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Установка вибрационная поверочная ВМВП
Установка ВМВП сертифицирована и занесена в Государственный реестр под № 47483-11

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Технические характеристики ВМВП
• Диапазон воспроизводимых  

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

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

параметров вибраций                не более 10 %
• Предел основной относительной погрешности  

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

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

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

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

коэффициента преобразования                              ±1,5%
 Неравномерность АЧХ  

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

Аппаратура контроля абсолютной 
и относительной вибрации ИВ-Д-ПФ

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

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

• анализ отказа канала измерения с выдачей 
соответствующей информации;

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

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

• установка по цифровому табло рабочего положения 
токовихревых датчиков;

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

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

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

Технические характеристики аппаратуры
• Максимальное количество  

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

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

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

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

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

диапазона частот  
измеряемых величин (диапазон частот 

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

пропорциональные  
измеряемым параметрам  

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

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

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

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

• Напряжение питания  
постоянного тока                                     18 – 72В

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

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

Состав канала аппаратуры:

Вибропреобразователь типа МВ           Кабельная линия связи (КЛС)

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

Блок электронный БЭ-38

Ка
на
л 
из
м
ер
ен
ия
 

от
но
си
те
ль
но
й 
ви
бр

ац
ии

Ка
на
л 
из
м
ер
ен
ия
 

аб
со
лю

тн
ой

 в
иб

ра
ци

и

В САУ

клс

клс

Аппаратура сертифицирована 
и занесена в Государственный реестр под № 44044-10



3

м

ВЫПУСК: 6 (38) октябрь 2014

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

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

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

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

САЙТ: www.runeft.ru

УЧРЕДИТЕЛЬ И ИЗДАТЕЛЬ:
ООО «Экспозиция Нефть Газ»

ГЛАВНЫЙ РЕДАКТОР:
Шарафутдинов И.Н. / ildar@expoz.ru 

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

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

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

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

ОТПЕЧАТАНО:
Типография «Логос» 
420108, г. Казань, ул. Портовая, 25А 
тел: +7 (843) 231-05-46 
№ заказа 10-14/03-1

ДАТА ВЫХОДА В СВЕТ: 13.10.2014
ТИРАЖ: 10 000 экз.
ЦЕНА: свободная 
ПОДПИСНОЙ ИНДЕКС: 29557

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

РАЗВЕДКА И ПРОИЗВОДСТВО

Геофизика ............................................................................................................................. 6

В.С. Мануков. Интегрированные технологии в наземно-скважинной сейсморазведке и 
микросейсмике для повышения эффективности ГРР от поиска до добычи ............................. 6

О.А. Силаенков, И.К. Кузнецов, С.Л. Лангман, Д.Е. Мосяков, Д.Б. Фиников 
Система интерпретационной обработки сейсмических 2D/3D/3C данных Prime (Прайм) ...... 8

В.Л. Трофимов, Ф.Ф. Хазиев, С.А. Школьник. Совершенствование методики  
прогнозирования геологических показателей методом высокоразрешающей сейсмики .....13

А.А.Табаков. Сейсморазведка с возбуждением колебаний в воздушной или водной среде  
и фокусированием энергии в точках приема на границе акустической и упругой сред ....... 20

Е.В. Биряльцев, В.А. Рыжов, М.Р. Камилов. Определение преимущественного  
направления трещиноватости на основе полноволнового численного моделирования 
распространении волн и метода максимального правдоподобия ........................................ 22

Ю.Д. Мирзоян, В.Я. Ойфа. Изучение геологических разрезов в морских скважинах с 
использованием ГИС, ПМ ВСП, МОВ ОГТ (на примере скважины № 3 Медынское-море-1) ... 26

А.В. Николаев. Сейсморазведка вчера, сегодня, завтра ....................................................... 32

ПИТЦ «Геофизика»: Качество сейсморазведки — это люди, менеджмент и техника ............. 34

С.Ц. Акопян. Применение метода сейсмической энтропии  
для решения технологических задач в нефтегазовой отрасли .............................................. 36

А.А. Шматков, М.Ю. Токарев. Новая методика трёхмерных  
сейсмоакустических наблюдений на мелководных акваториях ............................................ 39

М.Б. Шнеерсон, А.П. Жуков. ВСП на SEG Хьюстон 2013 и EAGE Амстердам 2014 ................... 43

Бурение ............................................................................................................................... 47

А.В. Лягов, И.А. Лягов. Выбор допустимых радиусов кривизны скважин  
сверхмалого диаметра (каналов) для технической системы «Перфобур» ............................ 47

Добыча ................................................................................................................................ 53

М.Д. Валеев, А.В. Севастьянов, Ю.В. Нигай, Р.С. Третьяков 
Технология увеличения производительности нефтяных скважин ..........................................53

Т.Р. Закиров, А.И. Никифоров 
Моделирование кислотного воздействия на пористую среду ................................................57

Газовая промышленность ................................................................................................... 64

Компрессоры ......................................................................................................................66

Спецтехника ........................................................................................................................ 73

ХИМИЧЕСКАЯ ПРОМЫШЛЕННОСТЬ

Лабораторное оборудование .............................................................................................. 76

Химия .................................................................................................................................. 78

Переработка ........................................................................................................................ 79 

ТРАНСПОРТИРОВКА

Хранение .............................................................................................................................80

Арматура .............................................................................................................................82

ОАО «Зеленодольский завод имени А. М. Горького» ............................................................ 82

С.А. Сурков. Д.Г. Терентьев. Арматура нового поколения для газовых вагонов-цистерн ...... 92

Коррозия ............................................................................................................................. 94

Трубопровод .......................................................................................................................100

Трубы .................................................................................................................................106

БЕЗОПАСНОСТЬ

Экология ............................................................................................................................. 107

М. Суворов. Анализ методов забора донных осадков нефтешламонакопителей, твердых 
нефтешламов и нефтезагрязненных грунтов .......................................................................107

Промышленная безопасность ............................................................................................ 110 

КИПиА

Измерительные приборы ................................................................................................... 114

С.В. Фролов. Модернизированный АИР-10SН для суровых условий эксплуатации .............. 114

Автоматизация ................................................................................................................... 116

Энергетика .........................................................................................................................122



4

ISSUE: 
6 (38) october 2014

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

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

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

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

URL: 
www.runeft.ru

FOUNDER AND PUBLISHER:
Expozitsiya Neft’ Gas, LLC

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

EDITOR:
Dmitriy Markin / dima@expoz.ru

DESIGNER:
Elmar Ganiev / elmar@runeft.ru

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

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

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

ISSUE DATE:
13.10.2014

CIRCULATION:
10 000 copies

Geophysics ............................................................................................................................. 6

Oleg A. Silaenkov, Ivan I. Kuznetsov, Sergey L. Langman, Dmitry E. Mosyakov,  
Dmitry B. Finikov. Prime – a system for interpretative 2D/3D/3C seismic data processing ........... 8

Vladimir L. Trofimov, Fanil' F. Khaziev, Svetlana A. Shkol'nik. Improvement of methods for 
geological indicators predicting by the high-resolution seismic method ....................................13

Aleksandr A.Tabakov. Seismic method with the excitation of vibrations  
in the air or the water environment and focusing energy in receiving points  
on the boundary of the acoustic and elastic media .................................................................. 20

Evgeniy V. Birialtcev, Vasiliy A. Ryzhov, Marsel R. Kamilov

Fracture survey on the base of full-wave numerical simulation  
of wave propagation and maximum likelihood method ............................................................ 22

Yuriy D. Mirzoyan, Viktor Y. Oyfa 
The study of geological sections in the offshore wells using GIS, PM, VSP, reflection CDP  
(for example, the well number 3 Medynskoe–sea — 1) ............................................................. 26

Aleksey V. Nikolaev. Seismic exploration: yesterday, today and tomorrow ................................ 32

Samvel Ts. Akopian. Application of the method of seismic entropy to solve technological 
problems in the oil and gas industry ....................................................................................... 36

Alexey A. Shmatkov, Mikhail Y. Tokarev 
A new 3D ultra-high resolution seismic technique for shallow water studies ............................. 39

Mikhail B. Shneerson, Aleksandr P. Zhukov. Vertical seismic profiling (VSP)  
on geophisiocal conventions SEG Houston 2013 and EAGE Amsterdam 2014 ............................ 43

Drilling ................................................................................................................................. 47

Aleksandr V. Lyagov, Il'ya A. Lyagov. Choice the valid radius of curvature for drilling small 
diameter channels by the Perfodrill technical system............................................................... 47

Oil production ....................................................................................................................... 53

Marat D. Valeev, Aleksandr V. Sevast'yanov, Yuriy V. Nigay, Roman S. Tret'yakov 
Technology for increasing the productivity of oil wells...............................................................53

Timur R. Zakirov, Anatoliy I. Nikiforov. Simulation of acid exposure on a porous medium ...........57

Storage .................................................................................................................................80

Roman V. Kurgin. Collapsible tanks. Description and application ............................................. 80

Pipeline ...............................................................................................................................100

Vadim A. Ivanov, Daniil A. Serebrennikov, Alexey N. Davydov. Study of the influence  
of ambient temperature and lifetime of the insulation on its physical properties .....................100

Vasiliy A. Rybin. Perspective technology of pipelines disaster recovery ....................................102

Automation .......................................................................................................................... 116

Alexandr P. Klochkov. About choosing of the software for procurement  
and logistics departments for oilfield service companies ........................................................ 116



5



6

Интегрированные инновационные 
технологии в наземно-скважинной 
сейсморазведке и микросейсмике 
для повышения эффективности 
ГРР от поиска до добычи
(по материалам Международной конференции 
«Гальперинские чтения»)

Хорошо известно, что на вертикальном 
сейсмическом профиле проще выделять вол-
ны разного типа: продольные, поперечные, 
обменные, однократные и многократно отра-
женные, видеть картину интерференции по-
лезных волн с помехами, определять границы 
акустической жесткости среды по всему раз-
резу, наблюдать изменения динамических ха-
рактеристик волн, идентифицировать приро-
ду волн, зарегистрированных во внутренних 
точках среды с волнами на сейсмограммах 
наземной съёмки.

Это дало возможность с большей точ-
ностью определять скорости продольных и 
поперечных волн, используемых для постро-
ения глубинно-скоростной модели среды и 
структурных построений в около-скважинном 
пространстве, рассчитывать коэффициенты 
Пуассона, Томсена и целый ряд атрибутов, 
характеризующих геологическую среду, как 
например, анизотропию и инверсию сейсми-
ческих параметров, изменение коллектор-
ских свойств пород, особенности трещино-
ватости и другие параметры, необходимые 
для построения геологических и гидродина-
мических моделей залежей, для уточнения 
контура месторождения и определения ко-
ординат заложения новых эксплуатационных 
скважин, для мониторинга разрабатываемых 
месторождений, и, наконец, для прогноза ре-
сурсов и подсчёта запасов УВ.

На практике применяется немало отно-
сительно новых, постоянно совершенству-
емых технологий углублённого изучения 
геологического строения месторождений, 
коллекторских свойств пород, характера их 
трещиноватости, проницаемости и других ха-
рактеристик, используемых не только для ре-
шения разведочных задач, но главным обра-
зом для повышения эффективности методов 
увеличения нефтеотдачи пластов.

Наиболее результативным примером 
такого подхода к совершенствованию техно-
логий можно считать опыт широкомасштаб-
ного применения метода непродольного ВСП 
— НВСП компанией ЗАО НПЦ «Геостра», вхо-
дящей в состав ОАО «Башнефтегеофизики». 
На основе многолетнего опыта проведенных 

работ в нефтегазодобывающих регионах Рос-
сии (Западная Сибирь, Оренбуржье, Урал-По-
волжье, Башкирия) по ВСП с применением мо-
дификации НВСП более чем в 500 скважинах 
и в комплексе с 2D/3D и ГИС, ими создана на-
учно и экспериментально обоснованная тех-
нология, названная авторами «ВСП — сопро-
вождение глубокого бурения на различных 
этапах ГРР». Судя по докладу «Эффективность 
исследований методом скважинной сейсмо-
разведки на месторождениях нефти и газа» 
представленного на «ГЧ – 2013», авторы: В.А. 
Ленский, А.Я. Адиев и др., применение НВСП 
дало положительные результаты в изучении 
околоскважинного пространства, подтверж-
дённые бурением и другими оценочными 
критериями. В определённых геологических 
условиях, когда при использовании НВСП из 
удалённых пунктов взрыва возникают прин-
ципиальные ограничения, которые невозмож-
но компенсировать каким-нибудь способом, 
применяются альтернативные подходы к ре-
шению этой проблемы. При этом уже на этапе 
проектирования работ особое внимание уде-
ляется учёту технологических возможностей и 
ограничений НВСП и выбирается оптимальная 
система наблюдения. В результате удается 
уточнять геологическое строение околосква-
жинного пространства, контуры залежи, места 
заложения новых эксплуатационных скважин 
и даже решать задачи, не свойственные гео-
физике, как например, оптимизация режима 
и объёмов бурения, оценка прироста запасов, 
благодаря чему достигается огромная эконо-
мия ресурсов и средств. Аналогичные резуль-
таты получены и в других регионах.

Надо отметить, что расширение тематики 
автоматически уже было заложено в самой 
идее проведения сейсмических наблюде-
ний в скважине с тем, чтобы получаемую 
во внутренних точках среды сейсмическую 
информацию использовать для повышения 
эффективности наземных 2D и 3D наблюде-
ний, т.е. создавать интегрированную назем-
но-скважинную информацию. Её возможно 
получать только из данных ВСП, в том числе 
и интегрированных с данными наземной 
сейсморазведки.

Тематическое расширение программы 
конференции естественным образом сти-
мулируется также из-за всё усложняющихся 
геологических задач, как при разведке ме-
сторождений, так и при мониторинге добычи. 
В программу конференции включаются не 
только доклады об исследованиях и практи-
ческих результатах применения новых тех-
нологий сбора, обработки и интерпретации 
данных скважинной и наземной сейсмики. 
Востребованными становятся все новации 
— от теоретико-экспериментальных иссле-
дований из фундаментальной теории рас-
пространения сейсмических волн до новых 
технологий по изучению геолого-физиче-
ских характеристик коллекторов и нового 
метода микросейсмической разведки недр, 
основанного на использовании обычных ми-
кросейсм, которые до недавнего времени 
рассматривались как помехи. Оказалось, что 
в волновом поле микросейм содержится цен-
ная геологическая информация, носителями 
которой могут быть, например, возникающие 
на глубине волны Релея.

В 2001 году, уже на первой конференции 
«Гальперинских чтений» ведущие учёные Ин-
ститута физики земли РАН, член-корр. РАН, 
д.ф-м.н. А.В. Николаев и к.ф-м.н. Б.М. Шубик 
выступили с докладом о разработанном ими 
в ИФЗ новом сейсморазведочном методе 
эмиссионной томографии, позволяющем из-
влечь информацию о строении и состоянии 
среды на основе регистрации микросейсм. 
Развитию этого метода предшествовали ис-
следования сейсмических шумов на поверх-
ности земли и в скважинах, проводившиеся 
в 50–60-х годах XX века в Таджикистане Е. И. 
Гальпериным, в результате которых было сде-
лано открытие — установлен факт генерации 
микросейсм в глубине земной коры. Наличие 
в среде источников сейсмического излучения 
или контрастных неоднородностей приво-
дит, как выяснилось, к появлению когерент-
ных компонент в случайном волновом поле, 
зарегистрированном на поверхности. На 
основании дальнейших исследований этого 
явления был разработан и реализован новый 
метод сейсмической разведки и мониторинга 

В.С. Мануков
начальник отдела международного 
научно-технического сотрудничества1

vsmanukov@cge.ru

1ОАО «ЦГЭ», Москва, Россия

За последние несколько лет тематическое содержание Международной 
ежегодной научно-практической конференции «Гальперинские чтения» 
заметно расширилось в сравнении с ее изначально задуманной целью — 
освещение развития метода ВСП, ставшего, как известно, неотъемлемой 
частью современной сейсморазведки. Поэтому доклады о результатах 
применения ВСП, особенно в сложных сейсмогеологических условиях 
и с использованием инновационных технологий, иллюстрирующих 
возможности преодоления таких трудностей, по-прежнему представляют 
интерес.
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активных объектов. Главный научный сотруд-
ник ИФЗ РАН, академик РАЕН, д.ф-м.н. С.И. 
Александров представил на той же конферен-
ции «ГЧ – 2001» доклад о результатах созда-
ния ПО и новых методов обработки данных, 
получаемых по методике ПСМ — пассивного 
сейсмического мониторинга. Эта методика 
применяется в нефтегазовой промышлен-
ности для диагностической визуализации 
гидроразрывов пластов (ГРП) при интенсифи-
кации добычи УВ, трассировки потоков флю-
идов, картировании термальных фронтов, 
обнаружения разломов и, главное, для про-
слеживания и определения направления зон 
трещиноватости, геометрии гидроразрыва.

Перспективы применения метода эмис-
сионной томографии связывались с тем, что 
залежи УВ, рудные месторождения, тектони-
ческие разломы, зоны повышенной трещино-
ватости и кавернозности являются ярко выра-
женными аномалиями сейсмической эмиссии. 
И, действительно, с той поры метод интенсив-
но развивается и находит практическое при-
менение в решении ряда разведочных задач, 
пока ещё в формате рекогносцировочной раз-
ведки, но более уверенно в мониторинге ГРП.

Так, на Гальперинских чтениях – 2011, 
2012, 2013 специалистами ИФЗ РАН, ИПНГ 
РАН, ООО «Градиент», ООО «Викосейс» и 
ОАО «ЦГЭ» по результатам совершенствова-
ния и практического применения различных 
модификаций микросейсмических методов 
разведки, для решения геологических задач, 
было представлено 18 докладов. Отметим 
самые значимые из них. Доклады Шубика 
Б.М., Николаева А.В., Барабанова В.Л., Гор-
батикова А.В.: «3D сейсморазведка на основе 
дифракционной томографии с управляемым 
облучением» (2011), «3D сейсморазведка шу-
мящих сред» (2012) и «Дифракционная томо-
графия сложных сред». «От анализа микро-
сейсм к трехмерной сейсморазведке» (2013), 
«Проблема спектра доминантных частот при 
сейсмических воздействиях на нефтяные за-
лежи» (2012), «Субвертикальные неоднород-
ности земной коры по результатам приме-
нения микросейсмического зондирования». 
Доклады Александрова С.И., Мишина В.А., 
Гогоненкова Г.Н., Перепечкина М.В. «Новый 
подход к определению геометрии гидрораз-
рыва пласта при помощи ПСМ» (2011), «Ми-
кросейсмический мониторинг ГРП: «скважи-
на» vs «поверхность». (2012), «Применение 
наземного микросейсмического мониторин-
га для контроля качества выполнения опе-
раций ГРП» (2013). Доклады Н.Я. Шабалина, 
Е.В. Биряльцева, В.А.Рыжова: «Опыт приме-
нения метода анализа спектра скоростей фо-
новых микросейсм для изучения локального 
строения осадочного чехла» (2012). Опыт 
трехмерного построения неоднородностей 
среды методом пассивного «Низкочастот-
ного сейсмического Зондирования» (2013). 
«Мониторинг многостадийного ГРП с дневной 
поверхности с применением максимального 
правдоподобия. Теоретические подходы и 
практические результаты» (2013).

Итак, очевиден факт серьёзного внедрения 
метода микросейсмической разведки в нефтя-
ную геофизику. На данном этапе наиболее пер-
спективным представляются получаемые этим 
методом практические результаты изучения 
процесса протекания гидроразрыва пластов и 
картины изменения пространственной геоме-
трии распространения зоны трещиноватости 

коллекторов. В части разведочных возможно-
стей метода наметился определённый прогресс 
в изучении глубинного строения недр, пока 
только на уровне региональной геологической 
разведки, особенно в обнаружении крупных 
тектонических нарушений типа субверти-
кальных разломов и неоднородностей, резко 
отличающихся по литолого-физическим ха-
рактеристикам от окружающей среды. Основ-
ными проблемами развития эффективности 
метода являются требующие решения задачи 
повышения точности структурных построений 
по глубине, а также проблемы, связанные с 
нарушением экологии. Привлекательным яв-
ляется существенная дешевизна метода по 
сравнению с трехмерной сейсморазведкой. 
В методическом смысле к микросейсмике 
примыкают исследования по использованию 
рассеянных обменных волн, возникающих в 
глубине недр на неоднородностях. Исследова-
ния ведутся в МФТИ совместно с ЦГЭ пока, что 
на теоретическом уровне. На «ГЧ – 2013» было 
представлено два доклада по этой теме: «О вы-
делении пластовых зон развития мезотрещин 
по аномалиям амплитуд рассеянных обменных 
волн» и «Использование амплитудных анома-
лий фронта рассеянных обменных волн при 
3С-регистрации для обнаружения систем суб-
вертикальных макротрещин», авторы: Левянт 
В.Б., Петров И.Б., Квасов И.Е. и Муратов М.В.

Интерес представили несколько докла-
дов, в которых показано широкое использова-
ние поперечных и обменных PS волн, как для 
структурных построений, так и для динамиче-
ской интерпретации волновых полей с целью 
извлечения дополнительной информации о 
геолого-физических свойствах пород-кол-
лекторов, трещиноватости, пористости, про-
ницаемости и других характеристиках. О 
применении и развитии программного мато-
беспечения для интегрированной обработки 
и комплексной интерпретации геолого-геофи-
зической информации при построении геоло-
гических моделей месторождений было заслу-
шано несколько докладов, названия которых 
приводятся ниже, где говорится о публикаци-
ях материалов Гальперинских чтений.

С материалами всех Гальперинских чте-
ний (тезисы, рефераты докладов) можно 
ознакомиться на сайте компании ООО «Ге-
оверс» — www.geovers.com. Кроме того, на 
сайтах нескольких журналов размещены не-
которые из опубликованных статей по докла-
дам с конференций. Прежде всего, это сайт 
научно-технического журнала «Экспозиция 
Нефть Газ», многолетнего информационного 
партнёра ОАО «ЦГЭ» и «Гальперинских чте-
ний» — www.runeft.ru. На сайтах других жур-
налов, это «НефтеСервис» — www.oilcapital.
ru, «Нефть.Газ.Новации» — www.neft.gaz-
novacii.ru, «Приборы и системы разведочной 
геофизики» — www. psrgeo.ru и другие.

В журнале Экспозиция Нефть Газ, № 2, 
2014 г. опубликовано 8 статей по докладам 
на «ГЧ – 2013». Приведу только названия не-
которых из них, по которым видно, как широ-
ко «Чтения» освещают актуальные проблемы 
современной сейсморазведки. Вот некоторые 
из них: «Трёхмерное геологическое модели-
рование с учетом фациальных условий осад-
конакопления», авторы: Билибин С.И. и др., 
«СВЧ-сейсморазведка высокой чёткости», 
авторы: Табаков А.А. и др., «Прогнозирова-
ние физических свойств терригенных коллек-
торов с палеотектоническим анализом для 

уточнения истории формирования залежи УВ 
на базе ПО DV-SeisGeo», авторы: Жемжурова 
З.Н., Чекунова В.А., «Свойства отраженных 
волн в регулярно трещиноватых средах», ав-
торы: Авербух А.Г., Граф С.Ю., «Способы уве-
личения добычи нефти с учётом приливных 
движений Земли», авторы: Мирзоев К.М., Ни-
колаев А.В. и др., «Наземный микросейсмиче-
ский мониторинг гидроразрыва пласта», авто-
ры: Александров С. И., Мишин В.А., Буров Д.И.

По докладам с «Гальперинских чтений – 
2012» в этом же журнале № 5, 2012 г. опубли-
кованы следующие статьи: О разработанной 
в ОАО ЦГЭ системе программ MDV — «Новая 
парадигма взаимодействия человека с ком-
пьютером при анализе многообъектных и 
многопараметрических систем и принятии 
управленческих задач», авторы: Кашик А.С., 
Гогоненков Г.Н. В № 6, 2012 г. «Моделирова-
ние электротеплового воздействия на при-
скважинную область при разработке место-
рождения высоковязкой нефти», авторы: 
Кашик А.С., Хусид М..Д. и др. Две статьи от ком-
пании «Градиент», «Возможность изучения 
ВЧР на основе полноволнового численного 
моделирования», авторы: Рыжов В.А., Биряль-
цев Е.В. и др. и «Мониторинг многостадийного 
ГРП с дневной поверхности», авторы: Н.Я.Ша-
балин и др., в № 2, 2013 г. «РПВНГЗ — иннова-
ционная технология прямого поиска залежей 
нефти и газа, авторы: «Сибгатуллин В. Г. и др.

В журнале НефтеСервис, № 1, 2013 г. 
опубликовано 5 статей, озвученных на «ГЧ – 
2012». Приведу также только названия некото-
рых из них: «Пример решения геологических 
задач в Припятской впадине комплексом мо-
дификаций ВСП», авторы: Шехтман Г.А., В.М. 
Кузнецов, Громыко В.М. «Что ожидает назем-
ная сейсморазведка от скважинных сейсмиче-
ских исследований», авторы: Хромова И.Ю., 
Николаев Д.А. «Применение микросейсмиче-
ского мониторинга для контроля технологиче-
ских рисков ГРП», авторы: Александров С.И., 
Мишин В.А. и др. «Эффективность примене-
ния поляризационного метода ВСП», авторы: 
Рубцов А.А., Мирзоян Ю.Д.и др.

В журнале Нефть. Газ Новации, № 1, 2014 
г. опубликовано 6 докладов с конференций 
«ГЧ – 2012» и «ГЧ – 2013». «Оценка эконо-
мического эффекта от снижающей риски до-
полнительной геологической информации», 
авторы: Балабан И.Ю., Гутман И.С. «Гальпе-
ринские чтения: инновационные интегриро-
ванные технологии в наземно-скважинной 
сейсморазведке», автор Мануков В.С. «Ре-
зонансы гравитационных приливов в земной 
коре и их влияние на нефтегазовые залежи», 
автор: Сибгатуллин В.С. и др. «AlphaVSP Но-
вое поколение программ регистрации сейс-
мических данных», автор: Гарифуллин А.М.

Таким образом, можно отметить до-
вольно широкое освещение компаний-ор-
ганизаторов конференции в периодической 
печатной продукции, а также материалов с 
Гальперенских чтений на порталах ряда жур-
налов нефтегазового профиля.

Вот, и данный номер журнала «Экспози-
ция Нефть Газ» посвящен проблемам геоло-
гии и геофизики. Специалистами компаний- 
участников «Гальперенских чтений – 2014» 
были подготовлены к публикации актуальные 
научно-технические материалы, посвящен-
ные инновационным технологиям и исследо-
ваниям в наземно-скважинной сейсмораз-
ведке и микросейсмике.
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В работе описывается система 
интерпретационной обработки 
Prime. Описываются концепция, 
архитектура, возможности 
системы, ее отличительные 
особенности и преимущества. 
Приводятся  примеры обработки, 
инструментарий системы 
и опыт ее использования в 
самых различных регионах 
для решения широкого спектра 
задач в  разнообразных 
сейсмогеологических условиях. 
Намечены перспективы 
развития.

Материалы и методы
В работе описан программно-
аппаратурный комплекс, реализованный 
на современных распределенных 
вычислительных ресурсах.

Ключевые слова
система обработки сейсмических данных, 
глубинно-скоростная модель, прямые и 
обратные задачи, глубинная миграция, 
учет ВЧР, кратные волны

Автор концепции системы интерпре-
тационной обработки сейсмических дан-
ных Prime, доктор физико-математических 
наук В.М. Глоговский (1936–2008), раз-
работал прикладную теорию решения об-
ратной кинематической задачи, а именно 
построение глубинно-скоростной модели 
среды, добавив проверку её допустимости 
и непротиворечивости. В.М. Глоговский 
осуществил на практике интерактивный 
подход и оперативный учёт априорной ин-
формации, позволяющие принять геоло-
гически осмысленное решение непосред-
ственно в ходе обработки.

Решение обратной кинематической 
задачи было реализовано в виде инте-
рактивной системы, включавшей в себя 
несколько взаимосвязанных программ, 
и казалась вполне самодостаточным про-
дуктом. Планировалось, что обработан-
ные в некоторой другой системе данные 
будут поступать на вход этих программ, а 
результатом ее работы будет построенная 
пластовая модель среды и соответству-
ющее ей изображение. Предполагалось, 
что построенная модель будет исполь-
зована в дальнейшей обработке, а полу-
ченное изображение будет использовано 
интерпретаторами. Отчасти такой проект 
был реализован, но довольно быстро вы-
яснилось, что построение модели прак-
тически невозможно отделить от других 
процедур обработки, так как по мере 
уточнения модели нужно возвращаться к 
предшествующим этапам, и вся обработ-
ка должна строиться вокруг финальной 
задачи. Да и окончательное изображение 
нужно строить с учетом современных тре-
бований к динамике, иначе и построенная 
пластовая модель не вызывает доверия, 
несмотря на выполнение всех формаль-
ных критериев. Необходимость обработ-
ки данных 3D сейсморазведки сделали 
окончательно необходимым создание 
полноценной обрабатывающей системы.

Однако ее архитектура и идеология 
по-прежнему определялась нацеленно-
стью на построение непротиворечивой 
пластовой модели среды и ее глубинного 
изображения. Здесь очень важно отме-
тить, что развитые В.М. Глоговским и С.Л. 
Лангманом способы решения обратной ки-
нематической задачи отличались высокой 
вычислительной эффективностью, нагляд-
ностью и доказательностью (т.е. позволяли 
быстро верифицировать результаты), а это 
позволяло, в свою очередь, наладить глу-
боко интерактивный процесс обработки, 
выстроенный вокруг этого ядра.

Работа над созданием системы велась 
сравнительно небольшим коллективом, 
что обусловило отбор только самых не-
обходимых средств обработки, которые 
во многом были авторскими. Однако эти 
средства обрастали многофункциональ-
ностью, позволяющей решать весь спектр 

задач практической обработки сейсмиче-
ских данных. Со временем удалось допол-
нить набор программ до полнофункцио-
нального современного обрабатывающего 
пакета, сохранив при этом ряд оригиналь-
ных решений, не говоря уж о концепции 
системы в целом.

Одним из важных преимуществ систе-
мы является то, что она аккумулирует в 
себе многолетний опыт разработки про-
граммного обеспечения в сочетании с про-
изводственной деятельностью в области 
применения этих программных средств. 
Система разрабатывается и дополняется в 
процессе производственной деятельности 
коллектива, непосредственно связанного 
с обработкой сейсмических данных, полу-
ченных в самых разнообразных сейсмоге-
ологических условиях. Система растет по 
мере выполнения новых проектов и допол-
няется при возникновении новых практи-
ческих задач. На данный момент система 
превратилась в полнофункциональный па-
кет для обработки сейсмических данных, 
включающий в себя более 400 интерактив-
ных инструментов.

Это сочетание передовой теории с 
практикой, ориентированное на послед-
ние разработки в области аппаратных и 
технологических решений, в процессе 
многолетней работы с требовательными 
иностранными коллегами и ведущими про-
фильными академическими учреждения-
ми России способствовало интенсивному 
развитию полнофункциональной среды, 
уникальной по своей философии и алго-
ритмам — системы интерпретационной об-
работки сейсмических данных Prime.

Программное обеспечение Prime (Прайм)
Prime позволяет обрабатывать 2D, 3D 

и 3С морские и наземные сейсмические 
данные в сложных сейсмогеологических 
условиях: при сложном рельефе дневной 
поверхности, наличии неоднородностей в 
верхней части разреза, в условиях соля-
но-купольной и сильно дислоцированной 
тектоники, в шельфовых и переходных зо-
нах, при наличии большого количества ин-
тенсивных кратных волн и т.п.

Отличительные особенности и 
преимущества

Система Prime уникальна благодаря 
технологии и алгоритмам, лежащим в ее 
основе. Технология Prime позволяет кон-
тролировать корректность и точность полу-
ченных результатов, привлекая априорную 
информацию и используя глубинные по-
строения, начиная с самых ранних этапов 
обработки. Поэтому мы называем обра-
ботку в Prime интерпретационной обра-
боткой. Набор процедур системы основан 
на специальных интерактивных алгорит-
мах, что делает промышленную обработку 
эффективной и технологичной, и в то же 
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время позволяет реализовать индивиду-
альный подход к работе с сейсмическими 
данными.

Большинство алгоритмов, состав-
ляющих содержание системы, являются 
авторскими разработками, однако они 
призваны решать те же задачи, которые 
тем или иным образом решаются во всех 
современных пакетах. Есть, однако, и ре-
шения, не имеющие аналогов, например: 
способы коррекции фазового спектра 
сигнала (рис. 1), нестационарная пред-
сказывающая деконволюция (рис. 2), спо-
соб построения эффективной модели ВЧР 
с помощью кинематико-динамического 
преобразования (рис. 3), а также осно-
ванного на нем способа прослеживания 
и параметризации временных полей (рис. 
4), и многое другое.

Важным направлением в развитии си-
стемы мы считаем динамическое модели-
рование волновых полей, которое доведе-
но в системе до того уровня, что оно может 
использоваться в рутинной обработке не 
только для ее верификации, но и для ком-
пенсации искажений динамики (рис. 5).

Концепция Prime (Прайм) 
Доминантой обработки в Prime явля-

ется алгоритм построения глубинно-ско-
ростной модели среды, являющийся осно-
вой многих других процедур обработки, 
например миграции. Таким образом, 
правильность окончательных результатов 
обработки — глубинных динамических 
мигрированных разрезов (кубов), в зна-
чительной мере определяется правиль-
ностью глубинно-скоростной модели, в 
рамках которой выполнена миграция. 
Поэтому целый ряд процедур в системе 
призван обеспечить получение надежных 
данных для определения глубинно-ско-
ростных параметров и контроля точности 
построенной модели.

Основным содержанием системы явля-
ется глубинная, а не временная обработка, 
что позволяет использовать эффективные 
методы, которые могут быть реализованы 
только в рамках глубинно-скоростной моде-
ли (например, аппроксимация неоднород-
ного слоя или погружение сейсмограмм).

Добавив в рассмотрение проверку до-
пустимости и непротиворечивости глубин-
но-скоростной модели, В.М. Глоговский 
реализовал на практике интерактивный 
подход и учет априорной информации для 
структурных построений, позволяющий 
принятие решений непосредственно в ходе 
обработки.

Концепция Prime позволяет решать 
конкретную задачу с применением индиви-
дуального эффективного графа обработки 
и оценивать точность ее решения.

Концепция непосредственно влияет 
и на архитектуру системы, и на ее интер-
фейс, и на способ хранения и представле-
ния данных. Так, по мнению многих поль-
зователей, удачным является решение 
привязывать все параметры описывающие 
данные, параметры обработки и прочие к 
геологически осмысленным поверхностям 
во временной или глубинной областях, что 
позволяет вести согласованную по параме-
трам обработку по сетям профилей и пло-
щадным наблюдениям (рис. 6).

Рис. 1 — Глубинный мигрированные разрезы. Слева — до фазовой 
деконволюции, справа — после

Рис. 2 — Пример подавления ревербераций средствами нестационарной фильтрации. 
Слева — исходный разрез, справа — результат после подавления

Рис. 3 — Пример учета ВЧР на глубинных разрезах, созданных в разных моделях слева 
— реконструкция слоя, справа — модель статики. Воспользовавшись методикой 

реконструкции глубинной границы, в рамках глубинно-скоростной модели, для тех же 
априорных данных (граница Г — гладкая) получим совершенно иное положение целевых 
границ. Качество прослеживания горизонтов на обоих разрезах удовлетворительное
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Прецизионность и точность

Прецизионность и точность обработки 
достигаются при помощи применения тех-
нологии построения глубинно-скоростной 
модели с контролем корректности струк-
турных построений.

Интерпретационность
В рамках развитого интерактивного ин-

струментария система позволяет очень бы-
стро и эффективно решать обратную и пря-
мую кинематические задачи с проверкой 
адекватности результата исходным дан-
ным, в геологически понятных терминах 
(глубина и интервальная скорость) оцени-
вать геологическую осмысленность резуль-
тата, проверять возможные геологические 
гипотезы на совместимость с результатами 
сейсмических наблюдений, непосредствен-
но использовать априорную геологическую 
информацию на всех критических этапах 
обработки.

Таким образом, при плодотворном вза-
имодействии обработчика и геолога-интер-
претатора, система позволяет получить на 
конечном этапе обработки геологически 
осмысленное, согласованное с априорны-
ми данными и виденьем интерпретатора 
изображение сейсмического разреза.

Временная обработка производится 
в терминах эффективных параметров, ис-
пользование глубинной обработки позво-
ляет установить связь между эффективны-
ми и геологическими параметрами.

Доказуемость и обоснованность ре-
зультатов обработки на любом этапе

Лежащая в основе глубинно-скорост-
ная модель подвергается проверке на 
допустимость и непротиворечивость. Для 
этого в программе рассчитывается специ-
альный критерий адекватности модели 
априорным представлениям о среде. Таким 
образом, любой, основанный на этой моде-
ли, результат обработки, промежуточный 
или окончательный, становится обосно-
ванным с точки зрения корректности при-
менения алгоритма обработки, а значит и 
надежности результата.

Интерактивность
Интерактивность — принципиально 

важная возможность системы, позволя-
ющая наиболее эффективным образом в 
режиме реального времени описывать па-
раметры волнового поля, подбирать зна-
чения параметров всех применяемых про-
цедур и сразу непосредственно оценивать 
результат преобразования.

Программа содержит несколько инте-
рактивных графических приложений, кото-
рые отвечают за различные задачи: постро-
ение скоростной модели, расчет миграций 
и сравнение результатов, тестирование 
параметров обработки, конструктор пото-
ков обработки, работа с данными, которые 
отвечают за различные задачи: построение 
скоростной модели, расчет миграций и 
сравнение результатов, тестирование па-
раметров обработки, конструктор потоков 
обработки, работа с данными в 3D объеме 
и т.д. Все приложения опираются на единую 
базу данных. Поэтому результат изменения 
объекта внутри одного приложения мгно-
венно виден в работе другого приложения. 
Не нужно выгружать и загружать данных, 

Рис. 4 — Способ прослеживания и параметризации временных полей на основе 
кинематико-динамического преобразования

Рис. 5 — Восстановление амплитуд после глубинной миграции 3D-данных. 
Слева — до процедуры, справа — после восстановления амплитуд
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Рис. 6 — Скоростной анализ в Prime

тратить время на изменение форматов. 
Этих проблем нет, обработка происходит 
быстро.

Технологичность
Организация системы позволяет в раз-

умные сроки обрабатывать большие мас-
сивы 2D и 3D данных.

Особенностью технологии Prime при 
обработке системы пересекающихся 2D 
профилей на площади является одновре-
менная (а не последовательная) обработ-
ка всех профилей с контролем и увязкой 
в точках пересечения всех результатов, 
начиная с первичной обработки (вре-
менных разрезов, корреляции линий tо, 
горизонтальных спектров скоростей), и 
заканчивая интервальными скоростями, 
глубинными границами и динамическими 
глубинными мигрированными разрезами.

Распараллеливание вычислений
Все чаще обработчики имеют дело с 

очень большими объемами данных. Поэто-
му для современной программы обработки 
принципиально важно обладать свойства-
ми технологичности. То есть обработка 
должна с одной стороны оставаться каче-
ственной, а с другой стороны быть очень 
быстрой. Prime удовлетворяет этим тре-
бованиям благодаря тому, что вы можете 
настраивать параметры процедур быстро и 
просто для одного или нескольких показа-
тельных тестовых линий, сохранять в базу 
данных программы последовательности 
процедур со всеми параметрами, а затем 
применять обработку в поточном режи-
ме ко всему объему данных. Кроме того, 

программа позволяет использовать вычис-
лительные мощности оптимальным обра-
зом. Поэтому все длительные по времени 
процедуры в Prime ускоряются в десятки 
раз.
Функциональные возможности Prime 
(Прайм)

Prime — полная интерактивная система 
обработки, включающая все необходимые 
процедуры: от чтения данных до построе-
ния окончательного мигрированного изо-
бражения и вывода его на печать. Prime 
отвечает всем современным требованиям 
к программе обработки и содержит уни-
кальные прогрессивные технологии, уже 
неоднократно опробованные на практике 
в рабочих проектах.

В целом функциональность пакета 
включает в себя:
• ввод данных. Присвоение геометрии. 
Работа с полями заголовков;

• контроль качества данных;
• использование горизонтов в обработке;
• работа во временной и глубинной 
областях;

• использование технологии 3D для обра-
ботки 2D;

• обработка сигнала, мьютинг, редакции 
сейсмограмм, коррекции амплитуд, 
фильтрации, деконволюции;

• скоростной анализ. Ввод кинематики. 
Кинематические фильтры;

• построение глубинно-скоростной моде-
ли среды;

• оценка достоверности структурных 
построений;

• решение прямой динамической задачи 
для разных типов волн;

• трансформации волновых полей;
• расчет и ввод статических поправок;
• учет криволинейного рельефа дневной 
поверхности, компенсация влияния 
ВЧР, реконструкция слоя;

• моделирование и вычитание регуляр-
ных помех (кратных волн);

• кинематические фильтры;
• миграционные преобразования;
• кинематико-динамическое преобра-
зование для определения времени 
прихода отраженных волн;

• моделирование;
• интерпретационные инструменты;
• интерактивные вспомогательные ин-
струменты, визуализация, 3D;

• инструменты для вывода данных.

Опыт использования Prime
География применения Prime весьма 

широка — это районы с разнообразными 
и сложными геологическими структура-
ми. Сейсмические данные специфичны, а 
волновые поля могут представлять собой 
сложные картины. В процессе работ с та-
кими данными Prime нередко дополнялся 
специальными алгоритмами, которые раз-
рабатывались для решения конкретных 
нестандартных задач опытными програм-
мистами с непосредственным участием ге-
офизиков и геологов.

География опыта практического ис-
пользования технологии Prime включает 
более 100 морских (Балтийское, Барен-
цево, Охотское, Каспийское, Чёрное, 
Азовское, Южно-Китайское и Норвежское 
моря, Мексиканский залив, Индийский 
океан) и наземных (Западная и Восточная 
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Abstract
The paper describes the system of 
interpretative processing Prime. The 
article contains the description of the 
concept, architecture, capabilities of the 
system, its features and benefits. There 
are examples of the processing system 
tools and experience of its usage in the 
variety of areas for different tasks in 
complicated seismological conditions. 
The further development steps are 
outlined.

Materials and methods
The paper describes the hardware-software 
complex based on modern distributed 
computing resources.

Results
Domestic Prime is a complete modern system 
for 2D/3D/3C seismic data processing.

Conclusions
Prime system is a complete modern 
system for seismic data processing. 

System development is associated 
with the greater consolidation with 
interpretation complexes and other 
domestic developments in the field of 
software for geological and geophysical 
data processing and interpretation.

Keywords
system for seismic data processing, 
depth-velocity model, direct and inverse 
problems, depth migration, upper part 
heterogeneity, multiples
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Сибирь, Калмыкия, Поволжье, Казахстан, 
Китай, Саудовская Аравия и др.) реализо-
ванных проектов.

Ресурсоёмкие вычисления в Prime 
(Прайм)

При разработке программного обе-
спечения используется опыт и технологии 
компании «Яндекс» по обработке и хране-
нию больших массивов данных, а также, в 
перспективе — технологии машинного об-
учения. Одним из основных преимуществ 
пакета является возможность его исполь-
зования на стандартном современном 
оборудовании Яндекса, что позволяет при 
необходимости подключаться к эффектив-
ному высокопроизводительному вычисли-
тельному ресурсу. Дата-центры располо-
жены на территории РФ. 

Перспективы развития
Система Prime постоянно развивает-

ся. Кроме тех программ, которые входят в 
работающую и распространяемую версию 
системы, всегда существует немалый за-
дел программ и алгоритмов, находящихся 
в разработке. Мы расширяем класс моде-
лей сред, сохраняя при этом принципы ве-
рифицируемости результатов. Планируем 

развиваться в направлении разработки 
процедур, все более приближающихся к 
интерпретационному этапу анализа дан-
ных. Поэтому нам особенно важно взаимо-
действовать с коллегами, занимающимися 
разработкой интерпретационных систем и 
непосредственно интерпретацией.

Важно также развитие системы в пла-
не ее большей открытости, чтобы она 
могла аккумулировать в себе достижения 
ведущих отечественных разработчиков в 
области обработки и интерпретации гео-
физической информации. У нас есть опыт 
такого взаимодействия, но его, несомнен-
но, нужно расширять.

Итоги 
Отечественная система Prime представля-
ет собой полнофункциональную современ-
ную систему обработки 2D/3D/3C сейсми-
ческих данных.

Выводы
Система Prime представляет собой полно-
функциональную современную систему 
обработки сейсмических данных. Развитие 
системы связано с более тесной консолида-
цией с интерпретационными комплексами 
и другими отечественными разработками в 

области материального обеспечения обра-
ботки и интерпретации геолого-геофизиче-
ских данных.
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Обосновывается необходимость 
совершенствования 
основных этапов методики 
прогнозирования различных 
геологических показателей с 
использованием сейсмических 
данных высокого разрешения. 
Использование специального 
графа обработки сейсмических 
данных обеспечивает 
сохранение неискаженной 
динамики сейсмической записи. 
Акустическая модель реальной 
среды восстанавливается с шагом 
квантования сейсмической записи 
по времени в виде 2D-разрезов 
или 3D-кубов эффективных 
коэффициентов отражения (ЭКО) 
и эффективных акустических 
жесткостей (АЖ).

Материалы и методы
ГИС, МОГТ-3Д, Технология ВРС Гео.

Ключевые слова
прогнозирование различных геологических 
показателей, специальный граф обработки 
сейсмических данных, эффективные 
коэффициенты отражения,
эффективные акустические жесткости

Введение
1. Поиски и разведка месторождений неф-
ти и газа с каждым годом усложняются 
вследствие того, что потенциальные не-
фтеперспективные объекты, которые 
представляют интерес для исследований, 
оказываются всё меньших размеров (бо-
лее крупные и средние нефтегазовые за-
лежи при этом либо выявлены, либо уже 
эксплуатируются). Работы по поискам и 
разведке относительно мелких нефтепер-
спективных объектов с использованием 
геофизических методов (в первую очередь 
сейсмических методов исследований) 
должны обеспечивать исключительно вы-
сокую точность исследований. При таких 
исследованиях должна быть обеспечена 
максимально возможная разрешающая 
способность сейсмических данных, позво-
ляющая восстанавливать акустическую 
модель геологического разреза, сопоста-
вимую с результатами бурения и ГИС. Так-
же должна быть обеспечена возможность 
извлечения из сейсмических данных мак-
симально возможного количества геоло-
гической информации об изучаемом раз-
резе, т.е. возможность прогнозирования 
литологического состава, коллекторских 
свойств, характера и степени флюидона-
сыщения пород-коллекторов. Указанные 
подходы к таким исследованиям (в том 
числе включающим процессы «специаль-
ной» обработки и детальной комплексной 
интерпретация сейсмических данных) 
имеют непосредственное отношение к 
вопросам сокращения объемов непро-
дуктивного бурения поисковых и разве-
дочных скважин на конкретно изучаемых 
объектах, а также увеличения активной 
доли в структуре запасов и стабилизации 
добычи углеводородного сырья.  

2. Известно, что традиционные подходы к 
обработке и интерпретации сейсмических 
данных обеспечивают с той или иной сте-
пенью вероятности объективный прогноз 
в основном ловушек структурного типа. 
В более сложных ситуациях стратегия по-
иска ловушек имеет существенные или 
принципиальные ограничения, в связи с 
чем прогнозирование неструктурных объ-
ектов в рамках известных пакетов про-
грамм и технологий остается до конца не 
решенной проблемой. Кроме того на се-
годняшний день имеется не много спосо-
бов сейсмических исследований, которые 
были бы хорошо физически обоснованы с 
точки зрения корректного решения задачи 
прогноза наиболее важных для поисков и 
промышленной разведки геолого-геофи-
зических параметров, таких как литоло-
гический состав, коллекторские свойства 
и нефтегазоводонасыщенность отложе-
ний реальной тонкослоистой среды. Ме-
нее всего традиционные способы сейс-
мических исследований (прежде всего 

обработка и геологическая интерпретация 
сейсмических данных) отвечают критери-
ям, используемым в высокоразрешающей 
сейсморазведке: сохранения восстанав-
ливаемой динамики сейсмической записи; 
разделения сейсмической информации об 
источнике и о реальной среде; разрешен-
ности в рамках предельных модификаций 
сейсморазведки; адекватности масштабов 
измерений данных сейсмики и ГИС; фи-
зической обусловленности используемых 
геолого-геофизических параметров. 

3. Проблемы нефтегазовой геологии (вклю-
чающие в себя довольно сложные вопро-
сы прогноза различных геологических 
показателей) с использованием традици-
онных методов волновой сейсморазведки, 
как известно, либо не решаются совсем, 
либо решаются с большой степенью не-
определенности. С одной стороны, без 
учета вклада элементарных границ и толщ 
в интерференционное волновое поле, а 
также в различные динамические параме-
тры отраженных волн (изучаемых только 
на основе элементов структуры волнового 
поля) весьма сложно адекватно интерпре-
тировать акустические неоднородности 
разреза. При этом особенно сложно точно 
определить место отображения конкрет-
ных целевых интервалов на трассах сейс-
мической записи (в которых так или иначе 
сосредоточена максимально возможная 
информация (вклад) от целевых объектов) 
[Трофимов и др., 2012; Хазиев и др., 2011]. 
В настоящей статье остановимся на ос-

новных элементах процесса прогнозиро-
вания геологических показателей, извле-
каемых из сейсмических данных высокого 
разрешения. Как известно, в этом заложе-
ны основные резервы совершенствования 
прогноза геолого-геофизических параме-
тров по данным сейсморазведки в целом. 
Кратко остановимся на основных элементах 
извлечения геологической информации из 
сейсмических и скважинных данных в виде 
некоторой последовательности процесса их 
обработки и автоматизированной комплекс-
ной интерпретации. 

Обработка и автоматизированная 
интерпретация данных ГИС 

Методика автоматизированной обработ-
ки и интерпретации данных ГИС в качестве 
одной из интерпретирующих систем, вклю-
ченной в разработанную технологию высоко-
разрешеющей сейсмики, авторами широко 
используется при решении задачи прогно-
зирования геологических показателей и об-
наружения нефтеперспективных объектов 
[Трофимов и др., 2007]. 

Отличительной особенностью указанной 
методики, как известно, является реализо-
ванный в ней способ функциональных пре-
образований геофизических параметров 
путем интеграции их в информационные 
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системы [Заляев Н.З., 1990]. Этим способом, 
помимо непрерывности обработки и анали-
за данных, обеспечивается количественная 
взаимоувязка всех геофизических параме-
тров на основе их непосредственных связей.
Физической предпосылкой решения таких 
задач является различная чувствительность 
у различных геофизических параметров к 
изменению литологических и коллекторских 
свойств. При нормализации показаний опре-
деленных методов в породах одного типа 
по литологии и природе флюида наблюда-
ется характерное расхождение показаний 
для пород другого типа. Эффект конкретно-
го свойства выявляется последовательной 
компенсацией мешающих факторов путём 
сравнительного анализа нормализованных 
диаграмм различных методов в определен-
ных комбинациях.

При интеграции значительного числа 
методов определяется целый комплекс ха-
рактеристик пород. По набору используемых 
параметров, расположенных в определен-
ной системе, устанавливается вещественный 
состав, пористость, содержание связанной 
воды и полезной емкости, оценивается не-
фтегазонасыщение коллекторов, рассчиты-
вается целый ряд весьма важных характери-
стик геологического разреза.

В качестве примера с результатами об-
работки данных ГИС в настоящей статье 
рассматривается геологический разрез, 
вскрытый скважинами на одной из площа-
дей Западной Сибири (рис. 1). Из представ-
ленных рисунков видно, что скважинами 
вскрыты перспективные интервалы разреза 

– отложения баженовской (пласт Ю0), геор-
гиевской, васюганской (пласты Ю1

0-Ю1
2), тю-

менской (пласты Ю2-Ю7-9) и горелой (пласты 
rdm, Ю10) свит юрского комплекса и верхней 
части доюрского основания. Изучаемый раз-
рез здесь в целом сложен преимущественно 
терригенными фациями, неоднородными по 
своему строению, представленными перес-
лаиванием песчаников, алевролитов, глин с 
прослоями углей, углистого детрита. 

Продуктивными (нефтенасыщенными) 
пластами в рассматриваемом разрезе явля-
ются проницаемые пропластки, залегающие 
в отложениях горизонтов Ю2

2 и Ю3 (рис. 1). 
Здесь на глубинах 2682–2698 м в отложениях 
горизонта Ю2

2 открытая пористость изменя-
ется в диапазоне Kп ≈ 10–20%. Содержание 
глинистого материала для них изменяется в 
пределах Cгл. ≈ 1,5–20%. Нефтенасыщение 
начинается с глубины ≈ 2687 м. Проницаемый 
интервал горизонта Ю2

2 характеризуются зна-
чениями коэффициента нефтенасыщенности, 
изменяющимися в диапазоне Kн ≈ 60–80%. 
В этих отложениях было выполнено опробо-
вание в интервале глубин 2687–2698 м, где 
получен приток нефти с дебитом 8,9 м3/сут с 
притоком газа 0,134 тыс. м3/сут. Фильтраци-
онно-емкостные показатели представлены 
на графиках kпр (абсолютной проницаемо-
сти), kпр в (фазовой проницаемости по воде) 
и kпр н (фазовой проницаемости по нефти) и 
отображены в виде соответствующих кривых 
kпр, kпр в и kпр н. Наибольшие значения этих кри-
вых приурочены к отложениям, залегающим 
именно в пласте Ю2

2. Для этого проницаемо-
го пропластка фильтрационно-емкостные 

показатели характеризуются значениями: 
абсолютной проницаемости (график kпр) kпр ≈ 
0,67-12,58 мД, относительной по воде прони-
цаемости (график kпр в) kпр в ≈ 0,05-0,79 мД и 
относительной по нефти проницаемости (гра-
фик kпр н) kпр н ≈ 0,04-0,77 мД (рис. 1). 

Примерно аналогичная картина по зна-
чениям геологических показателей наблюда-
ется и в отложениях пласта Ю3, залегающих 
в нижней половине разреза рассматривае-
мого горизонта (в интервале глубин 2722,5–
2732,5 м). 

Интерпретация данных 
высокоразрешающей сейсмики

Разработанные технология ВРС-Гео и 
специальный граф обработки материалов 
сейсмических наблюдений, как представля-
ется, является принципиально новым инстру-
ментом для получения весьма важной для 
поисков и промышленной разведки совокуп-
ности геолого-геофизических показателей 
[Хазиев и др., 2008; Трофимов и др., 2009, № 
3]. Ключевым моментом технологии ВРС-Гео 
является решение обратной динамической 
задачи сейсмики методом оптимизации, за 
счет чего реализовано построение деталь-
ных двумерных и трехмерных сейсмогеоло-
гических моделей на основе формирования 
временной последовательности эффектив-
ных коэффициентов отражения и эффектив-
ных акустических жесткостей, отличающихся 
высоким вертикальным и горизонтальным 
разрешением элементов строения реаль-
ных тонкослоистых сред. Для поиска реше-
ния задачи разработана система целевых 

Рис. 1 — Литолого-стратиграфические колонки с распределением 
характера и степени флюидонасыщения пород-коллекторов 
в интервале залегания юрских и нижнемеловых отложений по 

скважине 780

Рис. 2 — Временной разрез по линии crossline 470 в интервале 
залегания юрских и нижнемеловых отложений

Рис. 3 — Интерпретация разреза эффектианых акустических 
жёсткостей (АЖ) по линии crossline 470 в интервале залегания 

юрских и нижнемеловых отложений
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функционалов, посредством которой поэ-
тапно, итеративно и компактно достигается 
детальность (разрешенность) разреза от ис-
ходной до потенциально возможной для за-
данной выборки наблюдений. Устойчивость и 
единственность модели на минимизирующих 
итерациях графа контролируется и сохра-
няется через динамически настраиваемые 
регуляризирующие параметры. При этом 
практическая вертикальная разрешенность 
изучения разреза для терригенных разре-
зов составляет 3–4,5 м, для карбонатных — 
5,5–6,5 м (при шаге квантования сейсмиче-
ской записи по времени, равном ∆t = 2 мс, 
и скоростях распространения упругих волн, 
равных соответственно 3000–4500 м/с в тер-
ригенном и 5500–6500 м/с в карбонатном 
разрезах).

Основной целью предварительной обра-
ботки сейсмических данных по «специально-
му» графу является получение сейсмозаписей, 
пригодных для численного решения обратной 
динамической задачи сейсмики («процедуры 
сейсмической инверсии»). Первой отличи-
тельной особенностью применяемой разра-
ботанной технологической схемы обработ-
ки от известных стандартных схем является 
исключение из процесса начального этапа 
обработки процедур, искажающих динамику 
сейсмической записи, делающих ее не восста-
навливаемой по отношению к тонкослоистым 
акустическим неоднородностям реальной 
среды. Второй отличительной особенностью 
технологической схемы обработки является 
включение в ее состав «процедуры сейсмиче-
ской инверсии» восстановливающей модель 
тонкослоистой реальной геологической сре-
ды. Такая процедура повсеместно использует-
ся как для обработки исходных сейсмограмм, 
так и окончательных мигрированных разрезов 
и кубов сейсмических записей. 

Для примера на рис. 2 изображен исход-
ный временной разрез ОГТ по одному из про-
филей (извлеченному из временного 3D-куба 
сейсмических записей, отработанного в зоне 
расположения скважин 780 и 781), получен-
ному после предварительной обработки дан-
ных по специальному графу [Трофимов и др., 
2009, № 3]. 

В результате решения обратной динами-
ческой задачи для исследуемого комплекса 
меловых, юрских отложений и доюрских об-
разований построены 3D-кубы эффективных 
акустических жесткостей (АЖ) и эффектив-
ных коэффициентов отражения (ЭКО). Разрез 
АЖ приведен на рис. 3, разрез ЭКО на рис. 
4. На этих разрезах фиксируется геометрия 
слоистости практически по всем пластам и 
пропласткам изучаемого разреза с точностью 
шага квантования сейсмической записи по 
времени (∆t = 1 мc). 

Отметим одну важную особенность тон-
кослоистой модели среды, проявляющуюся 
на разрезе АЖ для продуктивных горизонтов 
Ю2

2 и Ю3 (рис. 3). Здесь повышенные значе-
ния АЖ (коричневая и светлокоричневая 
политры) характеризуют наибольшее опес-
чанивание разреза в отложениях пласта Ю2

2 

— вдоль разреза происходит литолого-фаци-
альное замещение песчаного разреза гли-
нами (на разрезе повышенная глинизация 
разреза — это пониженные значения АЖ 
(синяя и темносиняя политра)). Местополо-
жение участков разреза, с которыми связа-
но замещение осадков (от печаных фаций к 

Рис. 5 — Распределение прогнозных геологических показателей в юрском комплексе 
и верхней части доюрского основания по линии crossline 470: а) глинистости; б) 

водонасыщенности

(а)

(б)

Рис. 4 — Разрез эффективных коэффициентов отражения (ЭКО) по линии crossline 470 в 
интервале залегания юрских и нижнемеловых отложений
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Рис. 6 — Структурная карта по кровле продуктивного пласта тюменской свиты — горизонта Ю2
2

глинистым и наооборот) на рис. 3 показаны 
красными пунктирными линиями. На разре-
зе эффективных коэффициентов отражения 
(ЭКО) переходы, связанные с фациальными 
замещениями отложений, в пласте Ю2

2 так-
же уверенно прослеживаются практически 
на тех же участках разреза (рис. 4).

