюда 

финансовые потери 1535 и 853 рубля соответственно.  

По меркам нефтедобывающей компании цифры крайне незначительные, но если 

брать во внимание более протяженные объекты (в данном случае протяженность тру-

бопровода Ду 219 составляет менее 5 км) и трубы большего диаметра и расхода, то 

суммы уже становятся весомыми. При этом в годовом выражении данный факт будет 

иметь колоссальный вес [2, 3]. 

Но все же наиболее значимым становится тот факт, что предлагаемая конструк-

ция позволит снизить количество прогонов ОУ при преддиагностической очистке тру-

бопровода [4]. В конкретном случае для получения требуемого качества очистки обыч-

ный полиуретановый скребок прогоняют порядка пяти раз, поршню с ножами на это 

потребуется два прогона. Отсюда затраты на проведение очистки 164153,5 и 65661,4 

рубля соответственно. Однако данные суммы – при малом диаметре трубопровода и 

соответствующем расходе, но будут значительно возрастать при увеличении этих па-

раметров. 
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Рис. 2. Блок ножей 

 

Рис. 3. Очистное 3Д1М2Н 
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На УПН-1 одной из ключевых подземных емкостей является ЕП-5. За 2022 г. ра-

боты по демонтажу и чистке фильтра полупогружного насоса на подземной емкости 

ЕП-5 проводились шесть раз по причине засорения фильтра механическими примесями. 

Данные работы требуют оформления наряд-допуска на проведение работ повышенной 

опасности и привлечения специальной техники, что влечет за собой затраты на исполь-

зование спецтехники, а проведение работ повышенной опасности повышает риск трав-

матизма. Также проведение данных работ делает невозможным эксплуатацию подзем-

ной емкости на время проведения работ, что может повлечь за собой более серьезные 

проблемы. В случае выхода из строя насосного агрегата подземной емкости ЕП-5, дре-

нирование таких важных объектов, как насосная нефти и воды, СИКН, БКНС, техноло-

гические резервуары РВС, а также устранение последствий аварий, таких как розлив 

нефти в насосных блоках, становится невозможным. В случае розлива нефти в насос-

ных блоках загазованность в помещении повышается и насосы автоматически прекра-

щают свою работу из-за сработки системы блокировки работы насоса при загазованно-

сти в помещении [3]. 

Все подземные емкости на установке имеют как минимум один полупогружной 

насос для откачки жидкости из емкости. Все они имеют схожий принцип действия и си-

стему обвязки. Также у всех подземных емкостей имеется блок насоса подземной ем-

кости, находящийся на поверхности и защищающий насосный агрегат от воздействий 

окружающей среды. У каждой подземной емкости имеется теплоспутник для поддер-

жания положительной температуры в емкости [3]. 

Несмотря на регулярные НВО подземной емкости с зачисткой от загрязнений, 

присутствует проблема засорения фильтра полупогружного насоса, установленного 

на ЕП-5. При засорении фильтра насос не выдает необходимое давление и расход, 

а вскоре поступление жидкости в насос может совсем прекратиться. Это делает невоз-

можным раскачивание жидкости из емкости, а, соответственно, наполненная емкость не 

может выполнять свою главную функцию – прием дренажа [3]. 

Операции по чистке фильтра полупогружного насоса требуют немало времени, 

требуется привлечение спецтехники, оформление наряд-допуска на проведение работ 

повышенной опасности, привлечение персонала. Вывод емкости из технологического 

процесса делает невозможным проведение ремонтных или иных работ на объектах 

блока насосной нефти и воды (3, 4, 5 группы насосов), блочной кустовой насосной 

станции (БКНС), СИКН и технологических резервуаров. Также в случае аварии на дан-
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ных объектах устранение последствий становится невозможным без дренирования 

продукции в подземную емкость ЕП-5 [3]. 

Одним из решений проблемы засорения фильтров полупогружных насосов явля-

ется модернизация фильтра. Необходимо сконструировать устройство, которое будет 

препятствовать засорению фильтра насосного агрегата крупными механическими при-

месями. Одним из вариантов является размывание механических примесей с помощью 

жидкости под напором. 

Техническое предложение заключается в следующем: из линии нагнетания со-

здаем канал небольшого диаметра и направляем его в специальное устройство, нахо-

дящееся внутри фильтра, которое будет рассеивать поток по всему диаметру фильтра, 

тем самым «омывая» его изнутри, что будет препятствовать проникновению механиче-

ских примесей к фильтру насоса (рис. 1) [1]. 

 

Рис. 1. Техническое предложение [1, 2] 
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Устройство работает следующим образом: к линии нагнетания насоса на по-

верхности производится монтаж трубки диаметром 32 мм, на которой установлен ша-

ровый кран для подачи жидкости. Трубка проходит через отверстие в опорной плите 

насоса и направляется к фильтру. Внутри фильтра установлено устройство размыва, 

к которому подсоединяется трубка. Данное устройство крепиться к насосу с помощью 

стяжных шпилек, которые стягивают блок рабочих колес насоса. 

При работе насоса жидкость проходит через линию нагнетания. При открытии 

шарового крана часть жидкости устремляется в трубку к устройству размыва. Устрой-

ство сделано таким образом, что поступающая в него жидкость под давлением распы-

ляется на сетку фильтрующего элемента. 

Направленным потоком жидкости происходит размыв механических примесей 

и крупных посторонних частиц, тем самым препятствуя засорению фильтра и обеспе-

чивая бесперебойную работу насоса. 

Полупогружной насос НВД 20/150, установленный на подземной емкости ЕП-5, 

имеет номинальную подачу Q = 20 м
3
/ч и номинальный напор 150 м. Линия нагнетания 

насоса имеет диаметр d = d1 = 100 мм, трубка – d2 = 32 мм. Необходимо найти расход 

жидкости Q2 в трубке за 1 минуту (рис. 2). 

 

Рис. 2. Расчетная схема задачи 

Полный расход жидкости до разветвления трубопровода равен сумме расходов 

после разветвления: 

 𝑄 = 𝑄1 + 𝑄2, (1) 

где Q1 – расход жидкости в линии нагнетания после разветвления; Q2 – расход жидко-

сти в трубке. 

Площади поперечного сечения трубопроводов найдем по формуле 

𝑆 =
𝜋𝑑2

4
, (2) 

где d – диаметр трубы. 

Получаем: 

𝑆1 =
𝜋(0,1)2

4
= 0,00785 м2; 

𝑆2 =
𝜋(0,032)2

4
= 0,000804 м2. 
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Поток расходится таким образом, что на большую часть поперечного сечения 

проходит большая часть жидкости. Соответственно, на меньшую площадь поперечного 

сечения – меньшая часть жидкости: 

𝑄1

𝑄1+𝑄2
=

𝑆1

𝑆1+𝑆2
⇒

𝑄1

𝑄
=

𝑆1

𝑆1+𝑆2
; 

𝑄2

𝑄1+𝑄2
=

𝑆2

𝑆1+𝑆2
⇒

𝑄2

𝑄
=

𝑆2

𝑆1+𝑆2
; (3) 

𝑄1 = 𝑄
𝑆1

𝑆1+𝑆2
= 20 ∙

0,00785

0,00785+0,000804
= 18,142 м3/ч; 

𝑄2 = 𝑄
𝑆2

𝑆1+𝑆2
= 20 ∙

0,000804

0,00785+0,000804
= 1,858 м3/ч. 

