
МИНИСТЕРСТВО НАУКИ И ВЫСШЕГО ОБРАЗОВАНИЯ  
РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 

Федеральное государственное бюджетное образовательное  
учреждение высшего образования 

«ТЮМЕНСКИЙ ИНДУСТРИАЛЬНЫЙ УНИВЕРСИТЕТ» 
  
   
 
 
 
 

  
НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ – 

НЕФТЕГАЗОВОМУ РЕГИОНУ 
 
 

Материалы 
Международной научно-практической конференции  

студентов, аспирантов и молодых ученых 
  
 

Том I 
 
 

Геология, поиски и разведка нефтяных, газовых  
и других месторождений полезных ископаемых, гидрогеология, 

геокриология и инженерная геология. Кадастр природных ресурсов 
 

Разработка и эксплуатация нефтяных и газовых месторождений 
 

Транспортные и транспортно-технологические системы 
 

Проблемы экологии и техносферная безопасность 
 

Нефтехимия и технология переработки нефти и газа 
 

Машиностроение, материаловедение 
  

Электроэнергетика, электро- и теплотехника 
 
 
 

Тюмень 
ТИУ 
2021 



УДК 622.3+550.8+655.6 
ББК 33.36+35.514  

Н 72 

Ответственный редактор: 
кандидат технических наук, доцент Н. В. Гумерова 

Редакционная коллегия: 
Д. В. Пяльченков (зам. отв. редактора), 

И. П. Попов, С. Ф. Мулявин, Н. С. Захаров, В. А. Сапега, 
Н. С. Яковлев, Р. Ю. Некрасов, Г. А. Хмара 

Н 72 
Новые технологии – нефтегазовому региону : материалы 

Международной научно-практической конференции студентов, ас-
пирантов и молодых ученых. В 2 т. Т. 1 / отв. ред. Н. В. Гумерова. 
— Тюмень : ТИУ, 2021. — 270 с. — Текст : непосредственный. 

ISBN 978-5-9961-2615-6 (общ.) 
ISBN 978-5-9961-2616-3 (том 1) 

В издании опубликованы статьи и доклады, представленные на 
Международной научно-практической конференции студентов, аспиран-
тов и молодых ученых, в которых изложены результаты исследователь-
ских и опытно-конструкторских работ по широкому кругу вопросов. 

В состав первого тома вошли материалы работы секций: «Геология, 
поиски и разведка нефтяных, газовых и других месторождений полезных 
ископаемых, гидрогеология, геокриология и инженерная геология. Ка-
дастр природных ресурсов», «Разработка и эксплуатация нефтяных и га-
зовых месторождений», «Транспортные и транспортно-технологические 
системы», «Проблемы экологии и техносферная безопасность», «Нефте-
химия и технология переработки нефти и газа», «Машиностроение, мате-
риаловедение», «Электроэнергетика, электро- и теплотехника».  

Издание предназначено для научных, социально-гуманитарных и 
инженерно-технических работников, а также аспирантов и студентов 
технических и гуманитарных вузов. 

УДК 622.3+550.8+655.6  
ББК 33.36+35.514  

ISBN 978-5-9961-2615-6 (общ.) 
ISBN 978-5-9961-2616-3 (том 1) 

©  Федеральное государственное  
бюджетное образовательное  
учреждение высшего образования 
«Тюменский индустриальный  
университет», 2021 