В отложениях пласта Ю3 (в отличие от 
пласта Ю2

2) чередование повышенных и 
пониженнных значений АЖ происходит су-
щественно по-иному. Здесь в интервале 
вскрытия разреза скважиной 781 уверенно 
проявляется песчанистая часть геологи-
ческого разреза, характеризующаяся су-
щественно пониженными значениями αПС 
на кривой ПС и несколько относительно 
повышенными значениями кажущегося со-
противления (КС) разреза на кривой боко-
вого каротажа (БК). Кроме того, видно, что 
чередование повышенных и понижннных 
значений АЖ в отложениях пласта Ю3 про-
исходит в разрезе (по латерали) довольно 
неравномерно (рис. 3). В разрезе ЭКО (рис. 
4) для отложений пласта Ю3 особенности ге-
ологического строения, связанные с опес-
чаниванием и глинизацией разреза также 
проявляются по-разному (при этом внутрен-
няя структура пласта Ю3, проявляющаяся в 
особенностях прослеживания значений ЭКО, 
значительно видоизменяется).

Прогнозирование геологических 
показателей по сейсмическим разрезам

На основе использования сейсмиче-
ских данных высокого разрешения, како-
выми являются разрезы 2D или 3D кубы 
эффективных коэффициентов отражения и 

эффективных акустических жесткостей ав-
торами разработаны специальные системы 
петрофизических уравнений и алгоритмы 
для определения литологического состава и 
характера флюидонасыщения пород-коллек-
торов [Хазиев и др., 2007]. 

В качестве одного из результатов про-
гноза геологических показателей по линии 
профиля, который уже рассмотрен выше, 
на рис. 5, а-б даются результаты потрассных 
прогнозных значений глинистости и водона-
сыщенности (пластовой воды) в отложениях 
юрского комплекса. При этом в наибольшей 
степени довольно значительная глинизация 
разреза проявляется в образованиях, ко-
торые непосредственно переслаиваются с 
продуктивными пластами (рис. 5а). Среди 
всего спектра переслаивающихся пластов 
наибольшая глинизация отмечается в пла-
стах, обладающих как относительно хороши-
ми экранирующими для флюидов свойства-
ми (как, например, горизонты Б(Ю0), Ю1

1), 
так и в пластах, являющихся продуктивными 
и перспективными (в первую очередь для 
отложений горизонтов Ю2

2, Ю3, Ю1
1 и Ю4). 

Содержание глинистого материала в целом 
по разрезу колеблется в довольно широких 
пределах 20–95%. Глинизация для первых из 
указанных интервалов разреза по латераль-
ному направлению более или менее выдер-
жана по профилю, а для вторых – она харак-
теризуется значительной изменчивостью (в 
целом глинизациия разреза в пластах Ю2

2, 
Ю3, Ю1

1, Ю4 и др. существенно ниже). Послед-
ний из интервалов разреза, как известно, 
характеризуется повышенным содержанием 
песчано-алевритового материала. 

Песчанистость разреза (как характери-
стика обратная глинистости для терригенно-
го разреза), в свою очередь, как известно, 
обуславливает размещение зон развития 
коллекторов в соответствующих обстановках 
седиментации. Наибольшей песчанистостью 
характеризуются отложения продуктивных и 
перспективных горизонтов юры (прежде все-
го отложения тюменской свиты), для которых 
содержание песчанистого материала дости-
гает максимальных значений 80-95%. Поми-
мо этого, интервалы разреза продуктивных 
и потенциально продуктивных отложений 
со сравнительно хорошими коллекторскими 
свойствами заполнены флюидами. В частно-
сти, такое заполнение может выполнено пла-
стовой водой, как это показано на рис. 5б, 
а может пластовой водой и углеводородами 
— нефтью+газом. Из этих же материалов вид-
но, что развитие коллектора (в том числе его 
геометрия) по фрагменту рассматриваемого 
профиля оказывается достаточно сложным, 
не сплошным, зональным, линзовидным.

Резюмируя полученные результаты по 
одному из рассмотренных сейсмических 
профилей, необходимо отметить следующее:
а) на сейсмических данных высокого разре-
шения по значениям эффективных акусти-
ческих жесткостей (АЖ) и эффективных 
коэффициентов отражения (ЭКО) в пло-
скости разреза довольно уверенно про-
слеживается неоднородность строения 
исследуемых отложений;

б) повышенные и пониженные значения АЖ 
несут важную информацию как о распре-
делении в тонкослоистом терригенном 
разрезе песчанистости и глинистости, 
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Рис. 7 — Карта распределения средних значений эффективных акустических жескостейгоризонта Ю2
2 (тюменская свита)

Рис. 8 — Карта распределения средних значений пористости горизонта Ю22 (тюменская свита)
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так и о характере флюидонасыщения по-
род-коллекторов продуктивных и перспек-
тивных пластов юрского комплекса;

в) для целого ряда продуктивных горизонтов 
и пластов выявлены нефтегазонасыщен-
ные интервалы, которые в большей или 
меньшей степени подтверждены данными 
бурения скважин;

г) комплексный анализ полученных резуль-
татов существенно дополняет традицион-
ную сейсмическую информацию наиболее 
важными для нефтяной геологии геологи-
ческими показателями [Трофимов и др., 
2009, № 4].

Результаты структурных построений и 
прогноза в отложениях горизонта Ю2

2

Для рассмотрения структурных постро-
ений остановимся на горизонте, непосред-
ственно связанным с кровлей продуктивного 
пласта Ю2

2. При этом тектоническое строе-
ние по этому горизонту (в составе тюменской 
свиты батского возраста) в виде структурной 
карты отображено на рис. 6. По этому ре-
зультату можно в первом приближении су-
дить о строении потенциальных резервуаров 
в отложениях верхней части батского яруса 
юрской системы.

В целом для рассматриваемых отложе-
ний (как и для аналогичных отложений на 
значительной территории нефтегазоносного 
района) характерно наличие аллювиальных 
циклов различного ранга, которые обычно 
начинаются отложениями крупнозернистых 
песчаников (или гравелитов), постепенно 
переходящих в средне-мелкозернистые 
алевритистые песчаники, затем в глинистые 
алевролиты, алевритистые глины и, наконец, 
в углистые глины и угли. Подошва нового 
цикла, как правило, с размывом залегает на 
пачке углистых глин или углях.

Основные структурные элементы, ха-
рактеризующие тектоническое строение 
рассматриваемой структурной зоны, пока-
зывают, что наиболее крупные по линейным 
размерам зоны распространения отложений 
горизонта Ю2

2 расположены в пределах цен-
тральной, южной и частично западной частей 
площади работ. Причем на отдельных участ-
ках распространения отложений горизонта 
Ю2

2 наблюдаются наиболее приподнятые 
структуры. Восточная и северо-восточная ча-
сти этих отложений испытывают интенсивное 
погружение.

На карте когерентности куба амплитуд 
волнового поля вдоль палеоизохронной по-
верхности горизонта Ю2

2 (рис. 6) отмечается 
значительная нерегулярность сейсмической 
записи, выражающаяся в виде фонового за-
темнения повышенной интенсивности. Наме-
чаются определенные границы затемнения 
динамики записи, приуроченные к границам 
распространения аллювиальных циклов раз-
личного ранга (это отложения крупнозерни-
стых песчаников (или гравелитов), переходя-
щих в средне-мелкозернистые алевритистые 
песчаники, в глинистые алевролиты, алеври-
тистые глины и в углистые глины и угли).

Из результатов площадного прогнозиро-
вания представим построения геологических 
показателей для отложений верхней части тю-
менской свиты — горизонта Ю2

2. Это распре-
деления значений эффективных акустических 
жесткостей (рис. 7) и пористости (рис. 8). 

На карте распределения средних значе-
ний эффективных акустических жесткостей 
(АЖ) в отложениях горизонта Ю2

2 отчетливо 
видно, что для значительной части площади 
характерным является неравномерное, мо-
заичное распределение этого параметра по 
площади (рис. 7). Отдельные, сравнительно 
крупные по линейным размерам аномалии 
повышенных значений АЖ приурочены к за-
падной, юго-западной, частично восточной, 
юго-восточной и северной частям рассма-
триваемой площади исследований. На цен-
тральном, частично южном, северном и севе-
ро-восточном участках площади фиксируются 
довольно обширные области с относительно 
пониженными значениями АЖ. Нанесенные 
контуры нефтенасыщенности на карту рас-
пределения эначений эффективных акусти-
ческих жесткостей располагаются на участках 
повышенных значений эффективных акусти-
ческих жесткостей горизонта Ю2

2. 
Чаще всего нефтенасыщение приурочено 

к пластам-коллекторам, имеющим среднее 
значение пористости, изменяющееся в диапа-
зоне 10–18%. В зонах, где отсутствуют конту-
ры нефтенасыщенности, прогнозные средние 
значения пористости не превышают 6–10 %.

Оценка перспективных объектов  
для дальнейшего опоискования

В процессе последующего разбуривания 
выявленных нефтеперспективных объек-
тов (в первую очередь пластов-коллекторов 
в отложениях горизонтов Ю2

2 и Ю3) была 

выявлена значительная сложность геологи-
ческого строения целевых отложений, в пер-
вую очередь, в отношении распределения по 
площади коллекторских свойств и характера 
насыщения в отложениях пласта Ю2

2. Для 
дальнейшего более глубокого исследования 
внутренней структуры каждого из продук-
тивных горизонтов необходимо перейти к 
покомпонентному изучению особенностей 
геологического строения целевых объектов. 

Кроме того из всего объема перспектив-
ных объектов структурного типа выбирались 
наиболее значимые, отвечающие главным 
образом двум критериям. Во-первых, объ-
екты должны быть менее всего разрушенны-
ми интенсивным проявлением тектогенеза. 
Во-вторых, для таких объектов необходимо 
было найти на результатах восстановления 
сейсмической записи — на разрезах эффек-
тивных акустических жесткостей (АЖ) и эф-
фективных коэффициентов отражения (ЭКО) 
характерные диагностические признаки в 
пределах установленных антиклинальных 
поднятий в виде более или менее адекватно-
го отображения возможных водонефтяных 
контактов (ВНК) (рис. 9). Здесь появляется 
возможность уточнения контуров нефтенасы-
щения, линий замещения различных фаций, 
а также поиска различных тонких признаков 
динамики сейсмического волнового поля, 
объясняющего различие в уровнях водоне-
фтяного контакта (ВНК) на разных структурах. 
Так, на фрагменте разреза ЭКО по линии А-А 
(inline 392) в отложениях пласта Ю3 довольно 
уверенно фиксируется ВНК на том уровне, ко-
торый практически совпадает с абсолютной 
отметкой (а.о.) — 2642 м (рис. 9). По этому 
уровню уверенно выделяется внешний контур 
нефтегазоносности. Несколько южнее указан-
ного выше направления в отложениях пласта 
Ю3 по направлению линии Е-Е (crossline 535-
534) ВНК также уверенно фиксируется (рис. 
9). Этот уровень здесь также соответствует 
абсолютной отметке (а.о.) — 2642 м.

При этом одна из скважин (785) на иссле-
дуемом поисковом участке оказалась распо-
ложенной вблизи контуров нефтегазонасы-
щенности, что подтверждается уровнями ВНК 
по пластам Ю2

2 и Ю3 (рис. 10). В связи с этим 
для вскрытия выявленных объектов в нефте-
насыщенных контурах пластов Ю2

2 и Ю3 пред-
ставляется оптимальным, используя ствол этой 
скважины, выполнить его отклонение в двух 
направлениях от ее устья: юго-западном и 

Рис. 9 — Фрагменты разрезов эффективных коэффициентов 
отражения в отложениях горизонтов Ю2

2, Ю3 (тюменская свита) 
по линиям:  а) А-А; б) Е-Е

Рис. 10 — Схема отклонения ствола скважины 785 для вскрытия 
продуктивных пластов-коллекторов горизонтов Ю2

2, Ю3 
(тюменская свита)



19

Abstract
The necessity for improvement of the basic 
stages of different geological features 
predicting methods using the high-resolution 
seismic data is substantiated. Using special 
seismic data processing graph ensures 
undistorted dynamics of the seismic records. 
Acoustic model of the real medium is restored 
to the seismic record quantization interval in 
form of 2D-sections or 3D-cubes of effective 
reflection coefficients (ERC) and effective 

acoustic impedance (AI).

Materials and methods
GIS, MOGT-3D, HRS Geo Technology

Results
The study detailed internal structure of the oil 
potential objects on the basis of numerical 
solution of the seismic inverse dynamic 
problem implemented in the developed 
technology of high-resolution seismic 

VRS-GEO is carried out.
Conclusions
The examples detecting oil prospective targets 
with complex geological structure related 
lithofacies variability are presented. 

Keywords
predicting different geological features,
special seismic data processing graph, 
effective reflection coefficients, 
effective acoustic impedance
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северо-западном, как это показано на рис. 10.
Таким образом, в процессе выполнен-

ных исследований наметились следующие 
пути совершенствования методики прогно-
зирования геологических показателей на 
основе использования данных метода высо-
коразрешающей сейсмики:
1. В условиях тонкослоистого геологическо-
го разреза реальной среды необходимо 
прежде всего выполнить комплексное 
определение состава и свойств пород не-
фтеперспективных толщ по данным ГИС в 
скважинах;

2. При интерпретации сейсмических данных, 
когда приходится иметь дело с интерфе-
ренционными сейсмическими записями 
целесообразно иметь способ исключения 
эффекта интерференции сейсмических 
волн на основе численного решения об-
ратной динамической задачи сейсмики, 
позволяющего разделить информацию, 
содержащуюся в сейсмической записи на 
две: информацию об источнике возбужде-
ния упругих колебаний и информацию о 
реальной геологической среде;

3. С целью повышения эффективности 
прогноза акустических неоднородно-
стей, а также состава и свойств геоло-
гического разреза необходима оценка 
различных геологических показателей, 

обеспечивающих получение разнообраз-
ной геологической информации об изуча-
емых нефтеперспективных объектах. 

Итоги 
Изучена детальная внутренняя структура не-
фтеперспективных объектов на основе чис-
ленного решения обратной динамической 
задачи сейсмики, реализованной в разра-
ботанной технологии высокоразрешающей 
сейсмики ВРС-Гео.

Выводы
Приводятся примеры выявления нефте-
перспективных объектов со сложным гео-
логическим строением, так или иначе свя-
занным со значительной литофациальной 
изменчивостью.
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Способ сейсморазведки с 
возбуждением колебаний в 
воздушной или  водной среде и 
фокусированием энергии в точках 
приема на границе акустической и 
упругой сред
А.А.Табаков
к.т.н., генеральный директор1

1ООО «Геоверс», Москва, Россия

Возбуждение сейсмических 
колебаний является 
наиболее затратной 
частью сейсморазведки. 
Предложено использовать 
возбуждения в воздухе или 
в воде на значительных 
удалениях от поверхности 
твердого полупространства с 
последующей фокусировкой 
энергии в любой точке 
поверхности твердого 
полупространства 
предпочтительно с 
сейсмоприемником давления 
для точной регистрации 
вступления акустических 
импульсов. Данные для 
каждого сейсмоприемника 
на поверхности твердого тела 
суммируются с опережениями, 
определенными в точке 
фокусировки, с образованием 
фиктивных сейсмограмм 
с возбуждением в точке 
фокусировки. Модельный 
эксперимент показал 
возможность фокусировки 
энергии на малом участке 
поверхности диаметром менее 
четырех метров. Предлагаемая 
технология должна дать 
значительное сокращение 
затрат, времени и экологические 
преимущества.

Материалы и методы
Математическое моделирование.

Ключевые слова
cпособ сейсморазведки, 
звуковая волна, фокусировка

1. Введение
Возбуждение упругих колебаний при 

сейсморазведке требует значительных за-
трат, особенно при необходимости стро-
ительства дорог и просек, что наносит 
экологический урон. В горных условиях, 
культурной зоне и в заповедниках отработ-
ка регулярных систем вообще невозможна. 
При возбуждении колебаний в воздухе на 
значительной высоте не возникает транс-
портных и экологических проблем, но из-за 
сильного преломления лишь незначитель-
ная часть энергии идёт на формирование 
глубинных отражений. Предложено фор-
мировать на поверхности твёрдой среды 
локализованный импульс давления путём 
накапливания импульсов от многих воздей-
ствий с опережениями, равными времени 
прихода акустической волны в точку лока-
лизации [1].

На модельном примере показано, что 
при возбуждении на высоте 800 м возможна 
концентрация энергии на площадке диаме-
тром менее 4 м

2. Геометрия наблюдений
Для проведения сейсморазведки сейсмо-

приемники располагаются на всей или части 
исследуемой площади (рис. 1). В каждой 
точке приема ведется либо непрерывная 
регистрация с фиксацией астрономического 
времени, либо регистрация, синхронизиро-
ванная с возбуждением. На значительной вы-
соте в точках 6 (рис. 1) производится возбуж-
дение звуковых колебаний любым взрывным 
или невзрывным источником  во множестве 
точек так, чтобы каждый из сейсмоприемни-
ков был облучен со всех азимутов и зенитных 
углов. Индексом 5 обозначены пути звуковой 
волны из источника к приемникам, индек-
сом 10 — лучи для предельных удалений от 
фиктивных источников 4. Индексом 9 обо-
значены диапазоны удалений от фиктивных 
источников 4. 

3. Формирование фиктивных сейсмограмм
Фиктивные сейсмограммы могут быть 

сформированы в каждой точке поверхности 
твердого полупространства, над которым 
произведены возбуждения. Предпочтительно 
совмещать эти точки с местами расположе-
ния сейсмоприемников, где к обычным дат-
чикам полезно добавить датчики давления с 
целью уточнения времени прихода звуковой 
волны.  

4. Получение фиктивных сейсмограмм
Записи, полученные таким образом, на-

капливаются в соответствии с формулой 1.

где w — круговая частота;

— преобразование Фурье для суммарной 
трассы, представляющей собой приближение к 
трассе в точке «n» (рис. 1, приемник (3) в пределах 
выбранного максимального расстояния (9) от вы-
бранного фиктивного источника (4)) от фиктивного 
источника в точке n = I (рис. 1, элемент 4);

  
— преобразование Фурье от реальной сейс-

мической записи, зарегистрированной сейсмопри-
ёмником в точке приёма «n» (рис. 1, приёмник (3) 
в пределах выбранного максимального расстояния 
(9) от выбранного фиктивного источника (4)) от од-
ного из реальных сейсмических источников (рис. 1, 
реальный источник (6) на расстоянии (5), меньшем 
или равном выбранному максимальному рассто-
янию (10) от выбранного фиктивного источника 
(4)), расположенного в точке «m» (рис. 1, реальный 
источник (6) на расстоянии (5), меньшем или равном 
выбранному максимальному расстоянию (10) от вы-
бранного фиктивного источника (4)).
δt

m,I
  — время пробега волны от реального источни-

ка, расположенного в точке «m» (рис. 1, реальный 
источник (6) на расстоянии (5), меньшем или рав-
ном выбранному максимальному расстоянию (10) 
от выбранного фиктивного источника (4)) до фик-
тивного источника, расположенного в точке I (рис. 
1, элемент 4).

ГЕОФИЗИКА УДК 550.3

Рис. 1 — Геометрия наблюдений
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Abstract
  Generation of seismic energy is one of  the 
most expensive parts of seismic prospecting, 
especially under complicated surroundings. 
It is proposed to use shots in air and water 
media on remote distances from the surface 
of solid semispace with later focusing 
of energy on any point of solid surface 
preferably with pressure geophone to register 
time of acoustic arrivals. Records for each 
geophone on the surface of solid semispace 
are stacked to provide fictitious seismogram 

with shots in the points of focusing. Model 
simulation has shown possible concentration 
of energy on small area less than four meters 
in diameter. Proposed technology promises 
high shortening of expenses and ecological 
advantages. 

Materials and methods
Mathematical modelling.

Results
Innovation seismic  technology.

Conclusions
New technology of airborne seismic 
prospecting is presented providing
focusing of sound waves energy. Innovation   
and reality are confirmed by RF patent.
 The use of proposed technology may 
provide sufficient economy and ecological 
safety.            

Keywords
seismic prospecting technology, sound wave, 
focusing
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Рис. 2 — Схема модельного эксперимента

Рис. 3 — Результат накапливания акустических сигналов на поверхности

M
1
  — реальный источник, расположенный на левой 

крайней границе выборки реальных источников 
(рис. 1, элемент 6);
M

2
  — реальный источник, расположенный на пра-

вой крайней границе выборки реальных источников 
(рис. 1, элемент 6).

Суммарные сейсмограммы, полученные 
таким образом, могут быть использованы в 
дальнейшей обработке как обычные. 

5. Модельный эксперимент
Модельный эксперимент выполнен на 

схеме, изображенной на рис. 2. 
Точки возбуждения располагались на 

удалениях до 5 км от точки расположения 
фиктивного источника на прямолинейном 
профиле на высоте 600 м с шагом 50 м. Для 
оценки распределения давления на поверх-
ности после фокусировки сейсмоприемники 
расположены на удалении до 20 м от фиктив-
ного источника с шагом 2 м.

Результаты модельного эксперимента 
показывают, что область фокусировки име-
ет диаметр менее 4 м для диапазона частот 
3–150 Гц (рис. 3).

Итоги
Инновационная технология сейсморазведки.

Выводы
Представлен новый способ  воздушной сей-
сморазведки, обеспечивающий фокусировку 
энергии акустических волн, новизна которо-
го и техническая  осуществимость подтвер-
ждаются патентом РФ.
Использование предположенной технологии 
может обеспечить кратное сокращение за-
трат на сейсморазведку при резком сокраще-
нии экологического ущерба.

Список оспользуемой литературы
1. Патент РФ: Способ сейсморазведки, RU 
2517010 С1 с приоритетом от  13.01.2013.



22 ГЕОФИЗИКА УДК 550.3

Определение преимущественного 
направления трещиноватости 
на основе полноволнового 
численного моделирования 
распространении волн и метода 
максимального правдоподобия
Е.В. Биряльцев 
зам. ген. директора по науке и новым 
технологиям1

igenbir@yandex.ru

В.А. Рыжов
руководитель информационно- 
аналитического центра1

vrizov@mail.ru

М.Р. Камилов
инженер1

marselk@mail.ru

1ЗАО «Градиент», Казань, Россия

Для повышения эффектив-
ности ГРП до его проведения 
необходимо хорошее знание 
механических характеристик 
околоскважинного простран-
ства как исходных данных для 
дизайна трещины ГРП. Одной из 
таких характеристик является 
преимущественное направле-
ние трещиноватости, причем не 
только в призабойной зоне, но и 
на некотором удалении от сква-
жины, туда, куда может распро-
страниться трещина ГРП. Авторы 
предлагают расширить возмож-
ности технологии полноволновой 
локализации микросейсм (ПВЛ, 
FWL), которая ранее использова-
лась для источника типа «центр 
взрыва» («explosive») до случая 
источника типа «раскрывающа-
яся трещина» («tensile crack») 
ограничиваясь рассмотрением 
вертикальной трещины. В работе 
представлены результаты при-
менения технологии на реальных 
данных.

Материалы и методы
Микросейсмические записи, скоростная 
модель по данным ВСП, метод полновол-
нового численного моделирования, метод 
максимального правдоподобия.

Ключевые слова
гидроразрыв пласта, микросейсмический 
мониторинг, наблюдения с поверхности, 
трещиноватость, полноволновое 
моделирование

Гидроразрыв пласта (ГРП) является 
одной из технологий интенсификации до-
бычи нефти, представляя собой механи-
ческий метод воздействия на продуктив-
ный пласт, при котором за счет поднятия 
давления жидкости гидроразрыва выше 
горного давления образуется искусствен-
ная трещина большой протяженности. 
По мере расширения ее применения все 
большее внимание уделяется методам по-
вышения эффективности применения ГРП, 
в частности контролю за его результатами. 
Одним из наиболее бурно развивающимся 
направлением контроля результатов ГРП 
является микросейсмический мониторинг 
процесса ГРП. 

Хорошо известен метод мониторинга 
ГРП при наблюдениях из соседних скважин. 
Регистрация производится скважинными 
трехкомпонентными сенсорами, анало-
гичным сенсорам, применяемым при ВСП. 
Импульсы микросейсм от трещинообразо-
вания пикируются на каждом сенсоре по 
приходу P и S волн, что позволяет, при из-
вестной скоростной характеристике, опре-
делить методом наименьших квадратов 
положение очагов каждого зарегистриро-
ванного импульса. Данный метод позволя-
ет локализовать трещину ГРП как в плане, 
так и по вертикали. Наблюдения в скважи-
нах свободны от поверхностных помех, что 
позволяет достигать удовлетворительных 
результатов с применением относительно 
простых аппаратных средств и методов об-
работки микросейсмических сигналов.

Однако скважинный мониторинг ГРП 
невозможен при отсутствии соседних сква-
жин, а при их наличии требует остановки 
добычи или нагнетания, что приводит к 
существенным экономическим потерям. 
Таким образом, скважинный мониторинг 
ГРП обладает некоторыми ограничениями 
по применимости. Альтернативный метод 
наблюдения при расположении датчиков 
на дневной поверхности не требует ис-
пользования скважин, что делает этот ме-
тод потенциально более универсальным, 
чем скважинный мониторинг. Наблюдения 
ГРП с дневной поверхности отличаются вы-
сокими уровнями поверхностных шумов и 
требуют специальных методов обработки, 
работоспособных при уровне сигнала на 
отдельном датчике ниже уровня шумов.

Задача локализации микросейсмиче-
ских источников является хорошо извест-
ной в радиотехнике [1] задачей обнаруже-
ния сигналов при многоканальном приеме 
и решается разными методами. Приме-
нительно к задаче локализации источни-
ка микросейсм они обладают различной 
точностью локализации, устойчивостью 

к шумам и вычислительной сложностью. 
Наиболее часто для восстановления ме-
стоположения очагов микросейсм при 
зашумленных данных используется метод 
фокусирующего преобразования [2], по-
зволяющий динамически отбраковывать 
наименее информативные сенсоры. Ме-
тод дифракционного суммирования от-
носительно прост в реализации, однако 
недостаточно устойчив к поверхностным 
шумам. Известен также метод Time Reverse 
Modelling [3, 4], который по устойчивости к 
поверхностным шумам и точности  локали-
зации превосходит метод дифракционного 
суммирования [5].  Авторами развивается 
метод локализации сопровождающих ГРП 
микросейсм с дневной поверхности, ос-
нованный на полноволновом численном 
моделировании и методе максимального 
правдоподобия для регистрации микро-
сейсмических событий при большом уров-
не поверхностных шумов  [6]. 

Для повышения эффективности ГРП до 
его проведения необходимо хорошее зна-
ние механических характеристик около-
скважинного пространства как исходных 
данных для дизайна трещины ГРП. К их чис-
лу относятся такие характеристики как мо-
дуль Юнга, коэффициент Пуассона, пори-
стость, проницаемость и трещиноватость. 

Если механические характеристики  
околоскважинного пространства и ФЭС из-
вестны достаточно хорошо из скважинных 
исследований, то трещиноватость, как пра-
вило, требует дополнительного изучения. 
Особенно интересным параметром трещи-
новатости является ее преимущественное 
направление не только непосредственно в 
призабойной зоне, но и на некотором уда-
лении от скважины, туда, куда может рас-
пространиться трещина ГРП.

Хорошо известны методы определения 
трещиноватости по азимутальной диспер-
сии сейсмических скоростей при 3D сейс-
мической съемке. Однако проведение 3D 
сейсмики на небольшом участке в окрест-
ностях скважины является весьма дорого-
стоящей технологией. 

Потенциально перспективным ме-
тодом определения трещиноватости яв-
ляется дальнейшее совершенствование 
методики полноволновой локализации ми-
кросейсм и определения их параметров с 
помощью наземного микросейсмического 
мониторинга. 

Известно [7], что трещины различной 
ориентации порождают различные микро-
сейсмические поля, по которым возможно 
восстановление не только местоположе-
ния и амплитуды, но и ориентации трещин. 
Существуют технологии [8, 9] мониторинга, 
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которые позволяют регистрировать тре-
щины, возникающие при ГРП с учетом их 
ориентации. Однако данные технологии 
требуют, чтобы сигнал от микросейсми-
ческого события был хорошо различим на 
фоне шумов, в связи с чем, наблюдения 
производятся  в соседних скважинах, либо 
с существенным заглублением наземных 
сенсоров. 

В статье предлагается подход по опре-
делению направления трещиноватости, 
являющийся дальнейшим развитием мето-
да максимального правдоподобия для ре-
гистрации  микросейсмических событий в 
условиях сильного зашумления, что делает 
возможным проведение этих наблюдений 
непосредственно  с дневной поверхности. 

Сущность подхода метода максималь-
ного правдоподобия.  Из теории передачи 
сигналов [6] известно, что наиболее эффек-
тивным методом обнаружения сигналов 
является метод на принципе максималь-
ного правдоподобия. Его суть заключается 
в оценке, так называемой, функции прав-
доподобия наличия известного сигнала в 
измеряемой набором приемных устройств 
отсчетов смеси сигнала и шума.

(1)

где n
k
 — шум в момент времени,  s

k
 — искомый  по-

лезный сигнал, а z
k
 — их регистрируемая сумма. 

В предположении гауссовского шума функцию 
правдоподобия можно записать как :

(2)

где D
k
 — дисперсия шума на канале приема, i — 

индекс времени t
i
 известного сигнала s

k
.

Если сигналы на отдельных приемных 
устройствах порождаются некоторым со-
бытием и могут быть однозначно рассчита-
ны из характеристик этого события, то мы, 
оценивая наличие соответствующих сигна-
лов на приемных устройствах, можем оце-
нить и  наличие породившего их события. 

Применительно к микросейсмическо-
му мониторингу таким событием является 
микросейсм, возникший в некоторой точ-
ке пространства. Если мы знаем свойства 
среды, то мы можем рассчитать форму 
сейсмических колебаний, дошедших к ка-
ждому сенсору при наличии микросейсми-
ческого события в интересующей нас точке 
в каждый момент времени. 

В отсутствии нелинейных эффектов в 
среде, очевидно, что достаточно рассчи-
тать один сигнал с единичной амплитудой 
исходного воздействия, при изменении 
этой амплитуды сигнал на датчиках будет 
меняться пропорционально амплитуде ис-
ходного воздействия, сохраняя форму. Та-
ким образом, формула (2) для правдоподо-
бия будет выглядеть следующим образом:

(3)

Или логарифмируя (3) для целей даль-
нейшего анализа и отбрасывая член, не 
зависящий от А, получаем

(4)

где А — амплитуда исходного импульса в точке 
восстановления, а sk (ti) — форма импульса на 

канале для единичного импульса. Таким обра-
зом, мы можем восстановить наиболее правдо-
подобные амплитуды импульса в каждый момент 
времени A(t), решая задачу максимизации по A 
функции правдоподобия  (3) или для упрощения 
расчетов его логарифма (4): 

(5) 

Решая задачу (5) для каждой точки вос-
становления мы получаем наиболее прав-
доподобную амплитуду по всем точкам 
восстановления для интересующего нас 
набора моментов времени. 

Рассмотрим применение данного под-
хода к определению трещиноватости. При 
микросейсмическом мониторинге нам 
необходимо зарегистрировать простран-
ственное положение микросейсм в окрест-
ности ствола скважины. Мы можем рас-
сматривать каждую точку в пространстве, 
окружающую ствол скважины как источник 
специфических сигналов, а сейсмологи-
ческое оборудование мониторинга — как 
каналы их приема.  Будем восстанавли-
вать микросейсмическую активность в 
некотором наборе дискретных точек око-
лоствольного пространства (точки восста-
новления), например, по регулярной сетке 
с достаточно малым шагом так, чтобы по-
крыть всю интересующую нас область. 

Для каждой такой точки восстановле-
ния требуется рассчитать вид импульса 
на каждом из датчиков, причем расчет 
должен учитывать ориентацию трещины 
в пространстве. Хорошо известно, что за 
счет разницы бокового и вертикального 
горного давления трещиноватость носит 
субвертикальный характер. В вертикаль-
ной трещине возможны движения двух 
типов — раскрытие/закрытие трещины в 

Рис. 1 — Распределение среднеквадратичной амплитуды 
модельных сигналов по пунктам наблюдения. 

Сверху — азимут трещины α = 00, снизу — азимут трещины α = 300. 
Направление и положение трещины отмечено розовой линией

Рис. 2 — Зоны наибольшей концентрации событий и 
их преимущественное направление. 

Роза направлений трещин за весь период 
наблюдений
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направлении перпендикулярном к плоско-
сти трещины и сдвиги вдоль плоскости тре-
щины под любым углом.

Для реальных геологических сред рас-
считать интенсивность микросейсмиче-
ских волн, достигших датчиков от микро-
сейсмического события можно только с 
помощью полноволнового численного мо-
делирования. Полноволновое численное 
моделирование позволяет рассчитать фор-
му волны, пришедшей на сенсор в условиях 
геологии любой сложности, учитывая все 
возможные волны, образовавшиеся при 
прохождении сейсмического импульса от 
источника к приемнику, правильно учесть 
его геометрическое расхождение с учетом 
реальной траектории распространения в 
неоднородном пространстве.  Расчет мо-
жет производиться одним из известных 
методов, например, методом конечных 
элементов. Учитывая, что необходимо рас-
считать амплитуды сигнала с учетом отра-
жений, обменных волн, затуханий и гео-
метрического расхождения, расчет лучше 
вести в трехмерной постановке.

Комбинации сдвиговых и раскрываю-
щих движений трещины порождает огром-
ное количество вариантов источника, 
однако нет необходимости моделировать 
все их комбинации. В силу принципа су-
перпозиции волновых процессов в линей-
ных средах, а также в плоскопараллельном 
приближении залегания пластов, можно 
рассчитать сигналы на поверхности моде-
ли для единичных базовых смещений по 
осям сетки. Складывая с соответствующи-
ми весовыми коэффициентами базовые 
сигналы и вращая расстановку датчиков 
на поверхности модели, мы получаем про-
извольную ориентацию, как сдвиговых, 
так и раскрывающих движений — источни-
ков микросейсмических сигналов. 

Для практических целей достаточно 
синтезировать для каждого датчика k не-
которое количество сигналов spk (ti) для 
дискретного набора ориентаций трещины 
p. Таким образом, нам необходимо опре-
делить максимум по амплитуде Ap функции 
правдоподобия для сигналов, соответству-
ющих различной ориентации трещины p:

(6)

Очевидно, что максимальная амплиту-
да Ap будет соответствовать наиболее ве-
роятной ориентации трещины p.

Экспериментальная апробация. Для 
экспериментальной апробации вышеизло-
женного подхода были проведены опытные 
работы на одном из участков Волго-Ураль-
ской нефтяной провинции. В окрестностях 
скважины с известной скоростной харак-
теристикой геологической среды были 
проведены замеры микросейсмического 
шума на протяжении 31 суток с помощью 
44 сейсмологических сенсоров Lennartz 
3D-Lite (21 шт) и SME-4111 (23 шт).  

Для расчетов модельных сигналов spk 
(ti) создавалась скоростная модель на ос-
нове данных ВСП скважины, находившейся 
на участке работ. Геологический разрез на 
участке работ не показывал существен-
ного изменения стратиграфических 

горизонтов, поэтому на основе исходной 
скоростной модели была построена пло-
скопараллельная 3D численная модель. 
Коэффициент Пуассона ν во всех слоях мо-
дели был взят равным 0,333.

Поскольку данные о скоростях S-волн 
отсутствовали, моделирование сигналов 
от трещин с различной ориентацией про-
водилось только для движений  раскры-
тия/закрытия трещин. Вдоль оси X при 
старте и на протяжении всего времени 
моделирования были приложены растя-
гивающие усилия постоянной силы в про-
тивоположные стороны. С аналогичным 
усилием было выполнено моделирование 
вдоль оси Z. 

Модельные сигналы синтезировались 
для каждого пункта наблюдения, для ка-
ждой точки визуализации, для каждого 
дискретного азимутального угла плоско-
сти вертикальной трещины с помощью 
применения аффинных преобразований к 
координатам приемников и к горизонталь-
ным компонентам сигналов.

На основе базовых моделей генериро-
валось 3 ортогональных вектора откликов 
волнового поля: 
1) перпендикулярный к плоскости 
трещины; 

2) вертикальный в плоскости трещины; 
3) горизонтальный в плоскости трещины. 

Суммируя волновое поле этих трех век-
торов с различными модулями по осям, 
можно синтезировать практически любой 
несдвиговый тип источника.

Согласно выбранному типу источника 
«раскрывающаяся трещина» наибольшая 
энергия от трещины распространяется в 
перпендикулярных ей направлениях. Рас-
пределение энергии модельного сигнала 
на поверхности земли в местах установки 
датчиков для двух случаев азимутального 
направления трещины (00 и 300) в центре 
системы координат можно наблюдать на 
рис. 1.

Область восстановления для данной 
территории исследования была ограни-
чена границами участка работ. Исходя 
из соображений оптимизации времени 
вычисления и достаточной точности пози-
ционирования, шаг точек восстановления 
микросейсмических событий в исследу-
емом горизонте был выбран 75 м. Для ка-
ждой точки восстановления, для каждого 
дискретного азимутального угла трещины 
(12 углов) в каждый дискретный момент 
времени (частота дискретизации 100 Гц) 
восстанавливалась наиболее вероятная 
амплитуда колебаний методом максималь-
ного правдоподобия (6).

Расчет методом максимального прав-
доподобия требует значительных вычис-
лительных затрат, поэтому расчет был 
реализован на суперкомпьютере с пи-
ковой производительностью 21 Тфлопс, 
построенном на основе графических 
процессоров. 

Итоги
На основе набора микросейсмических 
событий, выявленных на этапе обработки 
восстановленных амплитуд, построены 
зоны наибольшей концентрации собы-
тий и  преимущественного направления 
образовавших их трещин, а также роза 

направлений трещин за весь период на-
блюдений (см. рис. 2). Достаточно отчетли-
во определяются основные направления 
трещиноватости ~160о и ~22о, что позво-
ляет предположить статистическую значи-
мость полученных результатов.

Выводы
Метод максимального правдоподобия 
является теоретически наиболее инфор-
мативным и помехоустойчивым методом 
восстановления сигналов. В статье приве-
ден подход, основанный на частном случае 
применения метода максимального прав-
доподобия для восстановления амплитуд 
микросейсмических событий, соответству-
ющих различным азимутальным ориен-
тациям вертикальной раскрывающейся/
закрывающейся трещины.
Определение трещиноватости с исполь-
зованием полноволнового численного 
моделирования и метода максимального 
правдоподобия требует значительных вы-
числительных ресурсов, однако исполь-
зование для расчетов кластеров графиче-
ских процессоров делает данные расчеты 
технически возможными и экономически 
доступными уже в настоящее время.  
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Abstract
To improve the efficiency of hydraulic fractur-
ing to need a good knowledge of the mechan-
ical characteristics of borehole environment. 
One of these characteristics is a dominant 
direction of fractures including some distance 
from the well, wherever can spread fracture. 
The authors propose to extend the possibili-
ties of the technology "Full-Wave Location of 
events" (FWL), which was previously used with 
the "explosive" source type up to the "tensile 
crack" source type confining ourselves to the 
vertical crack. The paper describes the method 
of events location, forming the source of 
"tensile-crack", also presents the result of the 
technology application to the real data.

Materials and methods
microseismic records, velocity model of 

the VSP, method of full-wave numerical 
simulation, maximum likelihood method

Results
Based on a set of microseismic events iden-
tified at the recovering of the amplitude pro-
cessing stage, determinated areas of greatest 
concentration of events and is detected the 
dominant direction of their cracks and plotted 
the rose of directions of cracks for the entire 
observation period (look at Fig. 2). Sufficiently 
clearly are identified basic directions of cracks 
~ 1600 and ~ 220, suggesting the statistical 
significance of the results.

Conclusions
The maximum likelihood method is 
theoretically the most informative and 
noise-immunity method for signals recovery. 

The article presents an approach based 
on the special case of using the method of 
maximum likelihood to recover the amplitudes 
of microseismic events corresponding to 
different azimuthal orientation of the vertical 
opening/closing of the crack.
Determination of fractures using a full-
wave numerical simulations and maximum 
likelihood method requires considerable 
computing resources, but using for the 
calculation of clusters of GPUs makes these 
calculations is technically possible and 
economically accessible even now.

Keywords
hydraulic fracturing, 
microseismic monitoring, observation from the 
surface, fracturing, 
full-wave simulation
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Изучение геологических 
разрезов в морских скважинах 
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В работе описывается система 
наблюдений, методика и 
техника полевых работ 
поляризационным методом 
ВСП, результаты обработки 
материалов, возможности 
изучения геологического разреза 
в окрестностях скважины с 
использованием выделенных 
продольных, обменных и 
поперечных волн и полученных 
характеристик среды — гамма 
γ, коэф. Пуассона σ, а также 
аномалий сейсмоакустической 
энтапии и энтропии, связанных 
с нефтегазонасыщением в 
отложениях овинпарнского 
горизонта девона и глубже. 

Материалы и методы
Сейсмозаписи ВСП, волновые поля 
продольных, обменных, поперечных волн, 
упругие характеристики.

Ключевые слова
поляризация, скорости, трехкомпонентная 
запись, временные разрезы РР и PS волн, 
упругие характеристики

Значительные перспективы открытия 
нефтяных месторождений на континенталь-
ном шельфе РФ вызвали необходимость 
увеличения объёмов сейсморазведочных 
работ на море.

В общем комплексе геолого-геофизиче-
ских работ на море, исследования ПМ ВСП 
занимают особое место и интерес к ним с 
каждым годом усиливается.

Системы наблюдений ВСП, применя-
емые на море, так же как и на суше, отли-
чаются по взаимному расположению точек 
регистрации и возбуждения. Наиболее 
широкое развитие на море получили про-
дольные и непродольные наблюдения, ВСП 
увязанные с многоуровенными профиля-
ми, полученными по Способу обращённого 
годографа (СОГ), морскими наблюдениями 
МОВ ОГТ.

Технология ПМ ВСП на море
Условия возбуждения при работах ВСП 

в морских скважинах существенно влияют 
на качество сейсмических материалов, что 
связано, прежде всего, с наличием толщи 
морской воды, физические свойства кото-
рой определяют характер возбуждения и 
регистрации сейсмических волн.

Сравнительная однородность водного 
слоя, отсутствие в нем резких акустических 
границ весьма благоприятны для возбуж-
дения упругих колебаний. Однако наличие 
свободной границы вода–воздух и менее 
жесткой границы вода-дно моря оказывает 
значительное влияние на формирование 
волнового поля. Эти границы обусловли-
вают образование волн-помех большой 

интенсивности — реверберационной после-
довательности отражений, донно-кратных и 
многократно  отражённых волн.

Неоптимальный выбор источника и 
глубины его погружения может привести к 
ухудшению прослеживаемости на записях 
ВСП отраженных волн, связанных с глубоки-
ми границами [2].

В качестве примера представлены мате-
риалы по скважине № 3 Медынь-море.

Обработка полевых материалов про-
водилась с использованием различных со-
ставляющих вектора смещения в локальной 
и пространственной системах координат [1], 
их анализ позволил выделить и проследить 
в волновом поле все основные типы сейсми-
ческих волн (Р, РР, РS↑ ,РS↓ и др.).

Анализ волнового поля
Прямая Р-волна, дающая начало всему 

волновому процессу, прослежена непре-
рывно вдоль всего вертикального профи-
ля от забоя скважины (3410 м) до дневной 
поверхности наиболее оптимально на Р и Z 
компонентах и представлена двухфазным 
колебанием сравнительно высокой интен-
сивности (рис. 1). Спектр колебаний лежит 
в диапазоне частот 10–60 Гц, форма го-
дографа первых вступлений относительно 
простая. 

Продольные отраженные РР-волны свя-
заны практически со всей исследуемой тол-
щей, в том числе и с границами, залегающи-
ми глубже забоя вскрытого геологического 
разреза.

Глубины образования от-
раженных РР-волн совпадают с 

Рис. 1 — Сейсмограммы Р и Z составляющих ПВ-1, скв. №3 Медынская-море-1
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литолого-стратиграфическими границами. 
Кажущиеся скорости продольных отражений 
составляют 3200–3500 м/с, области их опти-
мальной регистрации расположены в конусе 
между компонентами 17, 18, 19, 22 в окрест-
ности Z-составляющей. 

Обменные PS-волны поляризованы, в 
основном, в горизонтальной плоскости. Гра-
ницы обмена, как отраженных, так и прохо-
дящих волн совпадают с границами обра-
зования РР-волн, особенно в верхней части 
разреза. PS-волны по интенсивности уступа-
ют РР-волнам. Они оптимально выделяются 
на горизонтальных или близких к горизонту 
компонентах.

Поляризация волн и оценка ее 
информативности в исследуемом разрезе

Поляризация сейсмических волн являет-
ся одним из наиболее тонких сейсмических 
параметров, в котором рельефно проявля-
ются акустические неоднородности среды, 
ее структурные особенности, а также ани-
зотропия физических свойств разреза. 

Для анализа поляризации колебаний, 
прежде всего, в Р-волне привлекались углы 
с вертикалью большой оси эллипса во вре-
менной и частотной области, траектории 
движения частиц в горизонтальных и верти-
кальных плоскостях, полярные сейсмограм-
мы в отдельных интервалах разреза. 

На рис. 2 представлены графики изме-
нения угла между направлением смещения 
и вертикалью (φ) во временной области. На 
построенных графиках φ (Н) отмечены суще-
ственные изменения углов φ подхода волн. В 
верхней, наиболее неоднородной части раз-
реза, отмечены значительные скачки углов 
φ, обусловленные особенностями среды. 
Верхняя часть разреза (100–1200 м) диф-
ференцирована по физическим свойствам, 
что находит свое отражение по параметрам 
поляризации, причем на высоких частотах 
аномальные участки φ (Н) выражены более 
рельефно, чем в среднечастотной полосе.

Нефтенасыщенные интервалы разреза 
в скважине № 3 по разному проявляются в 
параметрах поляризации — угла φ из разных 
ПВ. В частности, ПВ 4 расположен вдоль сво-
довой ненарушенной части структуры Ме-
дынь-море 1, а ПВ 2 и 3 в осложненной зоне. 

Эти графики были сопоставлены с кри-
вой АК и ГГК и литологической колонкой. 
Установлено, что целевые нефтенасыщен-
ные горизонты (объекты) в нижнем карбоне 
глубины (1406–1437 м) и (1532–1563 м), вы-
деленные по данным ГИС на графиках φ(н) 
характеризуются уменьшением углов φ. Для 
этой части разреза (глубины 1369–2031 м), 
представленных плотными известняками, 
глинами с прослоями алевролитов и доломи-
тов, характер кривых φ(Н) отличается боль-
шой изрезанностью.

Глубже в отложениях девона (2031–2470 
м) вдоль вертикального профиля происхо-
дят небольшие изменения, хотя отдельные 
значения достигают 30–350. Они приуроче-
ны к пропласткам песчаников, известняков, 
аргиллитов, доломитов, но, в целом, изме-
нения в значениях φ не превышают 15–200. 
Характер кривых φ(Н) для ПВ-2 отличен. 
Здесь значительным уменьшением значений 
φ выделяется ангидрито-доломитовая толща 
в низах девона. 

Анализ графиков φ (Н) для непродольных 

Рис. 2 — Графики φ(Н) во временной области ПВ-1, скв. №3 Медынская-море-1

Рис. 3 — График изменения коэффициента поглощения αр(н) эф с глубиной ПВ-1,  
скв. №3 Медынская-море-1

Рис. 4 — Стратиграфическая привязка, скв. №3 Медынская-море-1
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вертикальных профилей показывает, что 
направления смещений зависят не только 
от взаимного расположения источника и 
приемника, но и для градиентных сред — 
от коэффициента возрастания скорости с 
глубиной.

Для слоистых сред, где наблюдаются 
скачки скоростей, графики φ(Н) претерпе-
вают разрывы (рис. 2).

Участки вертикального профиля, приу-
роченные к наиболее резким скоростным 
границам (1370 м и 1950 м), отмечены зна-
чительными изменениями угла φ, увеличе-
нием их значений для ПВ-2 до 650 и умень-
шением φ до 15–250 для ПВ3 и ПВ4.

Закономерности изменения углов φ 
подтверждаются тем фактом, что графики 
φ(Н) коррелируются практически между 
собой. Глубины всех изломов на графиках 
φ(H) для ПВ, находящихся примерно в оди-
наковых условиях, совпадают или близки.

Рассмотренные данные иллюстрируют 
принципиальные возможности расчленения 

разреза по параметрам поляризации в 
Р-волне. Для отражённых РР и РS волн мож-
но отметить отклонение направлений дви-
жения частиц среды от плоскости профиля. 
Имеющиеся теоретические представления 
позволяют связывать эти эффекты с двумя 
факторами [5]:  

1-й — со структурным, ввиду несовпаде-
ния линии профиля с направлением паде-
ния границ; 

2-й — с влиянием анизотропии физиче-
ских свойств разреза на поляризацию.

Для анализа использованы наборы из 
23 фиксированных компонент РRT локаль-
ной системы координат, характеризующих 
сложность регистрируемого волнового 
поля, присутствие на записях значительно-
го количества колебаний  поперечного типа 
(обменных отраженных и проходящих). При-
менением ППК удаётся выделить продоль-
ные отраженные РР и обменные РS волны из 
всех ПВ за исключением ПВ-3, где область 
прослеживания РS-волн не превышает 200 

Рис. 5 — Скоростная характеристика среды ПВ-1 скв. №3 Медынская-море-1

Рис. 6 — Упруго-деформационные модули среды ПВ-1 скв. №3 Медынская-море-1

м. Из ПВ-2 и ПВ-4 отраженные РS↑ волны 
выделяются на двух-трёх компонентах.  Наи-
лучшее прослеживание продольных волн 
реализуется на составляющих, ориентиро-
ванных в азимутах от 0о до 60о, что характе-
ризует пространственный подход регистри-
руемых отражений. При пологом залегании 
отражающих границ, в частности, в терри-
генной толще вплоть до пермо-карбонских 
отложений, продольные волны поляризова-
ны близко к вертикали. Для глубинных волн, 
соответствующих границам в толще карбона 
и девона азимутальные отклонения суще-
ственно выше, чем для РS↑ и достигают 
значений 80–900, что вероятно обусловлено 
особенностями строения исследуемого кар-
бонатного разреза, возможно анизотропны-
ми свойствами среды.

Поглощающие свойства среды
Результаты изучения поглощающих 

свойств разреза представлены графиками 
изменения амплитудно-частотных спектров 
Р-волны с глубиной, пластовых коэффициен-
тов эффективного поглощения ar(Н)эф.

Основная энергия Р-волны сосредоточе-
на в полосе частот 10–50 Гц. По данным ко-
эффициента ar(Н)эф (рис. 3) разрез расчле-
няется по поглощающим свойствам. Первый 
интервал (глубины 500–1369 м), сложенный 
чередованием слабых песчаников, алевро-
литов с переслаиванием глин, характеризу-
ется значительной микронеоднородностью 
по сравнению с нижележащими отложени-
ями. Параметр ar(Н)эф отличается макси-
мальными значениями, равными (20¸5х10-3  
1/м). Второй интервал (глубины 1369–2552 
м) включает породы пермо-карбона и фа-
менского горизонта верхнего девона, пред-
ставленных известняками, плотными гли-
нами, прослоями аргиллитов, доломитами. 
Величины ar(Н)эф в этом интервале прини-
мают значения 5¸7×10-3  1/м. Третий интер-
вал (глубины 2950–3400 м) составляют по-
роды среднего и нижнего девона (франский 
и пражский ярусы), сложенные чередовани-
ем плотных глин, аргиллитов, песчаников, 
мергелей и известняков. Здесь значения 
ar(Н)эф являются минимальными (1¸2,5х10-3  
1/м).  Четвертый интервал (глубины 3400–
4100 м), представленный породами нижнего 
девона, характеризуется величиной ar(эф) = 
4×10-3  1/м.

Можно отметить, что изменение эффек-
тивного коэффициента поглощения в об-
щих чертах увязывается с особенностями 
исследуемого разреза и указывает на воз-
можность использования этого параметра 
совместно с другими в разведочных целях.

Стратиграфическая привязка волн
Стратиграфическая привязка продоль-

ных волн и определение скоростной модели 
для исследуемого объекта осуществляется 
по наблюдениям ПМ ВСП из ближнего ПВ. 

Достаточно уверенное совпадение ки-
нематической и динамической привязки до 
глубин 3000 метров позволяет выполненную 
стратификацию горизонтов считать вполне 
удовлетворенными (рис. 4). Для стратифика-
ции волн, отраженных от геологических гра-
ниц, вскрытых скважиной в интервале глубин 
3400–4270 м, следует пользоваться кинема-
тической привязкой соответствующих отра-
жений на вертикальном и горизонтальном 
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профилях. Для более глубоких отложений, 
ниже девона (4270 м и глубже) характерно 
резкое осложнение сейсмической записи, 
отсутствие на временном разрезе в райо-
не скважины № 3 Медынская-море-1 устой-
чивых отражений на профиле ОГТ, так как 
скважина оказалась в области  разрывных  
нарушений, а складка образована боковым 
сжатием. В тоже время на вертикальном 
профиле выделяется еще ряд динамически 
выраженных продольных отраженных волн. 
В более глубокой, нижней части разреза, 
как на вертикальном, так и горизонтальном 
профиле МОВ ОГТ наблюдаются коротко 
протяженные отражающие элементы, ра-
диус корреляции которых не превышает 
200–300 м.

Скоростные и упруго-деформационные 
модули среды

Возможность одновременного опреде-
ления скорости P и S волн является одной 
из важнейших особенностей поляризаци-
онного метода. Полученные данные свиде-
тельствуют о том, что изменения скоростей 
продольных и поперечных находятся в тес-
ной связи с литологией пород (рис.5). Ско-
рости распространения сейсмических волн 
закономерно увеличиваются с глубиной. 
Верхняя часть разреза, сложенная осадка-
ми разновозрастных пород (глубины от дна 
моря до 1370 м) и охватывающая нижнеме-
ловые отложения вплоть до триасовых — ха-
рактеризуется пластовыми скоростями про-
дольных волн(Vp) от 2150 м/с до 3500 м/с. 
На границе нерасчлененных пермь-сред-
некарбоновских известняков отмечается 
резкое увеличение пластовых скоростей 
продольных волн до 5900 м/с. Глубже (ин-
тервал глубин 1370–2520 м) значения ско-
ростей продольных волн остаются высокими 
5800–6300 м/с, связанными с переслаи-
ванием разнородных отложений плотных 
известняков, песчаников и доломитов, за 
исключением интервала 1834–1957 м, приу-
роченного к бобриковскому ярусу карбона, 
сложенного глинами, аргиллитами.

Можно отметить, что девонская толща 
осадков отмечается высоким уровнем вели-
чин пластовых скоростей продольных волн, 
максимальные значения которых составля-
ют 5800–7000 м/с. На глубинах 2520–3900 
м, представленных породами верхнего, 
среднего и нижнего девона, скорости про-
дольных волн постепенно возрастают от 
4250 м/с до 7100 м/с. В отложениях пред-
положительно силура скорости Vр уменьша-
ются, но продолжают оставаться высокими 
— более 5500 м/с. Примерно такой же ха-
рактер изменения скоростей наблюдается 
для поперечных волн (Vs). Скорости Vs в 
терригенных отложениях неоген-триаса, 
представленных песчано-глинистыми и 
алевролитовыми породами, изменяются от 
850 м/с до 1700 м/с. На кровле пермь-кар-
бонских отложений, сложенных плотными 
карбонатами, скорости Vs увеличиваются 
до 3300 м/с.

В нижней части карбона, в глинисто-а-
левролитовых отложениях, скорости попе-
речных волн резко уменьшается до значе-
ний 1800 м/с, а затем возрастают до 2700 
м/с в верхнедевонских известняках. Начи-
ная с глубины 2100 м в девонских отложе-
ниях, сложенных карбонатами, скорости Vs 

постепенно увеличивается до 3650 м/с.
В целом, разные глубины залегания 

разновозрастных пород с различными ли-
тологическим составом определяют значи-
тельные изменения скоростей по разрезу: 
Vp = 2100–7100 м/с, Vs = 800–3350 м/с.

Упруго-деформационные модули среды.
Совокупность упругих параметров и их 

корреляционное прослеживание является 
источником сведений о локальных измене-
ниях геологического разреза в простран-
стве (рис. 6). Минимальные значения γ 
(0,32) наблюдаются в неоген-четвертичных 
отложениях. Здесь отмечается максималь-
ные значения коэффициента Пуассона — σ 
= 0,44. Изменения параметра γ в терриген-
ном, преимущественно в глинисто-алевро-
литовом разрезе мела-юры с прослоями 
песчаников характеризуется увеличение 
параметра γ до 0,47 и уменьшением параме-
тра σ до 0,35. Еще более высоким уровнем 
значений γ до 0,56 отмечается отложения 

триаса, где величина коэффициента Пу-
ассона на отдельных участках составляет 
0,22–0,24, что отражает эффект гравитаци-
онного уплотнения с глубиной терригенных 
отложений.

Литологостратиграфические границы 
также проявляются в параметрах упругости. 
В частности, в интервале глубин 1370–1900 
м значения γ возрастают до 0,67, а значе-
ния коэффициента Пуассона соответствен-
но уменьшаются до 0,10–0,12, обусловлен-
ные по всей видимости, особенностями 
литологии и, в меньшей, степени давлением 
вышележащих осадков. Повышенными зна-
чениями γ характеризуются карбонатные 
отложения девона (γ = 0,48–0,6). В анги-
дритово-доломитовой толще Лохковского 
яруса значения γ уменьшается до 0,41. 

Сопоставление модулей упругости (Е) 
и сдвига μ с параметрами γ и σ (рис. 6) по-
казывает, что повышенным значениям γ 
и пониженным σ соответствуют повышен-
ные значения модулей упругости и сдвига. 

Рис. 7 — Разрез распределения аномалий 
САЭЭ-анализа по профилю ПВ-4- скв. -ПВ-2

Рис. 8 — Глубинный разрез ВСП II-II РР-волны с выделенными 
перспективными объектами. скв. №3 Медынская-море-1
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Очевидно, что с увеличением нагрузки вы-
шележащих слоев уменьшается пористость 
пород и происходит их уплотнение. Это 
приводит к уменьшению с глубиной коэф-
фициента Пуассона и увеличению модулей 
Юнга. При этом литология пород оказывает 
определяющее влияние на упругие свой-
ства пород. Еще более тесная связь лито-
логии пород с другими характеристиками 
среды отмечается на графиках, полученных 
с использованием интервальных скоростей 
(рис. 6). Здесь практически по всем параме-
трам выделяются границы смен литологии 
пород.

Значительный интерес представляют ин-
тервалы вскрытого разреза, связанные с не-
фтенасыщением, на глубинах 1400–1565 м.