Таким образом, расход в трубке будет равен 1,858 м
3
/ч, или 31 л/мин. 

Вывод: при включении системы размыва на одну минуту потери в расходе со-

ставят 31 л. 

Для объектов подготовки нефти и газа самыми важными факторами являются 

безопасность труда рабочих, бесперебойная работа аппаратов и сокращение до мини-

мума количества аварийных ситуаций. 

Реализация данного проекта позволит нам: 

– увеличить бесперебойность работы полупогружных насосов; 

– сократить количество аварийных ситуаций из-за вывода из эксплуатации под-

земной емкости; 

– уменьшить количество работ повышенной опасности, тем самым увеличивая 

безопасность труда рабочих. 

– уменьшить затраты на использование специальной техники. 
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Долговечность дорожных, покрытий напрямую связана с качеством используе-

мых материалов. В первую очередь, битума – основного компонента вяжущего. Для 

модификации битумных вяжущих с целью увеличения температуры размягчения, сни-

жения температуры хрупкости, улучшения адгезии, морозо- и износостойкости, прида-

ния вяжущим эластичности, а следовательно, способности к большим эластичным де-

формациям, в их состав вводят модификаторы различной природы: полимерные мате-

риалы или продукты переработки отходов производства и потребления. Улучшение 

свойств и правильный выбор их с учетом территориальных и эксплуатационных усло-

вий, приведет к долговечности дорожного полотна. 

Однако углубление переработки нефти в целях увеличения объемов выхода топ-

ливных и масляных компонентов приводит к ухудшению качества битумов. К тому же 

с выходом закона «О техническом регулировании» было разработано большое количе-

ство нормативных документов, стандартов организаций, корпоративных стандартов, 

в т. ч. и повышенные требования Росавтодора к битумам, предназначенным для ис-

пользования на дорогах первой и второй технических категорий. Отечественные до-

рожные битумы марок БНД и БН (по ГОСТ 22245-90) не отвечают требованиям дорож-

ного строительства по показателям низкотемпературной трещиностойкости, тепло-

устойчивости, эластичности, адгезионным свойствам, особенно по отношению к по-

верхности минеральных материалов из кислых горных пород, устойчивости к старе-

нию. 

Поиск эффективных технологий и экологически приемлемых методов получения 

дорожных битумов – основная задача разработчиков. Эффективным способом повыше-

ния качества дорожных битумов является регулирование их свойств путем применения 

различных модифицирующих добавок (полимеров, резиновой крошки, серы, адгезион-

ных добавок и др.) [1–3]. 

Объем рынка полимерно-битумного вяжущего (ПБВ) в РФ возрастает с каждым 

годом, и в настоящее время превышает 700 тыс. т. За последние 5 лет произошло уве-

личение объемов производства более чем на 180 %. Так, в дорожном строительстве в 

2017 г. доля ПБВ составляла не более 5 %, а в 2020 г. – 9,9 % от общего объема произ-

водства битума в РФ. 

Целью работы являлась разработка рецептуры для производства полимерно-

битумного вяжущего на основе окисленного битума и бутадиен-стирольного каучука. 

В качестве основы использовался битум нефтяной дорожный вязкий марки 

БНД 100/130, полимеры производства компании «Сибур» марок СБС Л 30-01 А и СБС 

Р 30-00 А, полученные сополимеризацией стирола и бутадиена в растворе углеводоро-

дов в присутствии литийорганического катализатора. 

План работ по разработке рецептуры полимерно-битумного вяжущего включал 

варьирование типа и количества полимера, типа и количества пластификаторов (мазут, 
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индустриальное масло). Навеску битума помещали в круглодонную колбу и нагревали 

в колбонагревателе до 150–160 °C, параллельно навеску полимера растворяли в пла-

стификаторе, после чего в нагретый битум растворенный в пластификаторе полимер, 

далее перемешивали битум с добавками в течение трех часов. 

Контролировали показатели температуры размягчения по методу «кольцо и 

шар», растяжимость, эластичность, глубину проникновения иглы. 

В результате обработки экспериментальных данных было установлено, что 

наибольшее влияние на температуру размягчения полимерно-битумного вяжущего ока-

зывает концентрация полимера. Прирост температуры размягчения в среднем составил 

8,3 
о
С на 1 % добавки полимеров. Однако при использовании СБС Р 30-00 А дуктиль-

ность образцов существенно снизилась – на 4,2 см на 1 %, также как и пенетрация – на 

2,1 мм на 1 %. 

Увеличение концентрации мазута практически не влияет на температуру размяг-

чения, но прирастает дуктильность (в среднем на 2,3 см на каждый 1 % мазута). Увели-

чение концентрации масла отрицательно сказывается на показателях дуктильности и 

эластичности, но способствует значительному увеличению пенетрации. Таким образом, 

с точки зрения улучшения пластических свойств целесообразно увеличивать концен-

трацию мазута, а количество масла оставлять минимальным достаточным для полного 

растворения полимера. 

В результате была получена оптимальная рецептура полимерно-битумного вя-

жущего и получены зависимости, позволяющие прогнозировать эксплуатационные 

свойства материала. 

Работа выполнена при финансовой поддержке КГАУ «Красноярский краевой 

фонд поддержки научной и научно-технической деятельности» в рамках конкурса про-

ектов прикладных научных исследований и экспериментальных разработок, выполняе-

мых магистрантами, аспирантами и молодыми учеными в интересах первого климати-

ческого научно-образовательного центра мирового уровня «Енисейская Сибирь», в том 

числе в целях обеспечения устойчивого развития Арктики и территорий Крайнего Се-

вера. 
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Разработке новых технологичных материалов с высокими эксплуатационными 

характеристиками в настоящее время уделяется большое внимание. Так, актуальные 

задачи по освоению и развитию северных регионов и Арктики задают новые тенденции 

по разработке и внедрению новых конструкционных и функциональных материалов, а 

также продуктов нефтепереработки. Для освоения новых месторождений горючих по-

лезных ископаемых, рудного сырья строится инфраструктура, возводятся здания и со-

оружения, прокладываются новые дороги и подъездные площадки.  

Использование обычных, коммерчески доступных битумных материалов 

не в полной мере обеспечивают требуемые в подобных условиях эксплуатационные ха-

рактеристики. Например, битумные антикоррозионные и гидроизоляционные покрытия 

отличаются невысокой стоимостью, доступностью и неплохой устойчивостью к воде, 

но они отличаются низкой термической стойкостью, склонны к растрескиванию при 

отрицательных температурах и теряют механическую прочность при нагреве. 

При этом из-за изменения сырьевой базы нефтяных битумов и ужесточения тре-

бований к ним зачастую производство функциональных битумных материалов без спе-

циальной обработки и модификации становится невозможным. По этой причине стано-

вится все более актуальной задача по разработке новых рецептур и технологий произ-

водства композиционных полимерно-битумных материалов, так как за счет введения 

различных функциональных добавок и пластификаторов возможно получить материал 

с заданными эксплуатационными показателями.  