СОДЕРЖАНИЕ 

СЕКЦИЯ «Геология, поиски и разведка нефтяных, газовых  и других 
месторождений полезных ископаемых, гидрогеология, геокриология и 
инженерная геология. Кадастр природных ресурсов» .................................. 12 
Влияние температурного режима на фильтрационные свойства мерзлых пород .. 12 
Ишкова З.А., Колунин В.С. 
Институт криосферы Земли Сибирского отделения Российской академии наук, 
г. Тюмень 
Анализ динамических атрибутов, как вспомогательных инструментов для 
выделения перспективных неантиклинальных объектов в пластах нижнего  
мела. ........................................................................................................................................ 14 
Рудая В.Ю., Овчинникова Н.Л., Каримова Н.А., Стрельников Д.А. 
Филиал ООО «ЛУКОЙЛ-Инжиниринг» «КогалымНИПИнефть»  в г. Тюмени,  
ООО «ЛУКОЙЛ-Западная Сибирь» г. Когалым 
Палеогидрогеология месторождений Широтного Приобья ........................................ 17 
Сабанина И.Г. 1, 2, Семенова Т.В.1 
1Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень; 2ЗапСибИПГНГ ТИУ, г. Тюмень 
Гидрогеологические условия и качество подземных вод Западно-Сибирского 
мегабассейна при разработке нефтяных месторождений ............................................ 19 
Сальникова Ю.И. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 
Оценка методов моделирования куба нефтенасыщенности на примере секторных 
геологических моделей ........................................................................................................ 23 
Самохин С.О. 
Филиал ООО «ЛУКОЙЛ-Инжиниринг» «КогалымНИПИнефть»  в г. Тюмень 
Подсчёт запасов нефти турнейского яруса месторождения Х Республики 
Татарстан на основе применения ArcGIS ....................................................................... 26 
Смирнова А.В. 
Казанский (Приволжский) федеральный университет, г. Казань 
Построение 3D-модели продуктивных пластов нижнего карбона месторождения Х 
Республики Татарстан в программе ArcGIS .................................................................. 28 
Смирнова А.В. 
Казанский (Приволжский) федеральный университет, г. Казань 
Актуальность разработки технологий роторно-управляемых систем    в России .. 31 
Шарифуллин Р.Р., Коврига В.Д., Закиров Н.Н. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 
Строение и состав баженовской свиты в центральной части Широтного Приобья 
Западной Сибири .................................................................................................................. 33 
Щепелин Д.А. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 
Опыт применения технологии автоматизированного бурения .................................. 35 
Эльмурзиев Д.А., Бастриков С.Н. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 

 
 

3 



СЕКЦИЯ «Разработка и эксплуатация нефтяных и газовых 
месторождений» ................................................................................................ 38 
Оптимизация применения альтернативных видов  нефтегазосборных 
трубопроводов ....................................................................................................................... 38 
Алексеева П.С. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 
Эффективность применения легких стальных тонкостенных конструкций при 
обустройстве месторождений ............................................................................................. 40 
Алексеева П.С. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 
Современные методы управления охраной труда в Нефтеюганском УМН АО 
«Транснефть-Сибирь» ......................................................................................................... 42 
Вдовенко Т.А., Ширшова А.С., Неупокоева Т.В. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 
Обоснование выбора способа заканчивания скважин на ачимовских залежах 
Уренгойского месторождения ............................................................................................ 45 
Воронов М.Д. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 
Комплексный подход на этапе предварительного проектирования обустройства 
кустовых площадок ............................................................................................................. 48 
Гарифуллин А.Ф., Шакиров Е.Р., Баранников Я.И., Паламарчук И.В.,  Кондратюк А.В., 
Щербаков А.В. 
Филиал ООО «ЛУКОЙЛ-Инжиниринг» «КогалымНИПИнефть» в г. Тюмени 
Определение радиуса контура питания скважин методами гидродинамических 
исследований на объекте АВ1-3 Ватьеганского месторождения .................................. 51 
Ефимов А.А., Кузьмина Т.В. 
Филиал ООО «ЛУКОЙЛ-Инжиниринг» «КогалымНИПИнефть» г. Тюмени 
Моделирование потокоотклоняющих технологий с учетом реологических свойств 
геля .......................................................................................................................................... 54 
Ишков А.А. 
Филиал ООО «ЛУКОЙЛ-Инжиниринг» «КогалымНИПИнефть»  в г. Тюмени 
Концептуальный подход к формированию стратегии разработки крупных 
месторождений ...................................................................................................................... 56 
Клочкова Е.С., Бояр А.В., Позднякова Т.С. 
ООО «ЛУКОЙЛ-Инжиниринг» Филиал «КогалымНИПИнефть», г. Тюмень 
Анализ существующих методик по зарезке бокового ствола скважин для 
различных скважин уровня заканчивания TAML........................................................ 59 
Королева И.А., Красильникова Е.Е., Мочалова А.А. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 
Моделирование газожидкостного потока подводного трубопровода ........................ 62 
Куандыкова А.М. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 
Актуальность создания безопасных условий труда ...................................................... 63 
Кузаирова Я.Е. Томус И.Ю. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 
Рациональное размещение оборудования в рабочей зоне ............................................ 65 
Малых И.А., Усольцев В.И., Литвинов Д.О. 
Тюменское высшее военно-инженерное командное училище, г. Тюмень 