Прогноз нефтегазонасыщения 
в аномалиях САЭЭ

Для прогноза УВ в околоскважинном 
пространстве и глубже забоя скважины № 3 
Медынская-море-1 были привлечены мате-
риалы сейсморазведки 3Д (профиль 1259) 
и профили ВСП-ОГТ различной протяжен-
ности. Качество исходных данных оцени-
валось как приемлемое для обработки на 
основе САЭЭ-анализа. [3,4]

На рис. 7 выделяются основные интер-
валы аномальных значений САЭЭ, приуро-
ченные ко времени регистрации отраже-
ний, относимых к овинпармскому горизонту 
(на скважине). Стратификация полученных 
аномалий САЭЭ во вскрытом разрезе не 
встречает трудностей. Величина аномалий, 
их протяженность и увязка с другими ре-
зультативными материалами допускает воз-
можность их площадного распространения.

Все выделенные аномалии распределя-
ются в плоскости исследуемых интервалов в 
виде одно, двух или многопластовых зале-
жей с резко-различными углами несогласия 
структурных планов в полях САЭЭ и в волно-
вых полях разрезов ВСП-ОГТ и МОВ ОГТ.

Комплексная интерпретация данных ГИС 
и ПМ ВСП и МОВ ОГТ для изучения  
коллекторов и нефтенасыщения  
в околоскважинном пространстве

В результате обработки данных верти-
кального профилирования из трех пунктов 
наблюдения изучены параметры поляриза-
ции, четко расчленяющие вскрытые сква-
жиной осадочные образования. Характер 
расчленения разреза по параметрам поля-
ризации в до глубины 3200 м, в целом, со-
гласуются с материалами ГИС.

В нижней части разреза, в интерва-
ле глубин 3200–3800 м, по графикам эл-
липтичности отмечаются ряд аномальных 
интервалов. Нестабильность характера из-
менения эллиптичности по различным ПВ 
свидетельствует о весьма сложном строе-
нии разреза, примыкающего к скважине.

Интервал глубин 3900–4100 м по углам 
с вертикалью и параметру эллиптичности 
является неоднородным, вероятно с бо-
лее высокими фильтрационно-емкостными 
свойствами. 

Рассмотрим строение околоскважинно-
го пространства по профилям ПВ-скважина 
(разрезы ВСП).

По непродольным наблюдениям ПМ ВСП 
получены два сечения через глубокую сква-
жину. Профиль I – I освещает строение гео-
логических границ на удалениях от 600 м до 
1200 м в окрестности скважины. Глубина ис-
следования 2500–5000 м. В северо-восточ-
ном направлении отмечаются изменения 
динамических особенностей записи, обу-
словленные тектоническими нарушениями 
различной амплитуды.

По направлению ПВ2-ПВ3 в интервале 
глубин 2900–3000 м мощности песчаников 
(D2?) увеличиваются на удалении 500–700 
м от скважины. Более четко выраженная 
аномалия выделяется на глубинах 4250–
4500 м в 400–600 метрах северо-восточнее 
скважины.

По профилю II – II (рис. 8) в северо-за-
падном направлении до удалений 1300 м 
наблюдаются моноклинальное воздымание 
отражающих границ без каких-либо нару-
шений. Сейсмофациальные особенности 
изучаемых осадков (2500–5000 м) в этом 
направлении существенно не меняются. По 
профилю ВСП-ОГТ прослеживаются зоны на-
рушений и общее погружение отражающих 

границ в южном направлении, там же от-
мечаются четкие изменения сейсмофаций. 
Первая благоприятная зона выделяется 
над песчаниками D2?, (глубины 2400–3000 
м), на удалении 300–600 метров. Нижняя 
часть песчаников на удалении от ствола 
200–250 м могут образовать самостоятель-
ную литологическую ловушку на глубине ~ 
3080. Внутриформационные изменения в 
направлении ЮЗ по профилю ВСП ОГТ на-
блюдаются в карбонатном комплексе D1SK 
и D1 ор ярусов, здесь возможно улучшение 
коллекторских свойств известняков на глу-
бинах 3700–3800 м на удалении от скважи-
ны 300–500 метров. Вторая зона приуроче-
на к IV – III пачкам овинпармского яруса, 
предполагается на удалении 150–300 м от 
скважины в интервале глубин 4000–4100 
м. Ниже, на глубинах 4100–4250 м, относи-
тельно благоприятные условия намечаются 
на удалении 300–600 м от скважины. По 
наблюдениям ПМ ВС получены также  глу-
бинные и временные разрезы РS волн. На 
разрезах РР и РS волн выделены и отож-
дествлены пять сейсмических горизонтов, 
приуроченных к глубинам в интервале 
3700–4700 м. Горизонты I и II характери-
зуют карбонатные формации на глубинах 
3670–3870 м, II – III овинпармскую свиту (IV 
– II пачки) на глубинах 3870–4200 м, сейс-
мические горизонты III – IV и IV – V освеща-
ют особенности не вскрытой части разреза 
на глубинах 4200–4600 м.

Рассмотрим графики распределения γt 
и σt коэффициента Пуассона по профилям 
скважина — ПВ-4, скважина — ПВ-2. В ин-
тервале I — II карбонатные осадки по ПЗ4 
от скважины до 700 м на СЗ практически 
не меняют свойств, графики отличаются 
стабильными значениями. В северо-восточ-
ном направлении наблюдается некоторое 
уменьшение значений γt, свидетельствую-
щее об отсутствии УВ насыщения на уда-
ленных до 600 м от ствола скважины. Для 
интервала II – III (овинпармская свита/на 
СЗ (до 700 м) по графикам γt и коэффици-
енту Пуассона характеристика разреза не 
изменяется. В СВ направлении наблюдается 
положительная аномалия γt и отрицатель-
ная аномалия по коэффициенту Пуассона 
в пределах 300–600 м от скважины, указы-
вающая на более благоприятные условия 
по карбонатам овинпармского яруса с воз-
можным УВ насыщением. 

Интервал на глубинах 4400–4600 м 
охарактеризован сейсмическими горизон-
тами IV – V по РР и РS волнам. Графики γt и 
коэффициента Пуассона на СЗ от скважины 
характеризуются стабильным поведением, 
тогда как в СВ направлении значения γt на 
удалении 300–600 м возрастают до величи-
ны 0,63, т.е. увеличиваются на 0,2 единиц, 
указывая на возможное наличие УВ насы-
щенного интервала.

По параметру поглощения исследуемый 
разрез достаточно четко реагирует на  из-
менения литологического состава пород. 
В районе нефтенасыщенных известняков 
серпуховского яруса  и окского горизонта 
нижнего карбона на глубинах 1400–1450 
м и 1530–1570 м наблюдаются изменения в 
характере поведения графика αρ(н) эф, свя-
занные нефтегазонасыщением в этих ин-
тервалах разреза. На глубинах свыше 2031 
м в толще девонских отложений каких-либо 

Рис. 9 — Аномалии САЭЭ ближнего ПВ. Скв. №3 Медынская-море-1
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существенных аномалий αρ(н) эф не встрече-
но. Отсутствие аномалий αρ(н) эф в этих отло-
жениях из непродольных ПВ 2,3,4, за исклю-
чением ПВ-1, свидетельствует о сложности 
развития зон разуплотнения пород, которые 
сравнительно четко проявляются на графи-
ках разности смещений в соседних точках 
dφ(н).

По всем графикам φ(Н) из различных ПВ 
отмечаются аномальные значения углов φ, 
связанные с изменением литостратиграфи-
ческих свойств геологического разреза. При 
повышении анализируемой частоты увели-
чивается детальность расчленения разреза. 
Практически на всех графиках отмечаются 
границы смен литологии пород.

Наиболее наглядно нефтегазонасыще-
ние находит свое подтверждение в независи-
мых упруго-деформационных модулях среды 
в γ = Vs/Vр, σ — коэффициент Пуассона, в 
аномалиях энтропии и энтапии, определен-
ных по наблюдениям ПМ ВСП.

На представленном рис. 9 аномалии 
САЭЭ подтверждаются на нескольких уров-
нях и связаны с песчаниками нижнего три-
аса, серпуховского и визейских ярусов 
нижнего карбона. Они нашли свое подтверж-
дение в результате выполненных испытаний. 
В нижней части аномалии САЭЭ приурочены 
к глубинам 4100–4200 м к овинпармскому 
горизонту нижнего девона. В более глубоких 
отложениях они находят свое отражение в 
толще, предположительно силура на глуби-
нах 4400–4600 м. Эти результаты коррели-
руются с материалами по САЭЭ-анализу на 
непродольных наблюдениях ПМ ВСП.

Таким образом, по совокупности всех 
данных, можно заключить, что месторожде-
ние Медынь-море является многопластовым, 

нарушенным блоками, которые возможно 
являются нефтенасыщенными.

Итоги 
Полученные временные разрезы РР и PS 
волн подтвердили целесообразность вы-
полнения непродольных наблюдений ПМ 
ВСП с целью изучения околоскважинного 
пространства.

Выводы
В результате выполненных исследова-

ний ПМ ВСП в скважине №№ 3, 4 Медынь-мо-
ре изучены состав волнового поля, скорости 
и упруго-деформационные модули среды, 
коэффициент поглощения, параметры поля-
ризации сейсмических волн, аномалии САЭЭ 
и особенности строения околоскважинного 
пространства. Наблюдениями ПМ ВСП на ме-
сторождении Медынская-море подтвержде-
но, что волновое поле представлено волна-
ми различного типа и природы (РР, РS, и др). 

Из совместной обработки и интерпрета-
ции РР и РS волн установлено:
1) В исследуемой скважине зарегистриро-
ваны отражённые РР и РS волны от всех 
основных границ и осуществлена их стра-
тиграфическая привязка;

2) Прогноз акустической жесткости ниже за-
боя скважины позволил продлить кривую 
скоростей продольных волн ниже забоя 
скважины на 500 м, т.е. примерно до глу-
бины 4600–4800 м;

3) Наблюдениями ПМ ВСП получены времен-
ные разрезы РР и РS волн, отличающиеся 
более высокой разрешенностью записи, 
чем на профилях МОВ ОГТ, и прогноз-
ные разрезы параметров γt и σt, указы-
вающие на возможное нефтенасыщение 

перспективных объектов;
4) Применение САЭЭ-анализа подтвердило 
ранее выявленные аномалии нефтенасы-
щения во вскрытом разрезе в отложениях 
овинпармского горизонта и глубже;

5) Проведенными работами показана целе-
сообразность выполнения непродольных 
наблюдений ПМ ВСП. Построенные по ним 
временные и глубинные разрезы РР и РS 
волн, отличаются от разрезов МОВ ОГТ 
своей разрешенностью и информативно-
стью, наличием объектов, характеризую-
щихся высокой перспективностью;

6) Результаты исследования упруго-дефор-
мационных модулей среды (Vр, Vs, γ, σ 
и др.) согласуются между собой, что ха-
рактеризует надежную достоверность их 
получения.
Важным геологическом результатом 

является обнаружение присутствия в нару-
шенных зонах нефтенасыщенных объектов, 
что позволяет рекомендовать продолжение 
работ в морских скважинах с извлечением 
данных, которые в морской сейсморазведке 
не могут быть получены.
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Abstract
The paper describes a system of 
observations, methods and techniques of 
VSP fieldwork polarization, the results of 
processing of materials, the possibility of 
studying the geological section in the vicinity 
of the well using isolated longitudinal and 
transverse waves exchange and the resulting 
characteristics of the medium — gamma 
γ,. Poisson σ, as well as a seismic anomaly 
entapy and entropy associated with the oil 
and gas saturation in the sediments Ovinparn 

horizon of the Devonian and deeper.

Materials 
and methods
VSP seismic records, longitudinal wave

Results
The resulting time sections of PP 
and PS waves have confirmed 
the feasibility of performing broadside PM 
VSP observations to study the borehole 
environment.

Conclusions
An important result is the discovery of 
geological presence in the disturbed areas 
of oil-saturated objects, which allows us to 
recommend the continuation of work in the 
offshore wells with extraction of data that a 
marine seismic survey can not be obtained.          
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Сейсмология и сейсморазведка 
в течение 100 лет развиваются 
параллельно. Сейсмология 
ориентирована больше на 
решение физических основ 
метода, сейсморазведка — на 
решение практических задач, 
связанных с поиском и разведкой 
полезных ископаемых. В середине 
прошлого века в Институте 
физики Земли был организован 
Отдел физических основ 
сейсморазведки, внедривший 
новые физические принципы, 
развитые в сейсмологии, 
в сейсмическую разведку. 
В настоящее время многие 
физические и методические 
результаты прошлого, 
оказались невостребованными 
промышленной сейсморазведкой. 
В ближайшем будущем 
достижения прошлого будут 
восстановлены, а отдаленное 
будущее связано с развитием 
новых физических основ, 
внедрением достижений 
физики, коренным изменением 
методики исследований, задач 
и приоритетов, экономики и 
политики поиска и разведки, 
государственных отношений.

Материалы и методы
Экспериментальные данные  исследования 
волновых полей и связей между 
геофизическими полями, эффекты 
нелинейности, активности и временной 
изменчивости реальных сред.

Ключевые слова
поле продольных и поперечных волн, 
иерархическая неоднородность, 
нелинейность активность реальных сред, 
флуктуации амплитуд и фаз

Начало сейсморазведки, 
физические предпосылки

Конец 19 века отмечен созданием инстру-
ментальных методов исследований. После 
Великого японского землетрясения Мино-О-
вари 1891 года в Японии сейсмолог К. Има-
мура сделал попытку выявить изменения ско-
ростей сейсмических волн перед сильными 
афтершоками, использовав наблюдения на 
трех сейсмологических станциях. Свой метод 
он назвал «Сейсмическая триангуляция», по 
сути, это первое исследование упругих нели-
нейных свойств земной коры.

В 1896 году итальянский сейсмолог Д. 
Росси, в обсерватории Рокадипапа  на склоне 
Везувия создал высокочастотный регистриру-
ющий сейсмический канал на основе уголь-
ного микрофона и угольного телефона для 
прослушивания эндогенных шумов. По его 
описанию, шумы отличались удивительным 
разнообразием — удары, скрипы, шумы раз-
ной частоты и интенсивности. Росси высказал 
предположение, что эти шумы могут быть ис-
пользованы для изучения вулканических про-
цессов и прогноза извержений Везувия.

В 1907 году немецкие ученые Г. Герглотц 
и Э. Вихерт предложили метод определения 
скоростей сейсмических волн по годографам 
первых вступлений  для сферической модели 
скорости, зависящей только от глубины.

В 1910 году академик Б.Б. Голицын обра-
тил внимание на 4-5-секундные микросейсмы 
на сейсмической станции Баку. Он предпо-
ложил, что они связаны с месторождениями 
нефти и высказал мысль об их использовании 
для сейсмологической разведки. 

Начало промышленной сейсморазведки
Немецкий геофизик Л. Минтроп во время 

первой мировой волны занимался определе-
нием координат взрывов при артиллерийской 
стрельбе по данным о приходе волн на сейс-
мические станции.  В 1919 г. он запатентовал 
метод первых вступлений для изучения среды 
преломленными на границах слоев продоль-
ным волнами. Этот год можно считать налом 
промышленной сейсморазведки в СССР.

В 1923 году В.С. Воюцкий предложил и 
запатентовал в СССР метод отраженных волн 
сейсморазведки, метод группового приема 
и создал электронные устройства-смесите-
ли для их выделения на сейсмограммах. В 
дальнейшем развитии идей группового при-
ема Л.А.Рябинкиным был создан метод РНП 
— «радионаправленного приема», который в 
разных модификациях применяется в сейсмо-
разведке и теперь.

Нефтяная сейсморазведка до 1940 года 
использовала преломленные  отраженные 
волны, лучевые модели их распространения.

В 1940 г. Е.В. Карусом, М.К. Полшковым 
и Ю.В. Ризниченко были проведены опыты 
изучению поперечных волн с использованием 
«молотковой сейсмики» и трехкомпонентных 
сейсмоприемников, схем наблюдений ХХ, YY 
и  ZZ.  Эти исследования положили начало 
широкому применению поперечных волн в 
сейсморазведке.

В 1933 г. вышла первая книга-учебник 
по сейсморазведке для вузов П.Т. Соколова. 

Метод сейсморазведки основывается на 
классической теории упругости и лучевых за-
конах распространения сейсмических волн 
в геологических средах. В следующем году 
вышла книга по сейсморазведке Г.А. Гамбур-
цева и Б.Б. Дерягина, содержащая изложение 
методики, основанное на представлениях о 
распространении сейсмических волн в погло-
щающих средах, элементы теории регистри-
рующей аппаратуры. 

Заметным событием развития методов ин-
терпретации годографов сейсмических волн 
в однороднослоистых средах явился метод 
полей времен Ю.В. Ризниченко, основанный 
на лучевом методе расчетов. В дальнейшем, 
в 1956 г. он распространил идеи лучевого ме-
тода на поля амплитуд сейсмических волн, по 
сути, тот метод открывал возможность суще-
ственного повышения эффективности иссле-
дования сложно-построенных сред, обобще-
ния на случайно-неоднородные среды. Ю.В. 
это знал, но не сделал.

Дальнейшее развитие лучевого мето-
да связано с именами, Г.И. Петрашеня, А.С. 
Алексеева, Б.Я. Гельчинского в ЛОМИ, Н.В. 
Зволинского и его группы в ИФЗ создавшими 
метод «динамической сейсмики»,  алгоритмы 
решения прямых динамических задач для 
объемных волн в однородно-слоистых средах.

В середине 40-х годов прошлого века 
встает новая актуальная задача, изучение 
сложно построенных метаморфических сред, 
поиск и разведка урана. А.Г. Гамбурцевыи и 
И.С. Берзон для решения этой задачи разра-
батываются основы высокочастотной сейсми-
ки, поначалу секретной темы. И.С. Берзон 
позже обобщаются результаты в книге «Вы-
сокочастотная сейсмика», изданной в 1957 
году. В дальнейшем метод детального иссле-
дования динамических особенностей записей 
сейсмических волн, по сути, основы нового 
метода интерпретации и  морфологии сейс-
мического волнового поля, развиты в ИФЗ 
и изложены в монографии И.С. Берзон, И.Н. 
Парийской с С.П. Стародубровской «Динами-
ческие характеристики сейсмических волн», 
1965 г. Обе книги обозначили новый перспек-
тивный подох к интерпретации сейсморазве-
дочных данных сложно построенных сред, но 
прошли малозамеченными.

В 1955 году выходит обобщающая моно-
графия Г.А. Гамбурцева и сотрудников отде-
ла сейсморазведки ИФЗ «Корреляционный 
метод преломленных волн», по существу, эта 
книга как «Съезд победителей» отмечает до-
стигнутые успехи метода, но обозначенные 
перспективы нечетки и спорны.

Ключевые слова «Сейсмологии вчера»: 
МОВ, ОГТ, КМПВ, Лучевая сейсмика, 1Д и 2Д 
сейсморазведка, тонкослоистые среды, По 
сути, в прошлом остались и имена замеча-
тельных ученых-сейсморазведчиков Г.А. Гам-
бурцева, И.С. Берзон, А.М. Епинатьевой, Л.А. 
Рябинкина, М.К. Полшкова, И.И. Гурвича, Н.Н.  
Пузырева, Г.И. Петрашеня и многих других. 

«Сейсморазведка вчера» заканчивается в 
марте 1983 совещанием Совета по разведоч-
ной геофизики под руководством Урупова. 

Этот совет рассмотрел новые идеи, ча-
стично заимствованные от сейсмологии, 
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частично полученные с помощью вибраци-
онного источника сейсмических волн. Итог 
этого совещания выражен словами М.И. Ра-
попорта «я пришел сюда оппонентом, а ухожу 
сторонником новых идей».

В общем, сейсморазведка следовала 
идеям начала века, лучевой сейсмики, Л. 
Минтропа и В.С. Воюцкого,  Г.А. Гамбурцева 
и Ю.В. Ризниченко.

Предтечи сегодняшней сейсморазведки 
и «сейсморазведки сегодня»

В 50–60-х годах Г.А. Гамбурцев, Ю.В. Ри-
зниченко, Е.И. Гальперин, Н.А. Караев, совет-
ские сейсмологи и сейсморазведчики ИФЗ АН 
СССР выступили с новыми идеями.

Сначала несколько слов о Е.И. Гальпе-
рине: он одновременно и созидатель нового 
и разрушитель собственных замечательных 
результатов. Г.А. Гамбурцев и Е.И. Гальперин 
получили первые результаты по эндогенным 
микросейсмам и сейсмической эмиссии 
— Гальперин вскоре от них отказался. Они 
вместе начали КМИЗ «корреляционный ме-
тод изучения землетрясений», после смерти 
Г.А. Гамбурцева Е.И. Гальперин закрыл это 
направление как ненужное. Е.И. Гальперин 
обнаружил необычные аномалии спектров от-
раженных волн от границ нелинейных сред и 
сам же от них отказался,  «так не может быть», 
что-то, стало быть, неверно. Е.И. Гальпериным 
сказаны замечательные слова-афоризмы «на 
каждой сейсмограмме достаточное количе-
ство волн, чтоб оправдать любую предвзятую 
идею», а также «мутность — это мера нашего 
незнания среды».

«Сейсморазведка сегодня» родилась как 
сплав идей сейсмологии и разведочной гео-
физики. В 1970–1990 гг. под влиянием сей-
смологии, с одной стороны, атмосферной аку-
стики и радиофизики с другой, а институтах 
АН СССР, ИФЗ, ИЭФ (Горький), НИРФИ (Горь-
кий) проводятся научно-исследовательские 
работы по изучению нелинейных явлений в 
широком классе проявлений: нелинейная 
упругость, тензо- и виброчувствительность, 

структурная чувствительность, сейсмоакусти-
ческая эмиссия горных пород, связь между 
физическими полями различной природы, 
временная изменчивость геофизических по-
лей, новые геофизические эффекты.  Многие 
новые фундаментальные результаты опубли-
кованы  А.В. Николаевым и И.Н. Галкиным в 
семи книгах под общим названием «Нетради-
ционная геофизика», 1984-2003 гг. 

М.А. Садовским и его учениками обосно-
вана новая физическая концепция «Геофизи-
ческой среды»,  сформулирован ее символ 
веры. 

1980-1990 годы — это расцвет сейсмораз-
ведки и всей разведочной геофизики. Про-
мышленная геофизика неохотно принимает 
новые идеи.

Новые ключевые слова и понятия разве-
дочной сейсмики и геофизики: временная из-
менчивость и 4Д, геофизическая активность 
среды (сейсмоакустическая и электромаг-
нитная), взаимодействие полей, наведенные 
эффекты, виброчувствительность и тензо-
чувствительность горных пород, принцип 
эмерджентности и гомеостаз, мерцающие 
эффекты, флуктуации амплитуд и фаз волн, 
интервалы продольной и поперечной корре-
ляции, каустки, самоорганизованная критич-
ность, и еще многое другое.  

Перестройка катастрофически повлияла 
на разведочную геофизику, сейсморазведку, 
состояние научных исследований в Акаде-
мии наук и всей геологической отрасли про-
мышленности. Открылись двери зарубежным 
компаниям и идеологиям. Через Комиссию 
РАН по лженауке и другими путями осущест-
вляются деятельность агентов зарубежного 
влияния. 

1990–2014 годы — регресс разведочной 
сейсмики. Конференция по сейсморазведке, 
состоявшаяся в ИФЗ 19–23 мая 2014, отме-
тила победу «геофизики вчера». Ключевые 
слова докладов и вопросов показали полный 
откат на позиции 1980 года, прикрываемый 
компьютеризацией. Геологические осно-
вы разведочной сейсмики показали слабое 

понимание заказчиками существа решаемых 
задач, безразличие исполнителей-геофизи-
ков к полученным результатам. Девиз конфе-
ренции «Назад, к Берзон» хороший, но надо 
понимать не только идеи и мысли И.С. Берзон, 
но и ошибки постановки задачи исследова-
ния тонкослоистых сред, которыми занимал-
ся отдел сейсморазведки ИФЗ в последние 
годы  ее жизни.

Геофизика и сейсморазведка 
завтрашнего дня, ближнее будущее 

Задачи сегодняшнего дня — это, прежде 
всего восстановление  утерянного и забы-
того. Необходимо развитие геологических 
основ сейсмической разведки, которое тре-
буют решения задачи разведочной сейсмики, 
связанные с поисками сложных объектов, 
добычи сланцевых углеводородов, изучения 
субвертикальных неоднородностей и широ-
кого использования «пассивной сейсмики» 
с использованием микросейсм и волн от 
землетрясений. 

Для решения задач стоящих сегодня 
перед сейсморазведкой и разведочной гео-
физикой, требуется создание федеральной 
научно-технической программы, ориентиро-
ванной на развитие прорывных направлений 
и опирающихся на научно-технические дости-
жения последних лет.

Итоги 
Количественные характеристики нелиней-
ности, активности, временной изменчивости 
среды.

Выводы
Продолжение исследований реальных физи-
ческих свойств геологических сред и процес-
сов их эволюции.
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introduced the new physical principles 
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investigation. Nowadays many physical and 
methodical results of the past were forgotten 
by industrial seismic prospecting. In the 

nearest future achievements of the past will 
be restored, and the long-term future will be 
connected with development of new physical 
backgrounds, introduction of achievements 
of physics, a basic change of a technique of 
researches, tasks and priorities, economy and 
politics of survey and investigation, and the 
state relations.
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ПИТЦ «Геофизика»:
Качество сейсморазведки —
это люди, менеджмент и техника
Предприятия Пермского 
края играют заметную роль в 
отечественном нефтегазовом 
сервисе. Специализированный 
Пермский инженерно-
технический центр «Геофизика» 
(ПИТЦ «Геофизика») ГК 
«Нефтьсервисхолдинг» по праву 
считается одним из лидеров 
отрасли по кадровому составу и 
техническому оснащению.
Накануне Дня нефтяника мы 
встретились с руководителем 
сейсморазведочной экспедиции 
ПИТЦ «Геофизика»  
Валерием Старобогатовым.

В первую очередь, конечно же, хочется 
узнать — почему выбор компании пал имен-
но на Вас? Какой путь надо пройти, чтобы 
возглавить экспедицию, с которой, по сути, 
начинается нефтегазовая отрасль страны?

— Рассматривать сейсморазведку как 
одно из направлений своего бизнеса ГК «Не-
фтесервисхолдинг» начала с 2007 года (поч-
ти сразу с вхождением ПИТЦ «Геофизика» в 
Группу). Был произведен определенный мо-
ниторинг рынка, проведен ряд консультаций 
со специалистами. И выбор территории для 
работы сразу пал на Сибирский регион — 
он является самым перспективным в плане 
геологоразведки. 

Учитывая тот факт, что я долгое время 
проработал в ОАО «Тюменьнефтегеофизи-
ка», хорошо знаю сибирский регион, руко-
водство ГК пригласило меня в 2008 году воз-
главить это направление. А в целом, после 
Пермского госуниверситета, свой трудовой 
путь начинал в «Тюменьнефтегеофизика» 
в должности техника-геофизика. Через год 
стал начальником сейсмоотряда Нижневар-
товской экспедиции. В 2000 году практиче-
ски с нуля организовал сейсмопартию №15 
в Уватском районе, а через год в Эвенкии 
— сейсмопартию №16. С 2005 по 2008 год за-
нимал должность заместителя директора по 
производству в «ТЕЛЛОЙЛ-Тюмень».

Сейсморазведочная экспедиция имеет 
стабильную загрузку, при довольно высо-
кой конкуренции в этой среде. В чём секрет?

— Выходя на рынок сейсморазведки мы 
объективно не могли предложить заказчи-
кам какие-то свои технические ноу-хау, да и 
смысла в этом не было. Поэтому изначально 
была поставлена задача сделать предприя-
тие таким, чтобы оно было привлекательно 
со всех сторон. Как с точки зрения заказчи-
ков, так и с точки зрения работников, кото-
рые на нем работают.

Наши заказчики — это более чем извест-
ные компании, которые нацелены на получе-
ние качественного результата и щепетильно 
относятся к выбору подрядчиков, особенно в 
ключевых направлениях. А наша специализа-
ция для них имеет как раз принципиальное 

значение, поэтому «подкупить» их могли 
только высоким качеством своей работы. И я 
полагаю, что нам удалось, что можно считать 
самым важным итогом за 6 лет деятельности 
экспедиции. 

«Высокое качество работ» — это рас-
хожее понятие. Его часто приходиться слы-
шать. Что оно означает в случае с Вашей 
экспедицией?

— Качество работы состоит из трех со-
ставляющих: система менеджмента (органи-
зация), мотивированные и подготовленные 
кадры и качественное оборудование. 

Кстати, ПИТЦ «Геофизика» — единствен-
ный из 15 компаний ГК, который имеет все 
три стандарта на соответствие международ-
ным стандартам по качеству, экологии, охра-
ны здоровья и безопасности.

Очень важно наладить сам производ-
ственный процесс: без сбоев, ритмичный, 
хорошо отлаженный, чтобы каждый человек 
на своем месте понимал, что он делает и пе-
ред кем несет ответственность. У заказчика 
не должно возникать никаких проблем, тогда 
он будет всегда возвращаться к нам. Работы 
должны выполняться в срок, чаще всего даже 
с опережением графика, утвержденного за-
казчиком. Конечно, производства без ка-
ких-либо срывов не бывает, но нужно делать 
выводы и исправлять ситуацию так, чтобы за-
казчику не было необходимости каждый раз 
вклиниваться в производственный процесс, 
чтобы что-то улучшить. 

И мы постоянно стремимся придумывать 
какие-то новые методики для того, чтобы 
улучшить именно этот показатель. В этой свя-
зи можно отметить одну организационную 
деталь — чтобы снизить возможные простои 
непосредственно в полевом сезоне, связан-
ные с выходом из строя спецтехники и обо-
рудования, были введены подготовительные 
этапы в летний период, независимо от того, 
есть уже заключенный с заказчиками кон-
тракт или нет. Это риски предприятия, но, как 
показала практика, затраты окупаются тем, 
что при выполнении работ количество про-
стоев у нас минимальное, и выход техники на 
линию выше 90%. 

ГЕОФИЗИКА УДК 550.3
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Есть ещё один нюанс. В отличие от наших 

коллег, чьё руководство находится в Москве 
и решения принимаются месяцами, нам го-
раздо проще решать вопросы с централизо-
ванным закупом, например, запчастей. Мы в 
этом плане гибче, более мобильны. И менее 
затратны, т.к. при правильной организации 
труда и техники и людей надо меньше. А ре-
зультат тот же.

Также мы ввели у себя правило: каждая 
бригада топогеодезического отряда работает 
непосредственно с инженером-геодезистом. 
И каждый шаг выполняется непосредственно 
со съемкой под прибор, когда работают 2D 
и 3D. Мы не оставляем без осуществления 
контроля и руководства ни один производ-
ственный цикл. Ещё одна новация — каждые 
две буровые бригады работают непосред-
ственно под руководством одного инженера 
буровзрывных работ. Таким образом, мы не 
оставляем без осуществления контроля и ру-
ководства ни один производственный цикл.

А как заказчик определяет, качествен-
ный ли материал вы ему предоставляете? 

— Как известно, в нашей отрасли есть 
такое понятие, как акт окончательной при-
емки материала. До оформления этого акта 
непосредственный контроль на месте работы 
осуществляется представителями заказчи-
ка — супервайзерами. По окончании работ, 
после того, как мы сдадим на обработку весь 
материал, производится технический совет 
с участием представителей обработки, су-
первайзерских служб, геологических служб, 
заказчиков. Там просматривается материал, 
оценивается и после этого ставится итоговая 
оценка за нашу работу. Этот акт является 
окончательной приемкой нашей работы. 

Как пример, на объектах ОАО «Восток-
газпром» средний коэффициент качества 
наших сейсморазведочных работ на сегод-
няшний день достигает 0,98!

Разведка — работа сложная, и люди там, 
вероятно, трудятся — непростые. Как Вам 
удается управлять коллективом?

— Сегодня в нашей экспедиции трудится 
более 200 человек. Однако давно подмече-
но, что ни один человек не может управлять 
больше, чем десятью людьми. Поэтому весь 
коллектив делится на «десятки». В бригадах 
обычно работают десять человек и назначен-
ный старший. Так работать гораздо удобнее 
и проще.

Конечно, предусмотрена и система 
наказаний за недобросовестное выпол-
нение вплоть до того, что мы безжалостно 

расстаемся с людьми, которые не в состоя-
нии принять общую стратегию предприятия. 
И в этом тоже заключается нюанс отрасли. 
Не все выдерживают сезонных текучек, а тот, 
кто создан для такого труда, более своенра-
вен и знает себе цену. И это особый контин-
гент. Если он пойдет за тобой, то до конца, а 
если не воспримет, то сразу, и толку не будет 
никакого. 

Всё начинается с людей. Но в вашей 
сфере техника играет тоже не последнюю 
роль…

— Разумеется, технически мы всегда на-
целены на инновации. Наше тесное сотруд-
ничество с ведущими научными центрами и 
разработчиками геофизической аппаратуры 
России позволяет предприятию активно раз-
вивать научно-исследовательскую базу. 

Причем, мы серьёзно ориентируемся на 
отечественный научный и производственный 
потенциал. Сегодня у предприятия среди глав-
ных приоритетов — работа на новейшем оте-
чественном оборудовании. Сегодня на воо-
ружении экспедиции комплекс Sersel U428XL 
(2 шт.) — применяется для производства сей-
сморазведочных работ по методике 2Д и 3Д, 
полевое оборудование (4100 каналов), 24 
единицы вездеходной техники, тракторы, 18 
буровых установок, 60 вагон — домов «Кедр», 
2 склада ВМ, склад ГСМ общей емкостью 130 
тонн, прочая автомобильная техника. 

Возраст применяемой сейсмической и 
геодезической аппаратуры, бурового обору-
дования не превышает двух лет, что позволя-
ет выполнять работы с высоким качеством и 
в установленные сроки.

Одним словом, у нас создана достаточно 
мощная кадровая и техническая база, чтобы 
уверенно смотреть вперед и выполнять взя-
тые на себя обязательства в полном объеме, 
поддерживая высокую репутацию Пермской 
школы геофизики!

Что Вас беспокоит в нынешнем суще-
ствовании отрасли?

— Весьма волнует то, что в стране пре-
кратилась политика долговременного пла-
нирования. Сейчас предприятие получает 
тендер на один полевой сезон, потом — не-
известность. И эта подвешенность, неопреде-
лённость негативно сказывается на отрасли в 
целом. В таких условиях тяжело развиваться, 
то есть смотреть на перспективу.

Тем не менее, как видим, вам это удает-
ся. И достаточно, неплохо.

— Мы стараемся!
Спасибо!

Дорогие коллеги, 
уважаемые партнеры!

В этом году мы празднуем 
знаменательную дату –  

85 лет Прикамской нефти!

За этой датой — миллионы тонн до-
бытого «черного золота», сотни и тысячи 
объектов социальной сферы, благотво-
рительных акций и кампаний по благоу-
стройству и развитию регионов края. Все 
это живое свидетельство преемственности 
поколений, связи времен. Нам, безуслов-
но, приятно осознавать и свое участие в 
этом славном историческом процессе. 
ПИТЦ «Геофизика» сегодня — это десят-
ки успешно реализованных совместно с 
пермскими нефтяниками бизнес-проек-
тов, это  инновационные технологии, да-
ющие возможность гибко реагировать на 
запросы рынка, это энергия профессиона-
лов, способных эффективно использовать 
свои интеллектуальные и технологические 
ресурсы на благо Пермского края и других 
регионов страны. В этот юбилейный для 
пермских нефтяников год хочу выразить 
огромную благодарность всем наших пар-
тнерам, коллегам, тем, с кем вместе мы 
делаем одно большое дело. И не только 
поблагодарить, но и выразить надежду на 
дальнейшее сотрудничество, фундаментом 
которого являются надежность и взаимное 
доверие.   Без вашего энтузиазма, любви к 
своей профессии, новаторского подхода к 
работе не было бы сегодня успехов, кото-
рыми заслуженно гордится нефтегазовая  
отрасль страны. 

Высоких вам достижений, признания 
коллег, новых продуктивных скважин,  
крепкого здоровья и благополучия! 

Директор ООО «ПИТЦ «Геофизика»
Валерий Бабуров
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Метод сейсмической 
энтропии в настоящее время 
применяется для решения 
динамических задач подготовки 
и прогноза землетрясений. 
Он позволяет выявить 
иерархию сейсмоактивных 
объемов геологической среды, 
ответственных за сильные 
землетрясения, за образование 
разрывов в среде разного 
энергетического уровня. В работе 
описываются возможности 
применения этого метода, для 
контроля микроземлетрясений 
(естественного и техногенного) 
происхождения, для разработки 
системы контроля возникновения 
техногенных деформаций, 
разрывов, смещений, связанных 
с нефтегазовыми разработками. 
Метод может быть использован 
для решения технологических 
задач контроля динамики 
развития гидроразрыва пласта на 
месторождениях углеводородов.

Материалы и методы
Мониторинг и прогноз землетрясений на 
основе сейсмической энтропии.

Ключевые слова
плотность состояния, энтропия, 
элементарное микроземлетрясение

Метод мониторинга и прогноза земле-
трясений на основе сейсмической энтропии 
практически применяется для разных регио-
нов мира с 2007 года. В 1993 году для количе-
ственного описания сейсмических процессов 
в реальных средах были введены физические 
параметры плотность состояния и энтропия, 
а в качестве кванта — элементарное микро 
землетрясение [2, 9]. Было показано, что под-
готовка землетрясений происходит в пределах 
конкретных объемов литосферы, названных 
сейсмическими системами (СС). Для выявле-
ния СС рассчитываются интеграл от суммар-
ной сейсмической энергии, выделившейся в 
объеме геологической среды, и ее логарифм 
— энтропия. Введение элементарного микро 
землетрясения — кванта и новых параметров 
позволило перевести описание реальных про-
цессов в математическую плоскость, которая 
выражается в построении энергетических и 
трековых диаграмм. В настоящее время вы-
явлено более 130 СС и подсистем размерами 
от 20 до 3000 км с пороговыми магнитудами 
от 5,0 до 8,5. Развитие метода сейсмической 
энтропии от больших систем к малым и сни-
жение пороговых магнитуд землетрясений [10] 
до микроскопических (нано- магнитуды от -3 
до 0, размеры десятки, сотни метров), позво-
лит применять метод сейсмической энтропии 
для решения технологических задач в нефте-
газовой отрасли. Мониторинг микросейсмич-
ности и прогноз опасных толчков в иерархии 
геологических структур, позволит контроли-
ровать негативные сейсмические воздействия 
на важнейшие объекты (гидротехнические 
сооружения, атомные станции, топливно- 
энергетические, газонефтяные комплексы). 
Модификация программного обеспечения 
позволит контролировать слабые толчки, ко-
торые могут вызвать опасные повреждения 
и перебои в функционировании хозяйствен-
но-индустриальных, топливно-энергетических 
объектов, коммуникаций (тоннели, мосты, 
горные выработки, плотины, газо- и нефте-
проводы, скоростные транспортные коммуни-
кации и т.д.). Система позволит предупредить 
зарождение малых деформаций на ранней 
стадии, предпринять соответствующие меры 

укрепления объекта и предотвращения неже-
лательных эффектов. 

Применение метода для контроля 
индуцированной и триггерной 
сейсмичности естественного и техногенного 
характера в нефтегазовой области

Традиционная энергия, определяемая 
по записям сейсмических волн, может содер-
жать влияние флюидов, искусственных и тех-
ногенных факторов в геологической среде, 
которые могут усилить или наоборот осла-
бить силу землетрясения. Сравнение энергии 
микросейсмичности по методу сейсмической 
энтропии с традиционными параметрами, 
регистрируемыми сейсмологическими се-
тями наблюдений, позволяет выявлять флю-
идную, техногенную составляющую в подго-
товке землетрясения. Приведем примеры 
применения метода сейсмической энтропии 
для решения задач триггерной и индуциро-
ванной сейсмичности естественного и искус-
ственного происхождения. 

Было показано [11], что катастрофическое 
Спитакское землетрясение 1988 г. в Армении 
могло являться триггерным. Очаговая зона 
Спитакского землетрясения была ослаблена 
Ахурянским водохранилищем, которое было 
введено в эксплуатацию в 1983 г., что совпа-
дает с сейсмическим циклом накопления на-
пряжений на Армянском нагорье [8]. В малых 
водохранилищах, в отличие от больших, в те-
чении сезона происходят большие колебания 
уровня воды, вариации порового давления, 
что в неблагоприятных сейсмотектонических 
условиях на севере Армении мог сыграть ро-
ковую роль. На основе метода был выявлен 
естественный триггерный механизм земле-
трясения в Нижней Калифорнии от 4 апреля 
2010 г., М = 7,2. Землетрясение-индикатор 
от 30 декабря 2009 г., М = 5,8 вблизи Мехи-
калли приподняло трек подготовки сильного 
землетрясения, он попал в зону неустойчиво-
сти разлома Лагуна Салада, где и произошло 
спустя три месяца сильное землетрясение [11]. 
Метод был тестирован в Центре региональных 
геолого-геофизических исследований «ГЕОН» 
в 1997 году [1]. Был проведен совместный 

Рис. 1 — Влияние нефтегазовых разработок на шельфе (САХАЛИН I–V) на землетрясения 
СС Сахалин. a) Энергетическая диаграмма: (1) до 2000 г. и (2) после. Затемненные области 
обозначают разброс магнитуд. b) Землетрясения индикаторы с M>5,0 и конфигурация L 
системы Сахалин. c) Очаговые области A, B, C and D пяти сильных землетрясений (М>6,2) 

и платформы нефтедобычи

Рис. 2 — Схема наблюдения наземного 
микросейсмического мониторинга
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анализ сейсмичности и сейсмоопасных зон 
для объектов топливно-энергетического ком-
плекса Каспийского бассейна. В результате 
были представлены карты сейсмической 
опасности в разных диапазонах частот для 
скоростей и ускорений ожидаемого сейс-
мического воздействия с оценкой наиболее 
вероятностных временных интервалов их 
проявления. В отчете были даны прогнозы 
землетрясений с М≥6,2 на 1998–2005 гг. для 
акватории Каспийского бассейна и приле-
гающих стран. Землетрясения на СЗ Ирана 
(1998.07.09, M = 6,2) и в западной Туркмении 
(2000.12.06, М = 7,5) там были предсказаны 
(имеется письмо за подписями Солодилова Л. 
Н., Федорова Д. Л., Кондорской Н.В).

В качестве примера, на рис. 1 приведе-
на энергетическая диаграмма СС Сахалин, 
включающая разработки в шельфовой зоне 
САХАЛИН I–V [2, 6, 10]. 

Показаны линейные уравнения регрес-
сии, до и после Углегорского землетрясения 
2000 г., линии (1) и (2) на рис. 1 а. магнитуды 
Нефтегорского, 1995 г., и Углегорского, 2000 
г., в сейсмической системе Сахалин имелся 
некоторый разброс (рис. 1 а). Видно, что ниж-
ние значения магнитуд этих землетрясений 
лучше соответствуют уравнениям (1, 2). Это 
означает, что в сейсмических циклах этих зем-
летрясений в системе Сахалин происходило 
некоторое усиление силы естественных текто-
нических землетрясений. Это могло произой-
ти за счет вариации содержания естественных 
углеводородных флюидов [11]. Нефтегазодо-
быча на шельфе северного Сахалина начи-
налась с 1971 года и совпала с началом цикла 
подготовки Нефтегорского землетрясения. 
Она могла повлиять на естественные процес-
сы и усилить магнитуду Нефтегорского зем-
летрясения. Несмотря на то, что Углегорское 
землетрясение находится в центральной ча-
сти Сахалина, за ее подготовку также отвечает 
вся система. Техногенные изменения в объе-
ме системы могли нарушить естественный ход 
сейсмических процессов и ускорить подготов-
ку Углегорского землетрясения 2000 г. Если б 
она произошла на несколько лет позже, то ее 
магнитуда лучше согласовалась бы на энер-
гетической диаграмме. Метод сейсмической 
энтропии может дать весьма надежные ре-
зультаты при включении в единую системы 
государственного мониторинга сахалинско-
го шельфа (Красный и др., 1998 г., Красный, 
Храмушин, 2001 г.).

Энтропийно-энергетический контроль 
динамики развития гидроразрывов пласта 

на основе микросейсмического облака
Гидроразрыв пласта (ГРП) является 

одним из наиболее распространенных ме-
тодов стимуляции скважин на месторожде-
ниях углеводородов, который существенно 
увеличивает прирост добычи нефти [7]. Для 
контроля ГРП применяется технология ми-
кросейсмического мониторинга. Обычно 
рассматривается задача определения на-
правления простирания и размеров трещин-
ной зоны, образующейся при ГРП. В работе 
[3] акцент делается на другой особенности 
этой технологии, а именно на ее применении 
для контроля технологических рисков и каче-
ства операций ГРП. 

Для повышения эффективности нефте-
отдачи и снижения риска негативных эф-
фектов предлагается применять технологию 
динамического контроля над процессом 
трещинообразования на основе энтропийно- 
энергетического метода. Это позволит визу-
ализировать динамику процесса, управлять 
процессом закачки с целью образования 
требуемого разрыва и приостановить про-
цесс при негативном развитии. Технология 
основана на предварительном тестирова-
нии (с учетом расположения сейсмической 
системы наблюдений и скважин на место-
рождении) с последующим осуществлением 
энтропийно-энергетического контроля роя 
(облака) микросейсмических источников 
активности и выявления динамики развития 
разрывов определенного энергетического 
уровня. Источники сейсмической эмиссии 
(«микросейсмических тресков») в зоне воз-
действия на пласт вызваны изменением 
энергетического баланса вследствие изме-
нения напряженно-деформированного со-
стояния некоторого объема пород при обра-
зовании разрыва. Метод позволяет оценить 
размеры этого информационного объема, 
контролировать его и предотвращать тех-
нологические риски (аварийные остановки, 
обводнение пластов, отсутствие увеличения 
притоков пластовых флюидов и т.д.). На при-
мере системы мониторинга ГРП приведенно-
го на рис. 2 [7] покажем применение метода 
сейсмической энтропии.

Традиционный мониторинг, заключается 
в визуализации картины развития области 
микросейсмической активности во времени. 
Энтропийно-энергетический метод позволя-
ет по ходу времени прогнозировать разви-
тие процесса и эффективнее управлять ин-
тенсивностью закачки флюида в скважину, 
добиваясь нужного развития трещины раз-
рыва. На рис. 3 представлена гистограмма 

зарегистрированных микросейсмических 
событий (зеленый цвет), совмещенная с гра-
фиком давления на устье скважины (красный 
цвет) и графиком концентрации проппанта 
во время основного ГРП (синий цвет). Левая 
шкала показывает количество зарегистриро-
ванных событий, правая — давление в атм. и 
концентрацию в кг/м3. Время образования 
источников микросейсмической эмиссии 
отчасти согласуется с графиком закачки при 
производстве основного ГРП. Максимальная 
плотность событий наблюдается вначале 
ГРП, в процессе раскрытия трещины на на-
чальном этапе закачки, на стадии закачки 
проппанта и во время подачи проппанта на 
последней стадии закачки.

На рис. 4 приведена трековая диаграм-
ма динамики развития этого процесса по 
методу энтропии. Начало закачки, первая и 
вторая сильная активизация микросейсмич-
ности, позволяют построить тестовую линию 
поведения среды и динамики развития ми-
кросейсмичности между этими событиями. 
На начальной стадии закачки проппанта, 
облако микросейсмичности приходит в рав-
новесие со средой и микросейсмичность 
начинает спадать. Дальнейшее развитие 
динамики процесса отображает развитие 
траектории. По местонахождению траекто-
рии можно предсказать, когда она зайдет в 
опасный кружок. За тридцать – сорок минут 
можно предсказать и управлять процессом, 
чтобы она сблизилась максимально к точке 
IV. В данном примере процесс развивался и 
управлялся правильно.

Итоги 
Метод сейсмической энтропии основан 
на расчете устойчивых интегральных и ку-
мулятивных параметров, которые могут 
существенно поднять надежность резуль-
татов при совместном использовании с 
традиционными методами сейсмического 
мониторинга при разработке нефтегазовых 
месторождений.

Выводы
Предлагаем внедрить метод сейсмической 
энтропии, который не имеет аналога в мире, 
для контроля зарождения слабых толчков 
с М = 4,0–5,0 естественного и техногенного 
происхождения в нефтегазовой отрасли. Си-
стема позволит предупредить зарождение 
таких деформаций на ранней стадии и пред-
принять соответствующие меры укрепления 
объекта и предотвращать экологические 
катастрофы.

Рис. 3 — Гистограмма микросейсмических 
событий во время ГРП. Стрелками 
и кружком показаны наиболее 
информативные энтропийно-

энергетические участки

Рис. 4 — Энергетическо-трековая 
диаграмма процесса ГРП. Показаны 
соответствующие стадии на 

гистограмме
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Abstract
Method of seismic entropy is currently 
used for solving dynamic training and 
earthquake prediction. It allows identify a 
hierarchy of seismically active volume of 
the geological environment, responsible for 
major earthquakes, for the formation of gaps 
among different energy levels. In this paper we 
describe the possibility of using this method 
for the control of microearthquakes (natural 
and man-made) origin for the development of 
the control system of man-made deformities, 
fractures, displacements associated with 
oil and gas developments. The method can 
be used to solve technological problems 

controlling the dynamics of hydraulic 
fracturing for hydrocarbon deposits.

Materials and methods
Monitoring and prediction of earthquakes on 
the basis of seismic entropy.

Results
Method of seismic entropy is based on the 
calculation of sustainable integrated and 
cumulative parameters, which can significantly 
increase the reliability of the results when 
used in conjunction with traditional methods 
of seismic monitoring in the development of 
oil and gas fields.

Conclusions
Propose the introduction of the method of 
seismic entropy, which has no analogue in 
the world, to control the birth of weak shocks 
with M = 4.0–5.0 natural and technogenic 
origin in the oil and gas industry. The system 
will prevent the emergence of such strains 
at an early stage and take appropriate 
measures to strengthen the object and 
prevent environmental disasters.

Keywords
density of state, entropy, elementary 
microearthquake
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В статье описана новая методика 
для проведения трёхмерных 
сейсмоакустических 
наблюдений на мелководных 
акваториях. В связи с растущими 
объемами инженерно-
геологических изысканий, 
особенно на арктическом 
шельфе России, становится 
актуальной задача повышения 
качества и достоверности 
получаемой информации о 
строении верхней части донных 
отложений. Относительно 
редкая пространственная 
сеть профильных одно- 
и многоканальных 
сейсмоакустических 
наблюдений не позволяет 
картировать большинство 
потенциально опасных 
геологических объектов, 
вследствие чего повышаются 
риски при строительстве и 
эксплуатации инженерных 
сооружений. Трёхмерные 
наблюдения позволяют 
получить детальное 
сейсмическое изображение 
геологической среды, однако 
их применение для решения 
инженерно-геологических 
задач ограничивается 
технологическими и 
экономическими факторами, 
вследствие чего на сегодняшний 
момент существуют 
единичные разработки, 
которые применяются для 
решения практических задач. 

Введение
В настоящее время происходит активное 

освоение шельфа арктических морей Рос-
сии, при этом многие лицензионные участки 
расположены на акваториях с глубиной воды 
менее 50 метров. На различных этапах раз-
ведки и эксплуатации месторождений требу-
ется проведение инженерно-геологических 
изысканий, которые необходимы для ком-
плексного изучения строения верхней части 
донных отложений, выделения и идентифи-
кации различных геологических опасностей. 
Опасные инженерно-геологические явления 
можно определить, как результат деятельно-
сти геологических процессов, возникающих 
в земной коре под действием различных при-
родных, или антропогенных факторов, или 
их сочетания, которые имеют потенциальную 
возможность стать опасными и причинить 
вред человеку, окружающей среде или соо-
ружениям [1]. Для российского арктического 
шельфа наиболее типичными геологически-
ми опасностями являются зоны распростра-
нения многолетнемерзлых пород, мелко-
залегающие газонасыщенные отложения и 
приповерхностные разломы. Их картирова-
ние, как в плане, так и в пространстве являет-
ся важной задачей, поскольку позволяет сни-
зить риски при проведении буровых работ, 
добычи и транспортировке углеводородов, 
строительстве и эксплуатации различных ги-
дротехнических сооружений.

Относительно редкая пространственная 
сеть профильных одно- и многоканальных 
сейсмоакустических наблюдений (2Д) не 
позволяет картировать большинство потен-
циально опасных геологических объектов, 
вследствие чего повышаются риски при 
строительстве и эксплуатации инженерных 
сооружений. Трёхмерные наблюдения по-
зволяют получить детальное сейсмическое 
изображение геологической среды, однако 
их применение для решения инженерно-гео-
логических задач ограничивается технологи-
ческими и экономическими факторами.

В статье представлена разработанная 
авторами методика трёхмерных сейсмоа-
кустических наблюдений на мелководных 
акваториях и показаны результаты её прак-
тического применения в акватории Белого 
моря. Рассматриваются существующие на 
сегодняшний день приёмоизлучающие систе-
мы для решения инженерно-геологических 
задач и особенности проведения трёхмер-
ных съемок в сейсмогеологических условиях 
арктических шельфов России.

Современные методы сейсмоакустических 
наблюдений на акваториях

Стандартными методами, входящими в 
состав инженерно-геологических изысканий, 
являются одно- и многоканальное непрерыв-
ное сейсмоакустическое профилирование 
(НСАП), а также высокоразрешающая сей-
сморазведка (ВРС). Выбор методики съемки 
определяется решаемой задачей и объектом 
исследований. Требуемая глубинность при 

этом может варьироваться от первых метров 
при проведении исследований вдоль трасс 
трубопроводов до нескольких сотен метров 
при изысканиях на площадках под установку 
буровых платформ

Главным недостатком двухмерных сейс-
мических методов является относительно 
редкая пространственная сеть наблюдений 
— на глубинах до 150 метров рекомендуемое 
межпрофильное расстояние должно состав-
лять порядка 25–50 метров [2], однако на 
практике оно увеличивается до 100 метров. 
Поперечные профили при этом располагают-
ся еще с большим расстоянием, что не позво-
ляет в полной мере и с достаточной точностью 
получить информацию о строении геологиче-
ской среды [3]. Вследствие этого возможности 
применения получаемых данных для картиро-
вания опасных геологических явлений огра-
ничены, поскольку линейные размеры многих 
потенциально опасных объектов существенно 
меньше, чем расстояние между соседними 
линиями съемки, а в случае нахождения ано-
мальной зоны вне линии наблюдений воз-
можно образование боковых отражений и 
дифракций, что приведет к неопределенности 
при построении сейсмического изображения 
среды и дальнейшей интерпретации.

Очевидно, что применение трёхмерных 
методик дает более широкие возможности 
при картировании геологических опасно-
стей. Даже учитывая относительно низкую 
разрешающую способность разведочной 
трёхмерной сейсморазведки возможность 
получения информации в поперечном на-
правлении дает более широкие возможности 
при интерпретации и изучения геологическо-
го строения среды. Однако для использова-
ния подобных данных в инженерно-геоло-
гических целях необходимо подвергнуть их 
дополнительной высокочастотной обработке 
[2], что требует дополнительных финансовых 
и временных ресурсов. В случае изучения 
мелководных акваторий большие удаления 
будут приводить к «размыванию» верхней 
части разреза из-за больших углов регистра-
ции отраженных волн [3].

Особенности проведения сейсмических 
работ на мелководных акваториях и необхо-
димость детального изучения верхней части 
поддонных отложений привели к развитию 
методик трёхмерных высокоразрешающих 
сейсмических и сейсмоакустических мето-
дик. Первые приёмоизлучающие системы 
появились в начале 90-х годов ХХ века. За 
прошедшее время различными научны-
ми группами было разработано несколько 
приёмоизлучающих систем для изучения 
верхней части геологического разреза на 
мелководных акваториях. Важно отметить, 
что физические и технические ограничения 
не позволяют добиться необходимого ре-
зультата путем простого масштабирования 
существующих методик разведочной 3Д сей-
сморазведки [4]. В дополнении к этому, их 
развитие сильно ограничивается нескольки-
ми факторами:
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Предлагаемая методика 
сейсмоакустических 
наблюдений позволяет 
проводить трёхмерные съемки 
на акваториях с использованием 
стандартного комплекса 
оборудования и может быть 
легко адаптирована для решения 
конкретных задач. В статье 
рассматриваются результаты 
полевых наблюдений в 
Кандалакшском заливе Белого 
моря.

Материалы и методы
Проведение трёхмерной 
сейсмоакустической съемки на 
мелководной акватории.

Ключевые слова
сейсмоакустические наблюдения, 3Д, 
трёхмерные, акватория, методика, съёмка

• большинство разработанных на сегодняш-
ний момент методик имеют научный ха-
рактер и малопригодны для практического 
применения в рамках производственных 
работ;

• проведение трёхмерных сейсмоакустиче-
ских съемок в рамках стандартного ком-
плекса исследований как правило требует 
наличия дополнительного оборудования, 
что повышает стоимость проведения поле-
вых работ;

• повышение стоимости работ в свою оче-
редь не выгодно как заказчику, так и 
исполнителю, поскольку применение не-
стандартных методов увеличивает риски и 
требует дополнительного времени на про-
ведение изысканий и последующий анализ 
полученных материалов.
Существующие методики можно разде-

лить на три типа по способу буксировки при-
ёмного массива:
1. Использование выстрелов является одним 
из наиболее распространённых способов 
при проведении, в том числе и профильных 
наблюдений, поскольку позволяет вывести 
приёмные элементы за пределы кильватер-
ной струи. Преимуществами является про-
стота технической реализации и простота 
проведения спускоподъемных операций. 
Ширина приёмной системы в этом случае 
определяется шириной судна и длиной вы-
стрелов по обоим бортам. Как правило, ис-
пользуется 4 сейсмические косы с расстоя-
нием 6,25 или 12,50 метров [5];

2. «Жесткая рама» к которой крепятся от-
дельные гидрофоны или короткие сейс-
мические косы. Благодаря этому удается 
обеспечить наименьшее расстояние меж-
ду отдельными приёмными элементами 
и точно определять их координаты, но 
максимальная ширина системы ограниче-
на первыми метрами, вследствие чего их 
применение ограничено изучением при-
поверхностных объектов [6];

3. Параваны позволяют обеспечить макси-
мальную ширину разведения сейсмиче-
ских кос (до 200 метров с расстоянием 

между косами 12,5 метров [7]). Количество 
кос и расстояние между ними может изме-
няться в широких пределах, что позволяет 
легко адаптировать систему для решения 
широкого круга задач. Для повышения 
точности расчета геометрии наблюдений 
в этом случае применяются ГНСС приёмни-
ки, установленные на параванах, и цифро-
вые компасы в косах.