Работы по разработке новых гидроизоляционных мастик с улучшенными экс-

плуатационными характеристиками можно разделить на два этапа: 1) приготовление 

непосредственно битумно-полимерной матрицы из битума, полимера и пластификато-

ра; 2) непосредственно приготовление мастики, включающее растворение полимерно-

битумной матрицы в соответствующем сольвенте, введение наполнителя и функциона-

лизирующих добавок. На каждом этапе ставятся различные задачи.  

Основным типом полимеров, который используется для приготовления мастик, 

являются различные каучуки (бутадиен-стирольный, полибутадиеновый, полизопрено-

вый и другие). За счет разнообразия строения каучуков можно регулировать эластич-

ные и прочностные характеристики материалов. Однако большинство мастик, приго-

товленных с использованием каучуков, характеризуются невысокой термической стой-

костью (не более 110 
о
С) и механической прочностью на разрыв (не более 1,5 МПа). 

Поэтому кроме растворителя к такой полимерно-битумной матрице необходимо ис-

пользовать наполнители и функционализирующие добавки. Из нестандартных полиме-

ров можно выделить атактический полипропилен и окисленный атактический поли-

пропилен, низкомолекулярный полиэтилен, полиэтилен высокого давления, полиурета-

ны, термоэластопласты, продукты химической обработки резиновой крошки. 
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В качестве пластификаторов при приготовлении полимерно-битумной матрицы 

для мастик в патентах и научной литературе предлагается использоваться различные 

нефтяные масла (в том числе отработанные), мазут, вакуумные газойли, черный соляр, 

жидкие продукты пиролиза нефтяных фракций и отходы других процессов нефтехимии 

(например, алкилирования бензола или производства фталевых кислот), остатки угле-

переработки (каменноугольное масло, каменноугольная смола и ее фракции), фталаты, 

канифоль, рапсовое масло и его компоненты (например, олеиновая, стеариновая кисло-

ты), синтетические жирные кислоты и многие другие. Основная задача пластификато-

ра – обеспечить набухание полимера в структуре битума. Он может и не использовать-

ся, если битум богат масляной фракцией. 

Касательно получения полимерно-битумных мастик, достаточно небольшое ко-

личество исследований посвящено изучению гетерогенной структуры и взаимному 

влиянию компонентов битума, полимера, пластификаторов и наполнителей на структу-

ру дисперсной системы или функциональные свойства. Подавляющее число работ 

в этой области посвящено техническому подбору сочетания компонентов, обеспечива-

ющего получение материала с требуемым функционалом.  

Растворители для мастик обеспечивают гомогенизацию композиционного мате-

риала, удобство нанесения и проникновение компонентов мастики к основе, что влияет 

на прочность сцепления. Растворитель должен иметь малую вязкость и быть достаточ-

но летучим, а также обеспечивать взаимную растворимость всех компонентов системы 

и не вызывать дестабилизации дисперсной фазы. В основном в качестве растворителя 

используются толуол, уайт-спирит и другие нефтяные фракции (бензин, лигроин, керо-

син и т.п.), сольвент нефтяной или каменноугольный. Также предлагается использовать 

скипидар, ксилолы, хлор- и фторпроизводные углеводородов, низкомолекулярные 

спирты и другие.  

В качестве наполнителей для полимерно-битумных мастик в патентной и науч-

но-технической литературе предлагается использовать крайне широкое разнообразие 

минеральных и волокнистых материалов. Например, каолин и другие глинистые мате-

риалы, оксид кремния, оксиды металлов (например, марганца, алюминия и др.), карбо-

нат кальция, микрокальцит, фосфогипс, тальк, шунгит, золы ТЭЦ, асбест, техническую 

сажу, нанотрубки, солому, лузгу и опилки и многое другое. Основная задача наполни-

теля – повышение теплостойкости и твердости мастики за счет адсорбции масляных 

компонентов развитой поверхностью и армирования системы (для волокнистых мате-

риалов). 

Кроме того, к мастикам добавляются различные функционализирующие добав-

ки, которые используются для улучшения структуры и эксплуатационных свойств. 

Подбор этих добавок ведется в основном эмпирическим путем. В качестве таких доба-

вок могут использоваться полиспирты, полиэфиры, амины, глицерин (так называемые 

«агенты разветвления цепи»), в качестве сшивающей добавки (отвердителя) может до-

бавляться сера, полиизоцианаты, инициаторы радикальных реакций, в качестве анти-

окислителей предлагается использовать пространственно затрудненные фенолы, силок-

саны и другие антиокислители. 

Однако, несмотря на большое количество исследований и практических разрабо-

ток в этой области, существует ряд нерешенных задач, таких как низкая седиментаци-

онная устойчивость из-за осаждения наполнителя, низкая морозо- и/или теплостой-

кость, и главное – неоптимальное соотношение показателей механической прочности 

и эластичности. Типично, что битумно-полимерные мастики с высокой устойчивостью 

к низким температурам обычно имеют высокую эластичность и адгезию, но низкую 

механическую прочность, а термостойкие мастики характеризуются достаточно высо-
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кой механической прочностью на разрыв, но при этом имеют высокую вязкость и могут 

подвергаться растрескиванию при низких температурах.  

Новые исследования по битумным мастикам посвящены изучению влияния раз-

личных наполнителей на реологию, устойчивость к старению и технологические свой-

ства. Как и для дорожных покрытий, рассматриваются полимеры-наполнители, полу-

ченные из различных отходов: полиэтилена высокого и низкого давления, полиэтилен-

терефталата [1; 2], пропилена [3], каучука [4], золы различного происхождения [4], от-

работанных масел и др.  

Все изученные отходы показали себя как хорошие наполнители, а приготовлен-

ные на их основе мастики по своим механическим и прочностным свойствам были эк-

вивалентны стандартным образцам. Такие, как зола угля, показали хорошие характери-

стики в отношении прочности и долговечности; зола рисовой шелухи и кирпичная 

пыль обладают хорошей прочностью, устойчивостью к колейности и растрескиванию, 

но при этом были получены неоднозначные отзывы исследователей об их эффективно-

сти против влаги. Наилучшие результаты по влагостойкости показали наполнители 

на основе кальция, а мастики с наиболее мелкодисперсными наполнителями – высокую 

устойчивость перед растрескиванием. 

Таким образом, несмотря на большое количество исследований в области разра-

ботки полимерно-битумных покрытий, многие вопросы остаются нерешенными. Акту-

альной остается задача разработки новых рецептур полимерно-битумных мастик, име-

ющих высокие технологические характеристики. 

Работа выполнена при финансовой поддержке КГАУ «Красноярский краевой 

фонд поддержки научной и научно-технической деятельности» в рамках конкурса про-

ектов прикладных научных исследований и экспериментальных разработок, выполняе-

мых магистрантами, аспирантами и молодыми учеными в интересах первого климати-

ческого научно-образовательного центра мирового уровня «Енисейская Сибирь», в т. ч. 