4 



Теоретическое обоснование недовыработки запасов на основании анализа 
динамики режимов скважин и зависимостей относительных фазовых 
проницаемостей .................................................................................................................... 68 
Мельников В.Н.1, Вахрушев В.В.1, Стрекалов А.В.2 
1 Филиал ООО «ЛУКОЙЛ-Инжиниринг» «КогалымНИПИнефть»  в г. Тюмени,  
г. Тюмень; 2 Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 
Закачка CO2 в нефтегазоносные пласты. Применение технологии  на примере 
крупного месторождения Западной Сибири ................................................................... 71 
Михайлов Н.В., Жданов И.И., Долматов Е.В. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 
Оптимизация процесса обессоливания сточных вод путем совершенствования 
этапа пусконаладочных работ ........................................................................................... 74 
Нагорных Ю.С. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 
Тестирование  метода INSIM-FT (модель межскважинного численного 
моделирования с отслеживанием фронта обводнения) ................................................ 77 
Нехорошкова А.А. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 
Применение 3D-печати при разработке, обустройстве и эксплуатации 
нефтегазодобывающих месторождений для оптимизации производственных 
процессов. ............................................................................................................................... 78 
Плаксина К.Н. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 
Эффективность внедрения БВС на нефтегазодобывающих месторождениях для 
оптимизации производственных процессов ................................................................... 80 
Плаксина А.Н. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 
Повышение эффективности объектов разработки  на примере пласта АВ1

3 
Ватьеганского месторождения .......................................................................................... 83 
Рябов И.В., Сенцов А.Ю., Еленец А.А. 
Филиал ООО «ЛУКОЙЛ-Инжиниринг» «КогалымНИПИнефть»  в г. Тюмени,  
г. Тюмень 
Разработка методов снижения напряженности электрических  и магнитных полей 
электрической подстанции ................................................................................................. 86 
Рязанцева А.Н., Литвинова Н.А. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 
Опыт проведения гидравлического разрыва пластов с полной продавкой 
пропанта ................................................................................................................................. 88 
Сабитов Р.М., Хакимов Т.А., Хисматуллин Д.Г., Вилков М.Н. 
Филиал ООО «ЛУКОЙЛ-Инжиниринг» «КогалымНИПИнефть»  в г. Тюмени 
Снижение шума в цехе по подготовке и перекачки нефти .......................................... 91 
Сыскутов И.В., Литвинова Н.А. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 
Метод уменьшения тяжести трудового процесса как способ увеличения 
производительности. ........................................................................................................... 93 
Фомин А.В. Томус И.Ю. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 
 
 

5 



Расчет потерь давления в газовой скважине Уренгойского НГКМ  на основе 
экспериментальных данных .............................................................................................. 95 
Широких А.В. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 
Математическое моделирование закрепленной на проппанте трещины 
гидроразрыва пласта с использованием программного комплекса TSH FRAC ..... 98 
Шляпкин А.С. 
Филиал ООО «ЛУКОЙЛ-Инжиниринг» «КогалымНИПИнефть»  в г. Тюмени 
Underwater mining complex ............................................................................................... 101 
Oleinik M.I. 
Industrial University of Tyumen, Tyumen 
Intelligent well ...................................................................................................................... 103 
Oleinik M.I. 
Industrial University of Tyumen, Tyumen 
Artificial islands near the coast of Yamal .......................................................................... 104 
Shmidt A.K. 
Industrial University of Tyumen, Tyumen 
Gas hydrate – the future of the gas industry ..................................................................... 105 
Tagirov R.Kh. 
Industrial University of Tyumen, Tyumen 