Особенности трёхмерных съемок на 
мелководных акваториях

Главной особенностью трёхмерных сей-
смоакустических наблюдений на акватори-
ях с небольшой глубиной воды (до первых 
десятков метров) является необходимость 
равномерной пространственной дискретиза-
ции получаемых данных. В то же время это 
вызывает конфликт интересов с экономиче-
ским аспектом проведения полевых работ. С 
точки зрения обработки и интерпретации сей-
смоакустических данных, особенно в случае 
их дальнейшего использования для решения 
инженерно-геологических задач, важно иметь 
плотную сеть наблюдений, поскольку от этого 
зависит точность построения сейсмического 
изображения геологической среды. Очевид-
но, что близкое расположение проектных 
профилей увеличивает пространственную 
разрешающую способность и повышает со-
отношение сигнал/шум путем накопления 
большего объема данных, но в тоже время 
значительно возрастают затраты на проведе-
ние полевых работ. В связи с этим на мелко-
водных акваториях эффективными оказыва-
ются методики, позволяющие за один проход 
судна получить сейсмограммы в максимально 
широкой полосе. При этом кратность наблю-
дений, распределение удалений и азимутов 
играют меньшую роль, чем при проведении 
разведочной трёхмерной сейсморазведки.

Еще одной особенностью работы на 
мелководных акваториях является сниже-
ние эффективности многоканальных кос 
большой длины, поскольку отражения от це-
левых горизонтов могут приходить под угла-
ми, превышающими критическое значение, 

Рис. 1 — Схема приёмоизлучающей системы с двумя 
многоканальными косам для проведения трёхмерных 

сейсмоакустических наблюдений на мелководных акваториях

Рис. 3 — Карта распределения кратности по площади 
исследований

Рис. 2 — Схема района работ Рис. 4 — Временные срезы сейсмоакустического куба после 
предварительной обработки
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а применение кинематических поправок 
на больших удалениях будет приводить к 
сильному растяжению сигнала. Недостаток 
информации о скорости распространения 
упругих колебаний может быть восполнен 
проведением дополнительных профильных 
наблюдений по ряду профилей.

Проведение полевых наблюдений на мел-
ководных акваториях, как правило, осущест-
вляется с небольших судов с ограниченным 
свободным палубным пространством, что 
накладывает ограничения на физические 
размеры приёмоизлучающего массива. При 
больших линейных размерах системы повы-
шается сложность проведения спускоподъем-
ных операций, что может значительно замед-
лить выполнение полевых работ.

Поскольку сейсмоакустические наблюде-
ния проводятся в комплексе с другими мето-
дами инженерно-геологических изысканий 
и при этом площадь исследований, как пра-
вило не большая, то время их выполнения 
ограничено, вследствие чего приёмоизлуча-
ющая система должна быть мобильной и лег-
ко транспортироваться с места хранения на 
судно и обратно. Компактность в сложенном 
состоянии также является преимуществом, 
поскольку позволяет задействовать мини-
мальное место на судне во время выполне-
ния других методов изысканий.

Новая методика трёхмерных 
сейсмоакустических наблюдений

В результате анализа существующих тех-
нических и методических решений для про-
ведения трёхмерных сейсмоакустических 
наблюдений были сформулированы следую-
щие требования к новой методике съёмки, 
которая должна обеспечить получение досто-
верных данных для изучения строения верх-
ней части донных отложений на глубину до 
первых десятков метров:
1. Использование стандартных многоканаль-
ных сейсмических кос и минимального на-
бора дополнительных технических средств;

2. Широкая полоса покрытия с достаточной 
дискретизацией геологической среды;

3. Возможность адаптации системы наблю-
дений и параметров съёмки к конкретным 
техническим и геологическим условиям.
В качестве приёмного массива предлага-

ется использовать две многоканальные косы, 
оголовье которых буксируется с использова-
нием выстрелов или параванов, а хвостовые 
части соединены вместе (рис. 1). При букси-
ровке описанным способом набегающий 
поток воды приведет к изменению формы 
сейсмических кос, которая может быть с вы-
сокой точностью аппроксимирована цепной 
линией. Для возбуждения упругих колебаний 
предлагается использовать излучатель типа 
«спаркер». Для повышения продуктивности 
предлагается использовать два излучателя, 
срабатывающих попеременно.

Характеристики системы наблюдений 
определяются расстоянием между оголовья-
ми сейсмических кос и приёмными канала-
ми, а также их количеством. Распределение 
удалений и азимутов зависит от положения 
источников упругих колебаний и вышеозна-
ченных параметров. Таким образом, предло-
женная методика может быть легко адаптиро-
вана для проведения полевых наблюдений с 
практически любого судна при минимальных 
финансовых затратах.

Практическая апробация  
предложенной методики

Полевой эксперимент проводился в 
начале июля 2014 года в губе Ругозерская 
Кандалакшского залива Белого моря с борта 
НИС «Студент». Район исследований распо-
лагается в 4 км восточнее н.п. Пояконда и в 
9 км западнее ББС МГУ (рис. 2). Всего было 
получено 22 профиля с межпрофильным рас-
стоянием 3 метра на опытном полигоне раз-
мером 750 на 60 метров.

Для возбуждения упругих колебаний 
использовался многоэлектродный электро-
искровой излучатель типа «спаркер», бук-
сировавшийся в 3 метрах за кормой судна. 
Энергия (100 Дж) на излучатель подавалась 
высоковольтным источником CSP-D 2400 два 
раза в секунду. Средняя скорость движения 
судна составляла 1,2–1,5 м/с (примерно 2,5 
узла), что обеспечило среднее расстояние 
между пунктами возбуждения порядка 0,625 
метра. Центральная частота сигнала состав-
ляла порядка 750 Гц, поэтому приёмоизлуча-
ющая система буксировалась на глубине 0,5 
метра. 

Приёмная часть состояла из двух 16-ка-
нальных аналоговых сейсмических кос и стан-
ций Геонт-Шельф на базе 14-разрядного АЦП. 
Буксировка кос осуществлялась с двух выстре-
лов, длиной около 4,5 метров, расположенных 
по бортам судна. Это обеспечило разнос пер-
вых каналов сейсмических кос на 12 метров 
друг от друга. Для получения необходимой 
формы приёмной системы хвостовые части 
кос были соединены вместе. Схема взаимного 
расположения элементов приёмоизлучающей 
системы во время проведения полевого экспе-
римента показана на схеме (рис. 1).

Географическая привязка пунктов на-
блюдений и навигация судна осуществлялась 
при помощи дифференциального ГНСС-при-
ёмника C-Nav 3050. Его отличительной осо-
бенностью является возможность получения 
дифференциальных поправок через спутни-
ки Inmarsat, что обеспечивает дециметровую 
точность наблюдений.

Предварительная обработка и анализ 
полученных результатов

Предварительная обработка трёхмерных 
сейсмоакустических данных выполнялась в 
программном пакете RadExPro Professional 
2014.2. Перед началом обработки из исход-
ных файлов в формате SEG-Y были выбраны 
все сейсмограммы, относящиеся к площади 
исследований. Всего в пределах изучаемо-
го полигона было зарегистрировано 25 000 
сейсмограмм общего пункта возбуждения, 
общим объемом около 3,2 Гб. Для детального 
анализа был выбран участок сейсмического 
куба размером 600 × 60 метров.

Для обработки данных применялся сле-
дующий граф обработки:
1. Загрузка полевых сейсмограмм двух кос 

в формате SEG-Y в систему обработки;
2. Редакция заголовков сейсмических 

трасс;
3. Ввод статических поправок за аппаратур-

ную задержку;
4. Расчет и присвоение геометрии наблюде-

ний, контроль качества;
5. Амплитудная коррекция за сферическое 

расхождение и полосовая фильтрация;
6. Подавление помех-выбросов с использо-

ванием фильтрации в частотно-времен-
ной области;

7. Уменьшение влияния волн-спутников с 
использованием адаптивной рекурсив-
ной фильтрации;

8. Сортировка данных по методу ОГТ;
9. Балансировка амплитуд;
10. Расчет и ввод статических поправок за 

приливно-отливные течения;
11. Ввод кинематических поправок и сумми-

рование по методу ОГТ.
В результате проведенной обработки 

был получен сейсмоакустический куб с раз-
мером бина 0,5 × 0,5 метра. Средняя крат-
ность составила 5. На карте распределения 
кратности (рис. 3) видны зоны повышенной 
и пониженной кратности, связанные с не-
точным соблюдением проектных профи-
лей съемки во время проведения полевых 

Рис. 5 — Объемное изображение сейсмоакустического куба после 
предварительной обработки
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Abstract
The article describes a new 3D ultra-high 
resolution seismic technique for shallow 
water studies. Due to the growing volume of 
site-surveys, especially on the Arctic shelf 
of Russia, it has become an urgent task of 
improving the quality and reliability of the 
information obtained about the structure of the 
top of sub-bottom sediments. Relatively rare 
spatial network of single- and multichannel 
UHR seismic surveys does not allow mapping 
the most potentially dangerous geological 
hazards, thereby increasing the risks 
associated with construction and operation 
of engineering structures. 3D seismic surveys 
allow to obtain a detailed seismic image of the 
geological environment, but its application 
to geotechnical problems is limited by 
technological and economic factors, so that at 

the moment there are individual techniques, 
which are used to solve practical problems. 
The proposed 3D UHR survey system can be 
composed from standard set of equipment 
and can be easily adapted to solve specific 
problems. The article discusses the results of 
field observations in Kandalaksha Bay of the 
White Sea.

Materials and methods
Acquisition of 3D ultra-high resolution shallow 
water seismic survey.

Results
The results of 3D UHR survey with using the 
proposed technique in Kandalaksha Bay of 
the White Sea showed that it can be used 
for a detailed study of the upper part of the 
sub-bottom sediment. Using the standard 

seismic equipment reduces the cost of the 
field observations, the parameters of recording 
systems can vary widely and adapt to address 
specific engineering geological problem.

Conclusions
It is effective to use a 3D UHR seismic data 
to solve various geotechnical problems in 
shallow waters, especially in areas with 
complex geological environment. The 
economic efficiency of the method is a 
key factor in determining the possibility 
of its use in a standard set of geophysical 
research.

Keywords
ultra-high resolution seismics, 3D, UHR, VHR, 
three-dimensional, marine, technique, design, 
survey
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наблюдений. Для получения высокого каче-
ства сейсмоакустических данных важно обе-
спечивать равномерное покрытие исследуе-
мой площади. На этапе регистрации данных 
необходимо в режиме реального времени 
производить построение карт кратности и до 
завершения полевых работ планировать за-
полняющие профили.

Важным этапом обработки трёхмерных 
сейсмоакустических данных является расчет 
статических поправок за приливно-отлив-
ные течения. Изменение уровня воды за все 
время проведения полевых работ составило 
до 1,5 метров. Поскольку соседние линии 
съемки могут выполняться в различное вре-
мя, то при суммировании будет происходить 
статические сдвиги, приводящие к образо-
ванию ложных границ. Для расчет поправок 
использовались как априорные данные об 
уровне воды, так и статистические методы, 
основанные на анализе времен регистрации 
волн, отраженных от поверхности дна.

На представленных ниже временных 
срезах сейсмоакустического куба (рис. 4) и 
его объемном изображении (рис. 5) просле-
живается понижение в рельефе, сформиро-
ванным моренными отложениями, заполнен-
ное четвертичными осадками.
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Итоги
Результаты практической апробации пред-
ложенной методики в акватории Кандалак-
шского залива показали, что предлагаемая 
методика трёхмерных сейсмоакустических 
наблюдений может применяться для деталь-
ного изучения верхней части донных отло-
жений. Использование стандартного сей-
смоакустического оборудования снижает 
стоимость проведения полевых наблюдений, 
при этом параметры приёмоизлучающей си-
стемы могут изменяться в широких пределах 
и адаптироваться для решения конкретной 
инженерно-геологической задачи.

Выводы
Для решения различных инженерно-геоло-
гических задач на мелководных акваториях 
эффективно применение трёхмерных сей-
смоакустических наблюдений, особенно в 
районах со сложным геологическим строе-
нием среды. Экономическая эффективность 
методики является ключевым фактором, 
определяющим возможность ее использова-
ния в рамках стандартного комплекса геофи-
зических исследований.
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В статье приведен обзор докладов 
по ВСП на двух последних 
геофизических симпозиумах, 
позволяющих получить 
представление о направлениях 
работ по этому методу за 
рубежом.

Материалы и методы
Сейсмозаписи ВСП, волновые поля 
продольных, обменных, поперечных волн, 
методика работ.

Ключевые слова
скорости, трехкомпонентная запись, 
временные разрезы РР и PS волн

Вертикальное сейсмическое профили-
рование (ВСП), применяемое для изучения 
и анализа, возбуждаемых и регистрируе-
мых волновых полей, детального освещения 
строения прискважинного пространства и 
определения физических свойств пород, 
получило повсеместное практическое при-
менение и достаточно широко представлено 
на геофизических симпозиумах. На симпози-
умах SEG в Хьюстоне 2013 г. и EAGE в Амстер-
даме 2014 г. доклады, посвященные этому 
методу разведочной геофизики, были доло-
жены на нескольких секциях, и по своему со-
держанию охватывали вопросы аппаратуры 
и методики проведения скважинных сейсми-
ческих наблюдений, обработки материалов 
и решения некоторых практических задач. 
Содержание этих докладов в определенной 
степени отражает основные направления 
развития ВСП за рубежом, и их рассмотрение 
может представлять интерес для отечествен-
ной геофизики.

1. Расширение частоты возбуждаемых 
колебаний
Расширение частотного диапазона воз-

буждаемых колебаний до 5–6 октав, широко 
обсуждаемое и применяемое в наземной ви-
брационной сейсморазведке, получает при-
менение и при работах ВСП. Общепринятая 
технология работ предусматривает возбуж-
дение колебаний в полосе частот от 8–10 Гц 
до 80–100 Гц, т.е. в пределах 3,0–3,5 октав. 
Современные подходы к качеству материа-
лов и результатам их обработки и интерпре-
тации требуют расширения полосы частот 
регистрируемых колебаний до 5–6 октав. 
Практика показывает, что это позволяет уве-
личить глубинность разведки, снизить уро-
вень корреляционных шумов и повысить от-
ношение сигнал/помеха, а в итоге получить 
более качественные и достоверные резуль-
таты инверсии. Анализ возможности расши-
рения октавности вибрационных записей по-
казал на перспективность смещения частоты 
возбуждаемых колебаний в сторону низких 
(до 1–4 Гц), а не высоких частот. Обусловлено 
это наличием частотно-зависимого затухани-
ем волн, что делает практически нереальным 
удвоение верхнего диапазона частот до 250–
300 Гц при поисково-разведочных работах 
на нефть и газ и даже при регистрации волн 
в скважинах. При уходе в сторону низких ча-
стот имеется практическая возможность до-
стижения желаемой октавности записей. Так, 
например, при начальной частоте 4 Гц для 
получения шести октавного управляющего 
сигнала конечная частота должна быть рав-
ной 130 Гц, что вполне приемлемо. 

Однако переход на низкие частоты со-
пряжен с необходимостью преодоления 
определенных технологических трудно-
стей, связанных с особенностями работы 

вибраторов на низких частотах и при сква-
жинных наблюдениях. Применительно к ра-
ботам ВСП это требования: к транспортной 
базе — мобильность с учетом возможных 
больших расстояний между скважинами, к 
вибратору — обеспечение заданного широ-
кого частотного диапазона возбуждаемых 
колебаний и значительных усилий на среду 
из-за того, что в большинстве случаев при 
работах на скважине отказываются от груп-
пирования источников и ограничиваются од-
ним, но мощным излучателем. 

В докладе «Повышение разрешенности 
наземных записей ВСП на основе примене-
ния широкополосных вибрационных источ-
ников, Improving land VSP resolution through 
the use of broad band vibroseis source, T. 
Dean, J. Tubett, M. Pickett, D. Lane» (1) приве-
дены материалы по созданию и эксперимен-
тальному опробованию широкополосного 
вибратора с учетом особенностей проведе-
ния скважинных сейсмических наблюдений. 
В нем отмечается, что сейсмический вибра-
тор, как источник колебаний, оптимален для 
работ ВСП, т.к. он обеспечивает хорошую 
повторяемость воздействия и текущий кон-
троль параметров излучаемых колебаний по 
уровню и частоте и весьма эффективен по 
стоимости.

Под излучатель для ВСП в качестве транс-
портной базы выбран 8-миосный автомо-
биль повышенной грузоподъемности и про-
ходимости для размещения на нем мощного 
гидравлического вибратора, позволяющего 
работать в одиночном режиме, и способного 
передвигаться по шоссейным и грунтовым (в 
пустынных районах) дорогам на значитель-
ные расстояния и подъезжать непосредствен-
но к скважинам. Эффективное возбуждение 
низких частот обеспечивается увеличением 
инерционной массы излучателя (с 5800 фун-
тов до 8490 фунтов) и веса пригруза. Для воз-
буждения сдвинутых в сторону низких частот 
колебаний применен нелинейный свип-сиг-
нал «максимальной длительности», позволя-
ющий генерировать волны, начиная с 1,5 Гц. 
Новый излучатель был опробован при рабо-
тах на одной из скважин с регистрацией волн 
в первых и последующих вступлениях. Ма-
териалы скважинных наблюдений, которые 
были проведены в интервале глубин от 350 
до 7500 фт с шагом 50 фт со стандартным (8–
80 Гц) и расширенным в сторону низких ча-
стот (1,5–150 Гц) свипами, иллюстрируют ра-
ботоспособность вибратора и возможность 
получения более разрешенных и лучших по 
качеству записей в первых и последующих 
вступлениях (рис. 1). 

2. Опробование оптико-волоконных 
распределенных приемных систем (DAS, 
distributed acoustic sensing) при работах 
в скважинах

Рис. 1 — Записи волн в первых и 
последующих вступлениях, полученных с 
линейным (а) и расширенным в сторону 

низких частот (b) свипами
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Определенные перспективы совершен-

ствования приемных устройств в сейсмораз-
ведке авторы связывают с использованием 
оптико-волоконных систем, позволяющих 
осуществить непрерывную регистрацию 
волн по стволу скважины. Их основные преи-
мущества — относительно низкая стоимость, 
возможность создания больших приемных 
групп и простота применения, а недостат-
ки — высокий уровень шумов, что требует 
применения специальных способов для их 
ослабления и трудности с определением по-
ложения регистрирующего сегмента кабеля. 

В докладе «Вертикальное сейсмическое 
профилирование со смешанным оптико- 
электрическим кабелем, Multi-vertical 
seismic profile acquisition with hybrid optical-
electric wire cable A.H. Hartog, B. Frignet, D. 
Mackil, W. Allard» (2) приведены результаты 
работ по использованию такого кабеля с ге-
теродинным преобразованием регистрируе-
мых сигналов при наблюдениях в двух сква-
жинах глубиною 330 и 660 м. Для получения 
сопоставимых данных был изготовлен сме-
шанный оптико-электрический кабель, кото-
рый имел три оптических волоконных кана-
ла и стандартную для сейсмических работ в 
скважине электрическую линию передачи 
данных. Возбуждение колебаний осущест-
влялось пневмоисточником и стандартны-
ми вибратором на небольших удалениях от 
устья скважин. Волны регистрировались с 
шагом 15 м по стволу в обоих скважинах. За-
писи со стандартным кабелем были хороше-
го качества. При опробовании оптико-во-
локонного кабеля возникла необходимость 
обеспечения его хорошего контакта со 
стенками скважины. Это было реализовано 
путем изменения (от максимального до опти-
мального) его натяжения. На рис. 2 приведе-
ны полученные сейсмические материалы. Из 
них следует, что при полном натяжении кабе-
ля (рис. 2 а) доминируют резонансные коле-
бания, которые полностью маскируют всту-
пления продольных волн. Последовательное 
ослабление натяжения привело к улучшению 
контакта кабеля со средой и возможности 
регистрации волн по всему стволу скважины 
(рис. 2 b, c, d). После получения хороших ма-
териалов на практически нулевых выносах от 
устья скважин были выполнены наблюдения 
на удалениях от 160 до 750 м со стандартным 
и новым оборудованием. На рис. 3 приведе-
ны соответствующие сейсмограммы, иллю-
стрирующие практически одинаковое каче-
ство, полученных материалов. 

В докладе «Экспериментальные не-
прерывные скважинные наблюдения с 
оптико-волоконным кабелем на одной из 
площадей на Аляске, A Permanent Borehole 
Fiber-optic Distributed Acoustic Sensing 
experiment Q. Li, B. Hornby, J. Konkler» (1) 
приведены результаты регистрации волн 
оптико-волоконным приемным устройством 
(DAS) в скважине, в интервале глубин от 50 
до 500 футов с шагом по глубине 30 футов 
и стандартными приемниками продольных 
волн. Колебания возбуждались вибратором 
в отдельных точках наземного профиля про-
тяженностью около 2 км через каждые 60 
футов. Сопоставление полученных матери-
алов показало практическую идентичность 
записей, полученных с приемниками DAS и 
со стандартным вертикальными сейсмопри-
емниками — волоконными (b) датчиками.

Результаты наблюдений 3D ВСП, прове-
денных одновременно в двух инжекторных 
скважинах с распределенными акустически-
ми системами DAS на одном из глубоково-
дных месторождений в 2012 году, приведены 
в докладе «Применение оптико-волоконных 
кабелей сделало возможным проведение 
наблюдений 3D ВСП на глубоководном ме-
сторождений, Dual-Well 3D VSP in Deepwater 
Made Possible by DAS, Mateeva, J. Mestayer, Z. 
Yang, J. Lopez, P. Wills, J. Roy, T. Bown (1). Оп-
тико-волоконные кабели были размещены в 
скважинах для контроля давления и темпера-
туры в них, и они были использованы для ре-
гистрации волн. Кабели были прикреплены к 
обсадке и перекрывали практически всю глу-
бину скважин. Возбуждение колебаний про-
водилось другой компанией, что определило 
необходимость непрерывной регистрации 
волн. Выделение же требуемых записей про-
водилось по временам производства воздей-
ствий. Качество записей оказалось хорошим 
и удовлетворительным. Несколько более 
зашумленными оказались записи на неболь-
ших глубинах. Применение соответствующих 
способов повышение отношения сигнал/по-
меха позволили выделить на сейсмограммах 
первые и последующие вступления волн, а 
ниже обсадки отраженные PP и PS волны, а 
также кратные волны, образованные на гра-
нице вода-воздух. На рис. 5 приведены по-
лученные сейсмограммы, иллюстрирующие 
качество полученных записей.

В заключении отмечено, что только при-
менение оптико-волоконных кабелей сде-
лало возможным проведение наблюдений 
3D ВСП в инжекторных скважинах. Этим и 

определяется значимость и перспективность 
применения оптико-волоконной техники в 
сейсморазведке. 

3. Смешанная (blended) технология работ
Стремление к повышению производи-

тельности сейсморазведки привели к обо-
снованию целесообразности применения 
смешанной (blended) технологии работ при 
проведений полевых наблюдений, которая 
предусматривает одновременную, независи-
мую работу нескольких источников колеба-
ний на одну расстановку сейсмоприемников 
и последующее разделение волн на этапе 
обработки полученных записей. Это направ-
ление представляет значительный интерес и 
для скважинных наблюдений, т.к. позволяет 
сократить время на выполнение скважинных 
сейсмических наблюдений и снизить их сто-
имость. В двух практически идентичных по 
содержанию докладах «Изображение сме-
шанных данных ВСП с использованием пол-
но-волновой миграции, Imaging blended VSP 
data using Full Wavefield Migration, A. K. Soni, 
E. Verschuur (1) и Изображение смешанных 
данных ВСП с использованием полно-волно-
вой миграции в пространстве общих точек 
приема, Imaging of Blended VSP Data Using 
Full Wavefield Migration in the Common-
receiver Domain, A.K. Soni, D.J. Verschuur» 
(2), представленных на конференциях SEG и 
EAGE, дано теоретическое и эксперименталь-
ное (модельное) обоснование возможности 
применения смешанных систем наблюде-
ний при работах ВСП. Рассмотрены случаи 
смешения волновых полей при одновре-
менной работе нескольких источников и 
приемников колебаний и показано, что на 
основе полно-волновой миграции волны с 
различных пунктов возбуждения могут быть 
разделены, что обеспечивает раздельное 
выделение и прослеживание волн при про-
ведении скважинных исследований. Волны 
от различных пунктов возбуждения образуют 
взаимные помехи-шумы, однако их уровень 
на обработанных, результирующих материа-
лах оказывается небольшим, поскольку они 
существенно подавляются в процессе прове-
дения полно-волновой миграции.

4. Около-скважинные сейсмические 
исследования
Изучение и картирование боковых по-

верхностей сложно-построенных геологиче-
ских объектов, таких как высокоамплитуд-
ные соляные купола, масштабные рифовые 

Рис. 2 — Записи волн в первых вступлениях при различных 
натяжениях кабеля

Рис. 3 — Волновое поле зарегистрированное стандартным (а) и 
оптико-волоконным оборудованием (b)
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постройки и др. всегда были объектами при-
скважинных сейсмических съемок. Извест-
ные системы предусматривают регистрацию 
прямых проходящих волн в скважинах, про-
буренных как в пределах изучаемого объек-
та, так и за его пределами. 

В докладе «Картирование боковых по-
верхностей соляных куполов отраженными 
волнами, Reflection Salt Proximity, Y. Li, B. 
Hewett» (1) рассматривается развитие этих 
способов прискважинных исследований на 
основе регистрации продольных отражен-
ных от боковой поверхности соляного тела 
волн. Волны возбуждаются на поверхности 
и регистрируются 3-х компонентными сей-
смоприемниками по стволу скважины. По 
полученным записям определяются и вычис-
ляются времена прихода волн, их азимуты и 
вертикальные углы. По этим данным восста-
навливаются траектории волн и находятся 
точки отражения на боковой поверхности 
оконтуриваемого тела. На рис. 6 приведена 
схема изучения боковой поверхности соля-
ного тела.

5. Повышение отношения сигнал/помеха 
при работах ВСП с вибраторами
В докладе «Зависимость отношения 

сигнал/помеха от параметров вибрацион-
ного источника по материалам скважин-
ных наблюдений, The relationship between 
the signal — to noise ratio of down hole data 
and vibroseis sourсe parameters, T. Dean, J. 
Tulett» (2) теоретически и экспериментально 
рассмотрены возможные пути повышения 
отношения сигнал/помеха при скважинных 
наблюдениях с вибрационными источни-
ками колебаний. Из теории следует, что от-
ношение сигнал/помеха пропорционально 
силовому воздействию излучателя на среду, 
помноженному на корень квадратный из 
длительности и числа излучаемых сигналов. 
Основываясь на этих соотношениях, были 
проведены опытные работы и получены экс-
периментальные данные, иллюстрирующие 
зависимости амплитуд волн, среднеквадра-
тичного уровня помех и отношения сигнал/
помеха от силовых параметров вибратора, 
длительности управляющего сигнала и числа 
накоплений. Наблюдения были проведены в 
скважине, в интервале глубин от 350 до 7000 
фт с шагом 50 фт. Колебания возбуждались 
вибратором на уровнях 35 и 70% от макси-
мального линейным управляющим сигналом 
(свипом) частотой 8–80 Гц и длительностью 
2, 4, 8 и 16 с. Измеряемыми параметрами 

были амплитуды волн (signal amplitude), 
среднеквадратичные значения помех (noise 
RMS) и отношения сигнал/помеха (snr) на 
прокоррелированных записям в зависимо-
сти от числа повторений (fold).

В докладе указывается, что наиболее 
эффективный путь увеличения отношения 
сигнал/помеха и, как следствие, произво-
дительности работ ВСП и снижения их стои-
мости, — повышение уровня возбуждаемых 
колебаний, поскольку это единственный па-
раметр, который обеспечивает практически 
линейный рост этого отношения.

6. Возбуждение S-S волн при работах  
с вертикальными вибраторами
В докладе «Вертикальное сейсмическое 

профилирование и изображения S-S волн 
при работах c вертикальными вибратора-
ми, Vertical seismic profile S-S imaging with 
vertical vibrators, B.E. Comish, B.A. Hardage, 
W. Peticios, L.N. Torres, R. Zhou, D. Quinn» 
(2) приведены результаты работ по выделе-
нию и прослеживанию поперечных волн в 
глубокой скважине при возбуждении коле-
баний вертикальными вибраторами. Коле-
бания частотой 6–130 Гц и длительностью 
12 сек. возбуждались двумя вибраторами 

Рис. 4 — Записи волн в скважине, 
полученные со стандартными Z (а) и DAS 

приемниками

Рис. 6

Рис. 5 — Примеры записей, полученные 
с оптико-волоконным кабелем

Рис. 7 — Волновые поля по падающим и восходящим P (слева) и S (справа) волнам, 
а также определенные по ним значения средних и интервальных скоростей по 

поперечным (голубые) и продольным (красные) волнам.
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и регистрировались 16-ти канальным мно-
гокомпонентным (3C) зондом в интервале 
глубин от 2 км до 60 м с шагом 15. Одно из 
условий выделения поперечных Sv и Sh волн 
заключалось в том, чтобы движения частиц 
были не в плоскости, параллельной распро-
странению волны. Обработка материалов 
предусматривала, сначала вращение гори-
зонтальной (H1) и ортогональной (H2) ком-
понент до совпадения первой с направле-
нием максимального значения продольной 
волны Р, а затем поворот горизонтальной 
радиальной (НR) и трансверсальной (HR-HT) 

компонент до совпадения с направлением 
максимальной энергии поперечной волны. 
После этого появлялась возможность вы-
деления и прослеживания вступлений про-
дольной и поперечной волн для скоростного 
анализа. Результаты обработки приведены 
на рис. 7. 

Итоги
Информация, позволяющая получить опре-
деленное представление о работах ВСП за 
рубежом.

Выводы
Предлагается специалистам геофизикам  
учитывать в своей работе положительные 
результаты применения новых технологий, 
приведенных в статье.
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В статье описан опыт 
использования в составе 
компоновки нижней части 
бурильной колонны (КНБК) 
перфобура малогабаритных 
винтовых двигательных секций 
и гибких межкорпусных и 
межроторных сочленений, 
которые способствуют 
уменьшению радиуса 
кривизны до показателя 5,3 м. 
а, возможно, и менее, о чем 
свидетельствуют результаты 
стендовых испытаний. 
Проведенные аналитические 
исследования позволяют 
говорить о том, что 
использование гибких 
соединений в составе КНБК 
перфобура обеспечивает 
получение траекторий 
перфорационных каналов 
с минимальным радиусами 
кривизны, схожих с дугой 
окружности, в которую 
вписывается компоновка.

Материалы и методы
1. Определение минимально возможных 
радиусов кривизны перфорационных 
каналов пробуренных с использованием 
технической системы «Перфобур».

2. Исследование траектории 
перфорационного канала при 
применении рассматриваемой 
технологии. 

3. Стендовые эксперименты бурения 
каналов в песчано-бетонном блоке 
перфобуром с гибкими межкорпусными 
и межроторными сочленениями.

Ключевые слова
перфорационный канал, заканчивание 
скважин, винтовой забойный двигатель 
(ВЗД), шпиндельная секция ВЗД, радиус 
кривизны, перекашивающий момент, 
гибкое соединение, компоновка нижней 
части бурильной колонны (КНБК)

Надежная и эффективная работа бурово-
го и нефтегазопромыслового оборудования 
в наклонно-направленных и горизонтальных 
скважинах в первую очередь зависит от ин-
тенсивности искривления ствола, которая 
ограничивается как нормативными докумен-
тами «Правила безопасности в нефтяной и 
газовой отрасли», так и требованиями проч-
ности и долговечности.

В ходе аналитических расчетов действия 
изгибающих моментов и анализа отказов 
оборудования при промысловых испытаниях 
технической системы «Перфобур» был про-
веден аналитический синтез базовых узлов 
повышенной надежности. В результате были 
спроектированы инструментальные компо-
новки для бурения каналов с различными ра-
диусами кривизны: 3,5 м; 5,5 м; 7,7 м и 12 м.

Бурение стволов малого диаметра име-
ют различные предпосылки: геологические, 
технические и экономические. Геологиче-
ские преимущества подробно обоснованы в 
работах С.И. Кувыкина, Н.Ф. Кагарманова и 
М.У. Муратова [1–3]. Технико-экономическое 
обоснование строительства скважин впер-
вые было сделано В.С. Федоровым в 50-х 
годах прошлого века, где отмечалось незна-
чительное сокращение объема разрушенной 
долотом породы, ускорение и удешевление 
первичного вскрытия ПЗП скважины за счет 
снижения подводимой мощности, которая по 
В.С. Федорову пропорциональна диаметру 
долота [4,5]. Например, необходимая мощ-
ность для работы долот Ø 215,9 мм составляет 
50…250 кВт; для долот Ø 190,5 мм — 28…230 
кВт; для долот Ø 120,6 мм — 9…38 кВт; для 
долот Ø 83 мм — 5…21 кВт; и для долот Ø 
47,6…69,9 мм — 1,4…2  кВт, конечно, в зави-
симости от буримости пород.

В.И. Тарасевичем, А.Ф. Сухановым, А.И. 
Медведко, Ф.М. Гусейновым и др. признает-
ся рост механической скорости с уменьшени-
ем диаметра долота [6–10]. Также создаются 
более благоприятные условия для очистки 
забоя от выбуренной породы за счет возмож-
ности увеличения скорости восходящего по-
тока в уменьшенных зазорах между стенками 
скважины и бурильной колонны, при мень-
шей мощности буровых насосов и т.д

На основании исследований, выполнен-
ных в БашНИПИнефть, ВНИИБТ и др. НИИ в 
1957…67 гг. доказано [11–13, 15–19]:
1. С уменьшением диаметра долота повыша-
ется эффективность разрушения пород и 
увеличивается механическая скорость 
проходки. Проходка на долото в мягких 
породах увеличивается, а в твердых поро-
дах снижается от 20% до 200%, из–за низ-
кой стойкости опорных узлов шарошек  
(шарошечные долота 1950…1960-х годов 
выпуска). Сегодня имеются потенциаль-
ные возможности повышения проходки 
на долотах малого диаметра при приме-
нении долот истирающе-режущего типа, 
например, долот PDC;

2. Общая продолжительность спуско-подъ-
емных операций (СПО) снижается, также 
снижается продолжительность основных и 
непроизводительных работ из-за облегче-
ния всех видов колонн;

3. Продолжительность строительно-монтаж-
ных работ может быть снижена в 2–3 раза.
В целом, с уменьшением диаметра до-

лота возрастает производительность труда, 
коммерческая и цикловая скорость бурения. 
В различные периоды развития скважинных 
технологий к вопросу бурения малым диаме-
тром неоднократно обращались различные 
буровые подрядчики и нефтегазодобываю-
щие компании, но до сих пор вопрос остает-
ся открытым, несмотря на очевидные и дока-
занные предпосылки.

Обоснование траектории КНБК 
сверхмалого диаметра и определение 
минимального возможного радиуса 
кривизны

При выборе допустимой интенсивности 
искривления ствола скважины в первую оче-
редь следует учитывать радиус кривизны, ко-
торый подбирают из условий: 
а) минимизации остаточных деформаций 
при прохождении и работы оборудования 
на искривленном участке канала;

б) сведения к минимуму влияния упругих 
деформаций элементов конструкции ком-
поновки перфобура при её прохождении 
через искривленный участок. 
Необходимо также учитывать вероят-

ность износа обсадной колонны и образова-
ние канавок на внутренней части обсадной 
колонны [12].

Проектированием КНБК с минималь-
ными радиусами кривизны, позволяющим 
оптимизировать профиль скважины, зани-
мались исследователи: Калинин А.Г., Султа-
нов Б.З., Н.А. Григорян, Морозов Ю.Т. и др., 
а так же научные организации: ВНИИБТ, 
БашНИПИнефть ТатНИПИнефть и др. [11, 
12]. Получены аналитические зависимости, 
связывающие механические параметры 
КНБК, геологические особенности пластов, 
энергетические возможности спускоподъ-
емной техники [12, 13]. 

Забуривание бокового канала (ствола) 
является наиболее энергоемким процессом 
при строительстве многозабойных скважин. 
Компоновка, находясь на клине-отклонителе, 
постепенно переходит в породу по определен-
ной траектории. От формы траектории зависит 
характер сил, действующих на компоновку.

Составим уравнение движения шарнир-
ной компоновки перфобура при зарезке 
(фрезеровании) окна канала из клина откло-
нителя. Расчетная схема показана на рис. 1.

Пусть КНБК, состоящая из шпинделя 4 с 
долотом 2, общей длинной l0 (до линии пере-
гиба кривого переводника 6), двигается так, 
что её конец (точка А) скользит по клину 1 по 
прямой ОО1, а скорость точки В равняется V и 
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направлена по прямой АВ.

В начальный момент точка С, имитирую-
щая выступ долота, также принадлежит прямой 
ОО1, но при движении точки А по клину точка С 
начинает двигаться по некоторой кривой. Че-
рез определенный промежуток времени точка 
А проходит на кривую, описанную точкой С, 
которая продолжает движение уже по другой 
траектории и т.д. по бурящемуся каналу. Таким 
образом, мы получаем траекторию канала, ко-
торая состоит из суммы дуг кривых, имеющих в 
общих точках общие касательные, за исключе-
нием точки перехода с прямолинейного клина 
на криволинейный канал.

В общем виде движение шпиндельной 
секции КНБК перфобура длиной l0 при кри-
вой секции запишется следующим образом 
(рис. 2):

(1)

где  — скорость точки А по кривой;
 ψ — угол наклона касательной к кривой в точке А;
 φ — угол между шпинделем длиной l0 и  vA

.
Для первого участка будем иметь:

      .

Интегрируя, получим:
 
          .

Начальные условия: при s = 0  , и малости 
углов φ

1
 = φ

1o
 = h/l

o
.   (2)

Для второго участка имеем:  

Выразим dsx через ds, т.е. свяжем пере-
мещение точки А по второму участку с пере-
мещением точки А по первому участку:

Тогда для второго участка:

Начальные условия:  
при s/l

0
 = 0, φ

2
 = φ

1k 
– φ

0 
.

Или окончательно в общем случае:

При s/l
0
 = 0, φ

2
 = φ

(n – 1) k
 ,

где φ
(n – 1) k 

— конечный угол на (n-1)-м участке.
Так как углы φ

1o
, φ

1
,...... φ

n 
являются малы-

ми, то справедливы следующие приближен-
ные уравнения [14]:

    
 

    (3)
 

при прежних начальных условиях (2).
Система уравнений (3) решалась по мето-

дике ВНИИБТ [11–17], в результате получили:

где

Подсчитаем значения соотношений для 
компоновки перфобура: 

             .

В таб. 1 приведены полученные значения 
отношений φ

ik 
/ φ

1o
.

Рассмотрим уравнение:
 

Так как φ
n-1
 монотонно возрастает, то в 

начальный момент:

      .
 
Если в какой-то момент dφ

n 
/ dsilo станет 

отрицательным, то это будет означать, что φ
n
 

< φ
n-1
 и в дальнейшем φ

n
 будет убывать, а φ

n-1 

возрастать, т. е. далее будет выполняться ус-
ловие φ

n
 < φ

n-1
, в частности,  φ

nk
 < φ

(n-1)k

Как видно из таблицы 1, φ
nk

 < φn-1k
 при 

n≤26.
Следовательно, φ

n 
(s / l

0
)  на участках 

1 ≤ n ≥ 26 монотонно возрастает в пределах 
φ

n0
 ≤ φ

n
 ≥ φ

nk
 т. е. сохраняет значение, близкое 

к 2φ
1o
.

Отсюда радиус искривления (см. рис. 2), 
практически начиная с третьего участка,  ра-
вен:  R = l

0 
/ φ

n
= l

0 
/ 2φ

1o
.

Так как    

(где DД – ДВЗД = (58 – 43) = 15 мм — разность диаме-
тров долота и двигателя), то  

            , 

что совпадает с геометрическим расче-
том радиуса кривизны для случая асимме-
тричного разрушения забоя [18], тогда при l0  
= 300 мм, R = 6 м; при l0 = 400 мм, R = 10,7 м.

В таб. 1 приведены значения минималь-
но допустимых радиусов кривизны КНБК 
перфобура при различных диаметрах до-
лота. КНБК перфобура с гибкими межкор-
пусными и межроторными сочленениями, 
позволяющие получить минимальный ради-
ус кривизны при бурении перфорационных 
каналов, представлена на рис. 3. 

Варьируя диаметр долота и длину шпин-
дельной секции, можно определить радиус 
кривизны канала для различных мощностей 
продуктивной зоны пласта скважины.

Сделать точные выводы о дальнейшей 
траектории на основании уравнений (3) 
нельзя ввиду их приближенности и из-за на-
копления ошибок вычислений [17].

Однако можно заметить, что если компо-
новку, представленную на рис. 3, поместить 
в канал, искривленный по окружности ради-
уса R, то в дальнейшем движение будет про-
исходить по окружности того же радиуса, что 
было установлено при лабораторных испыта-
ниях на экспериментальном стенде.

Действительно, для этого случая будем 
иметь:

               ,

где       ,

Тогда: 
             ,

      .

То есть если s = 0, то в начальный момент 
будет выполняться условие:

                     .

При этом длина пути  КНБК, необходимая 
для достижения значения φ, отличного от φ

0
, 

выразится формулой:

     .

Так как знаменатель подинтегрального 
выражения при   

обращается в нуль, то значение этого несоб-
ственного интеграла равно ∞.

Следовательно, угол φ не может прини-
мать другого значения, кроме φ = φ

0
. Таким 

образом, движение продолжается по той же 
окружности.

В то же время мы показали, что если дви-
жение начинается с прямого участка клина 
отклонителя, то траектория приближается к 
той же окружности.

Если рассматривать начало движения 
со второго участка, который представляет 
собой участок логарифмической спирали, 
то в дальнейшем траектория также при-
ближается к окружности. Таким образом, 
можно сделать вывод: если движение на-
чинается с 26-го участка, весьма близкого 
к окружности, то и в дальнейшем движение 
будет происходить по траектории, близкой 
к окружности, радиус которой совпадает с 
радиусом окружности, в которую вписыва-
ется компоновка.

Отсюда, траекторию канала, получаемую 
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Таб. 1 — Значения отношений φ
ik 

/
 
φ

l0

Таб. 2 — Зависимость радиуса кривизны от диаметра долота 
при l0  = 200мм

Диаметр долота (мм) Радиус кривизны (м)

55 3,25

56 3

57 2,78

58 2,6

59 2,43

Рис. 1 — Расчетная схема входа зарезки окна канала: 
1 — клин отклонитель; 2 — долото; 3 — гибкий вал; 

4 —шпиндельная секция ВЗД длиной l0 ВЗД 2Д-43.5/6; 5 — силовая 
секция ВЗД 2Д-43.5/6; 6 — переводник кривой

Рис. 2 — Расчетная схема движения шпиндельной секции 
винтового забойного двигателя 2Д-43.5/6

Рис. 4 – Прогнозируемые профили перфорационных 
каналов при угле отклонителя 7°

а — траектория ствола радиусом 3,5 м КНБК 
перфобура с односекционным ВЗД Д-43.5/6 и 

одним центратором, угол искривления шпинделя-
отклонителя (ШО) 8°28';

б — траектория ствола радиусом 5,5 м КНБК 
перфобура с двух секционным ВЗД 2Д-43.5/6 и гибкими 
межкорпусными сочленениями, угол искривления ШО с 

гибким валом 6°30';
в — траектория ствола радиусом 7,7 м КНБК 

перфобура с двух секционным ВЗД 2Д-42.9/10 и с двумя 
центраторами, угол искривления ШО 5°;

г — траектория ствола радиусом 12 м КНБК перфобура 
с односекционным ВЗД 2Д-43.5/6 без центраторов, 

угол искривления ШО 4°

Рис. 5 — Шпиндель-отклонитель перфобура с гибким валом
1— вал шпинделя; 2 — гайка-ниппель; 3 — корпус шпинделя; 

4 — опора радиально-осевая; 5 — переводник кривой; 
6 — вал гибкий; 7 — полумуфта гибкого вала

Рис. 6  — Шпиндельная секция с шарнирным 
соединением (сверху) и гибкие межкорпусные и 
межроторные сочленения перфобура (внизу)

Рис. 3 — Сборка КНБК перфобура с гибкими соединениями для 
испытаний на стенде УГНТУ
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при помощи гибких отклонителей, можно с 
достаточной степенью точности принимать 
за дугу окружности.

Выбор радиуса кривизны при различных 
КНБК перфобура

Определение минимально возможного 
радиуса кривизны перфорационного канала 
производилось по формуле [13, 19]:

(4)

где LВЗД  — длина статора с верхним переводником до 
места искривления ВЗД;
DВЗД — наружный диаметр статора ВЗД;
DД  — диаметр долота.

Угол искривления ВЗД определяли из 
полученной на стадии разработки эскизного 
проекта зависимости:

(5)

где Lшп — длина шпинделя от места искривления ВЗД 
до конца долота;
kп  — поправочный коэффициент на разницу форм 

осевых линий (прямолинейной у шпинделя с доло-
том и криволинейной у ствола перфорационного 
канала,  = 1,03…1,05).

Используя исходные данные: LВЗД = 0,6 м, 
DВЗД = 0,043 м, DД = 0,056 м, Lшп = 0,225 м, 
kп = 1,03, получен предельно малый радиус 
кривизны ствола канала R = 3,5 м и угол ис-
кривления ВЗД β = 8о28' (рисунок 4 а).

Были спроектированы следующие ин-
струментальные компоновки:
1. Компоновка с двух секционным укоро-
ченным статором ВЗД (2Д-43.5/6) и гиб-
кими межкорпусными сочленениями со 
следующими параметрами: LВЗД  = 0,73 м, 
DВЗД  = 0,043 м, DД = 0,056 м, Lшп = 0,265 
м, β = 6о30', при которых радиус кривизны 
перфорационного канала, пробуренного 
в цементно-песчаном блоке в стендовых 
условиях, составил 5,5…5,6 м (рис. 4 б);

2. Компоновка с двухсекционным укоро-
ченным статором ВЗД 2Д-43.5/6 и дву-
мя центраторами диаметрами 56 мм, 
установленными на расстоянии 570 мм 
и 1480 мм от долота, имеет следующие 
параметры: LВЗД = 0,5 м, DВЗД = 0,043 м, DД 

= 0,058 м, Lшп = 0,43 м, β = 5
о, при которых 

радиус кривизны перфорационного ка-
нала, пробуренного в стендовых услови-
ях, составил 7,7 м (рис. 4 в). Компоновка 
спроектирована таким образом, чтобы 
свести к минимуму величины действия 
изгибающих моментов, влияние которых 
на КНБК перфобура подробно описано в 
статье [20]. В качестве забойного двига-
теля выбран ВЗД модели Д-42.9/10, пе-
рекашивающий момент на валу которого 
на два порядка меньше, чем у модели 
Д-43.5/6 при схожих технических и энер-
гетических характеристиках. Использо-
вание винтового забойного двигателя 
типа Д-42, взамен ранее использован-
ного Д-43, позволит снизить вибрацию в 
КНБК перфобура и обеспечить надежную 
работу оборудования в перфорацион-
ном канале с малым радиусом кривизны 
за счет многократно меньшего перека-
шивающего момента и достаточной ве-
личины крутящего момента;

3. Компоновка с односекционным удлинен-
ным статором ВЗД Д-43.5/6 без гибких 

Рис. 9 — Процесс бурения канала в песчаном 
блоке КНБК перфобура  
с гибким соединением

Рис. 8 — Соединение секций корпусов муфта-ниппельного замка

Рис. 10 — Замеры радиусов кривизны

Рис. 11 — Деформация и разгерметизация многослойного 
гибкого соединения — сверху, снизу — новое гибкое соединение с 

дополнительным слоем

Рис. 7 — Пробуренный канал в песчано-цементном блоке с радиусом 
кривизны менее 5,3 метра
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межкорпусных сочленений имела следую-
щие параметры: LВЗД = 1,08 м, DВЗД = 0,043 
м, DД = 0,056 м, Lшп = 0,36 м, β = 4

о, при 
которых радиус кривизны перфорацион-
ного канала, пробуренного в стендовых 
условиях, составил 12…13 м (рис. 4 г) [21].
На рис. 4 представлены сравнительные 

профили перфорационных каналов с рас-
считанными радиусами кривизны, получен-
ные компоновками с различными базовыми 
узлами перфосистемы. 

Стендовые испытания перфобура с 
гибкими соединениями

С целью уменьшения радиуса кривизны 
при бурении перфорационных каналов был 
спроектирован шпиндель-отклонитель с гиб-
ким валом и кривым переводником с углом 
перекоса 6,30 (рис. 5). 

В ходе дальнейших исследований техно-
логии вторичного вскрытия продуктивного 
пласта с применением «Перфобура» в ООО 
«ВНИИБТ-Буровой инструмент» были изго-
товлены специальные укороченные пары 
ротор-статор, гибкие межкорпусные сочле-
нения — в ООО «СП Витценманн-Руссия», 
гибкие межроторные сочленения — в ОАО 
«Завод гибких валов» (рис. 5–6). Исполь-
зование КНБК с короткими двигательными 
секциями и гибкими межкорпусными и ме-
жроторными сочленениями должно способ-
ствовать уменьшению радиуса кривизны до 
показателя 5,3 м, а возможно и менее (рис. 
7), что и было достигнуто при стендовых 
испытаниях. 

В трубных корпусах перфобура выпол-
нены направляющие пазы для задания не-
обходимого направления движения КНБК, 
получения требуемой траектории ствола 
перфорационного канала и восприятия ре-
активного момента от специального винто-
вого двигателя. Направляющие пазы можно 
изготавливать по винтовой линии с правым 
или левым направлением, с различным ша-
гом, что позволит управлять траекторией ка-
нала при его строительстве, соответственно 
проведя СПО, что при использовании колтю-
бинга не займет много времени.

Секции корпусов соединяются между со-
бой посредством специального муфтового 
-ниппельного замка, обеспечивающего со-
впадение направляющих пазов трубных кор-
пусов и надежное закрепление от проворота 
и осевого перемещения (рис. 8). Процесс 
бурения перфорационного канала и замеры 
радиусов кривизны представлены на рисун-
ках 9 и 10, соответственно. 

В процессе опытно-промысловых работ 
на скважине № 952 Чермасанского место-
рождения в ООО НГДУ «Чекмагушнефть» 
произошло разрушение гибкого межкорпус-
ного соединения укороченного ВЗД [21], и от 
их применения пришлось отказаться из-за 
экономических и технологических трудно-
стей изготовления более толстостенной кон-
струкции (хотя окончательно от этого кон-
структивного решения мы не отказались).

Гидравлические расчеты  показали, что 
гибкие соединения должны выдерживать 
перепад давления в 17 МПа, однако опрес-
совка гибкого соединения с одним допол-
нительным слоем при давлении 12 МПа при-
вела к его разгерметизации и деформации 
(рис. 11). Вероятно, что применение новой 
технологии изготовления и дополнительные 

слои соединения позволят увеличить его 
герметичность и повысить восприятие осе-
вой нагрузки, но работы в этом направлении 
еще не проводились.

Итоги
Статья посвящена изучению минимально 
возможных радиусов кривизны перфораци-
онных каналов, пробуренных с использова-
нием технической системы «Перфобур». Ана-
литически и экспериментально установлено, 
что использование в составе «Перфобура» 
гибких межроторных и межкорпусных соеди-
нений позволяет пробурить каналы с радиу-
сами кривизны от 3,5 до 12 метров.
Применение модернизированной конструк-
ции перфобура позволяет выполнять буре-
ние перфорационных каналов с радиусами 
кривизны от 3,5 до 12 метров, контролируя 
их длину до 14 метров и траектории по зе-
нитному и азимутальному углу, дискретно 
изменяя конструкцию компоновки системы, 
в условиях буровой.

Выводы
1. Аналитически установлено, что использо-
вание гибких соединений в составе КНБК 
перфобура позволяет получить траекторию 
перфорационного канала с минимальным 
радиусом кривизны, схожую с дугой окруж-
ности, в которую вписывается компоновка.

2. Получена аналитическая зависимость, 
устанавливающая взаимосвязь геоме-
трических параметров малогабаритной 
компоновки технической системы «Пер-
фобур» с кривизной траектории канала.

3. Расчетным и графическим методом выпол-
нена оценка и доказана возможность буре-
ния перфорационных каналов с наимень-
шим радиусом кривизны в зависимости 
от диаметра долота и линейных размеров 
шпиндельной секции, который составляет 
2,6 м при длине шпинделя 200 мм.

4. Аналитически построены сравнительные 
профили перфорационных каналов с раз-
личными радиусами кривизны: 3,5 м; 5,5 
м; 7,7 м и 12 м для работоспособных ком-
поновок, спроектированных с центрирую-
щими элементами, размещенными в кон-
структивных местах технической системы 
«Перфобур».
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Abstract
This article describes the experience of using a 
part of the bottom of the layout of the drill string 
perfodrill of small screw motor section and 
flexible interbody and between the rotor joints 
that reduce the radius of curvature to a value of 
5.3 m, and possibly less, as evidenced by bench 
tests.
Moreover, the analytical studies suggest that the 
use of flexible compounds in the bottom of the 
layout of the drill string perfodrill provides tra-
jectories of perforations with a minimum radius 
of curvature similar to the arc of a circle which is 
inscribed the Perfodrill BHA.

Materials and methods
1. Determination of the smallest radius of 
perforation channel curvature  drilled by a 
technical system «Perfodrill». 

2. Research of the perforation channel trajecto-
ry in applying the «Perfodrill» technology.

3. The stand experiments of the drilling 

channels in concrete block by the new tech-
nology with flexible connections.

Results
The article describes the smallest radius of 
perforation channel curvature drilled by the 
«Perfodrill» technical system. Analytically and ex-
perimentally established that the use in the BHA 
of Perfodrill special flexible connection allows to 
drill a channels with a radius of curvature from 
3.5 to 12 meters. Modernized Perfodrill BHA can 
drilling perforations channel with small radius of 
curvature from 3.5 to 12 meters, controlling their 
length and trajectory up to 14 meters (on the first 
stage of the project).

Conclusions
1. Analytically proved that using flexible con-
nections in the composition perfodrill BHA 
allows to obtain perforation path with mini-
mum curvature radius similar to a circular arc 
which fits into the layout.

2. The analytic dependence between geometric 
parameters of compact layout of the techni-
cal system «Perfodrill» and path curvature 
channel is obtained.

3. Possibility to drilling perforations with the 
smallest curvature radius depending on the 
diameter of the bit and the linear dimensions 
of spindle section that is 2.6 m at 200 mm 
long spindle was estimated and proved by 
calculation and graphical methods.

4. Analytical comparative profiles of perfo-
rations with various curvature radius: 3.5 
m, 5.5 m, 7.7 m, 12 m were constructed for 
functional-designed layouts with centering 
elements placed in the field of structural 
technical system «Perfodrill».

Keywords
perforation channel, well completion, 
positive displacement motor (PDM), bearing 
section of PDM, radius of curvature, bending mo-
ment, flexible-tube,  bottom-hole assembly (BHA)
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В работе приводится краткий 
анализ существующих методов 
снижения затрубного давления 
в добывающих скважинах. Опыт 
внедрения существующих техно-
логий откачки газа с затрубного 
пространства нефтяных скважин 
показывает возможность зна-
чительного увеличения дебитов 
скважин по нефти до 20 м3/сут. 
Экономическая эффективность 
может достигать до 3 млн рублей/
месяц. 

Материалы и методы
Предлагаемая новая технология  откачки 
газа из затрубного пространства нефтяных 
скважин реализовывается с помощью 
наземного устройства состоящего из ци-
линдра с двумя поршнями, соединенными 
штоком проходящим через центральный 
сальник, разделяющим внутреннюю по-
лость цилиндра между поршнями на две ча-
сти соединенные с выкидной линией и об-
разующие две камеры с торцами цилиндра 
соединенные с затрубным пространством, 
переключателя потока для поочередного 
направления потока жидкости с выкидной 
линии в правую и левую части внутренней 
полости цилиндра обеспечивающая  воз-
вратно поступательное движение поршней  
и принудительную откачку газа из затруб-
ного пространства нефтяной скважины. 

Ключевые слова
нефтяная скважина, производительность 
скважины, установка скважинная оборудо-
ванная штанговым насосом, плунжерная 
пара, насосно-компрессорная труба (НКТ), 
выкидная линия, давление газа, затрубное 
пространство, откачка газа, нагнетательный 
клапан, всасывающий клапан, обратный 
клапан, газоперепускной клапан, динамиче-
ский уровень, забойное давление, депрессия 
на пласт

Процесс подъема нефти с забоя до-
бывающих скважин сопровождается 
сложными изменяющимися во времени 
термогидродинамическими процессами. 
Рассмотрим одну из важных составляющих 
этого процесса — сепарацию газа, которая 
отрицательно влияет на работу внутрисква-
жинного насосного оборудования из-за его 
накопления в затрубном пространстве. Во 
избежание увеличения давления в затруб-
ном пространстве и оттеснения динамиче-
ского уровня влекущие за собой срыв пода-
чи насоса, газ из затрубного пространства 
перепускается в выкидную линию или в 
лифтовую колонну. 

 Применение напорной системы сбора 
скважинной продукции сопровождается 
ростом устьевых давлений и соответствен-
но увеличением затрубных давлений, что 
снижает эффективность эксплуатации 
добывающих скважин, поэтому сниже-
ние давлений в затрубном пространстве 
с целью повышения производительности 
нефтяных скважин является в настоящее 
время весьма актуальным.

Традиционные технологии механизи-
рованной добычи нефти предусматрива-
ют отвод газа из затрубного пространства 
скважин двумя способами: 
• на устье — перепуск газа из затрубного 
пространства в выкидную линию;

• внутрискважинно — перепуск газа из 
затрубного пространства в лифтовую ко-
лонну (НКТ). 
Наиболее распространен устьевой пе-

репуск газа из затрубного пространства в 
выкидную линию. 

Каждый из способов имеет свои преи-
мущества и недостатки, однако оба спосо-
ба имеют существенный недостаток — это 
отсутствие возможности снижения давле-
ния газа в затрубном пространстве ниже 
коллекторного давления для снижения за-
бойного давления и увеличения произво-
дительности нефтяных скважин.

В последние годы все больше и больше 
находят применение новые технологии ме-
ханизированной эксплуатации добываю-
щих скважин предусматривающие откачку 
газа с затрубного пространства со сниже-
нием давления ниже коллекторного. 

На рис. 1 приведена классификация 
способов откачки газа из затрубного про-
странства нефтяных скважин. 

Одна из новых технологий (рис. 1а.) 
предполагает откачку газа из затрубного 
пространства в колонну насосно-компрес-
сорных труб с помощью плунжерной пары, 
установленной в верхней части НКТ /1/.

На рис. 2 представлена принципиаль-
ная схема установки по откачке газа из 
затрубного пространства скважины, обо-
рудованной штанговым насосом 1 с газо-
перепускным клапаном (ГПК-73). В верхней 
части колонны НКТ устанавливается допол-
нительная плунжерная пара штангового 
насоса, диаметр которого превышает ди-
аметр основного откачивающего насоса. 

Дополнительная плунжерная пара имеет 
два газовых всасывающих клапана 2 и 4, 
расположенных с наружной стороны НКТ 
по обе стороны плунжера 3, а также два 
нагнетательных клапана 5 и 7, один из ко-
торых установлен непосредственно в этом 
плунжере, а другой (дополнительный) — в 
выкидном коллекторе непосредственно на 
выходе жидкости из НКТ. Затрубное про-
странство скважины связано с коллекто-
ром также с помощью обратного клапана 6.