в целях обеспечения устойчивого развития Арктики и территорий Крайнего Севера. 
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Введение. Работа посвящена оценке скорости движения потока и его фаз, обу-

словленных различными рисками при движении каждой из них с высокой или низкой 

скоростью. Данная работа на примере месторождения с высоким газовым фактором 

проходит все шаги по оценке пропускной способности и подбору диаметров труб 

нефтесборной сети месторождения, анализируя режимы течения и заполнение труб га-

зовой и жидкой фазой, оценивает риски, возникающие с низкой и высокой скоростью 

их течения, и предлагает как наилучший вариант развития месторождения, с выполне-

нием экономического сравнения, так и изменения в формулировке для недопущения 

ошибочного проектирования на любых других месторождениях впоследствии. 

При выполнении работ по проектированию сетей нефтесборов на Лодочном ме-

сторождении согласно типовым требованиям («Правила по эксплуатации, ревизии, ре-

монту и отбраковке промысловых трубопроводов») была выявлена необходимость вво-

да большого количества лупингов либо отделения газа и раздельного транспорта нефти 

и газа, что влечет большие экономические и трудовые затраты и ставит вопрос о целе-

сообразности следования типовым требованиям. Было предположено, что необходи-

мость масштабного строительства была вызвана неприменимостью рекомендаций ори-

ентирования на скорость потока (ГЖС) при оценке пропускной способности промыс-

ловой сети трубопроводов к месторождениям с высоким газовым фактором из-за зна-

чительной расслоенности потока на две фазы в сечении трубопровода и большой раз-

ницей между скоростями жидкой и газовой фаз. Ограничения по скоростям движения 

жидкой и газовой фаз имеют различные пределы по возникающим при их преодолении 

повышенным рискам уменьшения срока работоспособности сети нефтесборов. Учиты-

вание же только скорости потока (ГЖС) ведет к переоценке скоростей отдельных фаз, 

отсюда возникает цель работы. 

Цель работы – изменить подход к регламентированию скорости потока и проек-

тированию трубопроводов, учитывая высокий газовый фактор (рациональное проекти-

рование). Для достижения цели работы поставлены следующие задачи: 

1. Провести анализ вариантов системы нефтесборов в ПО PipeSim. 

2. Сравнить режимы течения ГЖС и определить разделение фаз в трубопроводе. 

3. Рассмотреть негативные факторы, влияющие на различные варианты системы 

нефтесборов. 

4. Оценить экономический эффект от изменения критериев проектирования. 

5. Вывести собственную методологию/критерии оценки пропускной способности. 

                                           
© Шиколов А. Е., Веденеев В. В., 2023 



163 

Гидравлические расчеты. По результатам гидравлических расчетов системы 

нефтесборов Лодочного НГКМ на период 2024–2043 гг. скорости ГЖС превышают ре-

гламентированное значение – 3 м/с (с учетом 20 % запаса – 3,6 м/с) на большинстве 

участков за весь расчетный период и доходят до значений 9-10 м/с. Для уменьшения 

скорости потока необходимо увеличить пропускную способность трубопровода либо за 

счет строительства лупингов – параллельных труб, либо, с учетом высокого ГФ, запро-

ектировать отбор газа и организовать раздельную транспортировку жидкой и газовой 

фазы до пункта сбора. Скорость жидкости при этом ниже значений 3 (3,6 м/с). 

При моделировании решения с параллельными трубами – лупингами, были по-

лучены следующие результаты расширения сети нефтесборов на период 2024 – 2043 

гг.: на всех участках скорость ГЖС снижена ниже рекомендуемого верхнего предела – 

3 м/с. Однако на большинстве участков НГС во всем расчетном периоде наблюдается 

снижение скорости жидкой фазы ниже 0,8 м/с, что согласно типовым требованиями по 

правилам по эксплуатации, ревизии, ремонту и отбраковке промысловых трубопрово-

дов ведет к высоким рискам за счет расслоения транспортируемой среды на нефть и 

воду, что приводит к явлению ручейковой коррозии [1]. 

Во втором варианте мероприятий для повышения пропускной способности вы-

полнялся подбор участков, в которых необходимо осуществить раздельную транспор-

тировку фаз потока, подбор осуществлялся по скорости ГЖС, до ее снижения до 3 м/с. 

Аналогично варианту с лупингами, наблюдались низкие скорости жидкой фазы, ниже 

0,8 м/с. Давления на кустах скважин достигали 3,68 МПа, не превышая 4 МПа на всем 

расчетном периоде от 2024 по 2043 г. Решение включало в себя строительство устано-

вок отбора газа и дополнительных трубопроводов для транспорта отделенного свобод-

ного газа. 

Режимы течения в трубопроводах. Основания для пересмотра пороговых 

значений. По результатам гидравлических расчетов в трубопроводах с помощью ПО 

Pipesim 2021 были выявлены следующие режимы течения: segregated (раздельный) – 

5 %; intermittent (прерывистый) – 34 %; transition (промежуточный) между ними – 61 % 

из общих 100 % течения.  

Среднее заполнение трубопровода жидкой и газовой фазой составило 28 и 72 % 

соответственно. В связи с тем, что в трубопроводе двухфазный поток и режим течения 

преимущественно промежуточный между расслоенным и прерывистым, скорость жид-

кости и газа необходимо рассматривать отдельно друг от друга. Разделение пределов 

скоростей жидкости до 3 м/с и газа до 20 м/с является более корректным, так как поток 

движется раздельно двумя фазами, при этом жидкая фаза занимает меньшее сечение тру-

бы, где изначально движущийся с большей скоростью газ увеличивает общую скорость 

ГЖС, что ведет к изначальной переоценке скорости движения жидкой фазы, так как ско-

рость ГЖС в целом складывается из скоростей отдельно жидкой и газовой фазы учитыва-

емых в соотношении заполнения ими трубопровода. 

Данная ситуация наблюдается на всех участках Лодочного НГКМ с превышени-

ем скоростей. Высокий газовый фактор и, как частое следствие, большое количество 

попутного газа в трубе по отношению к объему жидкости, следовательно, большая 

площадь сечения занимается газовой фазой и образуемый расслоено-пробковый режим 

течения не позволяют использовать «скорость смеси» в качестве контрольного пара-

метра. Все рассмотренные участки в анализе существующей сети с превышением ско-

рости ГЖС характеризуются допустимыми скоростями движения жидкой фазы, если 

брать за ее допустимые пределы регламентируемую скорость ГЖС от 0,3 до 3 м/с. 

На рис. 1 приведены результаты ГР НГС Лодочного месторождения в виде графика за-

висимости скоростей жидкости – синяя линия, скорости ГЖС – зеленая линия в зави-

симости от заполнения трубопровода газовой фазой. На графике видна выраженная 
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тенденция повышения скорости ГЖС в зависимости от заполнения трубы газовой фа-

зой и отсутствие значительных превышений скоростью жидкости красной линии – 

верхнего предела скорости жидкости – 3 м/с. 

 

Рис. 1. График зависимости скоростей фаз от заполнения ими трубопровода  

(по газовой фазе) 

В зависимости от заполнения трубы транспортируемыми фазами образуются три 

зоны. 