СЕКЦИЯ «Транспортные и транспортно-технологические системы» ..... 107 
Влияние склоновых процессов на надежность нефтегазопроводов......................... 107 
Гильмияров Е.А. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 
Пути обеспечения безопасности и ресурса объектов транспорта  и хранения 
природного газа с учетом эксплуатационных параметров процесса нагружения 108 
Курасов О.А. 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет, г. Томск 
Двухсекционная транспортно-технологическая машина .......................................... 111 
Попов И.П. 
Курганский государственный университет, г. Курган 
Трехсекционная транспортно-технологическая машина .......................................... 114 
Попов И.П. 
Курганский государственный университет, г. Курган 
Защита подводных трубопроводов от ледово-экзарационных процессов .............. 117 
Силина И.Г. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 
Оптимизация проектных решений по организации дорожного движения в г. 
Тюмени ................................................................................................................................. 118 
Сухачёв В.Д. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 
Исследование сейсмоустойчивости резервуара с демпфирующими полимерными 
вставками в фундаменте ................................................................................................... 121 
Тарасенко А.А., Чепур П.В., Грученкова А.А. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 
Разработка алгоритма исследования сейсмоустойчивости резервуаров, имеющих 
полимерные демпфирующие вставки в фундаменте .................................................. 123 
Чепур П.В., Тарасенко А.А., Грученкова А.А. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 
 

6 



Развитие объектов транспортной инфраструктуры в г. Надыме ............................ 126 
Штанько А.К. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 
Характеристики материалов для изготовления спецодежды для работников 
топографической партии .................................................................................................. 129 
Шумихин М.В., Томус И.Ю. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 
Operating safety analysis and reliability estimation of marine pipeline transportation of 
oil and gas taking into account risks and limit states........................................................ 131 
Kurasov O.A. 
National Research Tomsk Polytechnic University, Tomsk 
New way of storing and transporting natural gas ............................................................. 134 
Tagirov R.Kh. 
Industrial University of Tyumen, Tyumen 

СЕКЦИЯ «Проблемы экологии и техносферная безопасность»................ 136 
Экологическое влияние воздушных линий электропередач на окружающую  
среду ...................................................................................................................................... 136 
Андреева Ю.Н. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 
Очистка талого стока снежных полигонов ................................................................... 138 
Воронов А.А. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 
Альтернативные меры повышения противопожарной защиты на предприятиях 
нефтегазового комплекса ................................................................................................. 141 
Корогодина Е.О. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 
Влияние работы спецтехники на работников нефтегазовой отрасли ..................... 145 
Проничева К.А. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 
Значение «безопасного лидера» в системах управления охраной труда ................. 147 
Федоренко К.И., Булавка Ю.А., Адамович Д.Н. 
Полоцкий государственный университет, г. Новополоцк 
Проблема отрицательного влияния автомобильного транспорта  на экологию и 
способы ее решения ........................................................................................................... 149 
Ямалетдинов А.И. 
Уфимский государственный нефтяной технический университет, г. Уфа 

СЕКЦИЯ «Нефтехимия и технология переработки  нефти и газа» ........... 153 
Продукты риформинга бензиновых фракций  как сырье нефтехимии .................. 153 
Альтин А.Х. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 
Сульфидная форма катализатора гидроочистки дизельного топлива ................... 155 
Бочина А.А. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 
Использование побочных продуктов пиролизных установок нефтехимических 
производств в строительстве ........................................................................................... 156 
Булавка Ю.А., Шульга Е.А., Вашкова Н.С. 
Полоцкий государственный университет, г. Новополоцк 
 

7 



Перспективы реконструкции работы абсорберов  на газоперерабатывающих 
заводах .................................................................................................................................. 158 
Елфимова М.Ю. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 
Современные технологические решения по производству базовых 
 полиолефинов .................................................................................................................... 160 
Кабанов А.Д., Таранова Л.В. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 
Влияние магнитного поля на процесс адсорбционной осушки газа ........................ 162 
Карнаухов А.Ю. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 
Экспериментальное исследование пиролиза углеводородов  в свинецсодержащем 
теплоносителе на примере топочного мазута ............................................................... 164 
Кошелев М.М., Ульянов В.В., Харчук С.Е. 
Акционерное общество «Государственный научный центр Российской Федерации – 
Физико-энергетический институт имени А.И. Лейпунского», г. Обнинск 
Основные факторы влияющие на технологический процесс гидроочистки 
дизельных топлив комбинированных реакторов ........................................................ 167 
Лапа Н.О., Гуров Ю.П. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 
Модернизация нефтегазоводоразделителя типа «Heater-Treater» ........................... 170 
Матицева С.И., Шабарчин А.А., Таранова Л.В. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 
Совершенствование методов отбензинивания углеводородных газов ................... 172 
Овчаренко И.Н. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 
Причины моделирования нефтехимических процессов с помощью программы 
Aspen Hysys с целью энергосбережения. ........................................................................ 174 
Проничев Г.М., Мозырев А.Г. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 
Повышение эффективности процессов сепарации углеводородных газов ............ 175 
Савин И.И. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 
Перспективные направления использования попутного газа в России ................. 178 
Савина А.А. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 
Применение турбодетандерной технологии для выработки электрической 
 энергии ................................................................................................................................ 180 
Савина А.А. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 
Модернизация технологического оборудования установок комплексной 
подготовки и переработки газа ....................................................................................... 182 
Телегин П.В. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 
Термоэлектрические эффекты высших жирных спиртов ......................................... 184 
Трофимова Е.Ю. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 
Влияние технического углерода на эксплуатационные свойства полиэтилена 
высокой плотности ............................................................................................................ 185 
Халилов М.Г. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 