Работа такой установки состоит в 
следующем. При ходе плунжера 3 вверх 
нагнетательный клапан 5 внутри него за-
крыт и порция жидкости, находящаяся под 
плунжером нагнетается в выкидную линию 
через дополнительный нагнетательный 
клапан 7. Благодаря разнице площадей се-
чения верхнего и нижнего (рабочего) плун-
жеров при ходе головки балансира вверх 
под верхний плунжер одновременно с отка-
чиваемой пластовой жидкостью входит газ 
из затрубного пространства через нижний 
всасывающий клапан 2 верхнего насоса.

При ходе головки балансира вниз 
устьевой клапан 7 закрывается, а нагне-
тательный клапан 5 внутри верхнего плун-
жера открывается. Благодаря большому 
диаметру в этот период из затрубного про-
странства будет также поступать в область 
над верхним плунжером газ через верхний 
газовый всасывающий клапан 4 и т.д. 

Внедрение технологии было начато с 
2010 году в НГДУ «Нурлатнефть» ОАО «Тат-
нефть». Устройством ГПК-73 были оборудо-
ваны 35 скважин. Использование устройств 
позволило снизить давление в затрубном 
пространстве по этим скважинам с 1,0…1,5 
МПа до 0,3…0,5 МПа. Снижение давления в 
затрубном пространстве в среднем соста-
вило 0,9 МПа, а удельная величина потре-
бления электроэнергии на тонну добывае-
мой нефти — на 5…10%. 

Средняя наработка на отказ ГПК-73 со-
ставила 491 сут. при максимальном значе-
нии 1007 сут. 

Недостатком приведенной технологии 
является отсутствие возможности ремон-
та и замены узлов ГПК-73 без подземного 
ремонта скважины, а также применение 
технологии при других механизированных 
способах добычи нефти.

Новые технологии (рис. 1б. и рис. 1в) 
были реализованы производственно-сер-
висной компанией ООО «Югсон-Сервис» г. 
Тюмень на одной из скважин предприятий 
в Западной Сибири, которые позволяют 
снизить давление в затрубном простран-
стве нефтяных скважин ниже давления в 
нефтесборном коллекторе и соответствен-
но увеличить дебит нефти, а также спо-
собствует решению проблемы утилизации 
попутного газа . Сущность технологии ООО 
«Югсон-Сервис» заключается в исполь-
зовании струйных аппаратов для откачки 
газа с затрубного пространства и закачки 
вместе с нагнетаемой водой в нагнетатель-
ные скважины (первая схема) и закачки в 

Технология увеличения 
производительности нефтяных 
скважин
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выкидную линию (вторая схема). В каче-
стве рабочей жидкости используется вода 
с напорных водоводов. Ежемесячный эко-
номический эффект составил около 3 млн 
рублей без учета прибыли на утилизации 
попутного газа /2/. Массового примене-
ния технологии ООО «Югсон-Сервис» в 
настоящее время не нашли. Одной из при-
чин является использование энергии воды 
(расход нагнетаемой воды) с напорных во-
доводов, сложность оптимизации параме-
тров процесса откачки газа и закачки его в 
нагнетательные скважины.

Новая технология по схеме (рис. 1г.) 
в настоящее время не реализована из-за 
экономических соображений т.к. требует 
дополнительных затрат на их реализацию 
(компрессоры, установки осушки газа, га-
зотранспортные сети и т. д.).

Предлагается новая технология (рис. 
1в) с помощью наземного устройства по 
откачке газа из затрубного пространства 
нефтяных скважин, которая является уни-
версальной, т.к. может применяться при 
разных насосных способах добычи нефти. 
На рис. 3 приведена принципиальная схема 

реализации предложенного устройства. 
Устройство состоит из цилиндра 1 с дву-

мя поршнями 2 и 3, соединенными штоком 
4, проходящим через центральный саль-
ник 5 в цилиндре.

В выкидном коллекторе 6 в скважине 
установлена разрывная задвижка 7, по обе 
стороны которой к коллектору подсоеди-
нены входной 8 и выходной 9 краны, сое-
диняющие коллектор через переключатель 
потока 10 с электромагнитом (на рис. 3 не 
показан) с цилиндром 1 по обе стороны 
сальника 5.

С торцевых сторон в цилиндр входят 
электроконтакты 11 и 12, замыкающие 
цепь электромагнитов переключателя 
потока 10. Кроме того к обоим торцам ци-
линдра 1 через обратные клапаны 13, 14, 
15 и 16 подведены газовые линии 17 и 18. 
Линия 17 через задвижку 19 подсоединена 
к эксплуатационной колонне 20, т.е. к за-
трубному пространству скважины, а линия 
18 соединена с выкидным коллектором 6 
за разрывной задвижкой 7 через кран 9. 
Выкидной коллектор 6 соединен с колон-
ной насосно-компрессорных труб 21, по 

которой производится подъем пластовой 
жидкости.

Переключатель потока 10 соединяет 
коллектор 6 с цилиндром 1 через задвиж-
ку 8 либо с левой, либо с правой стороны 
сальника 5. При этом соответственно пра-
вая или левая стороны цилиндра 1 будут 
соединены с коллектором 6 за разрывной 
задвижкой 7 через кран 9. 

Для контроля за работой устройства 
установлены манометры 22, 23 и 24.

Скважина может быть оборудована как 
штанговым насосом колонна штанг 25 на 
рис. 3, так и другими типами насосов.

Работа устройства состоит в следую-
щем. В период эксплуатации скважины на 
приеме глубинного насоса (на рис. 3 не по-
казан) происходит сепарации свободного 
газа. Часть газа поступает в насос вместе с 
жидкостью, а часть — в затрубное простран-
ство. Постоянное поступление газа в затруб-
ное пространство повышает в нем давление 
до значения, близкого к давлению в коллек-
торе 6. Если это давление не может достичь 
давления в коллекторе, динамический уро-
вень жидкости в затрубном пространстве 

Рис. 1 — Классификация способов отбора газа из затрубного пространства добывающих скважин

Рис. 2 — Принципиальная схема 
установки с откачкой газа из затрубного 
пространства скважин оборудованных ШГН

Рис. 3 — Технологическая схема откачки газа с затрубного 
пространства нефтяных скважин
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будет снижаться вплоть до глубины подвески 
насоса и срывать его работу.

На рис. 3 показано положение пере-
ключателя потока 10, при котором добы-
ваемая продукция поступает в цилиндр 1 
с левой стороны сальника 5. Разрывная 
задвижка 7 коллектора 6 в период работы 
устройства остается постоянно закрытой. 
В таком случае добываемая жидкость под 
напором, создаваемым глубинным насосом 
из колонны насосно-компрессорных труб 
21 поступает в коллектор 6 и через кран 8 
входит в цилиндр 1. Напор жидкости застав-
ляет поршень 2, а следовательно, и пор-
шень 3 перемещаться влево. В этот период 
освобождается объем цилиндра 1 с правой 
стороны поршня 3 и в него через задвижку 
19 и обратный клапан 16 из затрубного про-
странства скважины под напором будет по-
ступать газ, снижая давление в затрубном 
пространстве.

Одновременно в коллектор 6 за раз-
рывной задвижкой 7 через обратный кла-
пан 13, линию 18 и кран 9 из цилиндра 1 с 
левой стороны поршня 2 будет нагнетаться 
газ, поступивший из затрубного простран-
ства скважин в предыдущий цикл положе-
ния переключателя потока 10.

В этот же период из зоны цилиндра 1 
между поршнем 3 и сальником 5 поршнем 
3 будет вытесняться жидкость в коллектор 
через переключатель потока 10 и кран 9.

Для того, чтобы это произошло необхо-
димо, чтобы давление нагнетания жидкости 
из колонны труб 21 в цилиндр слева от саль-
ника 5 превышало давление в коллекторе 6 
за разрывной задвижкой 7. Иными словами, 
для перемещения поршней 2 и 3 в цилиндре 
1 необходимо создать перепад давления 
по обе стороны разрывной задвижки 7. 
Таким образом, перемещение поршней в 
цилиндре 1 достигается за счет некоторого 
увеличения давления нагнетания жидкости 
глубинным насосом. При этом на опреде-
ленную величину возрастут нагрузки на на-
сосное оборудование скважины. 

После того, как поршни 2 и 3 достигнут 
крайнего левого положения срабатывает 
электроконтакт 11 и электромагниты пере-
ключателя потока 10 переключают его на 
подачу жидкости через кран 8 в цилиндр 1 
справа от сальника 5.

Возросшее давление в правой области 
между поршнем 3 и сальником 5 заставит 
поршни перемещаться вправо. В этот пе-
риод газ из цилиндра 1 с правой стороны 
поршня 3 через клапан 15, линию 18 и кран 
9 будет нагнетаться в коллектор с правой 
стороны разрывной задвижки 7. В это же 
время жидкость из цилиндра 1 между порш-
нем 2 и сальником 5 через переключатель 
потока 10 и кран 9 будет также вытесняться 
в коллектор 6 за разрывной задвижкой 7.

При перемещении поршня 2 вправо в 
освобождающийся объем цилиндра через 
обратный клапан 14 будет поступать газ из 
затрубного пространства скважины.

По достижению поршня 3 крайнего 
правого положения срабатывает электри-
ческий контакт 12 на переключение с по-
мощью электромагнитов переключателя 
потока 10. Далее цикл повторяется вновь.

Откачка газа в коллектор с помощью 
устройства позволяет снизить давление в 
затрубном пространстве, сохранить приток 
жидкости из пласта и нормальную работу 
глубинного насоса.

Геометрические размеры цилиндра 1, 
величины трения в поршнях 2 и 3 и сальни-
ке 5, проходные размеры обратных клапа-
нов 13, 14, 15 и 16 рассчитываются исходя 
из необходимой величины снижения дав-
ления в затрубном пространстве и допусти-
мого роста нагрузок на глубинное оборудо-
вание скважины при подъеме давления в 
коллекторе 6 до разрывной задвижки 7. 

Технико-экономическим преимуще-
ством предложенного устройства является 
обеспечение оптимального притока жидко-
сти из пласта благодаря увеличению депрес-
сии на забое скважины, работы насоса без 
срыва подачи, а также независимость его 
применения от способа механизированной 
добычи нефти (кроме установок для добы-
чи нефти, где подъем пластовой нефти осу-
ществляется за счет энергии закачиваемого 
в скважину газа или рабочей жидкости).

На рис. 4. показаны распределения 
давлений вокруг работающей скважины 
при эксплуатации по традиционной техно-
логии (рис. 1.1, 1.2) и по новой технологии с 
откачкой газа из затрубного пространства 
(рис. 1а, 1б, 1в, 1г), где:
Р1пл.дин., Р2пл.дин — динамическое 

Рис. 4 — Распределение давлений вокруг работающей скважины при эксплуатации по 
традиционной технологии и по новой технологии с принудительной откачкой газа с 

затрубного пространства

пластовое давление при работе скважины по 
традиционной технологии и по новой технологии 
соответственно;
Pк — давление на контуре питания, является пла-
стовым статическим давлением Рпл.ст.;
Р1заб., Р2заб. — динамическое пластовое дав-
ление на стенке скважины (забойное давле-
ние), соответственно по традиционной и новой 
технологиям;
Rк, Rc — радиусы контура питания и скважины 
соответственно;
∆ Р1, ∆ Р2 — депрессии на пласт при традиционной 
и новой технологии. 

Как видно из рис. 4, ∆Р2 больше ∆Р1 
соответственно и выше дебит скважин 
при внедрении новых технологий по при-
нудительной откачке газа с затрубного 
пространства. Таким образом новые тех-
нологии по откачке газа с затрубного про-
странства позволяют снижать давление в 
затрубном пространстве ниже коллектор-
ного и существенно повышать производи-
тельность нефтяных скважин. 
Итоги 
Анализ существующих технологий по от-
качке газа из затрубного пространства 
показывает, что наряду с положительны-
ми сторонами такими как увеличение де-
бита скважин, есть и ряд существенных 
недостатков:
1. Откачка газа из скважин оборудованных 
ШГН:

а) невозможность применения технологии 
при других механизированных способах 
эксплуатации скважин;

б) отсутствие возможности замены (ремон-
та) узлов ГПК-73 без подземного ремонта.

2. Откачка газа при помощи струйных 
аппаратов. 
Необходим рабочий агент для работы 

струйных аппаратов.
Предлагаемая новая технология исклю-

чает все приведенные недостатки и имеет 
более широкую область применения. 

Выводы
1. Анализ новых технологий принудитель-
ной откачки газа с затрубного простран-
ства нефтяных скважин показывает, что 
внедрение их дает существенные приро-
сты дебитов скважин.

2. Предлагаемая новая технология с помо-
щью наземного устройства по откачке 
газа из затрубного пространства нефтя-
ных скважин является универсальной и 
не зависит от способа эксплуатации сква-
жин (кроме установок для добычи нефти, 
где подъем пластовой нефти осущест-
вляется за счет энергии закачиваемого в 
скважину газа или рабочей жидкости).

3. Широкое внедрение новых технологий от-
качки газа с затрубного пространства не-
фтяных скважин со снижением давления 
ниже коллекторного являются значитель-
ным резервом увеличения добычи нефти.
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Abstract
This brief analysis of existing methods of 
reducing annular pressure in producing wells. 
Experience of implementation of existing 
technologies pumping gas from the annulus of 
oil wells shows the possibility of a significant 
increase in flow rates for oil up to 20 m3 for 24 
hours. 
Economic efficiency can reach up to 3 million 
rubles for month. 

Materials and methods
The proposed new technology pumping 
gas from the annulus of oil wells is being 
implemented with the help of ground-based 
device consisting of a cylinder with two 
pistons connected by a rod passing through 
the central gland, dividing the cylinder 
cavity between the pistons into two parts 
connected to the line and flick forming two 
chambers connected with the ends of the 
cylinder the annulus, the flow switch for 
alternating the direction of flow of fluid from 
the flowline into the right and left sides of 

the inner cavity of the cylinder providing 
reciprocating motion of the pistons and the 
forced evacuation of gas from the annulus of 
an oil well.

Results
Analysis of existing technologies for 
discharging gas from the annulus shows 
that along with the positive aspects such as 
the increase in well production, there are a 
number of disadvantages: 
1 Pumping gas from wells equipped SRP: 
a) inability to use the technology in other 
mechanized methods of operation of wells; 

b) lack of replacement (repair) nodes GPK-73 
without a workover. 

2. Pumping gas using inkjet apparatus. 
Need an agent working for blasters. 
The proposed new technology eliminates all 
of the disadvantages and has a wider range of 
applications.

Conclusions
1. Analysis of new technologies forced 

evacuation of gas from the annulus of 
oil wells shows that the implementation 
of their results in significant increase in 
production rate wells. 

2. The proposed new technology using 
terrestrial device for discharging gas from 
the annulus of oil wells is universal and 
does not depend on the mode of operation 
of wells (except for oil installations, where 
the rise of reservoir oil by the energy 
injected into the well gas or working fluid). 

3. The widespread adoption of new 
technologies pumping gas from the annulus 
of oil wells with a decrease in pressure 
below the collector is significant potential 
for increasing oil production.

Keywords
oil well, well productivity, setting the well-
equipped rod pumps, plunger pair, tubing, 
flow line, gas pressure, annulus, pumping 
gas, the discharge valve, suction valve, check 
valve, dynamic level, bottomhole pressure 
drawdown
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Рассматривается задача о 
кислотной обработке пористой 
среды. Известно, что кислотное 
воздействие на нефтяные 
коллектора является широко 
применяемой технологией 
интенсификации добычи 
углеводородов, а такие 
параметры разработки, как  
концентрация кислоты, ее 
объем и скорость нагнетания, 
оказывают существенное 
влияние на промысловые 
показатели. В связи с этим 
проблемы, рассматриваемые 
в данной работе, являются на 
сегодняшний день актуальными 
и востребованными. Построена 
математическая модель 
двухфазной (нефть и вода) 
трехкомпонентной (нефть, вода и 
кислота) фильтрации жидкостей 
в пористой среде с учетом 
изменения фильтрационных 
свойств скелета в результате 
взаимодействия реагента с 
породой скелета. Исследуется 
вопрос о различии в скорости 
перемещения фронта активной 
компоненты и фронта водной 
фазы. Решается задача 
о подборе оптимальной 
скорости нагнетания активного 
реагента в керн. Проведено 
сравнение результатов 
численного моделирования с 
экспериментальными данными.

Введение
Кислотная обработка пористых сред, яв-

ляется одним из эффективнейших способов 
увеличения фильтрационных свойств скеле-
та. Имеется значительное количество работ, 
в которых исследуются особенности взаимо-
действия реагента с пористым телом [1–3]. 
В большинстве известных математических 
моделей изменение пористости коллектора 
определяется по количеству породы, рас-
творенной в кислоте, а изменение проница-
емости — по формуле Козени-Кармана [3,4], 
связывающей проницаемость с пористостью. 

Новизна работы заключается в методе 
вычисления изменения фильтрационных 
свойств пористой среды, основанном на мо-
делировании динамики изменения функции 
распределения пор по размерам исследуе-
мого образца в результате растворения по-
роды с учетом интенсивности объединения 
поровых каналов.

В настоящей работе проведен анализ 
явления, связанного с различием в скорости 
перемещения фронтов концентрации кисло-
ты и водной фазы в пористом теле; решает-
ся задача о подборе оптимальной скорости 
нагнетания кислотного раствора в керн; 
проведено сравнение результатов числен-
ного моделирования с экспериментальными 
данными.

1. Постановка задачи. Основные уравнения
Рассматривается двухфазная трехком-

понентная (нефть, вода, кислота) изотерми-
ческая фильтрация несжимаемых несмеши-
вающихся жидкостей в недеформируемом 
пористом теле. Моделируется кислотное воз-
действие на пористую среду, при этом счита-
ется, что концентрация кислоты мала.

Законы сохранения двухфазной трех-
компонентной фильтрации можно записать 
в виде:
— уравнения неразрывности для нефти и 
воды [5]

(1)

— уравнения неразрывности для кислоты [4]

(2)

— уравнения движения для нефти, воды и 
кислоты:

(3)

В приведенных выше соотношениях α 
= o,w, где индексами «o» и «w» помечены 
параметры нефтяной и водной фазы, Uα — 
скорость фильтрации фазы α, P — давление 
в фазах, Sα — насыщенность пористого тела 
фазой α (S

O
 + S

W
 = 1), С — концентрация кис-

лоты, m — пористость, Kα = Kfα / μα, k — абсо-
лютная проницаемость, μα — динамическая 
вязкость, fα — функция относительной фа-
зовой проницаемости, q

w
 — интенсивность 

образования воды в результате химической 
реакции (карбоната кальция и соляной 

кислоты), qC — источник, характеризующий 
уменьшение массы кислоты в результате ее 
реакции с породой.

Уравнение химической реакции взаи-
модействия соляной кислоты с карбонатной 
породой имеет виде:

   
    СаСО

3
 + 2НСl = CaCl

2
 + CO

2
+Н

2
О       (4)

В результате реакции растворившийся 
объем элемента пористой среды будет за-
мещен продуктами реакции (правая часть 
уравнения). Так как одним из образующихся 
веществ будет вода (со стехиометрическим 
коэффициентом равным одному), можно 
принять, что

Пусть процесс фильтрации происходит в 
области Ω, с границей Г, состоящей из трех 
частей — Г1, Г2, Г3. Будем считать, что для на-
чального момента времени известно распре-
деление водонасыщенности и концентрации:

 

На участке границы Г1 (входная часть 
границы) будем считать известными давле-
ние (или расход Q), насыщенность и концен-
трацию кислоты:

На участке границы Г2 (выходная часть 
границы) будем считать заданным давление:

Часть границы Г3 будем считать 
непроницаемой:

В общем случае величины P0, S*, PN и C* 
могут зависеть от координат и от времени. 
В рассмотренном ниже примере насыщен-
ность и давление (расход жидкости) на Г1, а 
также давление на Г2 считаются постоянны-
ми, т.е.  P0 (Q0), S*, PN — const. Во время по-
ступления кислоты в образец С* = 1, в любое 
другое время С* = 0.  Если через какую-то 
часть участка границы Г1 кислота в пористую 
среду не поступает, то на этой части С* = 0.

Построенная система уравнений решает-
ся в переменных давление, насыщенность и 
концентрация кислоты конечно-элементным 
методом контрольных объемов на равномер-
ной сетке. Методы аппроксимации и числен-
ная схема решения задачи подробно описа-
ны в работе [6].

Для того, чтобы описать изменения филь-
трационно-емкостных характеристик пори-
стой среды, воспользуемся функцией рас-
пределения пор по размерам φ. В начальный 
момент спектр пор в каждой точке пласта 
считается известным: φ (r,0) = φ0(r); его из-
менение во времени подчинено следующему 
уравнению [6]: 

(5)
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Материалы и методы
Для вычисления изменения пористости 
и проницаемости в результате 
взаимодействия кислоты с породой 
скелета применяется модель 
«пучка» цилиндрических капилляров 
различного радиуса. При анализе 
результатов, характеризующих скорости 
распространения в пористой среде 
фронтов различных компонент жидкостей, 
используется модель двухфазного течения, 
предложенная Баклеем и Левереттом. 
Поставленная задача решается численным 
методом контрольных объемов на 
равномерной сетке с использованием 
технологии распараллеливания OpenMP.

Ключевые слова
математическое моделирование, 
пористая среда, кислота, проницаемость, 
пористость

где ur — скорость изменения радиуса пор и  uη — ин-
тенсивность объединения поровых каналов. Ско-
рость изменения радиуса порового канала опреде-
ляется по формуле [6]: 

(6)

где D
e
 — коэффициент эффективной диффузии, ρ

m 
— 

плотность породы, L — длина капилляра, r — радиус 
капилляра, χ — стехиометрический коэффициент, ς 
— извилистость капилляра.

Элементарный процесс объединения 
двух поровых каналов будем рассматривать 
как их слияние и опишем при помощи урав-
нения М. Смолуховского:

(7)

Неотрицательную функция θ  называют 
ядром объединения.

Изменение фильтрационно-емкостных 
характеристик пласта вычисляется на ос-
нове смещения функции распределения 
пор по размерам при помощи следующих 
выражений:

(8)

где k0, m0 — начальные значения прони-
цаемости и пористости соответственно. 

Одним из основных достоинств такого 
определения пористости и проницаемости 
является возможность предсказания появ-
ления «червоточин» (пор большого размера) 
в пористой среде по динамике функции рас-
пределения пор по размерам.

2. Численные результаты
Рассматриваемый образец представляет 

собой цилиндрический керн длиной 0,102 м 
и диаметром 0,038 м. Образец считается од-
нородным, его начальная проницаемость k = 
0,005 мкм2, начальная пористость m = 0,15. 
Проведены численные эксперименты по за-
воднению нефтенасыщенного керна с при-
менением кислотного воздействия. 

На рис. 1 показана функция распределе-
ния пор по размерам в узле с координатами 
(1,1) для трех моментов времени. Начальный 

спектр пор по размерам был взят из работы 
Котяхова [7] (рис. 1 — «0 часов»). Вследствие 
химической реакции кислоты с поверхно-
стью капилляра его радиус увеличивается, 
что отражается в смещении графика функ-
ции распределения в сторону больших ради-
усов (рис. 1 — «1 и 2 часа»).

Построим на одном графике профили 
распространения водной фазы и кислотной 
компоненты на момент времени 2 часа (рис. 
2, значения по оси X отложены в относитель-
ных единицах). Как видно из графика, фронт 
распространения кислоты заметно отстает 
от фронта воды. Задача о вытеснении нефти 
раствором воды с активной примесью была 
подробно рассмотрена в работе [5]. Было 
показано, что скорость распространения 
фронта водонасыщенности пропорциональ-
на  U(F(Sc) –  F(S*))/m(Sc – S*), где F'с = (F(Sc) 
–  F(S*))/(Sc – S*), Sc — насыщенность на скач-
ке фронта водной фазы, S* — доля связанной 
воды; скорость распространения фронта ак-
тивной компоненты равняется UF(S1)/mS1, 
причем F′1=F(S1)/S1, где S1 — насыщенность 
на скачке фронта кислотной компоненты.

На рис. 3 построены две касательные к 
функции Баклея-Леверетта для нахождения 
скорости распространения скачка водонасы-
щенности (пропорционально tgα) [5] и скоро-
сти распространения концентрации кислоты 
(пропорционально tgβ). Как видно из рис. 
3, tgα > tgβ. Следовательно, фронт раствора 
активной примеси всегда будет отставать 
от фронта распространения воды. Исходя 
из геометрических соображений, скорости 
движения фронтов обоих компонент будут 
совпадать, когда S* будет стремиться к нулю.

На следующем этапе исследования про-
водятся вычислительные эксперименты по 
нагнетанию воды с кислотой, с варьировани-
ем скорости закачки раствора. По итогам вы-
числений построен график зависимости ко-
личества поровых объемов кислоты, которое 
необходимо закачать в керн, чтобы проницае-
мость образца увеличилась в 100 раз (прорыв 
кислоты), от скорости нагнетания (рис. 4).

Для сравнения на этом же рисунке при-
ведены результаты экспериментов на керне 
из работы [1], в которых подбиралась опти-
мальная скорость закачки раствора кислоты. 
Как видно, наблюдается удовлетворительное 
совпадение между результатами численного 
и натурного моделирования на керне. 

Рис. 1 — Изменение функция распределения пор по размерам 
в результате кислотной обработки: 
1) t = 0 часов; 2) t = 1 час; 3) t = 2 часа

Рис. 2 — Профили распространения водонасыщенности 
(синяя кривая) и относительной концентрации кислоты 

(красная кривая) по относительной длине керна
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Рис. 5 — Коэффициент пористости вдоль длины образца при различных режимах 
закачки кислотного раствора: 1) Q = 0,01 см3/мин; 2) Q = 0,10 см3/мин; 

3) Q = 1,00 см3/мин

Диапазон скорости закачки раствора кис-
лоты условно можно разбить на три части: ме-
нее  0,03 см3/мин, 0,03–0,20 см3/мин, более 
0,20 см3/мин. На первом интервале интен-
сивность подачи раствора мала, и кислота, 
как видно по рис. 3, не успевает глубоко про-
никнуть внутрь образца, так как практически 
полностью расходуется на растворение поро-
ды вблизи входного сечения (рис. 5, кривая 
«Q = 0,01 см3/мин»).

При высокой скорости нагнетания (тре-
тий интервал) кислота быстро достигает вы-
ходное сечение, таким образом, большое 
количество раствора, не вступив в реакцию, 
покидает образец, но при этом наблюдается 
равномерное растворение породы по длине 
керна (рис. 5, кривая «Q = 1,00 см3/мин» ).

Результаты экспериментов и численного 
моделирования показали, что оптимальная 
скорость закачки раствора кислоты для дан-
ных параметров керна лежит в интервале 
0,03–0,20 см3/мин, т.к. в этом случае до-
стигается баланс между скоростью подачи 
раствора и скоростью химической реакции 
(рис. 5, кривая «Q = 0,10 см3/мин»)  и коли-
чество закачанной кислоты до ее прорыва 
минимально.

Будем считать, что каналы, радиус кото-
рых больше 500 мкм, являются червоточина-
ми.  Пусть N — общее число поровых каналов 
в контрольном объеме. Тогда количество чер-
воточин в этом объеме можно вычислить по 
формуле:

 

По расчетам во входном сечении модели-
руемого образца после кислотной обработки 
образуются 2 канала с радиусами более 500 
мкм.

Авторами работы [1] отмечается, что при 
таком режиме фильтрации образуется выде-
ленные доминантные каналы растворения. 
Описанный подход можно применять для под-
бора наиболее эффективного режима кислот-
ного воздействия на нефтяные коллектора.

Работа выполнена за счет средств субси-
дии, выделенной в рамках государственной 
поддержки Казанского (Приволжского) фе-
дерального университета в целях повышения 
его конкурентоспособности среди ведущих 
мировых научно-образовательных центров,  
за счет субсидии, выделенной Казанскому 
федеральному университету для выполнения 
государственного задания в сфере научной 
деятельности, а также гранта РФФИ № «14-01-
31096 мол_а».

Итоги 
В работе представлена модель вытеснения 
нефти водой с применением кислотного воз-
действия на пласт, в которой для описания 
изменения фильтрационно-емкостных харак-
теристик коллектора использована модель 
идеальной пористой среды в виде пучка ка-
пилляров различных радиусов. 
Проведен анализ явления, связанного с раз-
личной скоростью перемещения фронтов 
активной компоненты и водонасыщенности.
Показано, что представленная модель дока-
зала свою эффективность и позволяет пред-
сказать оптимальную скорость подачи рас-
твора кислоты в образец, обеспечивающую 
минимум  расхода реагента.

Рис. 3 — Функция Баклея-Леверетта

Рис. 4 — Оптимизация закачки кислотного раствора
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Abstract
The study deals with a problem of acid 
treatment of the porous medium. It is 
known that the acid effect on the oil 
reservoir is a widely used technology 
intensification of hydrocarbon 
production and design of parameters 
such as the concentration of acid, 
its volume and injection rate have 
a significant impact on commercial 
performance. In this regard, the 
issues addressed in this paper are 
relevant today and demand. There is a 
mathematical model of the two-phase 
(oil and water) three-component (oil, 
water and acid) flow of liquids in porous 
media, taking into account changes in 
the filtration properties of the skeleton 
as a result of the interaction the reagent 
with the rock skeleton. We investigate 
a question of phenomena which 
associated with different rates moving 
fronts of active component and water 
saturation is produced. The problem 
of selecting the optimum injection 

rate of the active agent into the core 
is discussed. There is a comparison of 
numerical results with experimental 
data.

Materials and methods
To calculate changes in porosity and 
permeability as a result of interaction 
the acid with rock skeleton the model 
of "bundle" of cylindrical capillaries 
of different radii is applied. During 
analyzing the results, which characterize 
the propagation velocity fronts of 
different components flow in a porous 
medium, used two-phase flow model, 
proposed by Buckley and Leverett. The 
problem is solved by the method of 
control volumes on a uniform grid using 
parallelization technology OpenMP.

Results
The study presents a model of oil 
displacement by water using an acid 
stimulation in which to describe the 
changes in the porosity and reservoir 

characteristics the model of an ideal 
porous medium as a bundle of capillaries 
of different radii is used.
The analysis of phenomena associated 
with different rates moving fronts of 
active component and water saturation is 
produced.
It’s shown that the model proven 
it’s effective and allows predicts the 
optimum feed rate of acid solution 
into the sample, providing a minimum 
consumption of reagent.

Conclusions
TThe described technique for 
determining the optimal injection rate 
of the acid solution in the core can be 
used for the selection of filtration mode 
in acidizing of the near-wellbore zone in 
real oil fields.

Keywords
mathematical modeling, 
porous medium, acid, 
permeability, porosity

 References
1. Fredd C.N., Fogler H.S. Influence of 
Transport and Reaction on Wormhole 
Formation in Porous Media. AIChE 
Journal, 1998, Vol. 44, issue 9, pp. 
1933–1949.

2. Hoefner M.L., Fogler H.S. Pore Evolution 
and Channel Formation During Flow 
and Reaction in Porous. AIChE Journal, 
1988, Vol.34, issue 1, pp. 45–54.

3. Smirnov A.S., Fedorov K.M. O 
modelirovanii kislotnogo vozdeystviya 
na karbonatnyy plast [On the modeling 

of acid exposure on the carbonate 
formation]. Izvestiya RAN. Seriya 
MZhG, 2010, issue 5, pp. 114–121.

4. Zakirov T.R., Nikiforov A.I. 
Modelirovanie kislotnogo vozdeystviya 
na neftyanye plasty pri zavodnenii 
[Modeling acid impact in water 
flooding oil reservoir]. Neftyanoe 
khozyaystvo, 2012, issue 6, pp. 62–65.

5. Barenblatt G.I., Entov V.M., Ryzhik 
V.M. Dvizhenie zhidkostey i gazov v 
prirodnykh plastakh [The movement of 
liquids and gases in natural reservoirs]. 

Moscow: Nedra, 1984, 207 p.
6. Zakirov T.R., Nikiforov A.I. 
Modelirovanie kislotnogo vozdeystviya 
na priskvazhinnuyu zonu neftyanogo 
plasta pri zavodnenii [Simulation of 
acid exposure on the near-well zone 
waterflood oil reservoir]. Mathematic 
modeling, 2013,  Vol. 25,  
issue 2, pp. 54–63.

7. Kotyakhov F.I. Fizika neftyanykh i 
gazovykh kollektorov [Physics of oil 
and gas reservoirs]. Moscow: Nedra, 
1977, 288 p.

ENGLISH OIL PRODUCTION

Выводы
Описанная методика по определению опти-
мальной скорости нагнетания кислотного 
раствора в керн может быть использована 
для подбора режима фильтрации при кис-
лотной обработке прискважинной зоны в 
реальных нефтяных залежах.

Список используемой 
литературы
1. Fredd C.N., Fogler H.S. Influence of Transport 
and Reaction on Wormhole Formation in 

Porous Media. AIChE Journal, 1998, Vol. 44, 
issue 9, pp. 1933–1949.

2. Hoefner M.L., Fogler H.S. Pore Evolution and 
Channel Formation During Flow and Reaction 
in Porous. AIChE Journal, 1988, Vol. 34, issue 
1, pp. 45–54.

3. Смирнов А.С., Федоров К.М. О моделиро-
вании кислотного воздействия на карбо-
натный пласт // Известия РАН. Серия МЖГ. 
2010. № 5. С. 114–121.

4. Закиров Т.Р., Никифоров А.И. Моде-
лирование кислотного воздействия на 

нефтяные пласты при заводнении // Не-
фтяное хозяйство. 2012. № 6. С. 62–65. 

5. Баренблатт Г.И., Ентов В.М., Рыжик В.М. 
Движение жидкостей и газов в природных 
пластах. М.: Недра, 1984. 207 с.

6. Закиров Т.Р., Никифоров А.И. Модели-
рование кислотного воздействия на при-
скважинную зону нефтяного пласта при 
заводнении // Математическое моделиро-
вание. 2013. Том. 25. № 2. С. 54–63.

7. Котяхов Ф.И. Физика нефтяных и газовых 
коллекторов. М.: Недра, 1977. 288 с.



61



62



63

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

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

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

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

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

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

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

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

www.ao-star.ru 

ОАО «СТАР» — комплексная 
автоматизация газотурбинных 
агрегатов
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Технологии с малым 
энергопотреблением 
на удаленных объектах 
Крайнего Севера
Ю.Ю. Евдокимов
главный конструктор1

Д.В. Теньковский
ведущий инженер-конструктор1 

1ООО «ТюменНИИгипрогаз», Тюмень, Россия

Все чаще недропользователи 
обращают внимание на 
отдаленные месторождения 
с небольшими объемами 
добычи, куда нецелесообразно 
проводить линию электропередач 
для питания оборудования. 
В 2013 году к конструкторам 
Экспериментального завода 
ООО «ТюменНИИгипрогаз» 
с необычной заявкой на 
изготовление продукции 
обратилось ОАО «НОВАТЭК». 
По данной заявке необходимо 
было изготовить установку 
подогрева газа и технологических 
жидкостей, не требующую 
обслуживания в течение 
длительного времени. Питание 
автоматики подогревателя решено 
было реализовать с помощью 
нетрадиционных источников 
электроэнергии, а связь 
автоматики объекта осуществить 
посредством радиомодема.

Ключевые слова
газ, установка подогрева газа и 
технологических жидкостей, подогреватель, 
нетрадиционные источники электроэнергии, 
термоэлектрогенератор

Общая концепция подготовки газа на та-
ких объектах предусматривает применение 
подогревателя газа, как центра обогрева 
всего оборудования объекта, включая ап-
параты по подготовке газа, трубопроводы и 
водометанольный раствор (ВМР) — неизмен-
ный спутник газодобычи. При этом питание 
автоматики объекта предусматривается от 
нетрадиционных источников энергии посто-
янным током напряжением 24 В: ветроэнер-
гетических установок, солнечных панелей с 
накапливанием энергии в аккумуляторах, а 
для пуска и в нештатных ситуациях (напри-
мер, глубокой разрядки аккумуляторов) дол-
жен запускаться электрогенератор на базе 
газовой микротурбины фирмы Capstone 
Turbine Corporation.

Итогом всех вышеперечисленных усло-
вий явилась разработка совершенно нового, 
полностью автоматизированного подогрева-
теля ПНГ-050М3. Ввиду дефицита вырабаты-
ваемой электроэнергии были подобраны ис-
полнительные механизмы арматуры, датчики 

температуры, давления, расходомеры, ко-
торые отвечают следующим требованиям: 
потребление мощности исполнительных 
механизмов арматуры только при откры-
вании-закрывании, напряжение питающей 
сети 24 В, минимальная рабочая темпера-
тура -600С (для исключения необходимости 
обогрева).

Конструкция подогревателя предусматри-
вает несколько контуров теплообменников: 
контур подогрева газа на собственные нуж-
ды (на газовую горелку), подогрева газа на 
установку для термической утилизации ВМР, 
подогрева самого ВМР, подогрева теплоноси-
теля для подогрева аппаратов и трубопрово-
дов. Подогреватель имеет систему подготовки 
топливного газа, обеспечивающую качествен-
ную его подготовку для всех потребителей 
объекта, при этом решен вопрос утилизации 
конденсата и воды, полученной при такой 
подготовке: он периодически подается на тер-
мическую утилизацию вместе с ВМР. 

В обогреваемых отсеках подогревателя 

1. Тепловая мощность, кВт, не менее 500
2. Нагреваемый продукт ВМР, газ, теплоноситель
3. Рабочее давление, МПа (кгс/см2), не более:
– ВМР 0,6 (6,0)
– газа 13,5 (135)
– теплоносителя 0,6 (6,0)
4. Вид топлива природный или попутный газ
5. Производительность, м3/час
– по ВМР 0–6
– по газу 3500
– по теплоносителю 4–6
6. Максимальная температура продукта на выходе, 0С 90
7. Промежуточный теплоноситель 60 % раствор диэтиленгликоля
8. Температура окружающей среды, 0С от -60 до +46

Таб. 1 — Технические характеристики подогревателя

625019, РФ, г. Тюмень,  
ул. Воровского, 2

Тел.: +7 (3452) 28-64-81
Факс: +7 (3452) 27-40-45
E-mail: info@tngg.ru

www.tyumenniigiprogaz.
gazprom.ru
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Рис. 1 — ПНГ-050М3 Подогреватель

находятся все исполнительные механизмы 
объекта: электрозадвижки, электроприво-
дные краны.

Для обеспечения полной автономно-
сти подогревателя для питания автоматики, 
предусмотрен термоэлектрогенератор, ра-
ботающий от тепла продуктов сгорания и 
установленный на дымовой трубе. При этом 

для первоначального запуска необходим 
запуск электрогенератора на базе газовой 
микротурбины или энергия, накопленная в 
аккумуляторах объекта от ветроэнергетиче-
ского агрегата и солнечных панелей.

Выводы
Данная конструкция подогревателя 

позволила решить ряд проблем, вставших 
перед проектным институтом в процессе 
проектирования разработки месторождения 
для ОАО «НОВАТЭК». Эксплуатация подогре-
вателя позволит снизить затраты на обслужи-
вающий персонал и полностью отказаться от 
затрат на подвод электроэнергии, а также на 
саму электроэнергию.



66 ГАЗОВАЯ ПРОМЫШЛЕННОСТЬ УДК 622.691
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Новая линейка оппозитных 
горизонтальных компрессоров 
фирмы Corken призвана 
решить широкий круг задач по 
масштабной транспортировке 
технических газов.
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Расширение промышленного производ-
ства все чаще требует операций с техниче-
скими газами, характерных высоким, до 
нескольких сот бар, давлением и большой 
производительностью. Широко применяе-
мые вертикальные компрессоры, несмотря 
на очевидные преимущества — малую зани-
маемую площадь, сравнительно низкий вес 
и т. д. — в высокопроизводительных версиях 
отличаются большой высотой и крайне слож-
ны в наладке и обслуживании. 

Естественным выходом из такой ситуации 
может стать применение многоступенчатых 
горизонтальных оппозитных компрессоров. 
Конструктивное преимущество таких агрега-
тов заключается в возможности выполнения 
их многорядными с расположением в ка-
ждом ряду одного цилиндра. В ступенях низ-
кого давления, где объем сжимаемого газа 
велик, устанавливается в ряд два и более 
цилиндров. Диаметры цилиндров и поршней 
значительно меньше, чем в горизонтальных 
компрессорах прежних конструкций с распо-
ложением цилиндров по одну сторону вала 
и с дифференциальными поршнями. Такая 
конструкция дала возможность существенно 
снизить массу подвижных частей и значения 
сил инерции, которые в противолежащих ря-
дах полностью уравновешиваются. 

Такой эффект существенно снижают за-
грузку коренных подшипников вала и пере-
дачу сил и моментов инерции на фундамент: 
становится возможна установка компрессо-
ра на относительно небольших фундаментах. 
При высокой частоте вращения масса рото-
ра электродвигателя оказывается достаточ-
ной для обеспечения необходимого махово-
го момента без дополнительного маховика. 
По сравнению с 1-сторонними горизонталь-
ными компрессорами прежних конструкций, 
у которых цилиндры размещены по одну 
сторону от коленчатого вала, у оппозитных 
компрессоров удельная масса в 2 раза, а 
занимаемая площадь в 1,5 раза меньше. Все 
это позволило увеличить частоту вращения 
вала в 2–3 раза и уменьшить размеры ци-
линдров и компрессоров в целом, обеспечив 
плавную и тихую работу с эксплуатационной 

гибкостью многоступенчатой компрессии.
Безмасляные компрессоры компании 

Corken рассчитаны на перекачку широкого 
диапазона технологических газов, среди ко-
торых бутадиен, водород, гелий, метилхло-
рид, сернистый газ, хлор, хлорфторуглево-
дороды и т. п., применяемых в химической, 
нефтяной, пищевой и других отраслях про-
мышленности. Особое внимание в конструк-
ции (одиночные и двойные промежуточные 
вставки «T-style») уделено предотвращению 
утечек, особенно опасных при работе с ток-
сичными и взрывоопасными газами, в со-
ответствии с нормами 1990 Управления по 
охране окружающей среды США 40 CFR CH, 
раздел 264.1053. В компрессорах исполь-
зуется специальное антикоррозионное по-
крытие из никелированного сплава MC1002, 
насыщенного фтороуглеводородами, повы-
шающее износоустойчивость агрегатов.

Компания Corken предлагает горизон-
тальные компрессоры с числом ступеней от 
одной до четырех, развивающие манометри-
ческое давление свыше 300 бар и обеспечи-
вающие производительность более 600 м3/ч, 
со следующими типоразмерами цилиндров:
• 8" (203,2 мм);
• 6" (152,4 мм); 
• 5" (127,0 мм); 
• 4" (101,6 мм); 
• 3¼" (82,6 мм);
• 2¾" (69,9 мм). 

Для снижения выбросов летучих органи-
ческих соединений и других опасных газов 
в компрессорах Corken применена система 
продуваемой набивки поршневых штоков, 
показавшая свою эффективность в сравне-
нии с традиционными сегментированными 
уплотнениями. Компрессоры с цилиндрами с 
диаметром расточки 8" (203,2 мм), 6" (152,4 
мм), 4" (101,6 мм) и 3¼" (82,6 мм) имеют во-
дяное охлаждение, что дает возможность об-
рабатывать такие 2-атомные газы, как гелий 
или азот.

В компрессорах Corken применен це-
лый ряд усовершенствований, существенно 
расширяющих возможности регулировки. 
Это и опция так называемого заглушенного 

клапана, изменяющая характер срабатыва-
ния группы цилиндров, и регулируемый до-
пуск головок, влияющий на рабочее давле-
ние и производительность, и узел внешнего 
маслоохлаждения картера. Кроме того, для 
заказа доступны горизонтальные компрес-
соры, укомплектованные модифицирован-
ными частями: прокладками, поршнями и 
поршневыми кольцами, кольцевыми уплот-
нениями и др., изготовленными из специ-
альных материалов (например, из тефлона), 
устойчивыми к воздействию особо агрессив-
ных сред и газов. Установки блочного типа 
по проекту заказчика могут поставляться с 
панелями управления, проводкой, гасителя-
ми пульсации, приемными резервуарами и 
другими специальными вспомогательными 
приспособлениями. 

Все изделия компании Corken тщатель-
но тестируются и гарантируют соответствие 
компрессоров техническим специфика-
циям. Каждый компрессор подвергается 
проверкам на утечки, включая стрессовую 
гидростатическую проверку давлением, в 
1,5 раза превосходящим максимальное ра-
бочее. Дополнительно в комплекс проверок 
может включаться опрессовывание азотом и 
продувка. 

Итоги и выводы
Все вышеперечисленное еще раз под-
тверждает исключительную репутацию ком-
пании Corken, созданную десятилетиями 
поддержания высочайших стандартов каче-
ства производства изделий и обслуживания 
клиентов. Расположенная в Оклахоме (США), 
компания Corken была основана в 1924 году. 
В начале 1950-х г. компания вышла на рынок 
производства оборудования для сжиженного 
углеводородного газа, и это событие стало 
поворотным моментом рынка компрессоров 
и насосов для пропана, бутана, безводного 
аммиака и других промышленных и техно-
логических газов, включая токсичные, взры-
воопасные и горючие. В 1991 году компания 
Corken стала частью корпорации IDEX, лидера 
производства специализированных изделий 
для промышленной перекачки жидких сред.

Рис. 1 — Горизонтальный компрессор HG601BB для работы с СУГ
Производительность — до 390 м3/час; Привод — электромотор 58 кВт, ЕЕхеIIT3;  

Минимальное входное давление — 0,8 бар; Дифференциальное давление рабочее — 10 бар; 
Подключение — DN80 (вход/выход).
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Новейшие разработки 
Челябинского компрессорного 
завода для сжатия промышленных 
газов
В октябре 2014 года ООО 
«Челябинский компрессорный 
завод» отмечает 15-летие. За 
время своего существования ООО 
«ЧКЗ» значительно расширил 
ассортимент производимого 
оборудования. На сегодняшний 
день завод производит винтовые 
компрессорные установки с 
приводом от электрического (ДЭН) 
и дизельного (КВ) двигателя; 
блок-контейнеры компрессорные 
(БКК); компрессорные установки 
среднего и высокого давления 
(КП, ВШВ); азотные мембранные 
установки (АМУ) и мобильные 
азотные станции (БКК (АМУ)); 
газовые компрессорные 
установки; автономные дизель-
генераторные установки 
(АДГУ); воздухосборники и 
емкостное оборудование, а так 
же оборудование по подготовке 
воздуха. 

Челябинский компрессорный завод 
сегодня — это крупнейший производи-
тель винтовых компрессорных установок 
на российском рынке. Помимо широкого 
ассортимента продукции ООО «ЧКЗ» пред-
лагает полный спектр услуг и комплексные 
решения по обеспечению снижения энер-
гозатрат пневмосистемы клиента.

Новейшие разработки Челябинского 
компрессорного завода — это газовые вин-
товые компрессорные установки по ком-
примированию ПНГ с золотниковой систе-
мой регулирования производительности и 
станции на их основе. Они производятся 
во взрывозащищенном исполнении, осна-
щены системой газового пожаротушения 
и встроенной азотной рампой. Управле-
ние выполнено на базе контроллера Allen 
Bradley – мирового лидера в производстве 
систем промышленной автоматизации. 
Данные газовые компрессорные установ-
ки работают как с избыточным входным 
давлением, так и с отрицательным (ва-
куумным) давлением на входе.

В 2013 году Челябинский компрес-
сорный завод осуществил производство 
и поставку восьми станций для сжатия 
попутного нефтяного газа, во взрывоза-
щищенном исполнении, производитель-
ностью 13,5 м3/мин — «БКК–13,5/7-1 Ех» — 
для ОАО «НГК «Славнефть». 

«БКК-13,5/7-1 Ex» представляет из себя 
блок-контейнер компрессорный, разде-
лённый на две части вентилируемым про-
странством с единым рамным основанием.

В первой части находится компрес-
сорный (технологический) отсек. В нём 
расположен газоперекачивающий агре-
гат, технологический трубопровод, а так-
же «полевое» оборудование КИПиА. Всё 
оборудование имеет взрывозащищённое 
исполнение.

Во второй части контейнера размещен 

отсек управления (силовой отсек). В нём 
расположены шкафы управления «БКК-
13,5/7-1 Ex» с фиксацией рабочих пара-
метров работы установки на цветном дис-
плее. Управление работой «БКК-13,5/7-1 
Ex» возможно, как с помощью сенсорного 
дисплея и кнопок по месту, так и из опе-
раторной, удалённой от «БКК-13,5/7-1 Ex». 
Вся система имеет 100% резерв, и в случае 
остановки «БКК-13,5/7-1 Ex» возможен за-
пуск резервного «БКК-13,5/7-1 Ex». 

Блок-контейнер поставляется с те-
плозвуковой изоляцией по всем плоско-
стям, системами вентиляции, пожарной 
сигнализации, контроля загазованности, 
освещения, отопления и автоматического 
пожаротушения. Также он имеет проходы 
и пространство для обеспечения выполне-
ния регламентных работ и обслуживания 
оборудования, козырьки и наружное осве-
щение над входными дверями.

Внутри контейнера предусмотрена руч-
ная таль, для облегчения ремонтных работ.

В силовом отсеке расположена си-
стема пожаротушения, шкаф управления 
компрессорным модулем, шкаф силовой и 
шкаф собственных нужд.

Одной из отличительных особенностей 
«БКК–13,5/7-1 Ех» является применение 
винтового компрессора GEA Grasso с под-
шипниками качения, оптимизированным 
профилем роторов, гарантирующим вы-
сокую эффективность. Привод на ротор с 
выпуклым профилем позволяет избежать 
излишних нагрузок и гарантирует долгий 
срок эксплуатации подшипников, а также 
низкий уровень шума и вибрации. Отсут-
ствие износа профиля обеспечивает неиз-
менность рабочих характеристик в тече-
ние срока службы.

Компрессор оснащён золотниковым 
регулятором, формирующим зону сжа-
тия таким образом, чтобы компрессор 

Рис. 1 — Газовая станция БКК, вид изнутри Рис. 2 — Газовая станция БКК, вид изнутри

КОМПРЕССОРЫ
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захватывал из всасывающего тракта толь-
ко необходимое количество газа для обе-
спечения требуемой подачи. Объем газа 
регулируется в пределах от 10 до 100% от 
максимально возможной подачи при ра-
бочих условиях – бесступенчато. Золотник 
заменяет частотное регулирование приво-
да компрессора, благодаря чему повыша-
ет энергоэффективность агрегата в целом.

В соответствии с постановлением Прави-
тельства Российской Федерации № 308 от 16 
апреля 2012 г. «Об утверждении перечня объ-
ектов, имеющих высокую энергетическую эф-
фективность, для которых не предусмотрено 
установление классов энергетической эффек-
тивности», установка подготовки нефтяного 
газа «БКК–13,5/7-1 Ех» имеет высокую энер-
гетическую эффективность, т.к. удельный рас-
ход энергии ИЭЭФ, равный 24,3 кг.у.т./1000 м3,  
не превышает установленного 45,3 кг.у.т./ 
1000 м3.

В 2014 году Челябинский компрессор-
ный завод продолжил сотрудничество с 
ОАО «НГК «Славнефть», а также с други-
ми предприятиями нефтегазовой отрас-
ли. Знаковой стала поставка в адрес НК 
«Роснефть» 16-ти газоперекачивающих 
вакуумных компрессорных станций, кото-
рые работают на восьми месторождениях. 

Сотрудничество началось ещё в 2013 
году, когда Челябинский компрессор-
ный завод и ЦДО «ТНК-Уват» (ныне ООО 
«РН-Уватнефтегаз» — дочернее общество 
ОАО «НК «Роснефть») пришли к согла-
шению о приведении шести канадских 

компрессорных установок производства 
компании «SAGE», ранее приобретенных 
нефтяной корпорацией, в соответствие 
с требованиями российского законода-
тельства и ГОСТа. В связи с тем, что при 
изготовлении компрессоров канадский 
производитель основывался на требо-
ваниях международных стандартов API, 
которые отличаются от требований ГОСТ 
и ПБ, действующих на территории Россий-
ской Федерации, данные компрессорные 
установки не могли быть приняты Ростех-
надзором, в связи с чем их нельзя было 
вводить в эксплуатацию. 

Из-за стремления канадского произво-
дителя к минимизации размеров компрес-
сорных установок, их эксплуатация и об-
служивание вызывали затруднения. После 
тщательной разработки конструкторской 
документации и ее трехстороннего согла-
сования с производителем и заказчиком 
специалисты ООО «Челябинский компрес-
сорный завод» произвели модернизацию 
оборудования, обеспечив легкую доступ-
ность отдельных узлов при работе ком-
прессорных установок в штатном режиме, 
их ремонте и техническом обслуживании.

Кроме того, поскольку данное ком-
прессорное оборудование предполага-
лось установить на открытом воздухе, а 
погодные условия в районе эксплуатации 
являются тяжелыми, завод изготовил для 
канадских компрессорных установок все-
погодное укрытие — блок-контейнер мо-
дульного типа. Модульность обеспечивает 

удобство транспортировки. Блок-контей-
нер позволяет поддерживать рабочие тем-
пературы компрессорного оборудования 
от -40 до +40оС.

После приемки оборудования заказ-
чиком на территории производственных 
площадей ООО «ЧКЗ», специалисты за-
вода осуществили монтаж оборудова-
ния, включая монтаж межблочной связи 
между контейнерами на площадке ООО 
«РН-Уватнефтегаз». 

Пуско-наладочные работы осущест-
влялись совместно с канадскими пар-
тнерами — компаниями «SAGE», которая 
отвечала за проверку рабочих характе-
ристик оборудования ее производства, и 
«Spartan Controls», отвечавшей за провер-
ку работы автоматизированной системы 
управления технологическим процессом 
(АСУ ТП).

Всё оборудование успешно прошло 
сначала 72-часовые испытания на инерт-
ном газе, а затем и испытания на реальном 
газе. 

Уникальный совместный проект ООО 
«Челябинского компрессорного завода» 
и канадской компании «SAGE» был выпол-
нен успешно.

Рынок углеводородного сырья стаби-
лен и открывает многолетние перспективы 
для работы. Передовые технологии, ком-
плексный подход к подбору оборудования 
и непревзойденное качество предлагае-
мых решений позволяют ООО «ЧКЗ» зани-
мать лидирующие позиции.

Рис. 4 — Пуско-наладочные работы станции для РН-УватнефтегазРис. 3— Пуско-наладочные работы станции для РН-Уватнефтегаз

Челябинский компрессорный завод предлагает полный спектр 
услуг по проектированию, производству и внедрению полного 
комплекса компрессорного оборудования и коммуникаций в 
технологические процессы клиента «под ключ» с дальнейшим 
гарантийным и постгарантийным сервисным обслуживанием.

ООО «ЧЕЛЯБИНСКИЙ 
КОМПРЕССОРНЫЙ ЗАВОД»

454085, Россия, г. Челябинск, 
пр. Ленина, 2-б, а/я 8814
Тел.: +7 (351) 775-10-20
E-mail: sales@chkz.ru

www.chkz.ru

Параметр Значение

Габаритные размеры, мм 10000×2890×3130

Масса, кг 14500

Суммарная установленная мощность, не более, кВт 150

Напряжение/частота питающей сети, В / Гц / Ф 380 / 50 / 3

Таб. 1 — Технические характеристики «БКК-13,5/7-1 Ex»
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Утилизация ПНГ: 
особенности эксплуатации 
компрессорных установок с 
винтовыми маслозаполненными 
компрессорами на низконапорном 
газе повышенной плотности

А.Ю. Шур
генеральный директор2

1кафедра «Вакуумная и компрессорная техника», 
МГТУ им. Н.Э. Баумана, Москва, Россия

2ООО «БелгородЭНЕРГАЗ», Белгород, Россия

Попутный нефтяной газ (ПНГ) — это при-
родный углеводородный газ, растворенный 
в нефти или находящийся в «шапках» не-
фтяных месторождений. По оценкам специ-
алистов, объемы добываемого в России ПНГ 
превышают сегодня 70 млрд м3. Попутный газ 
необходимо собирать, подготавливать и по-
давать в транспортный газопровод. Такая тех-
нологическая задача решена специалистами 
компании ЭНЕРГАЗ на Алёхинском нефтяном 
месторождении (Тюменская область).

Станция компрессорная низких ступе-
ней сепарации (СКНС, см. на стр. 6) Алехин-
ского месторождения  была оснащена пятью 
дожимными компрессорными установками 
(ДКУ) Enerproject типа EGSI-S-650/1500WA 
(фото 1 и 2). Установки производительно-
стью по 7000 м3/час компримируют низко-
напорный (0,01 МПа) ПНГ, поступающий с 
концевой ступени сепарации, и закачивают 
его в трубопровод под давлением 1,7 МПа. 

При вводе в эксплуатацию данных ДКУ 
инженеры ЭНЕРГАЗа столкнулись с тремя 
проблемами: 
• выброс масла под действием 
вакуума из маслосистемы во входной 
фильтр-скруббер;

• образование конденсата в рабочих 
ячейках компрессора при сжатии ПНГ; 

• нарушение циркуляции масла в компрес-
сорных установках при отрицательных 
температурах (ниже -10°С).

Модернизация входных клапанов
При аварийном останове ДКУ 

происходил выброс масла под действи-
ем вакуума из маслосистемы во входной 
фильтр-скруббер. В первую очередь, это 
связано с очень большой разницей в дав-
лении на входе и на выходе ДКУ, и если не 
отсекать входной трубопровод от основной 
магистрали, то давление газа, имеющееся 
в установке, сбрасывается не только че-
рез сбросовую свечу, но и через входной 
трубопровод. При этом происходит «унос» 
масла из маслосистемы во входной скруб-
бер. Во-вторых, параметры технического 
задания (по давлению), которые учиты-
вались при проектировании и производ-
стве ДКУ, отличались от реальных условий 
эксплуатации.

Чтобы обеспечить нормальную работу 
компрессорных установок при крайне низ-
ком давлении попутного газа, было принято 
решение провести модернизацию системы 
входных клапанов, установив на входе газа 
быстродействующие клапаны. Инженеры 
компании ЭНЕРГАЗ и специалисты швейцар-
ской фирмы ENEPROJECT SA (изготовитель 
установок) успешно решили данную задачу. 

По специальному заказу изготовили 
электромеханический привод входного кла-
пана, снабженный пружинным отсекателем. 
Сложность заключалась в том, что необхо-
димо было вмонтировать, «вписать» данный 
электропривод в существующий модуль ДКУ, 
в котором пространство ограничено. Для 
того чтобы создать момент силы для мгно-
венного закрытия при аварийной ситуации 
входного клапана (задвижки) диаметром 

И.В. Автономова
к.т.н., доцент, заместитель заведующего 
кафедрой1 

Фото 1 — Компрессорные установки Enerproject типа 
EGSI-S-650/1500WA для компримирования ПНГ

Фото 2 — Дожимная компрессорная станция Алехинского 
нефтяного месторождения в эксплуатации
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Для сбора и транспортировки 
попутного нефтяного газа 
наряду с другими установками 
широко используются 
установки с винтовыми 
маслозаполненными 
компрессорами. Используемые 
сегодня инженерные решения 
позволяют предотвращать 
выброс масла из маслосистемы 
во входной фильтр-скруббер; 
исключать образование 
конденсата в рабочих ячейках 
компрессора и его влияние 
на потребляемую мощность; 
не допускать нарушения 
циркуляции масла в масляной 
системе во время запуска 
компрессорной установки при 
отрицательных температурах 
(ниже -10°C). За счет чего 
это достигается и каковы 
особенности эксплуатации 
установок на тяжёлом газе, 
при крайне низких значениях 
входного давления, в холодных 
климатических условиях?