– первая зона, где скорость ГЖС меньше всего зависит от скорости газа, так как 

заполнение трубы жидкостью – «liquid hold up» находится в высоких пределах; 

– вторая (переходная) зона образуется с момента первого превышения скоростью 

ГЖС красного предела 3 м/с и до постоянного ее превышения; 

– третья зона, где скорость ГЖС в большей степени описывает скорость течения 

газа в трубопроводе, на графике видно постепенное приближение зеленой линии ско-

рости ГЖС к пунктирной оранжевой линии скорости газа. 

Рекомендуемый вариант системы сбора. Исходя из вывода о переоценке ско-

ростью ГЖС движения жидкой фазы и отсутствия по результатам гидравлических рас-

четов при существующей проектной схеме превышений скорости течения жидкости 

свыше 3 м/с (3,6 м/с с учетом 20 % запаса в отдельные года) было принято решение со-

хранить и принять изначальную схему нефтесборов по пропускной способности доста-

точной (без дополнительного строительства линейных объектов). В число дополни-

тельных положительных факторов входит отсутствие появления коррозионных рисков 

при расширенной сети НС по нижнему пределу скорости течения жидкости по резуль-

татам гидравлических расчетов расширенной лупингами сети нефтесборов, большин-

ство участков на всем расчетном периоде характеризуются скоростью течения ниже 

0,8 м/с. 

В рамках экономического сравнения рассматриваются три варианта: 

1) увеличение пропускной способности строительством дополнительных трубо-

проводов – лупингов, согласно действующим ограничениям скорости потока; 

2) увеличение пропускной способности путем строительства установок отбора 

газа и раздельной транспортировки жидкой и газовой фазы добываемой газожидкост-

ной смеси; 

3) рекомендуемый вариант без дополнительного строительства. 
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Сумма капитальных вложений в варианте 1 с лупингами и ограничением про-

пускной способности по скорости потока увеличилась на 93 % от изначальной стоимо-

сти трубной продукции, в варианте 2 с отбором газа и раздельной транспортировкой 

жидкой и газовой фаз на 56 % от изначальной стоимости трубной продукции. 

Результаты. Результатами подхода по отказу от пределов по скорости ГЖС 

и отдельному подходу по ограничению по скорости жидкой и газовой фазы в рамках 

работ по актуализации сети нефтесборов Лодочного месторождения являются: 

1) снижение металлоемкости проекта (отсутствие строительства дополнитель-

ных линейных объектов (лупингов) и площадных объектов для отбора свободного га-

за); 

2) упрощение изготовления трубопроводов (не требуется антикоррозионное по-

крытие); 

3) существенное уменьшение капитальных затрат на строительство площадных 

и линейных объектов. 
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На сегодняшний день углеводородное сырье и продукты его переработки явля-

ются важным составляющим экономики страны. Сырье служит энергоносителем и ос-

новой развития новых технологий производства.  

Одной из главных задач многих нефтегазовых компаний является снижение се-

бестоимости процессов добычи и переработки нефти. Поэтому актуален и необходим 

поиск методов сокращения затрат на использование энергоресурсов, обеспечивая при 

этом необходимый уровень их потребления.  

Целью исследования является увеличение энергоэффективности технологиче-

ской системы нефтегазового месторождения методом пинч-анализа.  

Для достижения данной цели необходимо выполнить следующие задачи:  

1) анализ технологической схемы подготовки нефти;  

2) распределение холодных и горячих потоков, построение составных кривых 

на T – Q диаграмме, выявление пинчей;  

3) создание и анализ луковичной модели;  

4) разработка принципиальной технологической схемы; 

Объектом исследования является установка подготовки нефти нефтегазового ме-

сторождения.  

Гипотеза исследования – повышение энергоэффективности установки подготов-

ки нефти приведет к уменьшению эксплуатационных затрат на потребление энергии. 

Научная значимость исследования заключается в адаптации современных мето-

дик анализа энергоэффективности технологических процессов к действующим уста-

новкам промысловой подготовки нефти.  

Практическая значимость исследования состоит в том, что использование ре-

зультатов проекта позволит компании сократить затраты на энергетические ресурсы, 

при этом уровень их потребления не будет изменен. Благодаря этому она сможет повы-

сить свою конкурентоспособность на рынке. Основным методом уменьшения энерго-

потребления выступает оптимизация системы теплообмена вследствие использования 

пинч-анализа. Данная разработка может применяться при строительстве новых, а также 

реконструкции существующих технологических установок в нефтегазовой отрасли [1]. 

Увеличение энергоэффективности – совокупность действий по понижению рас-

ходов на электрическую энергию. Этапами операции являются [2]: 

– анализ ситуации на производстве; 

– нахождение решения по эффективному использованию энергетических ресур-

сов; 

– усовершенствование технологической схемы процесса. 
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Первый этап работы состоит в анализе технологических схем для обнаружения 

потоков, у которых наблюдается перепад температур на входе и выходе аппарата. По-

мимо этого, учитывается расположение оборудования, чтобы предотвратить включение 

в анализ труднодоступных потоков. 

Следующий этап пинч-анализа заключается в построении на температурно-

энтальпийной диаграмме составных кривых технологических потоков: горячие (необ-

ходимо охладить) и холодные (нужно нагреть). По кривым находится положение пинча 

(область наибольшего сближения составных кривых).  

В табл. 1 приведены температуры и энтальпии потоков в теплообменниках (ТО), 

необходимые для построения T – Q диаграммы. 

Таблица 1 

Характеристика потоков теплообменников 

ТО 
Наименование 

потока 

Твх Твых 

Массовая 

теплоем-

кость 

Массо-

вый 

расход 

Теплоем-

кость 

Количество 

тепла 

°С °С кДж/кг°С кг/ч кДж/ч°С кДж/ч 

ТО-1 

Нефтяная эмуль-

сия (1.1) 
2,3 10,0 2,58 285 500 736 590 11,34  106 

Товарная нефть 

(1.2) 
45,0 30,0 1,98 191 600 379 368 11,38  106 

ТО-2 

Пресная техни-

ческая вода (3.1) 
5,5 27,1 4,32 87 650 378 648 8,18  106 

Теплофикацион-

ная вода (3.2) 
67,0 40,0 4,20 85 510 359 142 9,70  106 

 

Далее составляется график в координатах «тепловые характеристики – темпера-

туры» (рис. 1). 

 

Рис. 1. Т-Q диаграмма 

После построения диаграммы найдена точка пинча (точка наибольшего сближе-

ния кривых) – 32,3 °С для горячих потоков и 2,3 °С для холодных потоков. 