8 



Получение синтез-газа в процессе взаимодействия газообразных углеводородов с 
расплавами жидких металлов и их оксидов ................................................................. 187 
Харчук С.Е., Ульянов В.В., Кошелев М.М. 
Акционерное общество «Государственный научный центр Российской Федерации – 
Физико-энергетический институт имени А.И. Лейпунского», г. Обнинск 
Применение трубы Вентури, как способ снижения скорости жидкостных  
пробок ................................................................................................................................... 190 
Христиченко С.В. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 
Основные механизмы протекания коррозионных процессов  в оборудовании 
нефтегазовой отрасли ........................................................................................................ 192 
Чащина К.А. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 

СЕКЦИЯ «Машиностроение, материаловедение» ...................................... 195 
Исследование причины разрушения рабочей лопатки турбины высокого  
давления ............................................................................................................................... 195 
Алферов В.С. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 
Анализ причин разрушения и разработка 3D прототипа ручки швейной  
машины ................................................................................................................................ 197 
Будникова Е.А. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 
Выбор параметра и датчика для системы управления процессом токарной 
обработки металлов ........................................................................................................... 199 
Воронин В.В. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 
Оптимизация прочностных и массовых характеристик детали  с использованием 
алгоритмов генеративного дизайна ............................................................................... 202 
Губенко А.С., Старикова Ю.А. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 
Изменение параметров акустической эмиссии  при нагружении стали 09Г2С ..... 205 
Ельцова С.М. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 
Изучение сигнала магнитоакустической эмиссии при перемагничивании 
конструкционных сталей .................................................................................................. 207 
Ельцова С.М. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 
Анализ применения системы плунжерного лифта как способа увеличения дебита 
газовой скважины .............................................................................................................. 209 
Ергулович И.Н. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 
Исследование структуры и свойств сталей 20 и 45 ..................................................... 211 
Катайцева М.С. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 
Исследование распределения температуры в режущей пластине при 
использовании системы внутреннего охлаждения ...................................................... 213 
Кокорин И.Н., Некрасов Р.Ю. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 

9 



Цирконий как легирующий элемент в производстве алюминия. Экономика и 
экология данного производства. ..................................................................................... 214 
Конева А.С., Кожахметова С.А., Буглак А.Г., Перескокова О.Д. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 
Оптимизация бизнес-процессов машиностроительных предприятий при 
внедрении инновационной технологии ......................................................................... 218 
Курцев В.С. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 
Причины снижения уровня успеваемости обучающихся направления подготовки 
«Машиностроение» при реализации дистанционной формы обучения .................. 220 
Кухарева Я.М. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 
Синтез и люминесцентные свойства сферических частиц Lu2O2SO4:Eu3+ ............. 222 
Ларионова К.А. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 
Формирование потребности в утилизации автомобилей ........................................... 224 
Лебедев Д.Н. 
Тюменский индустриальный университет. г. Тюмень 
Использование ультразвуковой фазированной решетки для получения дисперсно-
упрочненного композиционного материала ................................................................. 226 
Мухамедьяров Б.Т., Проскуряков Н.А., Холмурзоев Р.Д. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 
Контроль качества емкостного оборудования ............................................................. 229 
Присяжная А.Е. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 
Исследование точности 3-d сканера ............................................................................... 231 
Рамазанов Д.Ф., Яковлев М.Г. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 
Разработка методики комплексной диагностики мотор-колес легких 
транспортных средств. ...................................................................................................... 233 
Рамазанов Д.Ф., Губенко А.С. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 
Автономная система беспроводных датчиков для контроля параметров в сложных 
условиях ............................................................................................................................... 235 
Стырский А.А. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 
Применение труднообрабатываемых материалов для восстановления  
работоспособности деталей .............................................................................................. 238 
Темпель О.А.,  Темпель Ю.А. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 
Герметизация внутритрубных ремонтных муфт с использованием   
3D технологий ..................................................................................................................... 239 
Торопов Е.С., Пуртов К.О., Мезенцева Т.А. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 
Дисперсно-упрочненный композиционныйматериал в конструкции сборного 
режущего инструмента ...................................................................................................... 242 
Холмурзоев Р.Д., Проскуряков Н.А., Мухамедьяров Б.Т. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 
 