Ключевые слова
попутный нефтяной газ, выброс масла, 
образование конденсата, нарушение 
циркуляции масла, компрессорные 
установки

400 мм, требуется усилие порядка 3000 
Н*м. Такое под силу только специальной 
пружине, однако она получилась бы непри-
емлемо больших размеров. И тогда было 
решено разделить это усилие между двумя 
пружинами, что позволило сделать электро-
привод более компактным и разместить его 
в существующем блоке-модуле. 

Важно отметить, что параллельно был 
расширен функционал системы автомати-
ческого управления ДКУ. САУ четко отсле-
живает статус и суть поступающих сигналов, 
проводит анализ и оперативно выдает соот-
ветствующие команды: на нормальный оста-
нов либо на аварийный «стоп».

Предотвращение образования конденсата 
Газ, который поступает из цеха подго-

товки и перекачки нефти (ЦППН), имеет 
плотность более 1,3 кг/м3, то есть в компрес-
сорных установках сжимается так называе-
мый тяжёлый газ (таб. 1). Характерной осо-
бенностью этого газа является повышенная 
растворимость в масле. 

В маслоотделителе, который работает 
при выходном давлении pк = 1,7 МПа (рис. 
1а), большое количество газа, особенно тя-
жёлых фракций, растворяется в масле. Мас-
ло из маслоотделителя подаётся в рабочие 
ячейки сжатия маслозаполненных винтовых 
компрессоров (фото 3). Давление в рабочих 
ячейках ниже давления внутреннего сжатия 
p2 и газ начинает интенсивно выходить из 
масла в объём рабочих ячеек, что ведёт к 
увеличению давления в них и к увеличению 
давления внутреннего сжатия до величины 
p2'. При этом уменьшаются затраты мощности 
на внешнее сжатие и затраты мощности на 
сжатие одного килограмма газа в компрессо-
ре (на рис.1а заштрихованная площадь про-
порциональна экономии энергии на сжатие 
одного килограмма газа).

Однако если температура газа в рабочих 
ячейках будет ниже температуры конденса-
ции каких-либо фракций газа, то они начнут 
конденсироваться в рабочих ячейках. Кон-
денсат занимает меньший объём, нежели 
газ, поэтому конденсация газа приводит к 
уменьшению давления в рабочих ячейках и 

уменьшению давления внутреннего сжатия 
от величины p2 до p2" (рис. 1б). Это ведёт к 
увеличению затрат мощности на внешнее 
сжатие и мощности на сжатие одного кило-
грамма газа в винтовых маслозаполненных 
компрессорах (на рис. 1б заштрихованная 
площадь пропорциональна увеличению 
мощности на сжатие газа).

Кроме того, растворение газа в масло-
отделителе приводит к снижению кинемати-
ческой вязкости масла и увеличению уровня 
масла в маслоотделителе.

Для предотвращения конденсации мас-
ла в рабочих ячейках компрессора решено 
было расширить диапазон рабочих темпе-
ратур масла и газа. При этом начальные на-
стройки рабочих параметров компрессор-
ной установки фиксировались следующие: 
температура масла 55°C, температура газа 
85°С. Данные рабочие температуры не по-
зволяли избежать образования конденсата. 
Проведение ряда расчетов и экспериментов 
позволило обосновать повышение рабочих 
температур компрессорной установки: тем-
пературы масла — до 75°C, температуры газа 
— до 105°С.  Для сохранения работоспособ-
ности компрессорных установок потребо-
валась замена масла Mobil Glycoil MG11 на 
MG22 с повышенным индексом вязкости.

Дальнейшая эксплуатация компрессор-
ных установок подтвердила правильность 
инженерного решения.

Модернизация системы теплообмена
Для нормальной циркуляции масла при 

отрицательных температурах потребова-
лась модернизация системы охлаждения 
компрессорных установок.

Замена масла MG11 на MG22 нарушила 
циркуляцию масла в масляной системе во 
время запуска компрессорных установок 
после длительной стоянки при отрицатель-
ных температурах (ниже -10°C). Это происхо-
дило из-за большой вязкости масла в вынос-
ном аппарате воздушного охлаждения (АВО,  
фото 4). Во избежание такой ситуации было 
разработано инженерное решение по подо-
греву масла в АВО во время пуска компрес-
сорной установки. 

Фото 4 — Аппарат воздушного охлаждения 
после модернизации системы теплообмена

Фото 3 — Винтовой маслозаполненный компрессор
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Рис. 2 — Дополнительно установленные элементы системы теплообмена:  
1 — жидкостной теплообменник; 2 — насос жидкости; 3 — жидкостной радиатор;   

4 — вентилятор;  5 — воздуховод; 6 — мембранный расширительный бак для жидкости;  
7 — соединительные трубопроводы

Рис. 1 — Теоретические индикаторные диаграммы винтового маслозаполненного 
компрессора: а — без конденсации газа в рабочих ячейках;  б — при конденсации газа в 

рабочих ячейках.

В период пуска масло маслонасосом пе-
ремещается по малому кольцу и подогрева-
ется электрическим подогревателем масла в 
маслоотделителе (так называемый «горячий 
пуск») и за счёт трения и сопротивления в 
трубах. Для нормальной работы это тепло 
необходимо отводить в АВО, но масло туда 
не поступает, так как требуется большое уси-
лие, чтобы выдавить густое масло из АВО. 
В итоге, последовало предложение: тепло 
из маслобака и маслоотделителя отводить 
жидкостью и эту жидкость использовать для 
обогрева АВО.

С этой целью установили дополнитель-
ные элементы системы теплообмена (рис. 
2): жидкостной теплообменник в маслобаке; 
насос циркуляции жидкости; жидкостной ра-
диатор для обогрева АВО; вентилятор при-
нудительной циркуляции воздуха; воздухо-
вод; мембранный расширительный бак для 
жидкости; соединительные трубопроводы; 
приборы КИПиА.

В качестве жидкости применили раствор 
гликоля с концентрацией, обеспечивающей 
незамерзание жидкости до температуры 
-45°C. Помимо гликоля может применяться 
также тосол.

Таким образом, в период пуска компрес-
сорной установки (это 20–25 мин.) тепло, 
которое выделяется при сжатии газа в ком-
прессоре и передается маслу, отбирается 
гликолем в жидкостном теплообменнике (1). 
Насосом (2) разогретый гликоль подаётся 
в жидкостной радиатор (3). Радиатор при-
нудительно обдувается воздухом, который 
подаёт вентилятор (4). Разогретый воздух по 
воздуховоду (5) подаётся в АВО и нагревает 
в нём масло до температуры, необходимой 
для начала нормальной работы компрессор-
ной установки.

Выводы
Опыт создания данной компрессорной 
станции показал, что компания ЭНЕРГАЗ 
предлагает в каждом конкретном случае 
индивидуальные технические решения, раз-
работанные с учётом особенностей эксплу-
атации установок. Индивидуальный подход 
позволяет добиться максимальной эффек-
тивности и надёжности при эксплуатации 
газодожимного оборудования. 
При  сжатии тяжёлого газа (газа высокой 
плотности) предлагается повышать темпе-
ратуру масла на впрыске в рабочие ячейки, 
температуру газомасляной смеси на нагне-
тании для того, чтобы избежать конденсации 
газа в рабочих ячейках. Одновременно сле-
дует использовать для смазки компрессора 
масло более высокой вязкости и подогре-
вать масло в АВО в период пуска компрес-
сора после длительной стоянки при низких 
температурах. Для работы с ПНГ, давление 
которого приближено к вакууму, необходи-
мо устанавливать на входе газа в ДКУ быст-
родействующие клапаны.

Москва, ул. Б. Почтовая, 34
тел.:  +7 (495) 589-36-61
факс: +7 (495) 589-36-60

info@energas.ru
www.energas.ru

Табл.  1 — Протокол состава попутного газа, поступающего из цеха подготовки и 
перекачки нефти Алёхинского месторождения

Наименование определяемых показателей НД на метод Единица 
измерения

Результат 
испытания

Место отбора на нагнетании 
КУ-3

Компонентный состав
Метан

ГОСТ 23781-87

% об. 48,92
Этан % об. 12,36

Изобутан % об. 3,98
Н-бутан % об. 7,73
Изопентан % об. 1,33
Н-пентан % об. 1,34
Сумма гексанов % об. 0,66
Углекислый газ % об. 1,39
Азот % об. 0,73
Кислород % об. 0,00
Всего % об. 100,00
Молярная масса г/моль 31,19
Плотность газа при 20°С, 101,325 кПа кг/м3 1,3206
Теплота сгорания низшая, при 20°С, 101,325 
кПа

ГОСТ 22667-82 ккал/м3 14492

Теплота сгорания высшая, при 20°С, 
101,325 кПа

ГОСТ 22667-82 ккал/м3 15829

Содержание С3+ г/м3 796,38
Содержание С5+ г/м3 105,65
Температура газа °С 104
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Навесное оборудование 
Уральского завода спецтехники

СПЕЦТЕХНИКА

На сегодняшний день 
«Уральский завод 
спецтехники» является 
крупнейшим  производителем 
навесного оборудования 
на шасси Урал, Камаз, МАЗ, 
КРАЗ и др. Завод эффективно 
функционирует  с 2006 года, 
имеет собственный код 
производителя автомобилей 
WMI (World Manufacturer 
Identifier) — X89).

Производственные цеха завода,  распо-
ложенные в г. Миасс (Челябинская обл.), ос-
нащены высокотехнологичным оборудова-
нием, позволяющим  выпускать продукцию 
высокого качества для нефтегазодобываю-
щих, горно-обогатительных, строительных и  
лесоперерабатывающих предприятий Рос-
сии и стран ближнего зарубежья. Вся выпу-
скаемая продукция  соответствует стандарту 
качества ISO 9001:2008 и составляет поряд-
ка 120 единиц спецтехники в месяц.  

Завод стремится во всем быть первым, 
используя для этого современные методы 
и средства управления. Мы работаем для 
того, чтобы сделать успешным бизнес на-
ших клиентов. В числе наших постоянных 
заказчиков нефтяные и промышленные 
компании: ОАО НК «Роснефть» и ее дочер-
нии общества, ОАО «Сургутнефтегаз», ОАО 
«Татнефть», ОАО «Славнефть», ТОО «КазМу-
найГаз», ЗАО «Интергаз Цент раль ная Азия», 
ОАО «Русснефть», ОАО «Башнефть», ОАО 
«Газпром», ООО «Эриэлл Нефтегазсервис», 
ОАО «Русойл», ЗАО «Стройтрансгаз», НХК 
«Узбекнефтегаз», ООО «ЛУКОЙЛ Узбекистан 
Оперейтинг Компани»  и др. 

Продукция завода успешно эксплуати-
руется в суровых условиях крайнего севера: 
ХМАО, ЯНАО, Саха Якутия; в непроходимой 
тайге Сибири и песчаных пустынях Азии: Уз-
бекистан, Казахстан, Туркмения. Завод рас-
ширяет географию поставок спецтехники на 
новых рынках — Сирия, Марокко. 

Предприятие имеет все необходимые 
лицензии и сертификаты, позволяющие 
выполнять проектирование, разработку, 

изготовление, монтаж, ремонт и обслужива-
ние производимой техники. 

На Уральском заводе спецтехники рабо-
тают квалифицированные и высокопрофес-
сиональные специалисты в конструкторских 
и технологических отделах, которые постоян-
но совершенствуют качество производимой 
спецтехники, что позволяет предложить своим 
клиентам широкий ассортимент продукции:

Автомобили цистерны:
• Автотопливозаправщики (АТЗ);
• Автоцистерны (АЦ);
• Автоцистерны нефтепромысловые (АЦН);
• Агрегаты для сбора газового конденсата 
и нефти (АКН);

• Автоцистерны ассенизационные (МВ).

Автомобили-фургоны: 
• Фургоны общего назначения (ФОН);
• Вахтовые автобусы;
• Мастерские передвижные (МП);
• Агрегаты ремонтно-сварочные (АРС).

Спецтехника с КМУ:
• Бортовые автомобили с КМУ (БОРТ с 
КМУ);

• Седельные тягачи с КМУ (СТ с КМУ);
• Мастерские передвижные с КМУ (АНРВ, 
АРОК)

Нефтепромысловая спецтехника:
• Парогенераторные утсановки передвиж-
ные (ППУ);

• Агрегаты депарафинизации скважин 
(АДПМ);

• Агрегаты исследования скважин (АИС).
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Крано-манипуляторные установки «АНТ» 

(производство ООО «Уральский завод 
спецтехники). 

В настоящее время завод разработал 
и освоил собственное производство Кра-
но-манипуляторных установок (КМУ) «АНТ» 
различных моделей: АНТ 1.8-2, АНТ 2.5-2, 
АНТ 4.4-1, АНТ 5-2 , АНТ 7.5-2, АНТ 8.5-2, АНТ 
12-2, АНТ 12-4, АНТ 18-2, АНТ 18-5, АНТ  22-
2, АНТ 22-4, АНТ 24Т-2 и АНТ 27-1. Все краны 
изготавливаются на импортном высокотех-
нологичном оборудовании. 

Гидравлические элементы изготовлены 
на зарекомендовавших себя предприятиях 
Нидерландов, Италии, Германии и Швеции 
специально для эксплуатации в районах с 
умеренным и холодным климатом. Крюки 
для АНТ производятся в США. Стрелы теле-
скопа крана коробчатые со скругленными 
углами, шестигранные, изготавливаются из 
единого листа и имеют только один сварной 
шов, который обязательно проходит ульт-
развуковой контроль.

Устойчивость работы крано-манипуля-
торной установки в сложных климатических 
условиях обеспечивается за счёт простоты 
конструкции и отсутствия электроники в си-
стеме безопасности устройства.

Отличительные особенности КМУ АНТ 
нашего производства:
• Стрела КМУ изготавливается из швед-
ской высокопрочной стали S700 фирмы 
Domex. Использование данного вида ста-
ли позволяет значительно повысить проч-
ность конструкции, улучшить ее грузо-
подъемные характеристики и уменьшить 
массу установки. При собственном весе 
в 425кг манипулятор способен поднимать 
грузы до 1 т;

• Крюк КМУ изготавливается из износостой-
кой стали методом объемной штамповки;

• Управление КМУ в зависимости от требо-
ваний заказчика может осуществляться с 
сидения на колонне или с земли, управ-
ление дублировано,  что позволяет опе-
ратору находиться с удобной стороны 
автомобиля;

• Устройство гидропривода исключает воз-
можность самопроизвольного опускания 
груза при падении давления в гидроси-
стеме, разрыве гибких трубопроводов, 
рукавов и повреждении их соединений.

• В качестве рабочей жидкости гидрав-
лической системы используется масло 
ВМГЗ, что позволяет осуществлять эксплу-
атацию установки при температурах до 
-50°С;

• Болтовые, шпоночные соединения ме-
ханизмов КМУ предохранены от са-
мопроизвольного развинчивания или 
разъединения;

• Все манжеты, кольца и уплотнения изго-
тавливаются из маслостойкой и морозо-
стойкой резины, обеспечивающей работу 
узла уплотнения в интервале температур 
от +80 до -40°С.

Требования надёжности
Срок службы гидроманипулятора при 

1,5-сменной работе в паспортном режиме 
— 10 лет. КМУ относятся к изделиям клима-
тического исполнения У по ГОСТ 15150-69 
и рассчитаны на эксплуатацию в районах 
с умеренным климатом при температуре 
окружающего воздуха от +40°С до -40°С.

Гарантии изготовителя
Гарантийный срок эксплуатации КМУ 12 

месяцев со дня ввода в эксплуатацию, но не 
более 18 месяцев со дня отгрузки с завода 
потребителю.

Многолетний опыт работы на рынке по-
зволяет нам предложить услуги высокого 

качества:
• Поставка базовой техники на шасси авто-
мобилей Урал, Камаз, МАЗ, КрАЗ и др.;

• Изготовление техники по техническому 
требованию заказчика;

• Все виды доработок и переоборудование 
техники;

• Гарантийный сервис и постгарантийный 
сервис;

• Доставка техники до склада Грузополу-
чателя путем автоперегона с проведение 
технического обслуживания в сертифици-
рованных сервисных центрах, железно-
дорожным транспортом с обязательным 
страхованием;

• Поставка запасных частей.
Вся производимая СПЕЦТЕХНИКА  наше-

го завода соответствует современным стан-
дартам качества и сочетает в себе надёж-
ность, долговечность и функциональность. 
Применяемые материалы, современные 
технологии и новейшее оборудование на 
предприятии  обеспечивает способность 
выдерживать необходимые нагрузки, высо-
кую износостойкость и безупречный внеш-
ний вид.

454084, Россия, Челябинск, ул. Горшечная, 37 
отдел продаж: 8 (800) 333-74-74

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

Материалы и методы
Оборудование для нефтегазовой 
промышленности. Анализатор серы.

Ключевые слова
анализаторы серы, 
анализаторы грансостава

Лабораторное оборудование 
для нефтегазовой промышленности

ООО «РВС» является официальным ав-
торизированным дилером целого ряда ве-
дущих Европейских компаний — производи-
телей лабораторного оборудования. С нами 
сотрудничают такие предприятия как ОАО 
«Уралкалий», ОАО «Беларуськалий», ОАО 
«ГМК «Норильский никель», ОАО «Север-
сталь», ОАО «НМЛК», ЗАО ТД «Оргхим», ОАО 
«Гипроспецгаз» и многие другие.

Компания ООО «РВС» может предложить 
оборудование для нефтегазовой промыш-
ленности от Японской компании HORIBA, 
которое необходимо как на начальном этапе 
разведки недр, так и на конечном при анали-
зе полученного сырья.

Лазерный анализатор размеров частиц 
HORIBA LA-950V2A успешно применяется для 
гранулометрических исследований при раз-
ведывании недр. Благодаря двум лазерным 
источникам света прибор может анализиро-
вать как миллиметровые пески/супеси от 3 
мм, так и глины субмикронного диапазона 
до 0,01 мкм. Конструкция прибора состоит из 
измерительной ячейки, лазеров и приёмных 
детекторов. Частицы породы циркулируют в 
жидкости по закрытому контуру через изме-
рительную ячейку. Лазерные лучи направле-
ны на ячейку, за которой расположены ре-
гистрирующие детекторы, свет, рассеянный 
пропорционально размеру частиц, фокуси-
руется на них. По распределению рассеянно-
го света, при помощи теории Ми, рассчиты-
ваются распределение частиц по размерам. 

Данный прибор успешно эксплуатиру-
ется в таких компаниях как ТрестГРИИ, ОАО 
«Гипроспецгаз», ОАО «Энергопроект», Тю-
менский нефтяной научный центр, компа-
ниях специализирующихся на инженерных 
изысканиях!

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

SLFA-20 разработан специально для 
удовлетворения современных требований 
измерения низких концентраций серы в 
топливе, нефти и нефтепродуктах. Благо-
даря использованию технологии рентге-
новской флюоресценции стало возможным 

проводить точные и быстрые измерения в со-
ответствии со стандартом ASTM D4294 (USA) 
как в лаборатории, так в полевых условиях. 

Этот компактный анализатор имеет диа-
пазон от 0 до 5% общей серы, с наименьшим 
пределом детектирования в 20 ppm и повто-
ряемости в 15 ppm. Точность обеспечивается 
запоминанием до 5 калибровочных кривых, 
буквенно-цифровая клавиатура позволяет 
идентифицировать образцы.

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

Используя рентгеновскую флуоресцент-
ную технику анализа, могут быть получены бы-
стрые и точные результаты в соответствии со 
стандартным методом определения содержа-
ния серы в нефти и нефтепродуктах с помощью 
энергодисперсионной рентгеновской люми-
несцентной спектрометрии ASTM D4294-10. 

Предел определения в 5 ppm серы при-
водят Вас в новую область чувствительности 
измерения. Высокочувствительные анали-
заторы HORIBA делают быстрые и точные 
анализы образцов топлива от самых низких 
концентрациях серы до высоких, а также 
образцов любых производных, начиная с 
бензина и заканчивая нефтью. Большой, для 
лёгкого чтения, LCD дисплей, простые кнопки 
управления, буквенно-цифровая клавиату-
ра и другие отличительные характеристики 
делают серию анализаторов серы SLFA-
2100/2800 простыми в использовании. 

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

Анализатор серы HORIBA SLFA-UV21A явля-
ется последней модификацией, которая удов-
летворяет потребностям измерения сверхма-
лых концентраций серы в различных видах 
топлива, дизеля и кровельных материалах. 

Комбинация многолетних исследований 
компании HORIBA в анализе серы и прове-
ренная технология атмосферного детектора 
серы создали революционную технологию 
анализа с высокой точностью и чувстви-
тельностью. SLFA-UV21A отвечает стандарту 

ЛАБОРАТОРНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ УДК 681.2

Рис. 1 — SLFA 20 Рис. 2 — SLFA-UV21 ANS c PC
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ASTM D5453 (USA) — стандартному методу 
определения содержания общей серы в 
легких гидрокарбонатах, топливе двигателя 
искрового зажигания, дизельного топлива и 
моторного масла с помощью ультрафиолето-
вой флуоресценции. 

Используя метод ультрафиолетовой флюо-
ресценции удалось достигнуть низкого уров-
ня детектирования около 30 ppb и большого 
диапазона измерений от 30 ppm до 1 wt%. 

Предел детектирования серы в 30 ppb 
открывает новые реалии в чувствительности 
измерений. Высокочувствительный анализа-
тор HORIBA делает быстрый и точный анализ 
лёгкого топлива, начиная от бензина и до лёг-
кой нефти. Программное обеспечение, ра-
ботающее в среде Windows позволяет легко 

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

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

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

Сonclusions
Thus, a wide range of sulfur analyzers and 
particle size analyzer for petroleum products 
HORIBA Japanese company to quickly and 
accurately monitor the quality of various 
petroleum products.
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Laboratory equipment for the oil and gas industry
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Рис. 3 — LA950 V2 with DryUnit

производить измерения и варьировать раз-
личные функции.

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

Выводы
Таким образом, большой выбор анализа-
торов серы и анализаторов размеров ча-
стиц в нефтепродуктах японской компании 
HORIBA позволяет быстро и качественно 
осуществлять контроль качества различ-
ных нефтепродуктов.

ООО «РВС». г. Санкт-Петербург, ул. 
Бумажная, д. 17, здание ГосНИИхиманалит 
(ст. м. Нарвская)
тел.: +7 (812) 320-67-07 (многоканальный), 
факс: +7 (812) 252-01-36
post@rvs-ltd.ru
www.rvs-ltd.ru



78

Алюмосиликатный синтетический  ад-
сорбент АС-230Ш предприятие производит 
с 2013 г. по технологии, разработанной ОАО 
«ВНИИНП» г. Москва. Согласно мнения разра-
ботчика адсорбент АС-230Ш с успехом может 
заменить применяемые для осушки и очистки 
природного газа импортные силикагели мар-
ки KS-Trokenperlen (производство Германия). 
Для этого необходимо в  ООО «Газпром ВНИ-
ИГАЗ» провести испытания, стоимость которых 
составляет 500 тыс. руб. В настоящее время 
предприятие ищет источник финансирования 
для производства указанных работ.

Энергетики применяют адсорбент для ре-
генерации отработанных трансформаторных и 
других масел. Товар показал хорошие резуль-
таты при испытаниях в ООО «Лукойл-Пермне-
фтеоргсинтез» на стадиях получения товарно-
го парафина из парафина-сырца. 

Проявляя хорошие адсорбционные 
свойства и имея средний радиус пор 40 Å 
(ангстрем), адсорбент имеет хорошие шансы 
для расширения области своего применения 
не только в нефтехимии, но и в газохимии.

Хлористый кальций предприятие произ-
водит по ТУ. Товар сертифицирован в системе 
«ТЭКСЕРТ». Сертификат соответствия № ТЭК 
RU.ХII06.Н01437.

Использование хлористого кальция произ-
водства ОАО «Химический завод им. Л.Я. Кар-
пова» в нефтедобывающей промышленности 
показало ряд преимуществ данного продукта:
– химическая чистота и отсутствие вредных 
примесей;

– хорошая растворимость в пресной воде и 
водах различной минерализации. Гидрати-
рованная форма хлористого кальция про-
изводства ОАО «Химический завод им. Л.Я. 
Карпова» позволяет получать водные рас-
творы без их дополнительного нагрева;

– сыпучесть и неслеживаемость продукта обе-
спечивают его технологичность, исключают 
запыленность на рабочих местах;

– упаковка продукции в мешках и биг-бегах 
создают удобство персоналу в работе.
Биоцид ОПЦ-600. Ингибиторы марки 

ОПЦ предприятие производит с 2010 г. по 
технологии, разработанной НТЦ ОАО «Нижне-
камскнефтехим» г. Нижнекамск РТ. Реагенты 
предназначены для ингибирования процессов 
солеотложений и коррозии в водооборотных 
циклах систем охлаждения. К этой серии то-
варов относится и биоцид широкого спектра 
действия — марки ОПЦ-600, который обладает 
пролонгированным действием, высокой хими-
ческой стабильностью, отсутствием коррози-
онной активности по отношению к материалам 
трубопроводов и оборудования.

На недавно прошедшем в г. Казань Та-
тарстанском нефтехимическом форуме (3-5 
сентября 2014 г.) ингибиторы ОПЦ удостоены 
диплома I cтепени «За разработку и внедрение 
инновационных ингибиторов марки ОПЦ».

Сульфит натрия безводный производится 
по ТУ 113-08-05808111-24-92. Содержание ос-
новного вещества составляет не менее 98%. 
При приготовлении сложных по химическо-
му составу буровых растворов (композиций) 
сульфит натрия применяют для снижения 
его коррозионной активности, а также для 

нейтрализации окислительного действия дру-
гих ингредиентов рецептуры, так как сульфит 
натрия является хорошим восстановителем.

Тиосульфат натрия. Содержание основно-
го вещества составляет не менее 99%. Одним 
из направлений является применение его в ка-
честве стабилизатора при приготовлении вы-
сокотемпературных (гуаровых) гелей в техно-
логии ГРП (гидравлического разрыва пласта). 
При этом повышается эффективность нефтеот-
дачи пластов.

Кроме того, данный реагент в смеси с пла-
стификаторами применяется в качестве уско-
рителя набора прочности бетона. Тиосульфат 
натрия повышает степень гидратации цемента. 
Это свойство активно используется производи-
телями химических добавок к бетону, произво-
дителями товарного бетона и изделий из него. 
Не вызывает сомнений, что его применение 
позволит достичь положительного эффекта и 
при обустройстве скважин.

Силикагели. Перечень отраслей промыш-
ленности, в которых используются силикагели, 
весьма обширен. Среди них — газопереработ-
ка, нефтехимия, металлургия и др.

Основная цель применения силикагеля на 
промышленных объектах — максимальное ис-
пользование его уникальных свойств. Прежде 
всего это — способность развитой внутренней 
поверхности сорбента поглощать влагу и при-
меси из осушаемого потока газа, механиче-
ская прочность, способность к многократной 
регенерации.

Всем этим требованиям в полной мере 
отвечают силикагели марок КСМГ, КСКГ (ГОСТ 
3956-76), индикаторный (ГОСТ 8984-75) про-
изводства ОАО «Химический завод им. Л.Я. 
Карпова».
Коротко о предприятии

ОАО «Химический завод им. Л.Я. Карпова» 
— старейшее предприятие химической инду-
стрии России. В прошлом году отметило свой 
145-летний юбилей. Традиционно предприятие 
специализируется на производстве чистых хи-
мических веществ.

 Стратегическими партнерами и основны-
ми акционерами завода являются ОАО «ТАИФ» 
и ОАО «Нижнекамскнефтехим».

Товарная продукция завода применяется 
практически во всех отраслях национальных 
экономик РФ, стран ближнего и дальнего зару-
бежья. Доля экспорта в объеме реализованной 
продукции составляет 10%.

На предприятии внедрена интегрирован-
ная система менеджмента на основе стандар-
тов ИСО 9001, ИСО 14001, OHSAS 18001.

ОАО «Химический завод им. Л.Я. Карпова»
423650, Россия, РТ, г. Менделеевск, 

ул. Пионерская, д. 2. 
Т./ф.: +7 (85549) 2-76-60, 2-76-62 – отдел 
продаж;  2-76-68 – отдел маркетинга. 

E-mail: market@karpovchem.ru
buro@karpovchem.ru
 www.karpovchem.ru
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ОАО «Химический завод 
им. Л.Я. Карпова»
Р.Н. Исхаков 
начальник отдела маркетинга1

1ОАО «Химический завод им. Л.Я. Карпова», 
Менделеевск, Россия

С каждым годом все более 
актуальной становится задача 
повышения нефтеотдачи 
пластов. В связи с этим 
возрастают и требования к 
реагентам, применяемым в 
технологиях по извлечению 
нефти и газа. Используются все 
более сложные по химическому 
составу композиции. Растут 
требования и к химической 
чистоте (отсутствию примесей) 
составляющих их ингредиентов.
В качестве реагентов для 
нефтегазодобывающего 
сегмента рынка ОАО 
«Химический завод им. Л.Я. 
Карпова» предлагает хлористый 
кальций, тиосульфат натрия, 
сульфит натрия, силикагели, 
алюмосиликатный адсорбент 
АС-230Ш, биоцид ОПЦ-600. 

Ключевые слова
нефтеотдача пластов, реагенты, 
хлористый кальций, тиосульфат 
натрия, сульфит натрия, силикагели, 
алюмосиликатный адсорбент АС-230Ш, 
биоцид ОПЦ-600
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Мягкий резервуар это резервуар, изго-
товленный из специального полимерного 
материала. В наполненном состоянии он 
напоминает по форме подушку (на англий-
ском его часто называют pillow tank т.е. 
«подушечный», в форме подушки). В по-
рожнем состоянии занимает крайне мало 
места. Например, транспортные габари-
ты мягкого резервуара, объемом 250000 
литров не превышают 1,8 х 1,9 х 1 м. Вес 
также является конкурентным преимуще-
ством мягкого резервуара — вес резерву-
ара, объемом 250000 литров составляет 
порядка 500 кг. Для примера, металличе-
ский стальной резервуар типа РВС такого 
же объема, весит порядка 13–14 тонн. Т.е. 
нефтехранилище, объемом 2000 м3 на ос-
нове мягких резервуаров, объемом 250 м3 
составит чуть более 4 тонн, в то время как 
вес стального аналога порядка 58 тонн.

Однако, вес не является единственным 
преимуществом мягких резервуаров. Про-
стота и скорость монтажа также большой 
плюс в сравнении с другими видами ре-
зервуаров. Для установки и подключения 
мягкого резервуара достаточно 6–8 чело-
век и всего 10–15 минут времени. Специ-
альное обучение для эксплуатации мягких 
резервуаров не требуется, достаточно оз-
накомиться с инструкцией по эксплуатации.

Отсутствие необходимости возводить 
бетонный фундамент, сейсмоустойчи-
вость, прочность — все это делает мягкий 

резервуар незаменимым при обустройстве 
месторождений, ремонте трубопровода, 
обеспечении питьевой водой, организация 
пожарного запаса воды.

Мягкие резервуары подразделяют-
ся по размерам и по виду жидкостей, для 
хранения которых они предназначены. 
Основными жидкостями являются нефть 
и нефтепродукты (мягкие резервуары для 
нефтепродуктов), питьевая и техническая 
вода (мягкие резервуары для воды), удо-
брения (мягкие резервуары для удобре-
ний). Также известны мягкие резервуары 
— газгольдеры (от английского gasholder) 
для хранения различных газов. Размеры 
могут варьироваться от 25 до 500000 ли-
тров. В модификации мягких резервуаров 
входят плавающий (мягкий резервуар, спо-
собный держаться на воде), транспортный 
(мягкий резервуар, который может быть 
специальным образом закреплен в кузове 
автомобиля). Есть также мягкий резервуар 
— флекситанк (flexitank) применяемый для 
перевозке жидкостей в контейнерах. 

Остановимся отдельно на каждой из 
областей применения мягких резервуаров.

Создание склада горючего (запаса то-
плива) на основе мягких резервуаров это 
отличное решение, когда требуется опера-
тивно организовать прием большого коли-
чества топлива в труднодоступном месте, 
без предварительной подготовки. Как уже 
говорилось выше, для мягкого резервуара 
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Мягкие резервуары.
Описание и применение
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В статье описывается 
применение нефтетанков для 
повышения эффективности 
разработки нефтегазовых 
месторождений. Нефтетанк 
это мягкий резервуар для 
длительного хранения любых 
нефтепродуктов.
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не требуется фундамента, достаточно про-
сто ровной площадки. Мягкий резервуар 
сейсмоустойчив. Для раскладывания ре-
зервуара и полной подготовки его к приему 
топлива, требуется 15–20 минут, включая 
подключение рукавов. Полевой склад го-
рючего на основе мягких резервуаров мо-
жет быть смонтирован «под ключ», включая 
все необходимое оборудование — рукава, 
счетчики, насосы, противофильтрацион-
ные пологи или бермы всего за несколько 
дней.

При плановом ремонте трубопроводов 
(нефтепроводов) требуются резервуары 
для слива остатка жидкости при перекры-
тии трубы. Остатки могут быть значительны-
ми, 20 и более кубов. В этом случае простой 
и удобный в эксплуатации мягкий резерву-
ар сильно облегчит задачу. Во-первых, вес 
мягкого резервуара объемом 25000 ли-
тров, составляет менее 100 кг и он легко 
помещается даже в легковой автомобиль. 
Во-вторых, не требует фундамента. Может 
быть установлен непосредственно в кузове 
автомобиля (транспортная модификация 
мягкого резервуара). После использова-
ния, мягкий резервуар просто сворачива-
ется и перевозится к следующему объекту.

Мягкий резервуар для трансформатор-
ного масла незаменим при обслуживании 
масляных трансформаторов. При техни-
ческом обслуживании трансформаторов, 
горячее трансформаторное масло времен-
но сливается в мягкий резервуар и после 
завершения обслуживания заливается 
обратно.

Вопрос хранения питьевой воды часто 
встает в труднодоступных районах или при 
обустройстве нового объекта. Мягкие ре-
зервуары для питьевой воды могут быть по-
ставлены в кратчайшие сроки. В отличие от 
металлических резервуаров для питьевой 
воды, не требуют фундамента, оперативно 
раскладываются. Существует обогревае-
мые резервуары — мягкие резервуары с 
подогревом, способные поддерживать по-
ложительную температуру даже при отри-
цательной внешней температуре.

Мягкий пожарный резервуар, это 

возможность создать запас воды там, где 
обустройство металлических резервуаров 
не представляется возможным. Любой объ-
ект может быть оборудован пожарным за-
пасом воды в кратчайшие сроки.

Плавающая модификация мягких ре-
зервуаров представляет собой резервуар, 
способный удерживать на воде достаточно 
большое количество нефтепродуктов (на-
пример, при ликвидации аварийных роз-
ливов нефти — ЛАРН).

Транспортная модификация мягких 
резервуаров представляет собой мягкий 
резервуар, специальным образом закре-
пленный в кузове автомобиля. Установка 
такого мягкого резервуара в кузов автомо-
биля, позволяет перевозить наливные гру-
зы практически в любой машине.

Мягкий резервуар — газгольдер 
(gasholder) разработан специально для 
хранения газов. Например, при т.н. «ды-
хании» нефтебаз (испарения паров нефте-
продуктов), мягкий резервуар способен 
практически полностью исключить потери 
топлива.

Хотя мягкий резервуар и являются но-
вейшим изобретением, но начали их при-
менять в начале прошлого века.

Еще в 50-х годах прошлого века, по 
заказу Министерства Обороны СССР были 
разработаны и приняты на вооружение ре-
зинотканевые резервуары серии МР. Они 
отлично зарекомендовали себя по срав-
нению с металлическими резервуарами, 
поскольку не требовали фундамента, были 
относительно мобильными и сравнительно 
неплохо переносили морозы. Служившие 
в Афганистане наверняка вспомнят рези-
нотканевые резервуары МР-25, которые 
использовались для хранения авиацион-
ного керосина и бензина. Серийный вы-
пуск этих резервуаров производился до 
конца 80-х годов прошлого столетия, после 
чего практически полностью прекратил-
ся. Несомненно, что для своего времени, 
это был настоящий прорыв в технологиях 
производства резервуаров. Однако, при 
всех своих преимуществах, резиноткане-
вые резервуары имели ряд недостатков, 

например, ограничение на использование 
при минусовых температурах, ниже -250С. 
Современные мягкие резервуары разра-
ботаны для эксплуатации при температур-
ных режимах от -40 до +600С (отдельные 
виды мягких резервуаров выдерживают 
температуру до -600С). Вес резинотканевых 
резервуаров также превышал вес мягких 
резервуаров, сопоставимых объемов, при-
мерно в 3–4 раза. 

Все мягкие резервуары изготавливают-
ся по типовым размерам (например, самый 
распространенный размер мягкого ре-
зервуара, который признан оптимальным 
для полевых складов горючего, это 250 м3), 
однако могут быть изготовлены и по инди-
видуальным запросам Заказчика, исходя 
из необходимых ему размеров.

Каждый резервуар снабжается одним 
сливо-наливным и одним дыхательным па-
трубком, хотя количество и размеры отво-
дов могут варьироваться, в зависимости от 
нужд Заказчика.

Преимущества работы с мягкими ре-
зервуарами в России оценили такие ком-
пания как Министерство обороны (МО), 
Министерство по делам гражданской обо-
роны, чрезвычайным ситуациям и ликви-
дации последствий стихийных бедствий 
(МЧС) «Газпром-нефть», «Газпром-буре-
ние», «Газпром-снабжение», «Лукойл», 
«Роснефть», «Транснефть», группа компа-
ний «Энергия» и др.

Итоги
Отличительной особенностью нефтетанков 
является их вес и скорость монтажа. 

Выводы
Склад горючего может быть отгружен и 
смонтирован «под ключ» за несколько 
дней.
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Производственно-техническая база 
ОАО «Зеленодольский завод имени A.M. 
Горького» состоит из комплекса цехов, 
охватывающих все виды современного су-
достроительного производства, позволяю-
щих строить разнотипные корабли и суда 
малого и среднего класса. Постройка судов 
ведется прогрессивным блочным методом 
на закрытых стапельных местах, обору-
дованных мощным крановым оборудова-
нием, спусковой наливной док-камерой 
с системой размораживания акватории в 
зимнее время. Это позволяет выполнять 
в любое время года независимо от погод-
ных условий постройку, спуск судов при 
высокой степени технической готовности 
и производить швартовные испытания. На 
предприятии внедрены прогрессивные 
организационно-технические принципы 
поточно-позиционной постройки судов, на-
чиная от запуска металла в производство и 
заканчивая сдачей построенного судна.

В настоящее время ОАО «Зеленодоль-
ский завод имени А.М. Горького» реализует 
масштабную программу модернизации и 
технического перевооружения предприя-
тия. При участии фирм «IMG Group» и «FAT» 
(Германия), согласно разработанных тех-
нологических проектов, судостроительный 
и корпусозаготовительный цеха завода 
модернизированы машинами плазмен-
ной резки «OmniMat L5000» (производ-
ство MESSER Cutting Systems, Германия), 
станком гидроабразивной резки с самой 
крупной в РФ рабочей зоной резки, лини-
ями очистки металла и резки профилей, а 
также прессами для гибки листов и профи-
лей. В части обновления литейного произ-
водства заводом введено в эксплуатацию 
оборудование для изготовления литейных 

форм с применением холодно-твердеющих 
смесей.

Завод имеет развитое машиностро-
ительное производство, располагающее 
литейным, кузнечным, термическим, 
гальваническим, сварочным и механоо-
брабатывающим цехами. Это позволяет 
предприятию самостоятельно произво-
дить широкую номенклатуру изделий су-
дового машиностроения, широкий спектр 
оборудования для нефтегазодобывающей 
отрасли. Цех титанового литья ОАО «Зе-
ленодольский завод им. A.M. Горького» 
является одним из крупнейшим в мире по 
производству фасонных титановых отливок 
для важнейших отраслей промышленно-
сти: судостроительной, авиационной, аэ-
рокосмической, нефтегазодобывающей (в 
том числе для разработки месторождений 
на морских шельфах).

Завод обладает опытным и квалифи-
цированным персоналом для обеспечения 
строительства речных, морских судов, 
сложнейших видов кораблей для ВМФ не 
только для внутреннего рынка России, но и 
для поставок их на экспорт.

ОАО «Зеленодольский завод имени 
A.M. Горького» — это предприятие, обла-
дающее рядом неоспоримых преимуществ 
для долгосрочных деловых отношений:
• отработанная технология производства;
• постоянная модернизация основных 
фондов предприятия;

• современные средства контроля и 
система качества;

• высококвалифицированный персонал;
• устойчивые связи с контрагентскими 
организациями;

• значительный опыт работы с 
зарубежными организациями.

ОАО «Зеленодольский завод 
имени А. М. Горького»
Открытое акционерное общество «Зеленодольский завод имени A.M. Горького», являющееся одним 
из ведущих предприятий России, в 2013 году отметило 118-летие своей промышленной деятельности. 
За всю историю существования предприятие зарекомендовало себя как надежный деловой партнер. 
Расположение в центре России, на Волге, позволяет заводу производить поставку кораблей и судов в 
любые регионы бассейнов Черного, Каспийского, Балтийского, Северного морей по внутренним водным 
путям.

РФ, Республика Татарстан, 
г. Зеленодольск, ул. Заводская, д.5
Тел.: +7 (84371) 5-76-10
Факс: +7 (84371) 5-78-00 
e-mail: info@zdship.ru          
www.zdship.ru

Е.А. Карева 
ведущий инженер по тепловодоснабжению1

А.А. Антонов 
инженер1

И.И. Хайров 
ведущий  инженер  технолог - руководитель  
бюро  проработки  технологии  
машиностроения ОГТм1

С.А. Сафиуллина 
инженер-технолог1

М.А. Зеленин 
начальник бюро технологической подготовки 
производства (БТПП)1

А.В. Ефимов 
начальник технологического бюро ОГМет 1

Г.Ф. Гирфанова 
ведущий  инженер-конструктор1

1ОАО «Зеленодольский завод имени А.М. 
Горького», г. Зеленодольский, Россия
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До 2009 года на заводе в качестве ос-
новного теплоносителя в системах горячего 
водоснабжения и в технологическом про-
цессе применялся пар, вырабатываемый в 
паровой котельной с установленным в ней 
паровым котлом ДКВР-20 (рис. 1). В рамках 
выполнения Федеральной программы энер-
госбережения и повышения энергетической 
эффективности была разработана заводская 
программа, основным разделом которой 
являлся перевод с парового теплоносителя 
на горячую воду с применением энергоэф-
фективного оборудования, что позволило бы 
снизить потребление природного газа ори-
ентировочно на 2,5 млн м3 или на 8,5 млн ру-
блей в год при затратах 30 млн рублей.

В процессе разработки программы Ка-
рева Е.А. разработала мероприятия и затем 
вела постоянный конроль и управление за их 
внедрением:
1. Приобретен и смонтирован водогрейный 
котел Buderus Logano S825L (рис. 2) тепло-
вой мощностью 11,2 МВт/час, что позво-
лило отказаться от эксплуатации в летний 
период водогрейного котла ПТВМ-30М те-
пловой мощностью 30 МВт/час. За четыре 
месяца экономический эффект в натураль-
ном выражении составляет в год — 36096 
МВт/час. Стоимость мероприятия — 16,4  
млн рублей;

2. Приобретены и установлены электропа-
рогенераторы ЭПГ-250 (рис. 3) в целях 
поддержания необходимой для техноло-
гического процесса температуры. Обе-
спечивает экономию за счет повторного 
использования конденсата в виде горячей 
воды: экономия расхода воды до 95%, нет 
необходимости в ее повторном нагреве и 
соответственно энергозатрат — экономия 
электроэнергии до 20%;

3. Разработала мероприятие по реконструк-
ции тепловых сетей (рис. 4) с созданием 
двухконтурной системы с комплексной ав-
томатизацией тепловых пунктов. Планиру-
ется в первую очередь реконструировать 
магистральные теплотрассы, во – вторую 
очередь провести реконструкцию 36 тепло-
вых пунктов. В третью очередь планируется 
установить во всех тепловых пунктах ком-
плексную автоматику регулирования те-
плопотребления и его учета, которая будет 
выполнять следующие функции:

• управление группой циркуляционных 
насосов отопления; 

• регулирование температуры теплоно-
сителя к потребителям с компенсацией 
температуры окружающей среды; 

• переход на работу следующего по статусу 
насоса при неисправностях основного 
насоса; 

Рис. 1  — Паровой котел ДКВР–20
в 2009 году

Рис. 2  — Водогрейный котел Buderus

Рис. 3  — Парогенераторы ЭПГ–250

Рис. 4  — Тепловые сети Рис. 5 —Теплообменники компании «Ридан»

• поддержание заданного значения 
температуры отопительной воды на 
выходе теплообменника отопления;

• ограничение суммарного расхода 
теплоносителя;

• измерение мгновенного и суммарного 
расхода (количества) теплоносителя.
При внедрении данного проекта  со  сто-

имостью всего оборудования и работ  ориен-
тировочно на сумму 38 млн рублей, позволит 
снизить потребление природного газа (за 
отопительный сезон) на 20—25% или 1 500 
тыс.нм3 за отопительный сезон, по прогноз-
ной оценке в 2014 году в денежном эквива-
ленте составит сумму 10,8 млн рублей. Срок 
окупаемости  не более 3 лет.
4. Внедрила в цехах завода водяные теплоо-
бменники «Ридан» (рис. 5) для отопления 
административно-бытовых помещений в 
связи с уходом от паровой котельной. 
Пластинчатые теплообменники ком-

пании «Ридан» обладают следующими 
преимуществами:
• экономичность и простота обслуживания;
• низкая загрязняемость поверхности 
теплообмена;

• срок работы теплообменных пластин — 
20–25 лет;

• стоимость монтажа пластинчатого теплоо-
бменника на порядок ниже;

• индивидуальный расчет каждого пластин-
чатого теплообменника по оригинальной 
программе завода-изготовителя позволяет 
подобрать его конфигурацию в соответ-
ствии с гидравлическим и температурны-
ми режимами по обоим контурам;

• при аналогичных параметрах пластинча-
тые теплообменники в 3–6 раз меньше по 
габаритам. 
Экономический эффект от реализации 

проекта составляет около 2,5 млн рублей 
при затратах 1,2 млн рублей и достигается 
за счет экономии: капиталовложений, экс-
плуатационных издержек, массогабаритных 
характеристик.

КАРЕВА
Екатерина Александровна
Карева Екатерина Александровна работает в отделе 
главного энергетика с 2009 года в должности инженера-
теплотехника 2 категории. В июле 2014 года за 
достижения в работе переведена на должность ведущего 
инженера по тепловодоснабжению.
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АНТОНОВ
Антон Александрович
Антонов Антон Александрович работает в бюро ремонта 
программного  оборудования ОГМех с 2004 г. Руководит 
процессом ремонта и технического обслуживания  станков с 
числовым программным оборудованием  и промышленной 
электроники. Разрабатывает  планы, методы по их модернизации 
путем применения  нового современного электрооборудования 
взамен морально устаревшего и физически изношенного 
такого как: цифровые системы индикации, электроприводы/
преобразователи частоты, устройства числового  программного 
управления.

В процессе трудовой деятельности  
успешно выполнены и выполняются  следую-
щие работы: 
• самостоятельно разрабатывает и вопло-
щает проекты модернизации технологиче-
ского оборудования;

• успешно решает проблемы импортозаме-
щения электронных комплектующих;

• выполняет пусконаладочные работы и 
ввод в эксплуатацию технологических ли-
ний с дальнейшей разработкой методов 
его обслуживания и ремонта;

• проводит анализ выхода из строя обо-
рудования станков с промышленной 
электроникой.
За время его работы, Антоновым А.А. 

восстановлено и модернизировано значи-
тельное количество необходимого производ-
ству технологического оборудования в цехах 
завода. Среди них уникальное и технологиче-
ски значимое оборудование:
1. Универсально-фрезерный станок модели 
КУ-350 (рис. 6). До модернизации механи-
ческая часть станка была сильно изноше-
на, а система с ЧПУ морально и физически 
устарела. Было принято заменить электро-
оборудование станка с установкой новей-
шего цифрового электрооборудования 
(УЧПУ NС-110, с цифровым управлением 
сервоприводов подач) и выполнить капи-
тальный ремонт.
После модернизации станок 

получил новые улучшенные характеристики 
и возможности:
• динамические характеристики (разгон-
торможение исполнительных элементов);

• надежную работу электроники, 
электроавтоматики, их 
ремонтопригодность; 

• возможность ввода управляющих 
программ с флеш носителей; 

• точность качество обработки деталей 
сложной формы.

2. Вертикально фрезерный станок с ЧПУ мо-
дели 6М13СН2 участвующий в производ-
стве нефтегазового оборудования до мо-
дернизации имел следующие дефекты:

• отсутствовали двигатели на координатах;
• отсутствовала шарико-винтовая пара на 
координате 2;

• морально и физически устарела 
система ЧПУ (загрузка программы через 
перфоленту);

• механическая часть станка находится 
в удовлетворительном состоянии из-за 
длительного простоя станка.
После модернизации станок полу-

чил новые улучшенные характеристики и 
возможности:
• динамические характеристики (разгон-
торможение исполнительных элементов); 

• надежную работу электроники, 
электроавтоматики их 
ремонтопригодность;

Рис. 6 — Универсально-фрезерный станок 
модели КУ-350

Рис. 7 — Вертикально-фрезерный станок 
модели ФП-17 МН5  

• возможность внедрения многостаночной 
системы на участке; 

• возможность ввода управляющих 
программ с флеш носителей.

3. Длительное время (более 15 лет) простаи-
вает вертикально-фрезерный станок моде-
ли ФП-17 МН5 (рис. 7), 1982 года выпуска по 
следующим причинам: 

• разукомплектовано электрооборудование 
станка; 

• разукомплектована, морально и 
физически устарела система с ЧПУ. 
После модернизации станок полу-

чил новые улучшенные характеристики и 
возможности:
• динамические характеристики (разгон-
торможение исполнительных элементов); 

• надежную работу электроники, 
электроавтоматики, их 
ремонтопригодность; 

• возможность внедрения многостаночной 
системы на участке; 

• возможность ввода управляющих 
программ с флеш носителей; 

• ручное управление перемещениями 
инструмента по осям координат.
Кроме всего перечисленного было мо-

дернизировано следующее оборудование: 
• токарно-винторезные станки с ЧПУ модели 
16А20ФЗ; 

• горизонтально фрезерные станки с ЧПУ 
модели 2622ВФ1; 

• токарно-карусельные станки с ЧПУ модели 
1516ФЗ, SК27-Titan;

• машины плазменной резки «Кристалл».
Суммарный экономический эффект до-

стигнутый благодаря проведению модерни-
зации существующего оборудования за год 
составляет — 67,6 млн руб., в том числе:
• увеличение товарного выпуска цехов 
за счет увеличения производительности 
оборудования —59,5 млн рублей;

• экономия электроэнергии в кВт/год 1940 
тыс. кВт, в денежном выражении — 6,1 млн 
рублей;

• снижение времени и материалов на тех. 
обслуживание — 2 млн руб.
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ХАЙРОВ
Ильнар Ильдарович

Хайров Ильнар Ильдарович, ведущий инженер 
технолог — руководитель бюро проработки технологии 

машиностроения ОГТм работает на заводе им. 
А.М.Горького с 1997 года.

С 2005 г. работает в бюро проработки 
технологии машиностроения ОГТм,  где им 
разработана и внедрена технологическая 
документация для производства изделий су-
дового машиностроения (шпилей, кронштей-
нов гребных валов, мортир, ахтерштевней, 
гребных винтов и лопастей, гребных валов, 
водомётных движителей, деталей рулевых 
устройств, арматуры ДБА) и изделий для не-
фтегазовой отрасли (арматуры фонтанной, 
обвязок колонных, узлов обвязок, задвижек, 
коробок гидравлических, редукторов РЦТ). 

За многочисленные заслуги и рациона-
лизаторские предложения был неоднократ-
но отмечен почётными грамотами, благо-
дарственным письмом «Ак Барс Холдинга», 
а также: 
• за добросовестный труд и за 
значительный вклад занесен в 2013 году 
на заводскую «Доску Почета»;

• за значительный вклад   изобретательства 
и рационализации 21 февраля 2014 года 
награждён благодарственным письмом 
ОИР РТ и нагрудным знаком отличник 
изобретательства и рационализации.
В числе заслуг Ильнара есть рационали-

заторское предложение, принесшее пред-
приятию экономию в 2 млн рублей, которое 
состояло в совершенствовании конструкции 

изделия «Рудерпис» (рис. 8).
Ведущим инженером-технологом было 

предложена инициативная идея совершен-
ствования конструкции изделия «Рудерпис» 
в сборном варианте. В результате проявлен-
ной инициативности и руководствуясь знани-
ями своей специальности, были приложены 
все усилия для согласования с проектантом 
сборного варианта. Воплощенная в жизнь 
идея совершенствования конструкции изде-
лия «Рудерпис» позволила сократить сроки 
изготовления заказа, принесла существен-
ную экономию.

Другим немаловажными и инновацион-
ными изделиями освоенными предприяти-
ем являются «Водомётные движители» раз-
работанные проектной организацией «Агат 
Дизайн бюро». На сегодняшний день отла-
женная технология и конструкция позволя-
ет совместно с проектантом увеличивать но-
менклатуру изготавливаемых движителей, 
одним из которых является ВД-575. Данный 
водомётный движитель это пример самых 
лучших технических решений серии  ВД-525 
воплощенных,  Хайровым И.И. в должности  
инженера-технолога 2 категории. Благода-
ря не стандартному подходу и инженерной 
мысли были изготовлены водомётные дви-
жители (рис. 9).

В производственных условиях разрабо-
тал и внедрил следующие технологические 
разработки:
1. Для поставки ОАО «Газпром» оборудо-
вания (задвижек, узлов обвязок, устье-
вого оборудования, арматур фонтанных) 
повышена технологичность конструкции 
изделий и  разработаны технологические 
процессы (ТП). Принимал непосредствен-
ное участие при проектировании оснастки 
— уникальные дорогостоящие  стенды обе-
спечивающие соответствие выпускаемой 
продукции требованиям НД, РКД и ПБ;

2. Для поставки арматуры (КОП) для «При-
разломной» повышена технологичность 
изготовления изделий и  разработана 
технологическая документация, оснаст-
ка обеспечивающая соответствие вы-
пускаемой продукции требованиям НД, 
РКД и ПБ;

3. Для изделий судового насыщения, ДБА, 
шпилей, кронштейнов гребных валов, 
мортир, ахтерштевней, гребных винтов 
и лопастей, гребных валов, водомётных 
движителей, деталей рулевых повышена 
технологичность конструкций, разработа-
ны оснастка и стенды, обеспечивающие 
соответствие выпускаемой продукции тре-
бованиям НД, РКД.

 Рис. 9 — Водомётный движитель ВД–575       Рис. 8 — Рудерпис
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САФИУЛЛИНА 
Светлана Альбертовна
Сафиуллина Светлана Альбертовна в 1991 году закончила НГТУ 
им. Алексеева по специальности «Литейное производство черных 
и цветных металлов». После окончания ВУЗа поступила на работу 
в сталелитейный цех № 1 в технологическое бюро в качестве 
инженера-технолога. За время работы на занимающей должности 
проявила себя грамотным, квалифицированным специалистом.

В процессе работы выполнила 
следующие разработки: 
1. По изготовлению отливок сложной 

конструкции типа — кронштейна 
гребного вала, кронштейна 
рудерпоста, мортир, различных 
типов якорей для судостроительной 
промышленности;

2. По изготовлению отливок типа 
корпусов, крышек, клапанов, 
задвижек, фонтанной арматуры и 
других деталей для нефтегазовой 
отрасли;

3. По изготовлению отливок типа: 
клапанов-тройников, паровых 
коробок, обойм и ободов для 
знергомашиностроения (АЭС, ГЭС, 
ТЭЦ);

4. Проводит анализ технологии 
изготовления и своевременно 

Рис. 9 — Модель стоек ЗМШ

Рис. 10 — Отливка Рис. 11 — Отливка крышки Рис. 12 — 3D модель низа отливки корпуса 
улитки 

корректирует с учетом изменений и 
для повышения качества продукции. 
Решает вопросы при механической 
обработке, гидроиспытаниях отливок;

5. По выплавки стали 12Х18Н9ТЛ методом 
переплава в электродуговых   печах с 
использованием деклассированных 
отходов стали;

6. Проводит опытные работы по 
оптимизации состава формовочных и 
стрежневых смесей;

7. Литейно-модельного указания на 
отливки для перевода их на линии ХТС 
(холодно-твердеющие смеси);

8. По техперевооружению 
сталелитейного цеха № 1;

9. Стальных отливок работающих под 
высоким давлением( 35 МПа);

10. Карта технологического 
процесса производства отливок с 
использованием холодно-твердеющих 
смесей по Alpha-set (альфа-сет) 
процессу;

11. Рационализаторского предложения с 
экономическим эффектом около 1 млн 
рублей;

12. Рационального варианта литниково-
питающей системы и прибылей  при 
изготовлении стальных отливок из 
углеродистых и высоколегированных 
сталей;

13. Диффузионного раскисления стали 
30ГСЛ с использованием отходов 

ферротитана (ФТи70 и ФТи30);
14. В сталелитейном цехе по 

снижению материалоемкости при 
производстве отливок с применением 
экзотермических прибылей;

15. Исследования микроструктуры 
и неметаллических включений 
холодностойкой стали 20ГЛ. В результате 
установлены оптимальные режимы 
выплавки и т/о указанной стали;

16. Под ее руководством освоены 
уникальные варианты технологии 
изготовления форм и стержней 
при производстве отливок сложной 
конструкции(6 группа сложности);

17. Изготовления отливок типа 
«гидравлическая коробка». При этом 
обеспечены высокая герметичность и 
плотность изделия;

18. Под ее руководством произведены 
пуско-наладочные работы 
лабораторного оборудования для 
испытания физико-механических 
свойств смесей из ХТС;

19. Изготовления отливок деталей 
ахтерштевня с синхронной заливкой из 
2-х сталеразливочных ковшей.
Разработанная ею технология обе-

спечивает выполнение производственной 
программы сталелитейного цеха в уста-
новленные сроки. Является соавтором 
публикаций межвузовских сборников НГТУ 
им. Алексеева.
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ЗЕЛЕНИН 
Михаил Александрович

Зеленин Михаил Александрович, 1987 года рождения, образование 
высшее, в 2012 году окончил «Нижегородский государственный тех-
нический университет им. Р.Е. Алексеева» по специальности МиТЛП 
(машины и технология литейного производства) факультета ФМВТ.
После окончания ВУЗа, был приглашен на работу на ОАО «Зелено-
дольский завод им. А.М. Горького» в цех титанового литья № 16 на 
должность ведущего инженера-технолога.  После года работы был 
переведён на должность начальника бюро технологической подго-

товки производства (БТПП).