Луковичная модель тепловых потоков представлена на рис. 2. 
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Рис. 2. Луковичная модель тепловых потоков процесса подготовки нефти: 1.1 – нагрев 

нефтяной эмульсии; 1.2 – охлаждение товарной нефти; 3.1 – нагрев технической воды;  

3.2 – охлаждение теплофикационной воды 

В результате проведенной работы предлагается проводить теплообмен между 

потоками товарной нефти (1.2) и технической воды (3.1), а также оставить 

рекуперацию тепла между потоками товарной нефти (1.2) и нефтяной эмульсии (1.1). 
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Каждый день в мире выполняется более 100 тыс. авиарейсов, миллионы тонн 

топлива ежегодно расходуются в гражданской авиации. Из данной информации следу-

ет, что авиалогистика является неотъемлемой составляющей экономики Российской 

Федерации. В свою очередь, в сфере авиаперевозок, основным технологическим про-

цессом при подготовке авиатранспорта к вылету является заправка топливом [1]. Таким 

образом, от надежной работы системы авиатопливообеспечения зависит безопасность 

авиаперевозок, а скорость проведения данного процесса влияет на бесперебойную пе-

ревозку пассажиров и грузов. Поэтому актуальным вопросом является оптимизация и 

улучшение вышеупомянутых показателей, которые, в конечном итоге, значительно 

влияют на общую прибыль и имидж компании. 

Исключение человека из технологического процесса заправки воздушных судов 

посредством автоматизации данного процесса – один из способов для достижения дан-

ных задач [2]. Этого можно добиться путем модернизации уже имеющихся на предпри-

ятии аэродромных топливозаправщиков. 

Модернизация в данном случае заключается во внедрении современных техно-

логий беспилотного управления автомобилем и последних разработок в сфере робото-

строения в конструкцию топливозаправщика (рис. 1). Это позволит автоматизировать 

процесс заправки воздушного судна, что положительно скажется на работе предприя-

тия.  

 

Рис. 1. Топливозаправщик ТЗА-28 

Для модернизации топливозаправщика (рис. 2) требуется выполнение следую-

щих операций: 

– установка системы беспилотного управления автомобиля; 

– установка дополнительной цистерны; 

– замена штатного дизельного двигателя и трансмиссии на три электродвигателя; 

– проектирование полноуправляемого шасси; 

– установка двух блоков-платформ из литий-ионных аккумуляторов; 

– установка опоры для робота-манипулятора. 
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Рис. 2. Модернизированный аэродромный топливозаправщик ТЗА-28 

Система беспилотного управления аэродромного топливозаправщика включает 

в себя блок управления системой беспилотного вождения и стандартный набор 

устройств для восприятия окружающего мира: камеры, радиолокационные датчики и 

лидары. Кроме перечисленного, необходимо доработать исполнительные устройства 

(электродвигатель, тормозную систему, рулевое управление), чтобы беспилотный топ-

ливозаправщик дублировал те действия, которые делает водитель, – руление, торможе-

ние и т. д. 

Для модернизации робота-манипулятора (рис. 3) необходимо: 

– спроектировать съемное крепление; 

– добавить датчики; 

– добавить крепления для наконечника нижней заправки (ННЗ); 

– разработать автоматизированный ННЗ; 

– добавить в конструкцию дополнительные звенья; 

– выполнить рукав складным. 

 

Рис. 3. Модернизированный робот-манипулятор Kuka KR 340 R3330 

Исходя из изложенного выше, можно сделать заключение, что актуально будет 

модернизировать большинство уже имеющихся на предприятии современных топливо-

заправщиков (рис. 4), а также заложить новые направления для развития вновь выпус-

каемых транспортных средств специального назначения.  
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а 

б 

Рис. 4. Варианты модернизации автоматизированного беспилотного топливозаправщика:  

а – установка робота-манипулятора на место штатной кабины ТЗ;  

б – установка робота-манипулятора в задней части ТЗ 

Основной особенностью данного проекта топливозаправщика является исключе-

ние человека из технологического процесса заправки воздушных судов, а все решения 

принимает искусственный интеллект, при этом увеличится качество и безопасность 

процесса заправки воздушных судов, потому что автоматизация представляет более 

высокую ступень механизации, освобождает работника от непосредственного участия в 

ходе работы, оставляя за ним функции управления и контроля [2].  

Кроме этого, автоматизация процесса заправки влечет за собой повышение ско-

рости заправки как за счет более оперативной работы аэродромного топливозаправщи-

ка, так и из-за более оптимального скоростного режима: уменьшается время отклика от 

получения информации о необходимости провести обслуживания воздушного судна до 

выполнения работы топливозаправщиком. 

За работой беспилотного топливозаправщика возможен полный контроль. Дис-

петчер, отслеживающий работу топливозаправщика с помощью спутниковой системы 

«ГЛОНАСС», может получать всю необходимую информацию о процессе обслужива-

ния воздушных судов и, в случае необходимости, принимать дистанционное управле-

ние над беспилотным топливозаправщиком. 

Возможность использования беспилотного аэродромного топливозаправщика 

(рис. 5) в любое время года, в любое время суток и в любых погодных условиях сделает 

его незаменимым инструментом для работы в районах Крайнего Севера, где человеку 

работать в таких условиях некомфортно и опасно.  

 

Рис. 5. Беспилотный аэродромный топливозаправщик: 1 – система беспилотного вождения;  

2 – дополнительная цистерна; 3 – основная цистерна; 4 – опора для робота-манипулятора;  

5 – робот-манипулятор; 6 – платформа с блоком автопилотирования; 7 – блок-платформа;  

8 – полноуправляемое шасси 



174 

Таким образом, достоинствами автоматизации, положительно влияющими на 

безопасность технологического процесса, являются: 

– снижение количества профессиональных заболеваний; 

– сокращение затрат на социальное обеспечение за счет снижения травматизма 

на производстве, на котором выполняют опасные технологические операции; 

– сокращение затрат на лечение и на мероприятия по охране труда и технике 

безопасности; 

– уменьшение производственных затрат, которые могут возникнуть при потере 

внимания за ходом процесса с высоким уровнем повторяемости операций. 

Экономическая целесообразность проекта заключается в экономии топлива и де-

нежных средств предприятия на выплату заработной платы и средств индивидуальной 

защиты обслуживающему персоналу. 

Экономия от освобождения четырех водителей топливозаправщика – 

5,37 млн  руб. в год. 

Общая стоимость модернизации топливозаправщика – 19 млн руб. 

На рис. 6 представлен график изменения денежного потока с течением времени. 

 

Рис. 6. График изменения денежного потока с течением времени 

Таким образом, модернизация одного топливозаправщика окупится через 3 года 

и 6 месяцев. 
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В данной работе будет рассмотрена автоматизация процесса учета огнетушите-

лей на базе информационной системы 1С «Производственная безопасность». Предлага-

емый проект разработан с целью сокращения трудозатрат на выполнение функций 

по проверке первичных средств пожаротушения – огнетушителей. 

Зачастую одним из самых часто выявляемых нарушений требований пожарной 

безопасности при проверках государственного пожарного надзора является отсутствие 

учета первичных средств пожаротушения.  

Учет первичных средств пожаротушения является неотъемной частью при кон-

троле за их техническом состоянием и готовностью к незамедлительному использова-

нию. При анализе существующей системы учета были выявлены следующие недостат-

ки: информацию необходимо вносить вручную; требуется значительное время для за-

несения данных и поиска информации; нет возможности автоматического формирова-

ния отчетности и мониторинга показателей состояния пожарного оборудования; ошиб-

ки в заполнениях журналов; большой объем бумажной отчетности. 