10 



Характер и причины повреждения детали «Чашка» нефтегазового  
оборудования ....................................................................................................................... 245 
Хызов А.А., Чаугарова Л.З. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 
Цементация электролитических железо-хромистых покрытий, осажденных на 
углеродистых сталях ......................................................................................................... 247 
Чаугарова Л.З. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 
Печать сложных мастер-моделей с помощью воска с применением растворимых 
поддержек ............................................................................................................................. 250 
Яковлев М.Г., Рамазанов Д.Ф 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 

СЕКЦИЯ «Электроэнергетика, электро- и теплотехника» ......................... 252 
Методика совместной оптимизации схемы расположения ветроустановок и 
системы сбора мощности ветроэлектростанций морского базирования ................ 252 
Давыдов Д.Ю. 
Томский политехнический университет, г. Томск 
Определение совокупной стоимости владения погружной установкой  с 
внутрискважинным компенсатором реактивной мощности .................................... 255 
Копырин В.А., Логунов А.В., Маркова А.А. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 
Разработка основных технических решений для перевода  на микропроцессорную 
технику системы гарантийного питания Жигулёвской ГЭС .................................... 257 
Осадчий А.Н. 
Тольяттинский государственный университет, г. Тольятти 
Применение алгоритма функционирования ДКИН для оптимального управлении 
режимами электропотребления ....................................................................................... 260 
Петухова Н.Н. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 
К вопросу повышения эффективности, надежности и устойчивости при 
нарушениях нормального режима электропитания потребителей на примере 
нефтяных промыслов ........................................................................................................ 263 
Сухачев И.С. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 
Системы накопления электроэнергии  в изолированных энергосистемах ............ 266 
Чертков А.Ю., Новоселова М.В. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 
 
  

11 



СЕКЦИЯ «Геология, поиски и разведка нефтяных, газовых  
и других месторождений полезных ископаемых, 

гидрогеология, геокриология и инженерная геология. 
Кадастр природных ресурсов» 

Влияние температурного режима на фильтрационные свойства 
мерзлых пород 

Ишкова З.А., Колунин В.С. 
Институт криосферы Земли Сибирского отделения Российской академии 
наук, г. Тюмень 

Мерзлые грунты вблизи температуры начала замерзания обладают 
фильтрационными свойствами. Экспериментальное изучение фильтраци-
онных свойств мерзлого грунта – многофакторная задача. Установлено 
влияние физических свойств грунта: гранулометрического состава и 
влажности, а также его температуры на величину коэффициента фильтра-
ции [1-4]. 

По способу измерения коэффициента фильтрации мерзлых пород 
экспериментальные методы можно разделить на два класса: стационарные 
и нестационарные. 

В стационарных методах температура образца фиксирована, а поток 
жидкости через него не меняется со временем. Это удается реализовать 
при помощи использования микропористых мембран, ограничивающих 
образец грунта и препятствующих замерзанию переохлажденной воды в 
подводящих каналах. [1, 2], либо через мерзлый грунт прокачивается не 
вода, а жидкость с температурой замерзания ниже нуля (декан) [5]. 

В нестационарных методах скорость потока жидкости через образец 
меняется с течением времени. Измерение проводится либо при таянии 
мерзлого грунта, когда температура образца переменна в пространстве и 
времени. Также с течением времени изменяется и толщина мерзлого 
грунта [4]. Либо при фиксированной отрицательной температуре окру-
жающей среды с применением водного раствора в качестве фильтрую-
щейся жидкости [6]. 