После окончания ВУЗа, был приглашен 
на работу на ОАО «Зеленодольский завод им. 
А.М. Горького» в цех титанового литья № 16 
на должность ведущего инженера-технолога.  
После года работы был переведён на долж-
ность начальника бюро технологической 
подготовки производства (БТПП).

За время работы в занимаемой должно-
сти проявил себя грамотным, квалифици-
рованным специалистом и исполнительным 
работником. Все порученные ему мероприя-
тия выполняет качественно в установленные 
сроки.

Основные деловые качества: ответствен-
ность, трудолюбие, исполнительность, техни-
ческая грамотность. 

В 2014 году прошёл обучение на форуме 
молодых рационализаторов и изобретателей 
Республики Татарстан по теме: «Рационали-
заторская, изобретательская и патентно-ли-
цензионная работа на предприятиях и в 
организациях» по окончании, которого был 
выдан соответствующий сертификат.

В процессе работы Зеленин М.А. разра-
ботал литейную технологию изготовления 
сложной титановой отливки «Колпак» (рис. 
13), черновая масса которого составляет 
1345 кг (сплав ТЛ5), используемого для воен-
ной промышленности; литейную технологию 
изготовления сложной титановой отливки 
«Корпус захлопки», черновая масса которо-
го составляет 564 кг (сплав ТЛ5), используе-
мого в гражданском судостроении. Разра-
ботанные литейные технологии по данным 

отливкам были проверены и проанализиро-
ваны в компьютерной программе по моде-
лированию литейных процессов «SolidCast». 
После чего было сделано заключение о воз-
можности использования данных литейных 
технологий непосредственно в производстве.  

В дополнении к выше перечисленному, 
разработал ряд литейных технологий, на 
производство титановых отливок (корпуса, 
тройники, улитки, колёса, крышки, и т.д) иду-
щие как на внутренний, так на внешний ры-
нок. Также Михаил освоил и внедрил в цехе 
титанового литья компьютерную программу 
по моделированию литейных процессов 
«SolidCast» и программу «SolidWorks».

В процессе работы осуществляет про-
верку разработанных и вновь разрабатыва-
емых литейных технологий на возможность 
образования литейных дефектов в отливках, 
и способы их устранения с использованием 
компьютерной программы по моделирова-
нию литейных процессов «SolidCast» с целью 
дальнейшего анализа и внесения корректи-
ровки в литейную технологию. В результате 
проверки и анализа разработанных литей-
ных технологий, построив 3D-модели отливок 
с литниково-питающей системой в програм-
ме «SolidCast», были введены технологиче-
ские корректировки в литейных технологиях 
корпусов (фирма «Mokveld» Нидерланды) и 
корпусов (фирма «Schuf» Германия). В дан-
ных технологиях были изменены (уменьше-
ны) прибыля и место их расположения. 

Инженер Зеленин М.А. разработал на 

Рис. 13  Титановая отливка «Колпак»

ряд оборудования краткие технологические 
инструкции по безопасной эксплуатации це-
хового оборудования. Осуществил контроль 
и курирование вопросов по литью военных 
заказов по кокильной оснастке, а также 
контроль над качеством запускаемых в про-
изводство сырья, материалов, полуфабрика-
тов, за правильным определением норм рас-
хода материалов.

Ежемесячно Михаил проводит анализ, 
опытные работы и контроль по оптимизации 
состава формовочных смесей и разрабаты-
вает мероприятия по повышению качества 
литья отливок из титановых сплавов. 

В его заслугах балансовый расчёт ме-
таллозавалки при производстве титановых 
отливок, которые обеспечивают оптималь-
ный расход шихтовых материалов. Является 
уполномоченным и активно участвует в раци-
онализаторской деятельности цеха. Подал 6 
рационализаторских предложений с эконо-
мическим эффектом на общую сумму ≈ 250 
тыс. рублей. Из них было подано четыре пред-
ложения по экономии формовочной смеси на 
сумму ≈ 100 тыс. рублей и два предложения 
по доработке литейной технологии, с целью 
экономии металла при изготовлении отливки 
на сумму ≈ 150 тыс. рублей.

Рис. 14  Отливка винта титанового Рис. 15 — Отливка корпуса-улитки
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ЕФИМОВ 
Алексей Викторович
Ефимов Алексей Викторович, 1974 года рождения, работает в отделе 
главного металлурга с 1998 года. С 2002 года и по сегодняшний день 
работает начальником технологического бюро ОГМет, осуществляя 
подготовку литейного производства изготовление отливок из 
титановых, стальных и цветных сплавов. В 2012 г. награжден 
дипломом Межгосударственной ассоциации «Титан».

За свою трудовую деятельность  имеет 
следующие достижения и разработки в об-
ласти литейного производства титановых 
отливок:
1. Разработал технологии изготовления уни-

кальных сложных (6-я группа сложности 
по Прейскуранту 25-01) титановых отли-
вок на внутренний рынок и экспорт (кор-
пуса обратных клапанов 14", 16", 20", 24", 
28", 30", 32" на магистралях проточной 
воды);

2. Принимал участие совместно с другими 
специалистами в разработке технологии 
и технологического процесса в изготов-
лении крупнейшей в мире 36" титановой 
отливки корпуса клапана для фирмы 
«Duriron» (Австралия) (рис. 16). Данная 
отливка заливалась на крупнейшей в 
мире плавильной печи «НЕВА-5» с черно-
вым весом 2850 кг и заливочным весом 
по жидкому титану 4146 кг;

3. Разработал технологию кокильного литья 
для изготовления запорной и фонтанной 
арматуры работающей в сероводородной 
среде и среде попутного газа для ОАО 
«Газпрома» в титановом исполнении для 
задвижек ЗШТ Ду50, Ду80, Ду100 корпу-
сов тройников и крышек. Это позволило 
снизить трудозатраты на операциях фор-
мовки, выбивки, сэкономить на формо-
вочных материалах, а также исключить 
наличие твердого газонасыщенного слоя 
(альфа-слоя) на литых поверхностях и тру-
доемкую операцию его удаления вручную 
шлифмашинками;   

4. Совместно с представителями ФГУП 
ЦНИИ КМ «Прометей» г. С.-Петербург 
разработал:

• составы противопригарных красок на ос-
нове окиси иттрия и графита для сниже-
ния твердого газонасыщенного (альфи-
рованного) слоя на титановых отливках. 
Получены положительные результаты. 
Снижение твердого слоя составило 50% 
от существующего и позволило добиться 

высокой чистоты литой поверхности;
• технологический процесс и провел опыт-

ные работы по изготовлению отливки 
плиты размерами 400х400х60 мм из ин-
терметаллидного сплава системы Тi-Al, 
обладающего уникальными физическим 
свойствами;

5. Разработал технологию изготовление ти-
тановых отливок из сплава ВТ5Л в метал-
лический кокиль для электрогенераторов 
Саяно-Шушенской ГЭС;

6. Совместно с другими специалистами ос-
воил и внедрил в производство в услови-
ях завода новый титановый сплав С-12 по 
американскому стандарту ASTM B367; 

7. В целях выхода на внешние рынки и обе-
спечения конкурентоспособности тита-
нового литья переработал всю существу-
ющую технологическую документацию 
на изготовление титановых отливок на 
соответствие ее международным стан-
дартам ASTM (американские националь-
ные стандарты), EN (европейские стан-
дарты), «NORSOK M 650» (норвежский 
стандарт для нефтегазодобывающей 
промышленности); 

8. Участвовал и готовил техническую доку-
ментацию для  аудита немецким органом 
по сертификации «TUV NORD CERT» про-
изводства титановых отливок, включая 
механическую обработку нашего завода 
на соответствие его системе менеджмен-
та качества требованиям стандарта ISO 
9001, и фасонного титанового литья и 
ферритных сталей на соответствие его 
Директиве 97/23/EG и AD2000-Merkblatt 
W0. Нашим предприятием получены и 
действуют сертификаты № 78 100 057840, 
№ 07-202-1326-WZ-1045-11. Является 
внутренним аудитором СМК нашего 
предприятия;

9. Осуществляет технологическое сопрово-
ждение изготовления крупных (массой 
свыше 1000 кг) титановых отливок лопа-
стей направляющего аппарата и гребного 

Рис. 16 — Отливка корпуса 30 дюймов               

Рис. 17 —  Отливки лопастей 
направляющего аппарата проекта 

ГРДК 204 полученные в кокиль

винта проектов ГРДК 204, ГРДК 205, ЛТПИ 
литьем в металлический кокиль для дви-
жительных комплексов подводного флота 
РФ;

10. Разработал технологию изготовления от-
ливок контейнеров 2-х видов из сплава 
ВТ20Л для заказчика ОАО «ГосНИИмаш» 
(г. Дзержинск) в металлический кокиль 
для их серийного производства;

11. Разработал технологию изготовления 
отливок пилонов из сплава ВТ20Л для за-
казчиков ОАО НПО «Искра», и ОАО «Ма-
шиностроитель» г. Пермь в металлический 
кокиль для их серийного производства.
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ГИРФАНОВА
Гульнара Фаритовна

Гирфанова Гульнара Фаритовна, ведущий инженер-конструктор, 
работает на ОАО «Зеленодольский завод им. А.М. Горького» с 

2009 г. (5 лет). С отличием окончила Казанский Государственный 
Технический Университет им. А.Н. Туполева по специальности 

«Технология машиностроения» в 2009 г.

Гульнара Гирфанова разрабатывает 
рабочие чертежи устьевого оборудования 
нефтегазодобывающей отрасли, а также 
конструкции узлов и механизмов машино-
строения, арматуры для судостроения, ТНП. 
В совершенстве владеет ПК, в частности про-
граммами SolidWorks, КОМПАС-3D, AutoCAD, 
UGS NX и др. В 2007 году выполнила научную 
работу на тему: «Моделирование трудоем-
кости операции фасонного точения». По 
результатам оптимизации выполнения этой 
операции удалось снизить трудоемкость то-
чения штока амортизатора автомобиля ВАЗ 
на 43%. Работа была опубликована. В 2008 
году получила диплом третьей степени го-
родского конкурса «Лучший молодой специ-
алист, пользователь системы Unigraphics».

В 2011 году получила диплом I степени в 
городском конкурсе «Я лучший конструктор 
города Зеленодольска». В 2012 году получи-
ла диплом победителя первого тура конкурса 
«Инженерное искусство молодых» в номина-
ции «Машиностроение» всероссийского кон-
курса «Инженер года».

В 2012 году подано рационализатор-
ское предложение «Изменение технологии 
изготовления конусного отверстия коробок 
гидравлических УНБ-600, а также обработ-
ки цилиндрических поверхностей изделий, 
изготовляемых на заводе» с годовым эко-
номическим эффектом 500 тыс. рублей. В 
2013 году прошла обучение на форуме мо-
лодых рационализаторов и изобретателей 
Республики Татарстан по теме: «Рационали-
заторская, изобретательская и патентно-ли-
цензионная работа на предприятиях и в ор-
ганизациях». В 2013 году стала победителем 
конкурса «Молодой рационализатор и изо-
бретатель Республики Татарстан» в номина-
ции «Судостроение (рационализация)».

В производственных условиях разрабо-
тала и внедрила следующие конструкторские 
разработки:
1. Для поставки ОАО «Газпром» разработала 
оборудование, соответствующее 

ГОСТ Р 51365-2009 (Оборудование 
нефтепромысловое добычное устьевое);

• оборудования устья скважины (обвязки 
колонные клиньевые типа ОКК) по 
10 схемам на давление 14, 21 и 35 
МПа, обеспечивающие подвеску и 
уплотнение подвешенных обсадных труб в 
трубодержателе;

• фонтанное оборудование (арматура 
фонтанная типа АФ, предназначенное 
для контроля и управления работой 
скважины) по 9 схемам на давление 14, 21 
и 35 МПа;

• более 30 номенклатур задвижек 
шиберных типа ЗМС на диаметр прохода 
65…100 мм и давления 14, 21 и 35 МПа 
коррозионно-стойкого исполнения 
К1 и климатического исполнения 
ХЛ1, предназначенных при добычи, 
переработке и транспортировании 
нефти, газа и газоконденсата в качестве 
запорного устройства;

• дроссель регулируемый угловой ДРУ 
100/60х14 К1 ХЛ1 для ограничения 
и регулирования потока среды под 
давлением.

2. Разработала изделия судовой арматуры 
для заводских заказов судостроения: 
12 клапанов невозвратно-запорных, 
запорных бронзовых угловых и проходных 
на диаметр прохода 40…125 мм и 
давления 10 кг/см2, клапаны обратные, 
фильтры, муфты зубчатые водометного 
движителя, клапан быстрозапорный 
штуцерный проходной с тросиковым 
приводом;

3. Участвовала в проектировании 
платформы для катамарана (6х12м);

4. Разработала более сотни единиц 
упаковки крупногабаритных и 
тяжеловесных деталей и узлов;

5. Принимала непосредственное участие в 
разработке чертежей титановых отливок 
для индийской компании «Mishra Dhatu 
Nigam Ltd»;

6. Участвовала в проектировании навесных 
площадок для обслуживания подвижного 
состава железной дороги.
Выполнила техническую проработку ди-

зайн проекта Памятника ВОВ (1941–1945) 
к Дню победы 9 мая 2014 г в с. Нижние 
Вязовые.
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Арматура нового поколения 
для газовых вагонов-цистерн 
С.А. Сурков
технический директор1

Д.Г. Терентьев
директор по маркетингу1

ЗАО «Сплав-М», Великий Новгород, Россия

ЗАО «Сплав-М» предлагает 
арматуру, предотвращающую 
и снижающую последствия 
аварий с вагонами-цистернами 
для перевозки сжиженных 
углеводородных газов.

ЗАО «Сплав-М» специализируется на 
выпуске продукции для предприятий не-
фтяной, газовой и химической промышлен-
ности, энергетической отрасли: шаровые 
краны, клапаны сальниковые и сильфон-
ные, клапаны и затворы обратные, клапаны 
предохранительные.

Выдающихся успехов удалось добиться 
ЗАО «Сплав-М» в производстве запорной и 
предохранительной арматуры для газовых ва-
гонов-цистерн. Около 10 лет назад был пред-
ложен конструктивно новый весь комплект 
арматуры: для контрольного клапана вместо 
сальникового был предложен сильфонный, 
вместо сальникового клапана для слива и 
налива — шаровой кран, у предохранитель-
ного клапана был изменён затворный узел. И 
если сильфонный контрольный клапан пока 
остаётся спорной альтернативой ввиду боль-
шей стоимости, то новый предохранительный 
клапан и шаровой кран слива и налива стали 
стандартом оснащения. Как следствие — кон-
структивные решения стали копироваться 
другими производителями. Целью созданий 
новой арматуры было повышение её надёж-
ности и снижение затрат на ремонт.

Сегодня ЗАО «Сплав-М» предлагает но-
вую арматуру для снижения последствий ава-
рийных ситуаций на железной дороге с газо-
выми вагонами-цистернами.

Аварии, с участием железнодорожных 
составов, перевозящих сжиженные углеводо-
родные газы, угрожают большими масштаба-
ми по размерам и последствиям. Сход ваго-
нов-цистерн с рельсов опасен выходом газа 
через повреждённые места и, как следствие, 
пожаром и взрывами, угрозой химического 
отравления газом и продуктами его горе-
ния. Возгорание и взрыв может увеличить 
масштаб аварии и причинить ещё больший 
ущерб. Для ликвидации аварий и их послед-
ствий приходится привлекать большое коли-
чество техники и людей, проводить эвакуаци-
онные мероприятия.

Подтверждением служит авария, произо-
шедшая под Донецком 2 февраля 2014 года. 
По сведениям www.aif.ua из состава с 62 ци-
стернами 21 сошла с рельсов, произошло воз-
горание и взрыв. В ликвидации возгорания 

Рис. 1 — Авария с газовыми вагонами-цистернами. источник — www.aif.ua

железнодорожных цистерн с пропан-бутаном 
были задействованы 314 человек личного 
состава, 20 единиц техники и 3 пожарных 
поезда. Ликвидация пожара продолжалась 
11 часов по повышенному третьему номеру. 
Поднимать цистерны на рельсы пришлось 
двум аварийно-восстановительным поездам 
и аварийно-ремонтным бригадам в составе 
100 человек. 

Кроме аварий при транспортировке, ава-
рийные ситуации возможны и на предпри-
ятиях, включая места погрузки и разгрузки 
цистерн с сжиженными углеводородными 
газами. 

Также по сведениям www.aif.ua 12 фев-
раля 2014 г. в районе эстакады слива-налива 
нефтепродуктов на Рязанском НПЗ, в резуль-
тате схода с рельсов четырех цистерн, произо-
шло возгорание нефтепродуктов. Пожару был 
присвоен повышенный номер сложности. Пол-
ностью ликвидировать возгорание удалось к 
полудню 13 февраля. Предварительный ущерб 
оценивается более чем в 9,5 млн. руб. В «Ро-
снефти» заявили, что возгорание произошло 
в результате самопроизвольного движения 
железнодорожного состава и последующего 
отсоединения четырех цистерн, которые про-
ломили ворота и столкнулись с эстакадой.

Снижение опасности аварийных ситуа-
ций возможно путём оснащения вагонов-ци-
стерн более совершенной трубопроводной 
арматурой.

Поэтому ОАО «УралВагонЗавод» выступи-
ло с инициативой создать арматуру, обеспечи-
вающую большую безопасность по сравнению 
с используемой, представив проект Техниче-
ского задания на разработку арматуры для но-
вого вагона-цистерны для перевозки сжижен-
ных углеводородных газов в соответствии с 
требованиями Правил перевозки опасных гру-
зов (Приложение 2 к СМГС), ввод в действие 
которых планировался на начало 2014 года.

Несмотря на наличие конкурентов в ре-
шении этой задачи, ЗАО «Сплав-М» включи-
лось в работу. 

Потребовался год напряженного труда 
различных специалистов и партнёрских ком-
паний, участвовавших в разработке, изготов-
лении, испытании опытных образцов, чтобы 
получилась арматура нового поколения. 
После испытаний на стендах независимых 
лабораторий, арматура была установлена на 
опытный образец вагона-цистерны и прове-
рена на устойчивость к предельным нагруз-
кам в реальных условиях. Арматура выдер-
жала все испытания. 

Новая арматура предназначена для: 
• замены шарового крана и скоростного кла-
пана на устройство слива и налива;

• замены предохранительного клапана.
В конструктивном плане новым в ней ста-

ло применение скоростного клапана пружин-
ного типа, что обеспечивает надёжное выпол-
нение всех задач в любом пространственном 
положении. Использующийся в настоящее 
время скоростной клапан гравитационного 
типа, не обладает такой универсальностью, 
он более металлоёмкий, при срабатывании 
создаёт сильные ударные нагрузки. 
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Устройство слива и налива стало содер-

жать новый запорный элемент, являющийся 
не только дополнительным уровнем защиты, 
но и находящийся внутри котла цистерны. Это 
защищает его от повреждения и разгермети-
зации цистерны при сходе вагона с рельсов 
и падении, так как, несмотря на наличие на 
цистерне специальных ограждений, абсолют-
ной безопасности арматуре они гарантиро-
вать не могут. 

Три устройства слива и налива, в отличие 
от используемых шаровых кранов, имеют 
разную конфигурацию. Несмотря на их раз-
ную ориентированность на крышке горло-
вины цистерны, они устроены так, что могут 
быть связаны единым элементом, позволяю-
щим одновременно управлять всеми устрой-
ствами сразу. Введение такого элемента 
потребовало дополнительных изменений. 
Разработчиками цистерны было принято ре-
шение по развороту крышки относительно 
цистерны на угол 90о, что позволило сделать 
цистерну универсальной в части требований 
к её нахождению по отношению к сливо-на-
ливным эстакадам. Вагон-цистерна одинако-
во обслуживается с обеих сторон.

Создание новой арматуры позволило ре-
шить следующие задачи: 
• минимизировать масштабы аварии — 
устройства слива и налива имеют специ-
ально ослабленное место, чтобы при па-
дении цистерны и встрече с препятствием 
могла отломиться наиболее выступающая 
часть, но с сохранением герметичности 
внутреннего запорного клапана;

• проводить локализующие действия при 
перекачке газа – сливо-наливные устрой-
ства имеют устройство для дистанционного 
управления, которое срабатывает при воз-
горании на сливо-наливной эстакаде или 
при несанкционированном сдвиге ваго-
нов, и автоматически закрывает арматуру;

• предотвратить взрыв цистерн от воздей-
ствия огня — предохранительный клапан 
установлен в количестве 2 шт., обеспечи-
вая дублирование, и имеет увеличенное 
сечение по сравнению с ныне существую-
щими, что обеспечивает гораздо больший 
выход газа для предотвращения взрыва 
цистерн, оказавшихся в очаге пожара; 

• проводить послеаварийные мероприятия 
— обеспечивают возможность слить содер-
жимое упавших цистерн для их последую-
щего поднятия и эвакуации. 
К концу 2013 года предприятие было го-

тово к самостоятельному серийному выпуску 
продукции. В канун 2014 года была поставле-
на первая партия арматуры для вагонов-ци-
стерн нового поколения.

Производство и поставки трубопрово-
дной арматуры для нефтегазовой и химиче-
ской промышленности.

ЗАО «Сплав-М», 173021, 
Великий Новгород, 
ул. Нехинская, д. 61.

Тел.: +7 (8162) 500-880
Факс: +7 (8162) 500-840
E-mail: info@splav-m.ru

www.splav-m.ru

Рис. 2 — 3D-модель установки устройств слива и налива на крышке люка

Рис. 3 — Каталожный лист в журнале АС № 1(88) 2014
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Компания WIWA Wilhelm Wagner GmbH 
& Co. KG занимает лидирующие позиции на 
рынке по производству 2К-установок для на-
несения двухкомпонентных материалов с ко-
ротким периодом жизни (pot-life) вот уже бо-
лее 60 лет. За это время компанией накоплен 
значительный опыт в области разработки и 
совершенствования оборудования, неиз-
менной характеристикой которого является 
знаменитое немецкое качество. Сочетание 
этих факторов и обусловливает стабильный 
рост популярности — а следовательно, и про-
даж продукции под брендом WIWA в России 
и странах СНГ.

УСТАНОВКИ WIWA DUOMIX
Сравнительно недавно компания вывела 

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

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

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

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

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

ПЕНООБРАЗУЮЩИЙ АППАРАТ WIWA
Одним из ключевых направлений разра-

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

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

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

Области применения:
Резервуары, трубы и трубопроводы, 

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

Конкурентные преимущества установки:
Высокая скорость нагрева компонентов, 

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

С.Н. Некрасов  
генеральный директор1

wiwa-olimp@mail.ru

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

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

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

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

УДК 620.193КОРРОЗИЯ

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

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

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

www.wiwa-spb.ru

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

• Увеличение производительности обеспечивается впечатляющим соотношением 
давления и подачи;

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

• Высокая безопасность оборудования и пониженный износ достигнуты благодаря 
конструкции;

• Постоянно доказывают свою рентабельность при жёстком ежедневном применении
• Гарантом служат высокая производительность, простой техуход и широко 
известная долговечность.
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В статье приводятся базовые 
сведения по стресс-коррозионным 
дефектам и их отличиям от 
дефектов общей коррозии. 
Рассматриваются несколько 
методов внутритрубной 
диагностики  газопроводов, с 
помощью которых возможно 
выявление дефектов КРН 
(CD-метод ультразвуковой 
дефектоскопия в водяной 
пробке, TFI-метод поперечного 
намагничивания, ЭМАП-метод 
электромагнитоакустического 
возбуждения ультразвуковых 
волн в стенках газопроводов), 
а также соответствующие 
внутритрубные диагностические 
снаряды. Более подробно 
рассмотрен ЭМАП-метод (метод 
«сухого ультразвука»), который 
с точки зрения автора является 
наиболее перспективным для 
взятия под контроль ситуации 
с авариями на магистральных 
газопроводах  из-за стресс-
коррозионных повреждений, а 
также для более рационального 
выбора участков газопроводов 
под вывод в капитальный ремонт.  
Для ЭМАП-метода рассмотрены 
физические основы возбуждения 
нескольких типов ультразвуковых 
волн в металлических стенках 
трубопроводов. Приведен 
краткий анализ преимуществ и 
недостатков нескольких видов 
волн и соответствующих им 
ЭМА-преобразоватей, которые 
используются в настоящее время 
на внутритрубных снарядах для 
диагностики КРН-дефектов. 
Делаются выводы о перспективах 
развития каждого направления с 
учетом особенностей применения 
в газопроводах России. 

Об особенностях обнаружения 
стресс-коррозионных 
повреждений магистральных 
газопроводов

Анализ статистики аварий на маги-
стральных газопроводах (МГ) России пока-
зывает, что больше половины аварий вы-
звано стресс-коррозионными дефектами. 
Этот вид разрушения стенок трубопроводов 
также называют коррозионным растрески-
ванием под напряжением (КРН). Дефекты 
КРН существенно отличаются от дефектов 
связанных с потерей металла таких, как 
коррозионные язвы и питтинговая корро-
зия. Дефекты потери металла характеризу-
ются сравнительно гладкими краями. В то 
время как дефект КРН представляет собой 
колонию нераскрывшихся трещин глубиной 
5–20% от толщины стенки трубы. КРН возни-
кает на внешней поверхности труб. Трещи-
ны ориентированы в направлении, перпен-
дикулярном направлению максимального 
растягивающего напряжения, то есть пре-
имущественно вдоль оси тубы.  В некото-
рый момент времени сетка поверхностных 
трещин срастается в одну магистральную 
трещину. После этого магистральная трещи-
на достаточно быстро растет в длину. Это и 
приводит к разрыву трубопровода.  Веду-
щими факторами, влияющими на процесс 
коррозионного растрескивания, являются: 
величина растягивающих напряжений; со-
стояние изоляционного покрытия; состав 
и структура сплава из которого изготовле-
ны трубы; состояние электрохимзащиты на 
конкретном участке трубопровода; техно-
логия и качество формовки при изготовле-
нии труб, влияющие на уровень остаточных 
напряжений в околошовной зоне; тип окру-
жающего грунта. КРН характерно для ма-
гистральных газопроводов (МГ). В стенках 
труб нефтепроводов КРН встречается значи-
тельно реже.  

Сочетание многих факторов влияет на 
образование и скорость роста стресс-кор-
розионных трещин в колонии. Предсказать 
где этот процесс приведет к аварии без 
проведения внутритрубной диагностики 

практически невозможно. Основной целью 
внутритрубной диагностики (ВТД) является 
определение срока безопасной эксплуата-
ции отдельных участков трубопровода, со 
всеми существующими на данном участке 
дефектами: строительными дефектами, де-
фектами уноса металла, а также стресс-кор-
розионными дефектами. 

Для обнаружения любых дефектов при 
проведении ВТД требуется, чтобы внутрен-
няя поверхность трубопровода была пред-
варительно очищена от различного рода 
отложений и мусора. Иначе датчики внутри-
трубных диагностических снарядов неэф-
фективно работают или повреждаются. Для 
очистки внутренней полости трубопровода 
используют внутритрубные чистящие скреб-
ки или поршни. На чистящих и диагностиче-
ских внутритрубных снарядах необходимо 
устанавливать низкочастотные передатчи-
ки, чтобы имелась возможность отслежи-
вать движение этих снарядов внутри трубо-
провода (через маркерные точки), а также 
быстро обнаруживать место нештатной оста-
новки внутритрубного снаряда с помощью 
низкочастотных приемников-регистраторов 
(локаторов).

Анализ литературы показывает, что за 
последнее десятилетие число аварий МГ 
обусловленных стресс-коррозией превыша-
ет число аварий МГ из-за дефектов потери 
металла. В то же время количество запи-
сей о дефектах КРН в отчетах ВТД в сотни 
раз меньше, чем записей о дефектах поте-
ри металла.  Это свидетельствует об очень 
низкой степени выявляемости стресс-кор-
розионных дефектов, на начальной стадии 
развития, когда локальная колония поверх-
ностных трещин еще не начала срастаться в 
магистральную трещину. 

В настоящее время определение дефек-
тов КРН при проведении ВТД стальных тру-
бопроводов возможно следующими тремя 
методами:

Рис.1 — ЭМАП-дефектоскоп RoCD2 34”/36” компании РОЗЕН

УДК 620.193КОРРОЗИЯ
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1. TFI-метод. Метод регистрации утечек маг-
нитного потока при поперечном намагни-
чивании участка трубы.

2. CD-метод. Он заключается в сплошном 
ультразвуковом сканирование стенки 
трубы с помощью пьезоэлектрических 
преобразователей (ПЭП). В этом мето-
де ультразвуковые волны, излученные 
бортовыми ПЭП, заводятся в стенку тру-
бопровода через слой окружающей вну-
тритрубный снаряд жидкости. Для работы 
по этому методу требуется внутритрубный 
ультразвуковой дефектоскоп, который  
перемещается в жидкости. При этом для 
диагностики газопроводов создается так 
называемая подвижная водяная пробка с 
помощью дополнительных поршней-раз-
делителей двигающихся впереди и сзади 
дефектоскопа.

3. ЭМАП-метод. Этот метод заключается в 
возбуждении ультразвуковых волн непо-
средственно в стенке трубы с помощью 
бесконтактных электромагнитноаккусти-
ческих преобразователей (ЭМАП), рас-
положенных на внутритрубном ЭМАП-де-
фектоскопе (рис. 1). Такой дефектоскоп 
может перемещаться в газовой среде. По-
этому этот метод также называют методом 
«сухого ультразвука». Хотя ЭМАП так же 
хорошо работает и в жидкой среде.
Про первые два из упомянутых методов 

можно отметить следующее:
TFI-метод поперечного намагничива-

ния не выявляет достоверно неглубокие 
(до 15% толщины стенки трубопровода) 
стресс-коррозионные трещины, из-за того, 
что чувствительные к изменению магнитно-
го поля датчики при внутритрубной диагно-
стике находятся, по определению, внутри 
трубы, а стресс-коррозионные трещины 
всегда образуются на внешней поверхности 

трубопровода. То есть при внутритрубной 
диагностике между датчиками, регистриру-
ющими вытеснение магнитного поля в месте 
расположения дефекта и самим дефектом 
находится слой металла почти равный номи-
нальной толщине стенки трубопровода. При 
этих условиях изменения магнитного поля, 
регистрируемые датчиками внутритрубно-
го дефектоскопа, носят очень размытый 
характер. Регистрируемый сигнал от внеш-
ней трещины глубиной 10–15% сопоставим 
по амплитуде с уровнем шума, который 
регистрируется этими датчиками из-за ше-
роховатости внутренней поверхности тру-
бопровода. Из-за этого фундаментального 
недостатка TFI-метода он не оправдывает 
тех надежд, которые еще недавно возлага-
лись на него с точки зрения мониторинга 
стресс-коррозионных повреждений маги-
стральных газопроводов. 

CD-метод ультразвукового обследова-
ния в водяной подвижной пробке оказался 
экономически нерентабелен из-за потерь 
связанных с выведением участка газопрово-
да из эксплуатации на длительный срок для 
осушки после проведения ВТД этим методом. 
В газовой среде этот метод применяться не 
может в силу значительно большего коэффи-
циента отражения ультразвуковой волны от 
границы газ-металл по сравнению с грани-
цей нефть-металл или вода-металл. Поэтому 
для диагностики МГ этим методом приходит-
ся создавать подвижную «водяную пробку», 
а потом выполнять осушку газопровода.

В связи с недостатками TFI и CD-мето-
дов, ЭМАП-метод (метод сухого ультраз-
вука), при его использовании на внутри-
трубном дефектоскопе, является наиболее 
перспективным направлением повышения 
достоверности обнаружения и ранжиро-
вания стресс-коррозионных повреждений 

газопроводов. В связи с интенсивным раз-
витием электроники в последнее десятиле-
тие сложились благоприятные условия для 
применения этого метода во внутритрубной 
диагностике. И в настоящее время у веду-
щих компаний, занимающихся разработкой 
внутритрубных ЭМАП-дефектоскопов (PII, 
ROSEN, СПЕЦНЕФТЕГАЗ и некоторые другие) 
уже сменилось несколько поколений таких 
внутритрубных приборов.

ЭМАП-метод более чем другие магнит-
ные методы (TFI, MFL) зависит от дефектов 
геометрии внутренней поверхности тру-
бопровода. Следует отметить, что  ЭМАП 
бывают магнитострикционными и лорен-
цовскими. В магнитострикционных преоб-
разователях ультразвуковые волны воз-
буждаются за счет локальных деформаций 
сжатия или растяжения, возникающих в ме-
таллах при циклическом изменении напря-
женности магнитного поля в толще металла 
в этих местах. Амплитуда ультразвуковых 
колебаний в металле, вызванных магнито-
стрикционным эффектом сильно зависит не 
только от напряженности магнитного поля, 
проникающего на некоторую глубину в тол-
щу металла,  но и от электрической прово-
димости металла, а также от его магнитной 
проницаемости. Эти характеристики могут 
существенно для ЭМАП метода изменяться 
даже в пределах конкретной 12 метровой 
трубы. Существенное влияние оказывает 
также остаточная намагниченность метал-
ла. По этим причинам  магнитострикцион-
ные ЭМАП имеют в настоящее время очень 
ограниченное применение в ВТД.

В лоренцовских ЭМАП ультразвуковые 
волны возбуждаются за счет силы Лоренца, 
которая действует на свободные электроны 
в металлах, когда вихревые поверхност-
ные токи находятся в области постоянного  
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магнитного поля. Причем магнитное поле 
должно быть перпендикулярно направле-
нию вихревого тока. Таким образом, на-
правление поверхностного вихревого тока, 
линии магнитного поля и сила Лоренца вза-
имно перпендикулярны друг другу и образу-
ют правую тройку.

Частоты, которые используются в ЭМАП, 
лежат в диапазоне от 100 кГц до нескольких 
МГц.  При частоте 200 кГц длина ультразвуко-
вой волны в стали составляет порядка 10 мм. 
Лоренцовские преобразователи сконструи-
рованы так, что вихревые токи находятся в 
зоне сильного постоянного магнитного поля. 
Причем, в ВТД постоянное магнитное поле 
создается  постоянными магнитам.

Большим преимуществом лоренцовских 
ЭМАП является их гораздо меньшая зависи-
мость от магнитной проницаемости и элек-
тропроводности металла труб, а также от 
состояния поверхности металла и остаточ-
ной намагниченности конкретного участка 
трубопровода.

В ЭМАП-методе для ВТД, применяют-
ся сдвиговые ультразвуковые волны двух 
различных поляризаций. То есть при про-
хождении такой волны колебания атомов 
кристаллической решетки перпендикулярны 
направлению распространения волны. Коле-
бания атомов могут происходить в направле-
нии перпендикулярном поверхности - тогда 
говорят о вертикальной поляризации, кото-
рую обозначают SV (от англ. Shear Vertical). А 
при колебаниях атомов параллельно поверх-
ности, говорят о горизонтальной поляриза-
ции, которую обозначают SH (от англ. Shear 
Horizontal). Следует отметить, что для обна-
ружения продольных стресс-коррозионных 
трещин SH или SV-волна должны распростра-
няться в окружном (не осевом) направлении 
по стенке трубопровода.

В настоящее время в ВТД используются 
как  вертикально (SV), так и горизонтально 
(SH) поляризованные ультразвуковые вол-
ны. Причем решающих преимуществ одной 
поляризации над другой нет. Компании РО-
ЗЕН  и российская компания СПЕЦНЕФТЕГАЗ 
традиционно используют SV-волны. А ком-
пания PII, подразделение General Electric, и 
российская компания ТРИСТАН остановили 
выбор на SH-волнах. 

SH-волны имеют меньшую дисперсию. 
То есть фронт такой волны практически не 
размывается с удалением от источника или 
после отражения от дефекта. Также скорость 
распространения SH-волны  практически 
не зависит от толщины стенки трубы. Это 
упрощает алгоритмы обработки сигналов 
и повышает достоверность обнаружения и 
распознавания дефектов. Основным недо-
статком конструкции ЭМАП с горизонтальной 
поляризацией следует признать необходи-
мость расположения RF-катушки, по которой 
должны пропускаться импульсные токи вели-
чиной до 100 ампер, в узком зазоре между 
мощным постоянным магнитом и стенкой 
трубопровода. RF-катушка может быть легко 
повреждена в те моменты, когда магнит про-
ходит над кольцевым сварным швом или над 
дефектом геометрии внутренней поверхно-
сти трубопровода (нестыковка кромок, вмя-
тины, остатки электродов и т.п.). За счет под-
бора специальных износостойких защитных 
пленок для RF-катушки компания PII доби-
лась определенных успехов в обследованиях 

газопроводов в США и Европе.
В лоренцовских ЭМАП с вертикально 

поляризованной сдвиговой SV-волной си-
ловые линии магнитного поля параллельны 
поверхности. Поэтому RF-катушки в таких 
лоренцовских ЭМАП-дефектоскопах распо-
лагаются между полюсами постоянных маг-
нитов или между металлическими щетками, 
через которые магнитное поле вводится в 
стенку трубопровода.  Поэтому излучающая 
RF-катушка в этих ЭМАП не зажата в узком 
зазоре между магнитом и стенкой трубо-
провода, а лишь прижимается с некото-
рым минимальным усилием к внутренней 
поверхности. Это кардинально повышает 
живучесть и надежность работы всего де-
фектоскопа при движении по трубопроводу. 

Общая компоновка ЭМАП-дефектоско-
па с ультразвуковой SV-волной очень похо-
жа на компоновку магнитного дефектоскопа 
с продольным или поперечным намагни-
чиванием стенки (на MFL или TFI-дефекто-
скоп). Только вместо магнитных датчиков 
Холла или магниторезистивных датчиков, 
между полюсами магнитов располагаются 
RF-катушки, которые излучают и принимают 
ультразвуковые волны, распространяющие-
ся в стенке трубопровода. Намагничивание 
стенки трубы производится постоянными 
магнитами. Намагничивать стенку до насы-
щения в ЭМАП-методе не требуется. 

Компания РОЗЕН использует для намаг-
ничивания магнитные блоки с плавающим 
подвесом. А компания СПЕЦНЕФТЕГАЗ ис-
пользует магниты с металлическими щетка-
ми. За последние пятнадцать лет совершен-
ствования на магнитных дефектоскопах обе 
конструкции хорошо себя зарекомендовали 
с точки зрения надежности работы в рос-
сийских газопроводах. 

Основным недостатком ЭМАП-дефек-
тоскопов SV-волной является зависимость 
скорости распространения такой волны от 
толщины стенки трубопровода (дисперсия 
ультразвуковых волн). Это усложняет алго-
ритм обработки сигнала и интерпретацию 
отраженных от дефектов сигналов. 

В настоящее время на прямых участках 
газопроводов внутритрубными ЭМАП-де-
фектоскопами обнаруживаются нераскрыв-
шиеся продольные трещины с площадью бо-
ковой поверхности 40-100 мм2 при глубине 
трещины 1–2 мм. Такой чувствительности 
уже вполне достаточно для мониторинга 
стресс-коррозионных повреждений на ран-
ней стадии развития дефектов КРН. 

Быстрому внедрению ЭМАП-дефектоско-
пов для регулярных обследований газопро-
водов мешает их более высокая стоимость по 
сравнению с магнитными дефектоскопами, а 
также недостаточное время автономной ра-
боты от бортовых аккумуляторов. Поэтому 
для обеспечения достаточного запаса хода и 
диагностирования линейных участков маги-
стральных газопроводов длиной до 150–200 
км в ЭМАП-дефектоскопах приходится либо 
увеличивать количество аккумуляторов, что 
связано с увеличением веса и, что, как след-
ствие, снижением проходимости и надежно-
сти, либо уменьшать количество бортовых 
ЭМАП, что приводит к снижению качества 
обследования. 

Для дальнейшего совершенствования 
ЭМАП-дефектоскопов очень актуальна за-
дача получения электроэнергии на борту 

внутритрубного снаряда. Разработка такой 
техники с учетом соблюдения всех требо-
ваний взрывобезопасности и надежности 
вполне возможна на современном уровне 
развития силовой электроники и электро-
приводов. Требуются специальные про-
граммы и финансирование проектов по 
совершенствованию ЭМАП-дефектоско-
пов. Развитие таких проектов приведет к 
повышению достоверности обнаружения 
стресс-коррозионных повреждений и по-
вышению качества плановой внутритруб-
ной диагностики газопроводов ЕСГ России.  
Что как следствие, приведет к более раци-
ональному планированию капитальных ре-
монтов участков газопроводов и снижению 
аварийности.

Полный текст данной статьи можно 
прочитать на сайте ООО «АПРОДИТ» (www.
aprodit.ru).
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В статье приведены результаты 
исследования по установлению 
зависимостей адгезии и прочности 
на разрыв изоляционного 
покрытия трубопроводов от 
температуры окружающей среды 
и срока эксплуатации покрытия.

Материалы и методы
Методы теоретических и экспериментальных 
исследований, теория резания материалов, 
методы обработки статистических данных

Ключевые слова
гидроизоляционное покрытие, адгезия, 
прочность на разрыв, срок эксплуатации 
покрытия, снятие гидроизоляции

Капитальный ремонт трубопровода зача-
стую связан с повреждением гидроизоляци-
онного покрытия вследствие механических 
воздействий, истечения срока службы по-
крытия или химических процессов в окру-
жающей трубопровод среде. При любой из 
перечисленных причин при повреждении 
гидроизоляционного покрытия возникает 
необходимость его замены. Капитальный 
ремонт изоляционного покрытия включает 
в себя очистку поверхности трубопровода от 
дефектной изоляции, который, в свою оче-
редь, предусматривает снятие гидроизоля-
ционного покрытия при помощи различных 
средств. Чаще всего процесс очистки про-
изводят с использованием металлических 
резцов и щеток, которые прижимают непо-
средственно к поверхности трубопровода и 
путем вращательного движения снимают её. 
Использование данного способа имеет ряд 
недостатков, основным из которых является 
возможность повреждения стенки трубопро-
вода за счёт трения резца о стенку. Во избе-
жание данных последствий необходимо под-
бирать корректные режимы работы очистных 
машин, а также использовать новые матери-
алы и способы снятия гидроизоляции. Для 
определения режимов работы очистных ма-
шин необходимо знать показатели физиче-
ских свойств гидроизоляционных покрытий 
в текущих условиях, с учетом отклонений от 
заводских параметров.

Определяемыми параметрами являются 
прочность на разрыв и адгезия. Для прове-
дения эксперимента были взяты образцы 
труб с пленочным покрытием Поликен-980, 
нанесенном в трассовых условиях, с сроком 
эксплуатации от 5 до 15 лет. Изначально была 
определена величина адгезии, затем, после 
подготовки образцов прочность на разрыв. 
Основными факторами при испытаниях 

являлись срок службы и температура, а пара-
метрами оптимизации в первом эксперимен-
те выступала адгезия, во втором — прочность 
на разрыв. 

Для определения минимального количе-
ства экспериментов определялась мера из-
менчивости по формуле (1):

            
         V = (σ/ӯ)•100%,                      (1)

где, σ — среднеквадратическое отклонение 
(формула 2);
ӯ — статистическое среднее отклонение (формула 3).

(2)

(3)

где k  — количество повторных опытов принято 
равным 3.

Получили меру изменчивости V = 7%, при 
доверительной мере вероятности ε = 0,95 по-
лучаем значение измерений K = 13. С учётом 
возможности грубых ошибок при измерении 
принимаем K = 15.

Выборка результатов испытаний пред-
ставлена в табл. 1, 2.

С учётом проведенных исследований 
задача свелась к нахождению зависимости 
силы адгезии и прочности на разрыв от тем-
пературы и срока эксплуатации покрытия.

Зависимость величины адгезии от темпе-
ратуры окружающей среды и срока эксплу-
атации описывается некоторой плоскостью 
(рис. 1) и функцией (4).

Y = 70,5 – 8,5х
1
 – 4,3х

2
 – 12,8х

1
х

2
 – 

  –14,4х
1

2 – 19,1 х
2
2,  (4)

где х
1
 — температура; х

2
 — срок эксплуатации 

трубопровода.

№ 
образца

№ эксперимента для 
данного образца

Срок службы,  
лет

Прочность  
на разрыв

11
1 12 11,6
2 11,4
3 11,2

12
1 6 15,4
2 15,8
3 15,9

13

1 13 8,7
2 8,5

3 9,1

14
1 10 13,9
2 13,9
3 13,7

15
1 6 11,7
2 12,5
3 12,7

Таб. 1 — Выборка результатов испытаний прочности на разрыв (-25°C)

№ 
образца

№ эксперимента для 
данного образца

Срок службы,  
лет

Адгезионное 
усилие, Н/см

1 1

5

12,1

2 12,2

3 12,1

2 1

7

10,7

2 10,8

3 10,8

3 1

15

8,4

2 8,5

3 8,4

4 1

12

10,1

2 10,8

3 10,9

Таб. 2 —  Выборка результатов испытаний на адгезию (-25°C)
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Abstract
The article presents the results of research 
for establishing dependency of adhesion and 
tensile strength of the insulation coating of 
pipelines on the ambient temperature and 
service life of the coating.

Materials and methods
Methods of theoretical and experimental 
studies, cutting of materials, statistical data.

Results
According to the survey were obtained 
depending on the properties of waterproofing 
coatings on the temperature and the life of the 
coating.

Conclusions
Obtained depending on the physical 
properties of the waterproofing of external 
conditions allow to develop a methodology 

for calculating modes of treatment machines, 
taking into account the actual conditions of 
the environment during the overhaul of the 
pipeline.
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В свою очередь аналогично описывается 
прочность на разрыв от срока службы и тем-
пературы (рис. 2), формула (5).

Y = 78,9 – 9,7х
1
 – 10,9х

2
 – 20,6х

1
х

2 
–

  – 16,8х
1

2 – 21,5х
2

2,  (5)
где х

1
 — температура; х

2
 — срок эксплуатации 

трубопровода.
Как следует из рис. 5 зависимость проч-

ности на разрыв от температуры и срока экс-
плуатации изоляционного покрытия будет 
образовывать некоторую поверхность.

Таким образом, определенные зави-
симости свойств изоляции от температуры 
окружающей среды и срока эксплуатации 
позволяют определить необходимую силу ре-
занию при снятии изоляционного покрытия с 
трубопровода при помощи очистных машин.

Итоги
В результате исследования были получены 
зависимости свойств гидроизоляционного 
покрытия от температуры и срока эксплуата-
ции покрытия.

Выводы
Полученные зависимости физических 
свойств гидроизоляции от внешних условий 
позволяют разработать методику расчета 
режимов работы очистных машин с учетом 
реальных условий среды при проведении ка-
питального ремонта трубопровода.
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Рис. 1 — Зависимость силы адгезии от температуры 
окружающей среды и срока эксплуатации 

гидроизоляционного покрытия

Рис. 2 — Зависимость прочности на разрыв от температуры 
окружающей среды и срока эксплуатации гидроизоляционного 

покрытия
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Возросшее число отказов 
магистральных трубопроводов 
России свидетельствует о 
наступлении III этапа жизненного 
цикла трубопроводного 
транспорта, характеризующегося 
резким снижением надежности 
и необходимости проведения 
срочных ремонтных работ. Это 
требует поиска и внедрения 
прогрессивных методов ремонта, 
одним из которых является 
заварка дефектов стенки 
трубопровода порошковыми 
проволоками.

Материалы и методы
Наплавка порошковой проволокой.

Ключевые слова
дефекты стенки трубопровода, наплавка, 
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Трубопроводный транспорт РФ пред-
ставляет собой совокупность магистральных 
и промысловых газонефтепроводов протя-
нувшихся от побережья Тихого океана до Ев-
ропы, охватывая различные климатические 
зоны. От надежности и работоспособности 
трубопроводных магистралей зависит не 
только своевременность поставки углево-
дородного сырья потребителю, но и темпы 
развития современной экономики.

Основу трубопроводного транспорта 
России составляют (рис. 1), газопроводные 
магистрали (161 тыс. км), магистральные 
нефтепроводы (48 тыс. км) и нефтепродук-
топроводы (19,8 тыс. км).

Опыт эксплуатации трубопроводов по-
казывает, что с точки зрения основных по-
ложений физики отказов «жизнь» трубопро-
водов, как и других сложных механических 
систем можно условно разделить на три пе-
риода эксплуатации:
• I — период приработки;
• II — период стабильной работы или 
эксплуатации;

• III — период изнашивания.
Интенсивность отказов после резкого 

всплеска в начальный период, вызванных 
дефектами строительно-монтажных работ и 
заводскими дефектами труб, затем быстро 
снижается и после трех-четырех лет эксплу-
атации (I период) стабилизируется. По исте-
чении примерно 10–20 лет эксплуатации (II 
период) снова происходит рост интенсивно-
сти отказов (III период) связанный с прояв-
лением дефектов коррозионного, усталост-
ного и других происхождений. 

Таким образом, следует отметить, что 
в целом система магистральных нефтепро-
водов России (практически 100% МН) всту-
пила в III период «жизненного цикла». Этот 
период характеризуется общим ухудшением 
состояния магистральных нефтепроводов, 
что вызвано усилением роли факторов из-
нашивания, обусловленных циклическими 
и коррозионными воздействиями перекачи-
ваемого продукта и окружающей среды. 

Проведенный анализ внутритрубной 

диагностики магистральных нефтепрово-
дов (далее МН) показал, что наиболее часто 
встречающимися являются дефекты типа 
«потеря металла» (рис. 2). 

Также было установлено, что не смотря 
на сравнительно небольшие размеры, де-
фекты типа «потеря металла» являются кон-
центраторами напряжений, приводящих к 
разупрочнению металла стенки МН и образо-
ванию локальных и магистральных трещин.

В настоящее время существует множе-
ство различных методик восстановления 
работоспособности стенки трубопроводов, 
которые условно можно разделить на 2 ос-
новные группы: с остановкой и без останов-
ки перекачки продукта.

Очевидно, что наиболее выгодными яв-
ляются методы ремонта без остановки пе-
рекачки, при этом давление в трубопроводе 
снижается до ремонтного.

Проведенный анализ методов ремон-
та показал, что наиболее прогрессивным 
является ремонт без остановки перекачки, 
во время которого производят заварку (на-
плавку) дефектных участков стенки трубы, 
после чего восстанавливается полная рабо-
тоспособность трубопровода.

В настоящее время нормативными 
документами рекомендована наплавка 
ручной дуговой сваркой (далее РД). Од-
нако, при всех ее положительных, этот 
способ сварки имеет ряд технологических 
недостатков, одним из которых является 
образование зоны глубокого термическо-
го влияния (далее ЗТВ) и обширного тем-
пературного разупрочнения ремонтной 
конструкции.

Следует также отметить, что произво-
дительность РД наплавки невысока, что в 
совокупности с создаваемым обширным 
температурным разупрочнением делает этот 
способ малоэффективным.

Для сравнения, на рис. 3 приведены ре-
зультаты анализа производительности раз-
личных способов наплавки: порошковыми 
проволоками (далее МПС), проволоками 
сплошного сечения (далее МП).

Рис. 1 — Протяженность магистральных 
трубопроводов Российской Федерации, тыс. км.

Рис. 2 — Данные внутритрубной диагностики распределения 
дефектов по длине МН 
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Abstract
The increased number of trunk pipelines 
failures in Russia indicates the occurrence of 
III stage of the life cycle of pipeline transport, 
characterized by a sharp decrease in the 
reliability and the need for urgent repairs.  It 
requires the introduction of advanced searching 
and repair methods, one of which is the 
welding defects in the pipe wall cored wires.

Materials and methods
Welding with flux-cored wire.

Results
Studies have shown that the use of welding 
flux cored wire for repair of surface defects in 
the pipe wall is preferable than manual arc 
welding because reduces the depth of the 
thermal softening of the metal pipe repair area 
and improve the performance of repair work.

Conclusions
1. Repair the pipe wall using arc welding flux 
cored wire can increase productivity and 
quality of repair work.

2. Zone of thermal softening in surfacing flux 
cored wire is substantially less than in 
surfacing by manual arc welding

3. There is a need to develop methods 
for determining repair pressure in the 
pipeline considering the depth of the 
softening temperature when the tube wall 
surfacing.

Keywords
defects in the wall of the pipeline, welding, 
flux cored wire
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Из сопоставления этих видов сварки сле-
дует, что наиболее производительным явля-
ется МПС наплавка.

Проведенные авторами исследования 
позволили установить, что наибольшее вли-
яние на степень разупрочнения металла 
стенки трубы, при проведении ремонтных 
работ, оказывает глубина температурного 
разупрочнения.

Опытным путем было установлено, что за 
счет разницы в производительности МПС и 
РД, а также за счет более высокой тепловой 
мощности, МПС наплавка предпочтительнее. 
В подтверждении данной гипотезы говорят 
результаты термического анализа, представ-
ленные на рис. 4.

Из данных рис. 4 видно, что при РД глу-
бина прогрева металла существенно больше 
чем при МПС. Следовательно, замена РД на 
МПС позволяет снизить температурное раз-
упрочнение, что предположительно повысит 
несущую способность металла ремонтируе-
мой конструкции трубопровода.

Однако, существующие методики опре-
деления ремонтного давления в трубопро-
воде не учитываю глубину температурного 
разупрочнения, что делает задачу исследо-
ваний по определению пределов давления 
при перекачивании рабочего тела в трубо-
проводе во время проведения ремонтных 
работ весьма актуальной. 

Итоги
Проведенные исследования показали, что 
применение наплавки порошковой прово-
локой при ремонте поверхностных дефектов 
стенки трубопровода предпочтительнее чем 
РД, т.к. позволяет снизить глубину термиче-
ского разупрочнения металла ремонтируе-
мого участка трубы и повысить производи-
тельность ремонтных работ.

Рис. 3 — Производительность различных способов наплавки

Рис. 4 — Распределение тепла при РД и МПС наплавке (время нагрева 1 с)

Выводы
1. Ремонт стенки трубопровода с 
применением дуговой наплавки 
порошковыми проволоками позволяет 
повысить производительность и качество 
ремонтных работ.

2. Зона термического разупрочнения при 
МПС существенно меньше чем при РД 
наплавке.

3. Существует необходимость в разработке 
методики определения ремонтного 
давления в трубопроводе с учетом 
глубины температурного разупрочнения 
при наплавке стенки трубы.
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После того, как ты сделал что-
то замечательное, нужно дать 
людям знать, что ты сделал что-то 
замечательное. 

Джон Д. Рокфеллер

Обновленный сайт компании 
«ЦЕЛЕР» — еще одно достижение 
юбилейного года

В год своего 15-я мы полностью об-
новили сайт нашей компании. При раз-
работке нового сайта мы учитывали все 
изменения, которые произошли на нашем 
предприятии за последнее время: выпуск 
новой продукции, увеличение производ-
ственных мощностей, приобретение новой 
современной техники. Также мы старались 
сделать наш сайт максимально удобным 
для всех групп наших клиентов: предста-
вителей нефтяных компаний, подрядчи-
ков, проектировщиков и тех, кто собирает-
ся использовать нашу продукцию впервые. 
Сайт организован таким образом, что каж-
дый из них оперативно сможет найти нуж-
ную ему информацию.

В данной статье я хотела бы рассказать о 
тех нововведениях, которые принципиально 
отличают наш сайт от предыдущего варианта, 
и акцентировать ваше внимание на принци-
пиально важных изменениях.

На Главной странице нашего сайта на-
ходится слайдер с продукцией, который яв-
ляется также интерактивным меню, позволя-
ющим вам перейти в любой интересующий 
вас подраздел с теми или иными изделиями. 
Также в этот же раздел вы можете попасть, 
выбрав в Главном меню тематический блок 
Продукция и НТД. Вся производимая нами 
продукция представлена там в виде постра-
ничного каталога, где о каждой единице под-
робно рассказано, указана необходимая тех-
ническая информация, а также размещена 
фотогалерея, касающаяся всех этапов про-
изводства этого изделия — от изготовления 
до упаковки. 

Хотелось бы обратить отдельное внима-
ние, что на страницах посвященных различ-
ным видам изготавливаемых нами втулок 
(Нефтяной, Водной и Переходной), вы мо-
жете найти подробную пошаговую Видеоин-
струкцию по монтажу Втулки ЦЕ. 

На Главной странице сайта вы также мо-
жете посмотреть Видеопрезентацию нашей 
компании, которая рассказывает об истории 
нашего предприятия, наших достижениях и 
производственных возможностях, а также 
планах на будущее. Видеопрезентация по-
зволит вам совершить «виртуальную» экс-
курсию по нашему заводу и посмотреть на 
процесс производства наших изделий свои-
ми глазами. 

Если вы захотите ознакомиться с Геогра-
фией нашей деятельности, то в централь-
ной части Главной страницы вы можете 
найти карту, которая наглядно иллюстриру-
ет масштабность наших Поставок, а также 
показывает месторасположение Проектных 
институтов — партнеров. Здесь же, в центре 
Главной страницы, вы можете ознакомить-
ся с нашими Крупнейшими клиентами, 
а также получить общее представление о 
производственных возможностях нашей 
компании на странице Производственная 
площадка.

Хотелось бы обратить отдельное внима-
ние тех, кто собирается использовать нашу 
продукцию впервые. Специально для них мы 
создали страницу под названием Справоч-
ные материалы, которую поместили в самом 
низу каждой из страниц нашего сайта. Этот 
раздел представляет из себя список терми-
нов, разделенных на тематические блоки, 
где мы подробно описываем каждый вид 
продукции и способ ее применения.

В разделе О Компании (в строке Глав-
ного меню) вы можете найти информацию 
о нашей Истории, Основном профиле дея-
тельности, ознакомиться с Публикациями 
наших сотрудников в различных профильных 
изданиях. Здесь же вы можете скачать наш 
Буклет в формате pdf и Технический ката-
лог (что особенно может быть интересно для 
работников проектных институтов), а под-
робная и красочная Фотогалерея даст вам 
замечательную возможность ознакомиться 
с нашим предприятием, производимой нами 
продукцией, а также производственными 
возможностями нашей компании. 

Помимо этого, в разделе меню О Компа-
нии вы также найдете информационный блок 
Контроль качества, рассказывающий о том, 
какие лаборатории работают на нашем пред-
приятии, чтобы обеспечивать выпуск каче-
ственной продукции, а также каким образом 
разработанная нами упаковка обеспечивает 
целостность изделий при транспортировке.

Отдельно хотелось бы обратить ваше 
внимание на подробную схему «КАК РАБО-
ТАЕТ НАШЕ ПРЕДПРИЯТИЕ», находящуюся 
в том же разделе — О Компании. Данная 
схема, сделанная в виде инфографики, 
подробно описывает все этапы проработки 
заказов на нашем заводе с момента получе-
ния заявки до отгрузки готовой продукции 
потребителям. 

В разделе меню Контакты вы найдете не 
только схему расположения нашего завода 
и контактные данные, но и GPS координаты 
нашего предприятия.

Создавая наш новый сайт, мы стремились 
отразить в нем все наши новые достижения, 
сделать его удобным в пользовании и учесть 
интересы всех групп наших заказчиков. Мы 
очень надеемся, что нам это удалось. Пригла-
шаем вас посетить наш новый сайт и надеем-
ся увидеть вас в числе наших клиентов.