Для решения данной проблемы предлагается внедрить систему учета первичных 

средств пожаротушения, которая позволит: оперативно получать и обрабатывать ин-

формацию; эффективно управлять изменениями; формировать корректную отчетную 

документацию. 

Для реализации системы была выбрана система 1С «Производственная безопас-

ность», раздел «Пожарная безопасность». Программа обладает обширным функциона-

лом и позволяет реализовать разработанный функционал. 

Процесс создания системы «Учет первичных средств пожаротушения» включает 

несколько этапов. 

Первый этап заключался в разделение зон доступа пользователей системы и их 

функционала (табл. 1). 

Второй этап – реализация функционала в системы 1С. Раздел пожарной безопас-

ности дополнен документами «Учет огнетушителей», «Приказы о назначении ответ-

ственных лиц», отчетными материалами «Потребность в огнетушителях», «Отчет по 

огнетушителям», «Осмотр огнетушителей», «Ответственные по объектам защиты», 

«Журналы отчета» (рис. 1).  

Работа в системе начинается с создания карточки пожарного оборудования 

(рис. 2). Для успешной реализации продуманного интерфейса карточка была видоизме-

нена и добавлены поля «Печать QR-кода», «История», «Состояние», «Место установ-

ки», «МОЛ», «Ранг». Заполнение дополнительных полей осуществляется путем оформ-

ления документов в разделе «Учет огнетушителей» – «Поступление огнетушителя на 
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склад МОЛ», «Установка / перемещение», «Передача на ТО», «Возврат с ТО», «Осмотр 

огнетушителей», «Списание огнетушителей». 

Таблица 1 

Распределение функций по группам пользователей 

СП, ответственное 

за осуществление 

контроля за дан-

ным бизнес-

процессом 

МОЛ 

Лицо, ответствен-

ное за обеспечение 

ПБ 

Специализированная  

обслуживающая  

организация 

Устанавливает об-

щие требования 

Вводит в систему 

первичную ин-

формацию об ог-

нетушителях 

Осуществляет еже-

месячные проверки 

Принимает огнетушители 

на техническое обслужива-

ние огнетушителей 

Составляет необхо-

димый перечень 

проверяемых во-

просов 

Формирует доку-

менты на списа-

ние огнетушите-

лей 

Заполняет инфор-

мацию о местах 

размещения и о ре-

зультатах осмотров 

огнетушителей 

Осуществляют техническое 

обслуживание огнетушите-

лей 

Вносит норматив-

ные значения коли-

чества огнетушите-

лей для каждого 

объекта 

  

Возвращает огнетушители с 

ТО и, в случае необходимо-

сти, оформляет дефекто-

вочную документацию 

Выгружает отчет-

ную документацию    

Контролирует про-

цесс    

 

Рис. 1. Обновленный рабочий стол раздела «Пожарная безопасность»  

в программе 1С «Производственная безопасность» 
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Рис. 2. Карточка огнетушителя 

Для анализа работы и соблюдения требований нормативной документации со-

зданы документы «Журнал учета» (рис. 3).  

 

Рис. 3. Журналы 

Третий этап включал в себя тестирование системы и перенос информации в базу 

данных. 

В ходе решения задачи автоматизации процесса учета огнетушителей, в частно-

сти непосредственной работы с необходимым массивом документации, была создана 

информационная система и рассмотрена возможность применения приложения для 

непосредственной работы с ней, рассмотрены, структурированы и систематизированы 

основные документы для осуществления деятельности необходимые для выполнения 

функций, а также предложен механизм интеграции информационной системы в рабо-

чий процесс. 

В данный момент система полностью разработана и находится на этапе внедре-

ния в рабочий процесс ООО «Славнефть-Красноярскнефтегаз». 



178 

Список источников 

1. СП 9.13130.2009 Техника пожарная. Огнетушители. Требования к эксплуата-

ции // Электронный фонд правовых и нормативно-технических документов. – URL: 

docs.cntd.ru. 

2. Постановление Правительства РФ от 16.09.2020 № 1479 (ред. от 21.05.2021) 

«Об утверждении Правил противопожарного режима в Российский Федерации // «Кон-

сультантПлюс» : справочная правовая система. – URL: http://www.consultant.ru. 

3. ГОСТ Р 51057–2001. Техника пожарная. Огнетушители переносные. Общие 

технические требования. Методы испытаний = Fire fighting equipment. Portable fire ex-

tinguishers.General technical requirements. Test methods: национальный стандарт Россий-

ской Федерации : издание официальное : принят и введен в действие Постановлением 

Госстандарта России от 25.10.2001 № 435-ст. 

4. Технический регламент о требованиях пожарной безопасности : Федеральный 

закон от 22.07.2008  № 123-ФЗ; редакция от 12.07.2012; с изм. и доп., вступ. в силу 

с 30.04.2021 // «КонсультантПлюс» : справочная правовая система. – URL: 

http://www.consultant.ru. 



179 

Научное издание 

 

 

НЕФТЯНАЯ СМЕНА 

ЭНЕРГИЯ БУДУЩЕГО! 
 

 

Материалы IX Всероссийской научно-практической 

конференции 

 

Красноярск, 6 мая 2023 г. 

 

 

 

Корректор З. В. Малькова 

Компьютерная верстка И. В. Гревцовой 

 



180 

Подписано в печать 20.12.2023. Печать плоская 

Формат 60×84/8. Бумага офсетная. Усл. печ. л. 11,25 

Тираж 10 экз. Заказ № 20663 

 

 

Библиотечно-издательский комплекс 

Сибирского федерального университета 

660041, Красноярск, пр. Свободный, 82а 

Тел. (391) 206-26-16; http://bik.sfu-kras.ru 

E-mail: publishing_house@sfu-kras.ru 


	Нефтяная смена. Энергия будущего!: материалы IX Всероссийской научно-практической конференции. Красноярск, 6 мая 2023 г. / отв. за вып.: А. А. Рябинин, А. И. Куркина
	СОДЕРЖАНИЕ
	Секция 1. ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ПРОБЛЕМЫ НЕФТЯНОЙ И ХИМИЧЕСКОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ, АЛЬТЕРНАТИВНЫЕ ИСТОЧНИКИ ЭНЕРГИИ
	Василевская В. В., Ваганов Р. А. Исследование низкотемпературных свойств смесей нефтяного дизельного топлива и биотоплива
	Скобина Е. А., Васильев Е. А. Методы снижения углеродного следа в нефтяной и газовой промышленности
	Ляхов Л. А., Дерягина Н. В. Сравнительный анализ бурых углей и угольного брикета
	Уфимцев Р. Р., Фалалеев Т. А., Протасов Т. Н. Рельсовый ускоритель массы
	Федорович Е. А., Лесик Е. И. Получение и исследование биодизельного топлива из растительного сырья
	Митрофанов Е. Д., Дерягина Н. В. Выбор сорбента для устранения разлива нефтепродуктов в бытовых условиях