ООО «ЦЕЛЕР»
446441, Самарская область, 

Кинельский район, Промышленная зона, 
Балтийский проезд, 6

(846) 2000-264, 2000-265, 2000-168
www.celer.ru
celer@celer.ru

ТРУБОПРОВОД УДК 622.692.4
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Анализ методов забора донных 
осадков нефтешламонакопителей, 
твердых нефтешламов и 
нефтезагрязненных грунтов
М. Суворов 
старший эксперт1

suvorov@nefteshlamy.ru
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На рынке РФ и соседних 
государств, в частности 
Казахстана, существует 
десятки, а то и сотни компаний, 
специализирующихся 
на переработке жидких 
нефтешламов, так называемых 
верхних эмульсионных слоев. 
Эти компании уже давно 
научились сравнительно 
быстро отбирать верхние 
слои шламонакопителей, 
проводя их предварительную 
фильтрацию непосредственно 
в шламонакопителе или 
на берегу, в последующем 
различными методами 
выделяя углеводородную фазу 
и переводя ее в товарный 
продукт разного уровня 
качества и назначения.

Ключевые слова
нефтешлам, шламонакопитель, 
утилизация, сепарация, струйная 
очистка

Основные сложности при утилизации 
возникают в момент, когда вся жидкая фаза 
уже выбрана и подрядчик сталкивается с не-
обходимостью подъема и переработки дон-
ных нефтешламов, представляющих из себя 
густую пастообразную или рассыпчатую мас-
су, зачастую с большим количеством крупных 
включений (твердых бытовых отходов), во-
лею судьбы в разное время нелегально или 
ошибочно сваленных в шламонакопитель. 
Более того, вслед за удалением донных отло-
жений, в большинстве случаев требуется еще 
очистить нефтезагрязненные грунты вокруг 
шламонакопителя.

В российской прессе и Интернете суще-
ствуют сотни статей, описывающих современ-
ные и традиционные методы переработки не-
фтешламов. В данной статье мы рассмотрим 
большинство из них с новой точки зрения. 
Попробуем разобраться, какие же способы 
забора и подачи твердого нефтешлама тре-
буются для той или иной технологии и какие 
из существующих методов их наилучшим об-
разом удовлетворяют. 

Для начала рассмотрим самые рас-
пространенные технологии переработки 
нефтеотходов:

Термидеская утилизация — 
термодеструкция, термодесорбция и 
прочие сходные способы обезвреживания

Как правило, размер перерабатываемой 
твердой фазы ограничивается 20–100 мм 
из-за необходимости дозированной подачи 
шлама в камеру сгорания, что в большинстве 
случаев достигается либо винтовыми конвей-
ерами, либо ленточными транспортерами.

К примеру, отечественный изготовитель 
термодеструкционных установок Фактор 

предпочитает загружать шлам непосред-
ственно в приемный вибробункер, находя-
щийся выше камеры сгорания. Таким же 
методом подается шлам в установку OSS 
японской корпорации NRS.

Импортные производители термодесор-
беров вроде немецкой AVA Econ Industries 
используют более экзотические методы за-
грузки — заполненная шламом воронка гер-
метизируется, а ее содержимое засасывает-
ся в камеру сгорания. 

Биодеструкция, биоремедиация
Метод характеризуется большой пло-

щадью, на которой происходит разложение 
углеводородной фазы с помощью бактерий. 
Требует применения тяжелой техники — 
экскаваторов и грейдеров для регулярного 
«ворошения» перерабатываемого шлама. 
Зачастую, для этого достаточно эффектив-
но используются даже простейшие образцы 
сельскохозяйственной техники. 

Сепарация, центрифугирование, 
разделение на декантерах и центробежных 
сепараторах

Современные двухфазные декантеры от 
ведущих европейских производителей — Alfa 
Laval, GEA-Westfalia и Flottweg — позволя-
ют перерабатывать шламы с содержанием 
«сухого» вещества до 60%. Таким образом, 
они подходят как для сепарации буровых 
шламов, так и донных отложений с участием 
разжижающего агента (как правило — горя-
чей воды). Процесс разжижения происходит 
либо в промежуточных усреднительных ем-
костях, оборудованных мешалками, либо в 
момент забора шлама из амбара. Как пра-
вило, если из резервуара откачку можно 

Самодельное понтонное устройство с установленной на ней грязевой помпой. Вода 
для размыва подается на зафиксированный ствол брандспойта
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производить путем присоединения насоса 
к сливному патрубку, то для амбаров метод 
требует применения насосного откачиваю-
щего оборудования или применения понтон-
ных шламозаборных устройств.

Зачастую, метод центрифугирования 
применяется вместе с методами термической 
утилизации. Один из пионеров смешанной 
технологии — немецкая EISENMANN, где по-
сле двухфазного декантера твердая фаза по-
ступает во вращающуюся печь.

Метод струйной очистки
Достаточно новый метод, представлен-

ный в России в основном установкой УОГ-
15 от НПО Декантер. Метод, основанный на 
отмывании грунта, песка и других, мелких 
мехпримесей от углеводородов путем созда-
ния высокой нагрузки на шлам в специально 
сконструированном эжекторе с диаметром 
рабочего сопла 6–8 мм. Из-за столь жестких 
ограничений по размеру частиц, метод отли-
чается высокой степенью проработки узла 
подготовки шлама и может работать практи-
чески с любыми методами забора шлама.

В 2014 году струйный аппарат от уста-
новки УОГ-15 был впервые успешно приме-
нен на заводе Азербайджанской компании 
SOCAR в связке с сепарационной установкой 
компании G-Force, что позволило, наряду с 
высокой степенью очистки воды и углево-
дородной фазы, одновременно обеспечить 
снижение содержания углеводородов в пе-
ске до немыслимых для центрифуги 200–
300 ppm.

А теперь перейдем непосредственно к 
методам забора шлама:

Откачивающие насосы и платформы
Зачастую, для отбора донных осадков 

используются то же оборудование, которое 
удаляло верхние слои. Однако, это возможно 
только при наличии возможностей по интен-
сивному размыву спекшихся отложений горя-
чей водой или паром.

Для этих целей подойдет любое устрой-
ство, позволяющее в ручном или автомати-
ческом режиме регулировать направленную 
подачу кипятка одновременно с регулировкой 
заборного устройства. Зачастую, такие устрой-
ства создаются инженерами-умельцами из 
числа сервисных бригад подрядчиков непо-
средственно в местах утилизации отходов.

Слабым звеном такого метода является, 
как это ни странно, защитная сетка, установ-
ленная на входе в шламозаборный рукав. Эта 
сетка не позволяет забирать крупные включе-
ния и, как следствие, данный метод требует 
последующей финишной ручной чистки дна 
амбара.

Вакуумный метод
Забор рукавом вакуумного насоса доста-

точно широко применяется в нашей стране, 
особенно с использованием российских ва-
куумных автомобилей, зачастую машин-ас-
сенизаторов. Изредка метод комбинируют 
вместе с подачей пара с одновременным раз-
мывом паром или горячей водой. 

Метод хорош своей простотой и доступ-
ностью, однако граница эффективности его 
применения находится где-то в промежу-
точных слоях между жидкой фазой и прес-
сованным донным осадком — там, где шлам 
по консистенции напоминает желе, однако 

Плавающая платформа НПП. Совместная разработка НПО Декантер и Alfa Laval. 
Оборудована регулируемым заборным устройством и размывающими форсунками. 

За счет лебедок может передвигаться как «на лыжах» даже по дну амбара

Guzzcavator от американской компании Guzzler — благодаря удобной выгрузке может 
забрать даже нефтезагрязненный грунт

Старый добрый безотказный отечественный «илосос» на шасси ЗИЛ
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увеличивает свою «подвижность» с ростом 
температуры.

Экскаваторы и погрузчики
На сегодняшний день применение экс-

каваторов  и мехлопат это самый простой, 
доступный и дешёвый метод загрузки шлама. 
Применяется для любых типов шламов, неза-
висимости от вязкости, плотности, размера 
крупных включений и мест их расположения.

Основным слабым звеном данного мето-
да, заставляющим производителей придумы-
вать экстракторы и плавающие платформы, 
является невозможность большинства обо-
рудования по переработке нефтешламов ра-
ботать с сырьем, подаваемым ковшовым ме-
тодом — где размер твёрдой фракции может 
достигать размеров 200-литровой бочки, уто-
пленной в свое время в шламонакопителе.

Таким образом, данный метод может 
применяться только на установках типа УОГ-
15, где уделяется большое внимание предва-
рительной подготовке и сортировке входя-
щей твердой фазы.

Экстракторы и мини-бульдозеры
Метод, крайне распространенный 

при очистке резервуаров. Его практикует 

достаточно большое количество компаний 
— в частности, лидерами этого метода явля-
ются английская NESL и американская ARES 
Robotics. 

Отличается высокой безопасностью и за 
счет непрерывной откачки шлама по рукаву 
большого диаметра — отличной производи-
тельностью. Однако, не приемлем для на-
ших шламонакопителей: в первую очередь 
по причине огромного количества крупных 
включений, присутствующих на дне любого 
шламонакопителя. И если защитная сетка 
еще может спасти дорогостоящую технику от 
кирпича или куска древесины, то любой мо-
ток проволоки, скорее всего, выведет обору-
дование из строя.

Выводы
В 20 веке, в период когда закладывались ос-
новные современные методы переработки 
твердых и жидких нефтешламов, разработчи-
ки технологий пошли двумя путями. Одни сде-
лали ставку на предварительную сортировку 
и сепарацию нефтешлама непосредственно 
в шламонакопителе. В этом случае происхо-
дит применение оборудования для обработ-
ки жидкого, густого нефтешлама, твердого 
донного осадка и нефтезагрязненный грунт.

(когда одно оборудование сменяет другое, 
последовательно отбирая жидкий нефте-
шлам, густой, донный осадок и, наконец, не-
фтезагрязненный песок или грунт.)
Другие приложили максимум усилий к тому, 
чтобы сделать свое оборудование «всеяд-
ным», позволяя ему перерабатывать прак-
тически любой шлам по консистенции и 
состоянию. 
На сегодняшний день можно сделать пред-
варительные выводы о том, что судя по все-
му на рынке в конечном итоге закрепятся 
последователи второго пути. С точки зрения 
автора статьи, это обусловлено неоспоримой 
простотой метода ковшовой подачи. Зача-
стую трудоемкость подъема шлама из шламо-
накопителя и транспортировки его до точки 
переработки, даже находящейся в непосред-
ственной близости от шламонакопителя (ам-
бара), составляет до 50% всех затрат. В этих 
условиях возможность в течение нескольких 
минут ковшом погрузчика или экскаватора (в 
том числе и на больших шламонакопителях 
(амбарах) — с вылетом стрелы экскаватора 
до 50 метров) загрузить 1 тонну шлама ко-
лоссально меняет экономику процесса. Глав-
ное, чтобы оборудование смогло принять то, 
что в него загрузит тяжелая техника. 

Экстрактор с дистанционным управлением от  ARES Robotics

Мини-бульдозер, управляемый оператором, от компании NESL

Забор шлама ковшовым погрузчиком. Время погрузки 1,5 кубов 
шлама — около 2 минут. Позади техники видно практически 

чистое дно амбара

Загрузка шлама в термодеструкционную установку трактором 
с экскаваторными навесками разного типа
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Модернизированный АИР-10SН 
для суровых условий 
эксплуатации
С.В. Фролов
руководитель продуктового направления 
«Датчики давления»1

1ООО НПП «Элемер», Москва, Россия

Серия малогабаритных 
микропроцессорных  датчиков 
давления АИР-10SН — 
специальное предложение от 
НПП «ЭЛЕМЕР» для измерения 
давления в суровых условиях. 
Высокая достоверность  
и стабильность измерений 
давления при воздействии 
крайне низких температур, 
контакте с агрессивными 
средами, в жесткой 
электромагнитной обстановке, 
в условиях высокой вибрации 
на открытых полевых участках 
без обогрева и укрытия — это 
задача, с которой успешно 
справляются приборы серии 
АИР-10SH.

Применение цифрового протокола HART 
в серии датчиков давления АИР-10SН откры-
вает новые возможности по удаленной и/
или локальной конфигурации и калибров-
ке датчика, получению диагностической и 
служебной информации о состоянии прибо-
ра, передаче измерительной информации  
в цифровом виде, простой организации из-
мерительной сети.

Высокая стойкость 
к агрессивным средам

АИР-10SН легко справляется с такой 
задачей, как измерение давления при кон-
такте с агрессивными или вязкими средами. 
Кислоты, щелочи, нефтепродукты, включая 
нефть, мазут, бензин, дизельное топливо — 
это наиболее часто встречаемые среды  
в нефтехимической промышленности, где 
АИР-10SН может долговременно измерять 
давления с высокими метрологическими 
показателями.

Большой выбор материалов мембран — 
нержавеющая сталь 316L, хастеллой, кера-
мика на основе оксида алюминия, а также 
уплотнительных колец из витона (V) и стекло-
наполненного фторопласта (PTFE) значи-
тельно повышают коррозионную стойкость 
датчика.

Датчики АИР-10SН имеют практически 
все виды исполнений: взрывобезопасные 
(Ехia, Exd), атомное повышенной надежно-
сти (А), морское (ОМ), что делает возмож-
ным применение приборов во всех отраслях 
промышленности.

Датчик готов работать в любых 
климатических условиях

На объектах добычи и транспортиров-
ки газа и нефти датчики давления зачастую 
эксплуатируются при низкой температуре на 
открытых технологических позициях без до-
полнительного обогрева и укрытия.

Широкий температурный диапазон от 
–60 до +80°С, высокая степень защиты от 
пыли и влаги (IP67), низкая дополнительная 
температурная погрешность (0,08%/10°С) 
обеспечивают надежность работы датчиков 
давления АИР-10SН с заявленными метро-
логическими характеристиками при низкой 
температуре и при высокотемпературных ус-
ловиях эксплуатации.

Высокая вибростойкость
Высокий уровень вибрации на промыш-

ленных объектах за короткое время может 
вывести из строя любой прибор. В отли-
чие от традиционных приборов АИР-10SН 

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИБОРЫ
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готов противостоять высокой вибрации, 
сохраняя заявленные метрологические 
характеристики.

Благодаря примененным схемотехниче-
ским и конструктивным решениям датчики 
АИР-10SН устойчивы к высокому уровню ви-
брации что соответствует группам V2, G1 и G2 
по вибростойкости (ГОСТ Р 52931-2008).

Сенсоры с пятикратным 
запасом прочности

Гидроудары и резкие скачки давления — 
эти явления нередко случаются в процессе 
эксплуатации трубных систем. Многие прибо-
ры не готовы выдерживать такие перегрузки 
по давлению и выходят из строя. Сенсоры, 
применяемые в датчиках давления АИР-10SН 
имеют пятикратный запас прочности относи-
тельно верхнего предела измерений. В дат-
чиках АИР-10SН штуцерного присоединения 
(ДИ, ДА, ДИВ, ДГ) применены современные 
сенсоры ведущих зарубежных произво-
дителей с металлической разделительной 
мембраной.

Высокий уровень 
надежности

Применение новых схемотехнических 
решений в датчиках давления АИР-10SН обе-
спечивает высокую защищенность от всех 
известных промышленных помех и позволяет 
этим приборам безотказно функционировать 
в самых жестких условиях электромагнитной 
обстановки.

АИР-10SН относится к самой высокой 
группе по электромагнитной совместимости 
(ЭМС) — группе IV с критерием качества функ-
ционирования А.

Основные технические характеристики датчика давления АИР-10SН:
• Погрешность — ±0,1%, 0,2%, 0,5%;
• Дополнительная температурная погрешность — от 0,08%/10°С;
• Глубина перенастройки диапазона — 1:40;
• Верхние пределы измерений: 
– абсолютное давление (ДА) — 4 кПа…2,5 МПа; 
– избыточное давление (ДИ) — 0,4 кПа…100 МПа;
– избыточное давление-разрежение (ДИВ) — ±5 кПа…(–0,1…+2,4) МПа; 
– дифференциальное давление (ДД) — 0,4 кПа…2,5 МПа; 
– гидростатическое давление (ДГ) — 1,6 кПа…250 кПа.

• Единицы измерения: Па, кПа, МПа, кгс/см2, кгс/м2, атм., mbar, bar, мм.рт.ст., мм.вод.ст.;
• Выходной сигнал — 4…20 мА/ НАRT;
• Конфигурирование — HART-протокол;
• Климатические исполнения — С2* (–60…+70°C), С2 (–40…+70°C), С3 (–10…+70°C),  
(–25…+70°C), Т3 (–25…+80°C);

• Пылевлагозащита — IP65, IP67;
• Варианты исполнения — общепромышленное,  Ех (ExiaIICT6 X), Ехd (1ExdIICT6), А (атом-
ное повышенной надежности), ОМ — морское;

• Светодиодный 4-х разрядный индикатор в двухсекционном корпусе АГ-15;
• Вибростойкость — группы G1 и G2 (2000 Гц /10 g /0,75 мм) — по ГОСТ Р 52931-2008;
• Электромагнитная совместимость  (ЭМС) — IV-A;
• Средний срок службы — 12 лет;
• Межповерочный интервал — 3 года (класс 0,1%), до 5 лет (класс 0,2%, 0,5%);
• Гарантийный срок эксплуатации — 5 лет (7 лет для атомного исполнения).

Суровые условия не помеха в работе АИР-10SН —  
новому датчику давления производства НПП «ЭЛЕМЕР»!

ООО НПП «ЭЛЕМЕР»
Москва, Зеленоград, пр-д 4807, д. 7, стр. 1

Телефоны:
Горячая линия службы технической поддержки — 8-800-100-5147

Отдел продаж и технической поддержки: (495) 988-48-55, (495) 925-51-47
Выставочно-консультационный офис г. Москва: 

ул. Большая Марьинская,  д. 9, стр. 1, офисы 113, 306
Телефоны: (495) 615-61-97, (495) 602-46-90, (495) 787-25-51, (495) 981-54-47
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МТО и логистики нефтяных 
сервисных компаний
А.П. Клочков 
менеджер по закупкам и логистике1
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В статье анализируется 
целесообразность 
использования Excel в 
закупочно-логистической 
деятельности департаментов 
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обеспечения и логистики в 
нефтепромысловом бизнесе, 
а также предлагается 
проверенный годами подход 
к организации департаментов 
МТО и логистики в части 
применения  программного 
обеспечения. А именно 
предлагается использовать 
простые СУБД , в частности СУБД 
«FileMaker Pro». Приводится 
пример внедренного 
программного решения 
«Закупочно-логистическая 
система» с подробным 
описанием функциональности, 
требуемой для департаментов 
МТО и логистики в сервисных 
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Материалы и методы
Использована литература, связанная 
с организацией цепей поставок 
и применением программного 
обеспечения. 
Использован 25-летний опыт работы в 
области поставок в нефтяной отрасли.

Ключевые слова
МТО, закупки, логистика, программное 
обеспечение, СУБД, ERP, FileMaker Pro

Данная статья написана специалистом 
по закупке и логистике, который прорабо-
тал в этой области более 20 лет. Она посвя-
щена выбору программного обеспечения 
(ПО) для департаментов МТО и логистики 
(далее эти департаменты для краткости бу-
дут обозначаться как МТОиЛ). 

Хочется  поделиться с коллегами ре-
зультатами своей многолетней практики 
и продемонстрировать руководителям 
небольших компаний или МТОиЛ  возмож-
ный вариант организации эффективной 
работы.

1. Нужно ли специализированное ПО?
Не ошибусь, если скажу, что все специ-

алисты, работающие в МТОиЛ, в той или 
иной степени используют Excel. Правильно 
или неправильно это? Нет определенного 
ответа на этот вопрос. В разных компани-
ях, в силу разного направления бизнеса, 
разных подходов к бизнесу, а также в силу 
различного объема информации, которую 
приходится «переваривать» специали-
стам МТОиЛ, Excel применяется в разной 
степени.

И это логично по следующим простым 
причинам:
• Excel (по крайней мере, его основные 
функции) очень прост в применении, и 
нагляден в представлении информации 
другим участникам бизнес-процессов и 
руководства; 

• для создания рабочих таблиц в Excel ни-
кто не думает звать программиста, а де-
лает все сам.
Да, если не углубляться, кажется, что 

это идеальный и достаточный инструмент. 
Но все хорошо, пока объём информации 
не начинает вырастать. Огромный объём 
и разнообразие информации, с которой 
работают специалисты МТОиЛ это самый 
«страшный» момент в нашей повседневной 
деятельности. Как только этот объем  вы-
растает до более или менее больших раз-
меров, достоинства  Excel начинают пре-
вращаться в недостатки. 

Самый главный из них — плоскость 
экселевских таблиц. Здесь я имею в виду 
следующее. В работе МТОиЛ всегда присут-
ствует некая иерархия уровней информа-
ции. Например: есть рамочные договоры, в 
каждом договоре есть спецификации. В ка-
ждой спецификация имеются конкретные 
строки. То есть мы уже получаем три уровня 
иерархии. Причем количество договоров, 
спецификаций и строк спецификаций мо-
жет быть огромным — до сотен и более. И 
вот здесь уже достаточно проблематично 
использовать Excel. Можно кое-как связать 
договоры и спецификации к ним. Но дви-
гаться дальше, и отобразить ещё и строки 
данных спецификаций будет уже очень тя-
жело. Можно вставлять строки и раздви-
гать таблицу все дальше и дальше вниз. Но 

затем работать с такой таблицей становит-
ся для пользователя крайне напряженно. 
А раз напряжённо — значит, есть возмож-
ность ошибок.

А ведь ещё требуется  как-то учитывать 
— какие  оплаты планируются и сделаны 
по данным договорам и спецификациям. 
Нужно учитывать поставки, связанные с до-
говорами и спецификациями. И вот здесь 
специалисту приходится плодить разные 
файлы, с большим количеством вкладок. К 
тому же  и обмениваться данными файлами 
с коллегами.

Затем наступает время отчетности. Де-
лается какой-то новый сводный файл. Ин-
формация в данном файле, как правило, 
не вычисляется, а  вносится методом впе-
чатывания или методом copy-paste. Отчет 
всегда нужен срочно. В пылу подготовки 
можно взять не самые последние данные. И 
всегда есть неуверенность в достоверности 
данных.

Возможно, это не про вашу организа-
цию. Но, согласитесь, картина знакомая. 
Кто-то может возразить, что нужно более 
четко организовывать свою работу. Да 
можно. Но при работе с Excel, это требует 
слишком большой концентрации внима-
ния. Особенно с большими экселевскими 
таблицами.

Чего не хватает Excel, когда объем ин-
формации начинает увеличиваться? Попы-
таюсь сформулировать.
1. Плоскость — невозможно уйти в глубину 
вниз по иерархии данных.

2. Вынужденное расширение рабочей об-
ласти вправо и вниз. Постепенно это ста-
новится крайне неудобным и ведет к рас-
сеиванию внимания и, соответственно, к 
возможным ошибкам.

3. При использовании чужих таблиц (да и 
своих, сделанных давно), чтобы понять 
их содержимое приходится смотреть  
почти в каждую ячейку, чтобы посмо-
треть какая там формула, и есть ли она 
вообще.

4. Огромное разнообразие подходов к 
представлению информации от разных 
людей. Каждый раз приходится воспри-
нимать что-то новое, и на это тратится 
драгоценное время.

5. С той же легкостью, с которой можно со-
здать формулу в ячейке, можно эту фор-
мулу и сломать.
Почему я так подробно рассуждаю о 

недостатках Excel? Потому, что именно эти 
недостатки могут быть устранены в следу-
ющем шаге развития программных инстру-
ментов для МТОиЛ. Речь идет о Системах 
Управления Базами Данных (СУБД).

2. Использование СУБД
СУБД это уже абсолютно другой уровень 

развития ПО для МТОиЛ. И даже всего пред-
приятия и даже группы предприятий.
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СУБД это по сути те же таблицы, только 

связанные друг с другом. Связанные, не 
вдаваясь в программные детали, — означа-
ет, что разные таблицы как бы «видят» друг 
друга. И, что самое полезное — связанность 
позволяет быстро переходить от одной та-
блицы (точнее, от записи в таблице) к свя-
занным записям в другой таблице. Другими 
словами, вы имеете много таблиц, и для 
того чтобы найти нужную информацию, не 
надо думать, какую таблицу открывать, и 
где в её дебрях папок на своем компьютере 
искать. Просто нажимаем кнопку — и попа-
даем в правильное место, «на нужную стро-
ку» правильной таблицы.

Эта простая возможность ведет к поис-
тине фантастическим результатам в прак-
тическом применении.  Рассмотрим тот же 
пример.

Мы заключаем рамочный договор с 
поставщиком, а потом постепенно допол-
няем данный договор спецификациями. В 
СУБД это отображается так — одна табли-
ца содержит договоры, другая содержит 
спецификации. Эти таблицы связывают-
ся определенным образом, и мы имеем 
возможность из таблицы договоров соз-
давать, а потом и «видеть» все из специ-
фикации. Аналогично строится и содержи-
мое самих спецификаций — есть таблица 
спецификаций и связанная таблица строк 
спецификаций.

Такая взаимосвязь дает нам главное 
преимущество СУБД — быстроту и точ-
ность нахождения нужной информации, и 
возможность более комфортной работы с 
информацией.

Другой аспект, который также крайне 
важен для нормальной деятельности де-
партамента, это работа в едином инфор-
мационном пространстве. Очень важно не 
плодить большое количество дубликатов с 
одной и  той же информацией, а иметь одно 
место, в котором могли бы работать все за-
интересованные лица. 

СУБД предоставляет  эту возможность.
СУБД бывают очень разными. Образ-

цом мощнейшей СУБД является, например, 
система бронирования и продажи ж/д би-
летов. Наверное, каждый испытал фанта-
стические возможности данной системы на 
себе. И в данном случае никому не придёт в 
голову использовать для этих целей Excel.

3. Сложные СУБД
Рынок программных решений, пред-

назначенных для закупок и логистики до-
статочно широк. Примерами СУБД, на базе 
которых сделано большое количество при-
ложений на рынке программных решений, 
являются SAP, Oracle, 1C.

Как эти системы применяются? Упро-
щенно применение подобных решений 
заключается в следующем. Компания-раз-
работчик создаёт некое мощнейшее уни-
версальное решение, функциональность 
которого должна подходить всем департа-
ментам, работающим в схожем бизнес-на-
правлении. Например, подходить для за-
дач департаментов закупок. И нужна лишь 
настройка этого универсального решения, 
которой занимаются отдельные компа-
нии — дивелоперы. Для этого они изучают 
бизнес-процессы компании — заказчика 
(или группы компаний). Затем совмещают 

возможности решения и потребности биз-
нес-процессов заказчика. 

Внедрение подобных систем является 
достаточно дорогостоящим, длительным и 
психологически сложным мероприятием. Не 
всегда заказчик знает, — что ему нужно. Не 
всегда он знает потенциальные возможности 
предлагаемых решений. Не всегда дивело-
пер может разобраться в бизнес-процессах 
заказчика. Усугубляет ситуацию то обсто-
ятельство, что современные решения до-
стигли такого сложного уровня, что одному 
специалисту компании-дивелопера, может 
быть, даже и не под силу охватить всё. Поэто-
му сейчас дивелоперы работают уже только 
командой. Минимум команды это консуль-
тант, который должен хорошо понимать в 
бизнес-процессах и программист, который 
будет воплощать мысли консультанта непо-
средственно в программный код. От качества 
работы консультанта, от того, как он сможет 
понять процессы заказчика, как хорошо он 
может объяснить задачу программисту, зави-
сит практически, будет ли успешным проект 
или нет. Как известно, далеко не все подоб-
ные проекты заканчиваются успешно.

Помимо больших затрат есть ещё не 
очень неприятный аспект для конечных 
пользователей — в результате внедрения 
специалистам МТОиЛ почти наверняка при-
дется подстраиваться под функциональ-
ность программного решения и отходить от 
привычного подхода в работе. Звучит это 
достаточно безобидно, но в реальной жиз-
ни для закупщиков и логистов это может 
стать очень серьёзной проблемой. Вплоть 
до неприятия новой системы. В итоге, за-
трачиваются огромные деньги, система 
формально сдается в эксплуатацию, но не 
находит поддержки у пользователей. А ког-
да нет поддержки, находится любой пустяк, 
который пользователем можно быть раздут 
в непреодолимую проблему.

Я не хочу никоим образом очернить 
внедрение сложных СУБД. Для крупных 
компаний — от нескольких тысяч чело-
век, это единственно правильный путь 
существования в современном бизнесе. 
Бизнес-процессы в них очень сложные 
уже даже потому, что там работает много 
сотрудников. Сложные задачи неизбеж-
но влекут за собой непростые решения. 
По-простому не получится. И ПО для МТОиЛ 
должны в данном случае стать частью об-
щей системы управления предприятия, или 
системы ERP (Enterprise Resource Planning), 
как часто называют подобные системы. 

Хочется обратить внимание тех компа-
ний, которые намерены продвинуться до 
уровня использования сложных СУБД, что 
процесс внедрения является архислож-
ным. И без напряжения со стороны заказ-
чика результата можно и не достичь. Здесь 
нельзя подходить так: мы платим деньги — 
значит должны получить готовое решение. 
Основное объяснение этому «нельзя», на 
мой взгляд, является следующая мысль. 
Никто лучше, чем сами специалисты компа-
нии, не понимает в бизнес-процессах кон-
кретной компании. Они работают с этими 
бизнес-процессами каждый день, порой 
годами. А консультанту крайне сложно 
вникнуть в данный процесс всего за месяц, 
который обычно берется на предваритель-
ное изучение. 

Из-за огромной стоимости владения 
(стоимость лицензий, внедрения и после-
дующей поддержки) сложные СУБД являют-
ся неподъемными для небольших и совсем 
маленьких компаний. Я бы назвал такими 
компаниями организации с количеством 
сотрудников до 300, имеющих МТОиЛ от 1 
до 25 человек.

Для данных компаний логично исполь-
зовать более простые решения. Основная 
задача данной статьи и состоит в описании 
одного из таких решений.

4. Индивидуальный подход к решению 
задач департаментов закупок и 
логистики
Подход состоит в следующем — для ор-

ганизации реально эффективной работы 
МТОиЛ я рекомендую «выращивать» своё 
программное решение, а не пользоваться 
готовыми. 

Почему своё? Я считаю, и это основано 
на моём огромном опыте, что любая ком-
пания уникальна и имеет свои нюансы. 
Готовые программы однозначно не решат 
все нужные задачи и заставят вас допол-
нительно пользоваться какими-то другими 
инструментами типа Excel. Решение, разра-
ботанное специально под компанию, сде-
лает вашу работу на порядок эффективней 
и, что немаловажно, — приятней.

Данный подход предназначен в основ-
ном для руководителей думающих, желаю-
щих выстроить стройную и эффективно ра-
ботающую систему для своих сотрудников. 

Как можно «вырастить» свою систему?
Идеальный вариант — сочетание поль-

зователя (закупщика или логиста) и про-
граммиста в одном лице. Настоящий эн-
тузиаст, на мой взгляд, может сделать это 
сам. Проверил это на своём опыте.

Другой вариант — взять программиста 
в штат или на проект по внедрению ПО. Но 
с ним придётся провести перед монитором 
немало часов, работая над концепцией 
функционирования  решения и её интер-
фейсом. Программист  может хорошо сде-
лать работу только при хорошо поставлен-
ной задаче и при неусыпном контроле со 
стороны заказчика.

Программист должен сделать основ-
ную работу — создать программное реше-
ние, с которым можно выполнять основные 
задачи. Очень важно, чтобы при этом ис-
пользовался  простой язык программиро-
вания. Это важный момент. В этом случае, 
после окончания проекта будет возможно 
самостоятельно развивать эту систему 
под следующие задачи и оперативно вне-
дрять идеи по улучшению её работы. Толь-
ко поработав с программой пару месяцев, 
можно понять, что и где работает не так, 
как хотелось бы. И если эта возможность 
будет непосредственно у вас — это даст су-
щественную экономию времени и нервов. 
Да и экономия денег играет не последнюю 
роль. Программиста же можно привлекать 
только по самым сложным вопросам.

Третий вариант — нанять компанию, 
специализирующуюся на написании про-
грамм под клиента. Но опять же — обяза-
тельно на простом языке, понятном для 
продвинутого пользователя. Это самый бы-
стрый путь, чуть более дорогой, но зато об-
ладающий всеми преимуществами второго 
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варианта. 

Подход «выращивания своего ПО» не 
является теоретическими выдумками. Под-
тверждением этому служит мой собствен-
ный опыт и опыт других специалистов, мыс-
лящих в этом же направлении.

5. FileMaker Pro
Призвав уважаемых читателей к са-

мостоятельному пути развития, нельзя не 
посоветовать конкретную СУБД, которая 
однозначно подойдёт для воплощения дан-
ной идеи.

Я рекомендую в качестве такой СУБД 
программу FileMaker Pro (www.filemaker.
com). Почему именно её?

В начале карьеры логиста (1993 г.), мне 
пришлось немало потрудиться над вопро-
сом, как улучшить свою работу. В компании, 
кстати, очень респектабельной нефтесер-
висной компании мирового уровня, одним 
из корпоративных стандартов была СУБД 
— FileMaker Pro компании Claris, дочерней 
компании Apple. Программа мне нравилась 
своей простотой и тем, что я мог исполь-
зовать её, не будучи профессиональным 
программистом. Постепенно я начал де-
лать на ней приложения для своей работы. 
Это оказалось не только интересным, но и 
крайне эффективным. Эти простые прило-
жения дали серьёзное улучшение рабочего 
процесса. Постепенно я сам построил всю 
работу своего отдела логистики на прило-
жении, сделанном самостоятельно на базе 
СУБД FileMaker Pro.

С тех пор, я ничего лучшего не видел. 
Пытался использовать MS Access. Но понял, 
что FileMaker Pro более простая для непро-
фессиональных программистов. Сейчас 
уже выпущена 13 версия. Программа руси-
фицирована. За 25 лет развития FileMaker 
Pro кардинально усилила свои функцио-
нальные возможности, и стала идеальным 
приложением для создания программных 
решений для бизнеса.  В сентябре 2008 года 
СУБД FileMaker Pro вошла в список 25 луч-
ших программ и сервисов опубликованный 
журналом «The Industry Standards». 

Необходимо отметить, что всё,  что сде-
лано на FileMaker Pro, может, без дополни-
тельного конвертирования, использоваться 
на платформах Windows, Apple и iOS (на 
iPad и iPhone). Последнее дает прекрасные 
возможности предоставления информации 
руководству: генеральный директор на 
iPad-е сможет видеть сводную таблицу по-
казателей по закупкам/логистике  on-line, 
которая формируется  с сервера из заку-
почно-логистической системы!

6. Образец разработанного приложения
Как уже указывалось, идея состоит в 

том, что Приложение создаётся под ваши 
конкретные нужды. Далее изложены воз-
можности приложения, которое внедрено 
на нашем предприятии (дальше я буду на-
зывать её системой) на базе FileMaker Pro. 

6.1. Работа организована в едином 
информационном пространстве
Работа в системе происходит по прин-

ципу сервер — клиент. Это значит, что все 
данные находятся только на сервере. Поль-
зователи (клиенты) имеют одновременный 
доступ ко всем данным. Таким образом, все 

Рис. 1 — Организация работы в Едином информационном пространстве

Рис. 2 — Главное навигационное меню Системы

Рис. 3 — Вид формы для одного из Поставщиков. 
На соответствующих закладках можно увидеть: 

– контакты данного поставщика; 
– запросы, сделанные данному поставщику; 
– договоры, заключенные с данным поставщиком; 
– заказы, размещенные у данного поставщика; 
– проекты, в которых принимает участие данный поставщик; 
– сайт поставщика; 
– оборудование и материалы, которые поставляет данный поставщик.
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пользователи работают с одними и теми 
же файлами, поэтому, дублирование ин-
формации исключается полностью. То есть 
пользователи работают в едином инфор-
мационном пространстве. При этом доступ 
к серверу может быть не только через ло-
кальную вычислительную сеть, но и через 
Интернет (рис. 1). При этом пользователи 
могут без дополнительной конвертации 
работать с одними и теми же файлами на 
компьютерах под Windows, на компьютерах 
Apple, на iPad и iPhone.

6.2. Функции, которые выполняет Система 
Ниже описаны функции, которые вы-

полняет наша система. Разумеется в дан-
ном случае под «функцией» подразумева-
ется информация, которая контролируется 
с помощью Системы и то, что Система по-
зволяет делать с данной информацией. 
Главное навигационное меню показано на 
рис. 2.

6.2.1. Адресная книга 
Это справочник, который содержит 

все возможные компании — подрядчиков, 
заказчиков и свои компании. Поскольку 
система является релятивной (то есть свя-
занной) из адресной книги, находясь на 
записи того или иного адресата можно ви-
деть много связанной информации:  какие 
договоры заключены с данным адресатом 
(закупки, или продажи), какие запросы на 
котировку сделанные данному адресату, 
какие сотрудники есть у данного адресата. 
Можно видеть историю взаимоотношений 
своей компании с данным адресатом. По-
смотреть сайт адресата (через встроенный 
браузер). Посмотреть историю оплат, свя-
занных с данным адресатом. Посмотреть 
все письма, написанные данному адресату 
(письма на бланке организации также де-
лаются в Системе). Видеть все объявлен-
ные вашей компанией тендеры, в которых 
участвовал данный адресат. Видеть какие 
материалы и оборудование (номенклату-
ру) может поставлять данный адресат. И 
не просто в виде простого перечисления 
в ячейке (или в поле как это принято на-
зывать в базах данных), а видеть в виде 
строк связанной таблицы. Эта связанность, 
кстати, позволяет «прыгнуть» из адресов  
в раздел «Номенклатура» и посмотреть 
всех поставщиков, поставляющих данную 
номенклатуру. 

6.2.2 Номенклатурный справочник
Это важный справочник-каталог, со-

держащий номенклатуру, с которой рабо-
тает наша компания. Каждая позиция но-
менклатуры уникальна (имеет уникальный 
код) и упорядочена в виде иерархической 
структуры. Наличие справочника позволя-
ет вводить наименование один раз. А затем 
для ввода можно пользоваться только вы-
бором из справочника. Применение кодов 
позволит в будущем делать любой анализ 
или отчет по закупкам. Например — отчет 
по закупленным товарам с группировкой 
по группам товаров. Данный отчет форми-
руется on-line. Без специальных подготови-
тельных действий.

6.2.3. Персонал
Здесь мы учитываем следующее:

• основные данные работника;
• те задачи, которые выполняет работник 
(разумеется, со статусом их выпол-
нения), что позволяет руководителю 
постоянно контролировать деятельность 
подчиненных;

• видеть те заказы, которые ведёт данный 
работник;

• вести учет его командировок, отпусков 
и отсутствий на работе (для памяти 
руководителю, чтобы не тратить время 
на запросы в отдел кадров);

• формировать КПЭ (ключевые пока-
затели эффективности) для каждого 
работника.
Данный раздел позволяет формиро-

вать выпадающие списки, в которых за-
действуются те или другие сотрудники, для 
дальнейшего использования в формирова-
нии документов. Например, при формиро-
вании заказа, или писем можно вставлять 
ответственного исполнителя. Работа с 
СУБД предполагает в таких случаях, что фа-
милия будет выбираться из списка.

6.2.4. Проекты
Под проектом у нас понимается некая 

сложная работа (например: строительство 
Морской буровой платформы), в рамках 
которой   возникают заказы многим по-
ставщикам или просто есть необходимость 
объединения  какой-то группы заявок и 
заказов в рамки одного проекта для целей 
финансового анализа. Иерархия процес-
сов имеет такую цепочку разделов: проект 
— договор — спецификации договора — 
строки спецификации.

Таким образом, раздел «Проект» явля-
ется как бы вершиной системы. Из раздела 
проекты, находясь в одном из проектов, 
можно попадать в любой другой раздел, 
связанный с данным проектом. В нашей си-
стеме в разделе проект мы имеем следую-
щие возможности:
• хранить основную информацию по 
проектам;

• видеть все договоры, связанные с проек-
том (продажные, закупочные);

• видеть финансовую информацию по дан-
ному проекту (цены закупки и продажи);

• видеть запросы поставщикам, которые 
были сделаны в рамках данного проекта;

• видеть все спецификации связан-
ные с данным проектом и статус их 
выполнения;

• видеть все ключевые события, которые 
заложены в данном проекте;

• видеть статус поставок (что готово к от-
грузке, что в пути, что поставлено);

• видеть все исходящие письма, написан-
ные в рамках данного проекта;

• видеть все платежи, которые были сде-
ланы по данному проекту (если платежей 
много, имеет смысл наладить обмен дан-
ных с бухгалтерской системой).

6.2.5. Договоры закупки
В этом разделе мы заложили следую-

щие возможности:
• учёт основных данных договора (дата, 
предмет, место заключения договора, 
контрагент, общая финансовая инфор-
мация, и многое другое);

• мы можем видеть список спецификаций 
к договору (отсюда можно «прыгнуть» в 

любую спецификацию и посмотреть её 
более подробно);

• видеть общее содержание договора 
(если речь идёт о поставках материалов 
— видеть все поставляемые позиции);

• отслеживать статус выполнения догово-
ра в целом;

• формировать письма (на бланке), свя-
занные только с данным договором, а за-
тем видеть их все рядом (очень удобно);

• отслеживать все платежи, связанные с 
данным договором.

6.2.6. Заказы
Под заказами в нашей Системе подраз-

умевается либо Спецификация к договору, 
либо заказ, который был сделан вне дого-
вора. Это наиболее часто используемая 
функция для закупщика и логиста.

В нашей системе мы заложили в данном 
разделе следующие возможности:
• отображение основных данных заказа 
(дата, предмет заказа, контрагент, 
общая финансовая информация, ответ-
ственный исполнитель, контрагент, его 
контактное лицо и т.п.);

• содержание заказа построчно (строки 
заказа, кодом, ценой, количеством, 
единицей измерения, суммой в строке и 
другими необходимыми полями);

• формирование из строк заказа содержи-
мого поставок (включая частичные по-
ставки) и отслеживание статуса данных 
поставок;

• формирование плана оплат по данному 
заказу;

• отслеживание платежей по данному 
заказу;

• показать финансовые условия по данно-
му заказу;

• показать какие предприятия участвуют в 
выполнении  данного заказа (заказчик, 
исполнитель и грузополучатель).
Выше были приведены основные раз-

делы, которые применяются практически 
во всех департаментах МТО и логистики.

6.2.7. Другие функции
Есть ещё масса функций, которые мы 

заложили в систему. Данные функции суще-
ственно облегчают нашу работу. Создание 
данных функций нам подсказывала сама 
жизнь.

Например. До внедрения Системы со-
трудники тратили достаточно большое вре-
мя на организацию запросов  (тендеров) 
потенциальным поставщикам на поставку 
того или иного оборудования. Делали это 
комбинируя запросы сформированные в 
Excel, Word и сообщений в Outlook. После 
введения в Систему раздела «Заявки» ор-
ганизация запросов стала занимать не-
сколько минут на запрос. При этом есть 
уверенность, что ошибки введения отсут-
ствуют. Теперь, мы нажатием кнопки фор-
мируем стандартный запрос на выбранных 
поставщиков в файле PDF, который сразу 
уже вложен в автоматически созданное но-
вое сообщение почтовой программы с нуж-
ными адресами и текстом сообщения. 

6.3. Интерфейс и приёмы работы в 
Системе
Кроме конкретных функций немало-

важную роль играет интерфейс и методы 
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работы (ввода информации, поиска инфор-
мации, сортировки и т.п.). Также важным яв-
ляется то, что система выполняет все необ-
ходимые работнику МТОиЛ функции, и ему 
практически не приходится делать какие-то 
документы в Word или Excel. Ниже приведе-
ны дополнительные достоинства, которые 
имеет система, которую можно создать в 
среде FileMaker Pro. 

6.3.1. Система интуитивно понятна
Подразумевается, что пользователь 

может практически начать сразу работать, 
глядя только на то, что находится на экра-
не — принцип, которого придерживается 
Apple. Или, по крайней мере, начать рабо-
тать в системе через пару сеансов. А через 
пару недель он уже досконально понимает 
логику интерфейса системы. 

Мы достигли такого интуитивного пони-
мания следующим образом. 

Главный навигационный экран пред-
ставляет собой связанную схему, отобра-
жающую наши бизнес-процессы в виде 
прямоугольников с надписями.  См. рис. 2 
«Главное навигационное меню».   Эти пря-
моугольники являются, в то же время, кноп-
ками, которые отправляют пользователя 
непосредственно в нужное место. То есть, 
нажав на прямоугольник-кнопку «Заказы» 
пользователь попадает сразу в то место в 
системе, в котором делаются и просматри-
ваются заказы. 

Кроме этого, мы используем практиче-
ски во всех функциональных блоках всего 
два типа экранных форм. См. рис. 7 и 8.

В случае, показанном на рис. 8, это 
экранная форма, которая показывает ин-
формацию для одной заявки № 016. На 
большом количестве закладок располага-
ется различная информация, которая вся 
относится к данной заявке и производятся 
различные операции:
• запросы поставщикам;
• предложения от поставщиков;
• формируется коммерческое предложе-
ние Заказчику по данной заявке от него;

• показываются заказы различным постав-
щикам, сделанные для выполнения дан-
ной заявки;

• формируются исходящие письма, кото-
рые возникли по данной заявке;

• учитываются важные события, связанные 
с данной заявкой;

• планируется бюджет движения денежных 
средств (БДДС) закупок по данной заявке.

6.3.2. Система позволяет легко и быстро 
находить нужную информацию по любым 
признакам

Поиск в системе делается очень просто. 
Есть запрограммированный поиск — для ча-
сто применяемых операций. В этом случае 
просто нажимается кнопка. Например, в 
адресной книге можно выбрать всех постав-
щиков или транспортных агентов. Если нужно 
найти что-то более сложное, набираются пер-
вые буквы искомой информации — и,  систе-
ма постепенно отбирает нужные записи.

6.3.3 Система избавляет пользователя 
от повторного набора одной и той же 
информации

Система просто напичкана возмож-
ностью минимизировать ручной ввод.  

Рис. 5 — Раздел Проекты. Продемонстрировано большое количество закладок, 
в которых возможно хранить огромное количество информации

Рис. 7 — Списки записей (выбрано 3 из 56). Нажав кнопку рядом с ID заявки (например 
016-MTR-DTS), мы переходим в более подробную форму (см. рис. 8)

Рис. 4 — Вид фрагмента Номенклатурного справочника. В справочнике более 3000 
записей. Любую из них можно быстро найти, вводя первые буквы наименования или 

артикула в поле поиска

Рис. 6 — Раздел Заказы. Кнопка «Показать заказ» приведет нас к отдельным строкам 
заказа (на экране). Кнопка «Перейти к печатной форме» —  к печатной форме
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Например, один раз введя название и 
полную информацию по какому-нибудь 
адресату, в последующих функциональных 
блоках (тендерах, контрактах, заказах, 
исходящих  письмах) данный адресат уже 
должен только выбираться из выпадающе-
го списка, а не вводится вручную заново. 
Этим сразу убиваем двух зайцев — добива-
емся быстроты и точности введения инфор-
мации. Особенно это эффективно при необ-
ходимости ввода наименований в заказ или 
заявку из номенклатурного справочника.

Другой момент, который поможет силь-
но сэкономить время, это автоматизация 
введения строк связанных документов. 
Введя необходимые строки заявки, поль-
зователь программы иногда имеет необхо-
димость перемещать эти строки в другие 
функциональные блоки. Например, в зака-
зы, для быстрого формирования заказов. 
Это делается по нажатию кнопки, которая 
внутри системы просто импортирует записи 
из одного функционального блока в другой.

Есть различные приёмы для автомати-
зации ввода. Это:
• выбор из списка, который заранее про-
граммируется или просто формируется;

• выбор даты из выпадающего календаря;
• применение так называемых radio-button 
(выбор одного значения из предложен-
ных нескольких);

• применение check boxes (выбор несколь-
ких значений из предложенного списка);

• возможно копирование записей целиком 
с последующим редактированием вто-
рой записи.

6.3.4. Интеграция с 
Excel и другими СУБД 

Система может обмениваться информа-
цией с другими системами через большое 
количество форматов. В первую очередь, 
это, конечно, форматы, которые восприни-
маются Excel.

То есть, возможно, импортировать в 
систему какие-то имеющиеся наработки, 
сделанные в Excel. А также экспортировать 
информацию в тот же Excel для отправки 
информации внешним потребителям не 
пользующимся FileMaker. 

6.3.5. Отчеты генерируются по нажатию 
кнопок

Это, пожалуй, одно из самых главных 
достоинств системы. Если все закупочные 

или логистические операции отображают-
ся в системе день за днём, я бы даже ска-
зал — событие за событием, то все данные, 
необходимые для создания любых отчётов 
уже будут находиться в ней. Стало быть, их 
можно взять и обработать нужным обра-
зом. То есть принципиально есть возмож-
ность заранее подготовить необходимые 
отчеты. 

Что в системе значит подготовить отчё-
ты? Подготовка отчетов фактически состоит 
из двух основных операций. Первая из них 
— выборка необходимого куска информа-
ции, в системе это выборка необходимых 
строк в рассматриваемом функциональном 
блоке. Например, выборка всех заказов за 
определённый период или выборка всех за-
казов одному поставщику за определённый 
период. Вторая операция — приведение 
выбранных строк в читаемый вид. Это дела-
ется с помощью группировки и сортировки 
данных. Например — группировка заказов 
по поставщикам и сортировка каждой груп-
пы заказов по дате размещения заказов. 
Все это можно заранее заложить в кнопки. 
Правда, придётся выбрать даты диапазона 
все-таки руками. Или запрограммировать 
принцип выбора диапазона.

В FileMaker Pro есть также возможность 
выдавать печатные формы в PDF.

6.4. Резюмируем
В заключение — ещё несколько дифи-

рамбов по поводу применения подхода к 
работе через СУБД, и в частности, СУБД 
FileMaker Pro.

Переход работы департаментов МТОиЛ 
(логистики, продажи и т.д.) от Excel на си-
стему на базе СУБД FileMaker принесет Вам 
чувство уверенности в том, что процесс на-
ходится под контролем. Это вносит в работу 
спокойствие и экономит большое количе-
ство времени, которое зачастую тратится 
на «нервические» поиски срочно необходи-
мой информации. Любые отчеты можно за-
ранее предусмотреть и затем формировать 
их за 5 минут. 

Система имеет только один источник 
данных. Отсутствуют дубликаты. Поэтому 
при аккуратном ведении записей в базе 
данных информация будет всегда досто-
верна и актуальна. Значительно уменьша-
ется количество ошибок из-за так называе-
мого человеческого фактора. 

Ввод данных станет простым занятием. 

Рис. 8 — Форма для информации, относящейся к одной записи

Как правило, это выбор из списка вместо 
бесконечного впечатывания одних и тех же 
данных.

Система позволяет в считанные секунды 
находить нужную информацию. В системе 
есть встроенный браузер, конвертор PDF, 
построитель графиков в виде столбцов и 
пирогов. Функциональность системы прак-
тически ограничена только вашим уровнем 
креативности. Систему можно постоянно 
дополнять различными полезными удоб-
ствами, делаемыми «под себя». И делать это 
возможно непосредственно во время жи-
вой работы в работающей системе. Судя по 
опыту, именно во время работы с «живыми» 
данными на рабочей системе возникают са-
мые хорошие идеи.

Где ещё посмотреть информацию
Если вы заинтересовались данной те-

мой ниже несколько полезных адресов. 
Сайт разработчика www.filemaker.com. 

Вначале, как было сказано выше, компа-
ния называлась Claris, которая развивала 
линейку продуктов типа MSOffice, для сво-
ей родительской компании Apple.  Одна из 
программ этой линейки (СУБД «FileMaker 
Pro») оказалась настолько успешной, что 
они сконцентрировались только на разви-
тии данной программы. При этом компанию 
«Claris Corporation» даже переименовали в 
«Filemaker Corporation».

Сайт официального дистрибьютора ли-
цензий в России — www.dynasoft.ru. 

Сайт российских любителей FileMaker 
Pro — www.fmpug.ru.

Итоги 
В статье предлагаются рекомендации по 
программному обеспечению департамен-
тов МТО и логистики в сервисных нефтепро-
мысловых компаниях.

Выводы
Автор предлагает один из возможных путей 
работы департаментов закупок и логистики 
небольших нефтяных компаний. Это  созда-
ние Программного обеспечения «под себя».
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Abstract
It is analyzed a reasonability of using Excel 
in activities of procurement and logistics 
departments in oilfield business. The 
generated by years approach to the way of 
organization of such departments in a part of 
using special software is described.
Notably it is offered to use simple data bases. 
In particular to use database FileMaker Pro.
It is presented an example of implemented 
software with detailed description of 
functionality, needed for Procurement and 
logistics departments of oilfield companies.

Materials and methods
There was used the literature related with 
an organization of supply chains and the 
literature related with using of software. 
Self-25-years experience also has been used 
for issue of this article.

Results
The recommendations regarding approach 
of organization the work of Procurement & 
Logistics Departments in oilfield companies 
based on data base software are offered in 
this article.

Conclusions
Author offers one of possible approach to 
to working process of procurement and 
logistics departments for small oilfield 
companies. The approach is to creation 
software for self needs. The same approach 
can be used in different industries as well.

Keywords
supply of materials and equipment, 
procurement, logistics, 
ERP, databases, 
FileMaker Pro
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Ольга Урбан
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1ООО «МетроМет», Москва, Россия

Самая распространённая фраза 
из трёх слов? Когда то давно, 
возможно такой вопрос носил 
романтическое направление, но 
в начале XXI века всё проще — 
«Made in CHINA».

Экономика Китая шагает семимильными 
шагами, трудолюбие и численность населе-
ния лишь несколько причин этого явления. 

В России слова «китайский» и «некаче-
ственный» почти синонимы, в противопо-
ложность товарам, привезенным, например, 
из Европы. Почему?

Спад уровня жизни, экономические кри-
зисы в России и в мире привели к спросу на 
дешёвый товар. Наши бизнесмены открыли 
свой «шёлковый путь» и начали заполнять 
прилавки наших магазинов дешёвой продук-
цией из Китая. Кто из них проверял качество? 
Всех интересовала только цена. Также не за-
бываем правило последних лет — «всё, что 
колется и бьётся — всё отлично продаётся». 
Зачем нам телефоны, утюги на долгое время? 
Купим качественную вещь, будем пользовать-
ся, а за новой в магазин так и не соберёмся. А 
вот купив утюг, который выйдет из строя через 
год, пойдём снова в магазин за новым. 

Жизнь меняется, и будем надеяться к 
лучшему. Времена дикого капитализма уже в 
прошлом. Сегодня наступают времена — ка-
питализма свободной конкуренции. Уровень 
жизни растёт, мы задумываемся над каче-
ством продукции, которую приобретаем. Уже 
не купим в магазине токсичные игрушки для 
своих детей! А что Китайские производите-
ли? Готовы ли предложить нам качественную 
продукцию? Да, в Китае есть предприятия, 
чьё качество находится на уровне мировых 
стандартов. Дело в том, что для Европы фра-
за «Сделано в Китае» не является синонимом 
низкой пробы. Качественная продукция по-
ставляется давно, т.к. там не купят товар, не 
прошедший жёсткий контроль европейской 
системы стандартизации CTNELEC . В России 

так же есть собственная система стандар-
тизации качества. В последнее время, всё 
чаще, приобретая товары, мы стали обра-
щать внимание на соответствие ГОСТу. А в 
электротехнической отрасли, существуют ли 
государственные стандарты? Конечно, да. 

Сертификация продукции — процеду-
ра подтверждения качества, посредством 
которой независимая от изготовителя и по-
требителя организация удостоверяет в пись-
менной форме, что продукция соответствует 
установленным требованиям. 

Безопасность человека — это главный 
критерий при разработке, выпуске и эксплу-
атации электрооборудования во всех стра-
нах мира. Более глобальными проблемами 
являются загрязнение окружающей среды 
из-за использования электрооборудования, 
защита от электромагнитных волн и ограни-
чения на уровень электромагнитных помех, 
а также техника безопасности при работе во 
взрывоопасных условиях. 

Потребители электроприборов, будь то 
бытовая техника или промышленное обору-
дование, хотят быть уверенными в соответ-
ствии приобретаемых товаров стандартам 
качества. Стандартизацией занимаются 
специальные организации внутри каждой 
страны, а также различные международные 
комитеты по стандартизации. 

В России электротехнические госты 
разрабатывает Институт Стандартизации и 
Метрологии. Среди зарубежных организа-
ций по стандартизации наиболее известны 
ИСО и МЭК. Данные организации проводят 
необходимые исследования и испытания и 
сертифицируют каждое произведенное изде-
лие на соответствие санитарным стандартам, 
электротехническим гостам и требованиям 
безопасности. В отличие от независимых 
экспертных лабораторий эти организации по 
стандартизации имеют право маркировать 
проверенную на качество продукцию специ-
альным знаком с изображением символа 
соответствующей организации. Именно бла-
годаря таким знакам конечный потребитель 
может быть уверен, что приобретенный им 
товар безопасен и отвечает установленному 
стандарту.

Наиболее известным китайским произ-
водителем в области электротехники, дав-
но составляющим конкуренцию ведущим 
европейским производителям, является 
компания Chint electric. Компания много 
внимания уделяет научным исследованиям 

в области безопасности, надёжности, инно-
вациям, контролю качества. Первой в своей 
отрасли получила китайское и международ-
ное свидетельство системы по управлению 
качеством ISО9001, системы стандарта по 
управлению окружающей средой ISО14001. 
Качество продукции экспортируемое во мно-
гие страны мира подтверждено 380 между-
народными сертификатами. Вся продукция, 
поставляемая на российский рынок, имеет 
соответствующие сертификаты ГОСТ. Изделия 
Chint electric можно сравнить со знаменитым 
китайским фарфором, который с древних 
времён ассоциируется с высоким качеством. 

В настоящий момент CHiNT занимает не-
значительную долю на электротехническом 
рынке РФ. Это связано со скромным объё-
мом рекламы, отсутствием дистрибьюторов 
готовых оказать грамотную техническую 
поддержку. Недостаточно чёткими связями 
с конечными потребителями и проектными 
организациями. 

С 2013 года компания МетроМет возлага-
ет на себя функции по продвижению продук-
ции CHiNT на Российском рынке. Выполняя 
роль бизнес-партнёра, МетроМет проводит 
семинары, на которых технические специа-
листы компании рассказывают о продукции, 
отвечают на вопросы о качестве, применении 
продукции. Компания проводит испытания, 
рассказывая о них в видеороликах, статьях, 
докладах. Проводится анализ потребностей 
рынка, наполняется склад компании ассор-
тиментной линейкой, что позволяет макси-
мально быстро осуществлять доставку и со-
кращать срок обработки заявок. 

Специалисты нефтегазовых, машино-
строительных, металлургических и жилищ-
но-коммунальных хозяйств получили воз-
можность снизить затраты на комплектацию 
систем электроснабжения не теряя при этом 
показатели качества. 

Московская обл., г. Одинцово,  
ул. Акуловская д.4

+7 (495) 926-52-72; 662-40-25
info@metromet.ru
www.metromet.ru

Вектор на восток

Рис. 1 — Автоматический выключатель NA1. 
Стандарт соответствия ГОСТ Р 50030.2 

(IES/EN 60947-2)
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