	Секция 2. ТЕХНОЛОГИИ ДОБЫЧИ, ТРАНСПОРТИРОВКИ, ХРАНЕНИЯ И ПЕРЕРАБОТКИ НЕФТИ И ГАЗА
	Звягинцева А. П., Дмитриев В. А. Нержавеющая труба
	Бершанская Д. А., Дмитриев В. А. Труба без трубы
	Киселёва А. Р., Прохоров В. А. Ремонт газопровода в экстремальных условиях
	Лапко Г. Е., Прохоров В. А. Новый экологический способ отделения газа от нефти путём центрифугирования
	Сизых Е. Н., Татаурова Н. В., Дерягина Н. В. Апробация экспресс-метода для определения углеводородного состава нефтяных систем

	Секция 3. СОЦИАЛЬНЫЕ ПРОЕКТЫ, ИСТОРИЯ И ГЕОГРАФИЯ РАЗВИТИЯ НЕФТЕГАЗОВОГО КОМПЛЕКСА
	Колосков С. В., Шагиахметова Е. М. Интерактивная игра «Чудеса Роснефти»
	Фоменко Д. А., Бурмакин А. А., Лемешко Т. С. Интеллектуальное развитие учащихся Богучанской школы № 2 с помощью развивающих игр и головоломок

	Секция 4. ТЕХНОЛОГИИ ПОИСКОВ, РАЗВЕДКИ И БУРЕНИЯ НЕФТЯНЫХ И ГАЗОВЫХ СКВАЖИН
	Готфрид Д. С., Мустафаев Р. М. Битнер А. К. Взаимосвязь сейсмических типов клиноформ с их емкостными свойствами
	Кудрявцев А. М., Останин Д. И. Использование компьютерного зрения для автоматизированного определения длины НКТ при проведении спуско-подъемных операций ТКРС
	Орлова У. В., Уржумов В. Д. Картирование рифогенных построек с применением алгоритмов искусственного интеллекта
	Ятченко В. В., Петров Д. А. Математическое моделирование как инструмент оптимизации процессов обработки и интерпретации данных сейсморазведочных работ
	Гришко В. Д., Козяев А. А. Автоматизация процесса интерпретации данных сейсморазведки с применением глубоких нейронных сетей
	Шилов Е .Е., Тяжевкина М. С., Уржумов В. Д. Применение различных методик спектральной декомпозиции в по geoteric для решения задач интерпретации сейсмических данных

	Секция 5. РАЗРАБОТКА И ЭКСПЛУАТАЦИЯ НЕФТЯНЫХ И ГАЗОВЫХ МЕСТОРОЖДЕНИЙ
	Аксёнова Ю. Э., Кобылинский С. А., Морозов Т. И., Капустин В. В. Применение технологий регулирования и мониторинга притока скважин в условиях карбонатных коллекторов
	Быкова А. А., Королёв М. С. Исследование интервалов для проведения гидроразрыва пласта в условиях сложнопостроенного карбонатного коллектора
	Волчек Р. В., Квеско Н. Г. Технологии добычи метана из газовых гидратов
	Готфрид Д. С., Мустафаев Р. М., Битнер А. К. Использование нейросетей в нефтегазовой отрасли
	Ермолаева А. С., Трусов А. В. Оптимизация капитальных затрат за счет применения модульных подстанций 35/6 кв на шасси
	Колесень Н. А., Никитин О. А. Оценка перспектив извлечения ценных элементов из гидроминерального сырья в Восточной Сибири

	Секция 6. МАШИНЫ И ОБОРУДОВАНИЕ НЕФТЕГАЗОВОГО КОМПЛЕКСА
	Лушин А. Е., Павлова П. Л. Модернизация героторного механизма винтового забойного двигателя путём разбиения ротора на смещенные относительно оси статора модули, соединенные шарнирным механизмом
	Кравец Н. С., Мозолев А. В., Павлова П. Л. Двухсекционный двигатель винтового типа
	Новоженов А. С., Лесик Е. И. Разработка технологии получения биодизеля из отработанных растительных масел

	Секция 7. ТЕХНОЛОГИИ ПОДГОТОВКИ, ТРАНСПОРТИРОВКИ, ХРАНЕНИЯ И ПЕРЕРАБОТКИ НЕФТИ, ГАЗА И ГАЗОВОГО КОНДЕНСАТА
	Вильдяйкин С. Н., Истомин Ю. А., Косицына С. С. Исследование депрессорного действия продуктов пиролиза вторичных полиолефинов на тяжелое дизельное топливо
	Дроздов И. О., Сафин В. А. Использование центробежной сепарации для переработки избыточного промслоя на объектах подготовки нефти ЮТМ
	Дымарь В. С., Сокольников А. Н., Трусов А. В. Исключение пробкового режима работы трубопроводов
	Мишина Д. В., Кадычегова В. В., Бен Ахмед Х. Синтез и исследование наночастиц оксида кальция, полученных золь-гель-технологией из яичной скорлупы
	Костяшина Е. Е., Кравцив С. Б. Применение ультразвукового диспергатора в целях повышения эффективности разделения водонефтяных эмульсий в процессе подготовки нефти
	Ленских А. В., Шрам В. Г. Сравнительный анализ международного рынка внутритрубных сепараторов и перспективы развития отечественного производства в контексте импортозамещения
	Пивцов Е. А., Шрам В. Г. Оценка эффективности подготовки пластовой воды с помощью гидроциклонов
	Рахимов М. М., Мурадханов М. М. Развитие газового бизнеса с помощью переработки попутного нефтяного газа на GTL-установке
	Ротарь Е. Н., Косицына С. С. Получение и исследование углеродных сорбентов из растительного сырья
	Сидоренко С. А., Вьюшков А. В. Способ полезного использования попутного нефтяного газа. К стратегии «Роснефть-2030»
	Соснина В. А., Пономарева Е. Е., Мусин А. И., Верхотуров А. В. Анализ экономической эффективности различных вариантов использования попутного нефтяного газа: ВПХГ и GTL
	Терентьев Е. С., Латковский В. В. Разработка внутритрубного очистного устройства для повышения эффективности борьбы с твердыми парафиновыми отложениями
	Тимофеев Д. Ю., Салманов Р. Б. Повышение бесперебойной работы полупогружных насосов в условиях установки подготовки нефти Юрубчено-Тохомского месторождения
	Шанин В. В., Бурюкин Ф. А. Разработка рецептуры для производства полимерно-битумного вяжущего
	Шанина А. А., Агровиченко Д. В., Бурюкин Ф. А.Современное состояние производства битумных мастик
	Шиколов А. Е., Веденеев В. В. Разработка подхода к регламентированию скорости ГЖС в нефтегазосборных трубопроводах для месторождений с высоким газовым фактором как путь к сокращению металлоемкости проекта

	Секция 8. ЭКОЛОГИЯ, ПРОМЫШЛЕННАЯ И ПОЖАРНАЯ БЕЗОПАСНОСТЬ, РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ И ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТЬ В НЕФТЕГАЗОВОМ КОМПЛЕКСЕ
	Марупов К. Р., Кузьмина М. В. Способ повышения энергоэффективности технологической системы нефтегазового месторождения
	Маслов А. А., Кайзер Ю. Ф. Беспилотный аэродромный топливозаправщик
	Сивухина Е. С., Трифонов И. Г. Автоматизация процесса учета огнетушителей на базе информационной системы 1С «Производственная безопасность»