Стационарные методы обладают тем преимуществом, что при изуче-
нии фильтрационных свойств мерзлого грунта эксперимент может прово-
диться в различных температурных режимах. В частности, установлено, 
что проницаемость мерзлого грунта при данной температуре различна в 
режимах охлаждения и нагрева, а график зависимости коэффициента 
фильтрации от температуры похож на гистерезисную петлю [2]. Таким об-
разом, коэффициент фильтрации мерзлого грунта при данной температуре 
зависит от температурного режима, предшествующего измерению. В том 
числе, по-видимому, от условий замораживания грунта. В цитированных 
выше работах грунт замораживался при фиксированной температуре 
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окружающей среды, однако величина температуры менялась в достаточно 
широком диапазоне от -0,2°С до -29°С. 

Поскольку в физически обоснованных математических моделях 
криогенного текстурообразования и морозного пучения в качестве входно-
го параметра используется коэффициент фильтрации мерзлого грунта, то 
важно найти такие режимы замораживания грунта, которые давали бы 
максимальный разброс величины коэффициента фильтрации при данной 
температуре. 

В настоящей работе представлены результаты исследований по вли-
янию начального режима замораживания грунта и циклов нагрев-
охлаждение и охлаждение-нагрев на его фильтрационные свойства. 

На основании проведенной серии экспериментов по изучению филь-
трационных свойств мерзлой каолиновой глины могут быть сделаны сле-
дующие выводы: 

Коэффициент фильтрации каолиновой глины при данной температу-
ре зависит от режима замораживания. 

Коэффициенты фильтрации мерзлого образца при температуре -
0.15 °C могут отличаться примерно 2.5 раза в зависимости от температуры 
замораживания. 

Коэффициенты фильтрации мерзлого образца при температуре -
0.23 °C могут отличаться примерно 1.5 раза в зависимости от температуры 
замораживания. 

Любое циклическое тепловое воздействие на мерзлый грунт, связан-
ное с подводом и отводом тепла, уменьшает его фильтрационную способ-
ность при данной температуре. По-видимому, существует предел, к кото-
рому стремится коэффициент фильтрации при данной температуре при 
многократном цикле нагрев-охлаждение и охлаждение-нагрев. 
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Анализ динамических атрибутов, как вспомогательных инструментов 
для выделения перспективных неантиклинальных объектов в пластах 

нижнего мела. 
Рудая В.Ю., Овчинникова Н.Л., Каримова Н.А., Стрельников Д.А. 
Филиал ООО «ЛУКОЙЛ-Инжиниринг» «КогалымНИПИнефть»  
в г. Тюмени, ООО «ЛУКОЙЛ-Западная Сибирь» г. Когалым 

На современном этапе геологоразведочных работ фонд структурных 
ловушек, связанных с куполами крупных поднятий практически исчерпан, 
основными поисковыми объектами являются неантиклинальные объекты 
неокомского комплекса, поэтому условиям их формирования уделяется 
особое внимание. В связи с этим исследуемый комплекс может представ-
лять нефтегазопоисковый интерес 

В тектоническом отношении площадь исследований находится в 
зоне сочленения Среднемессояхского вала и Большехетской впадины. 
Площадь работ расположена в пределах структуры II-го порядка, Южно-
Мессояхской седловины, входящей в состав Большехетской впадины. Сед-
ловина на севере примыкает к Среднемессояхскому валу, а на юге сочле-
няется с Западно-Хальмерпаютинский структурным носом, разделяя таким 
образом Маномъяхинскую и Верхнеиндикъяхскую котловины. [1]  

В начальную стадию формирования платформенного чехла, террито-
рия вала представляла собой дно глубокой впадины, в пределах которой 
накапливалась мощная толща нижнетриассовых отложений. В позднеюр-
ское время начался медленный рост вала в зоне мелководно-морского и 
прибрежного шельфа.  

Главный завершающий этап роста вал испытывает в раннемеловое 
время и представляет собой структуру над уровнем моря, разделяющую 
Большехетскую и Антипаютинскую зоны седиментации. Интенсивный 
тектонический рост вала мог способствовать образованию неантиклиналь-
ных ловушек на его склонах. (Рисунок 1) 

Для выделения перспективных объектов на начальном этапе прове-
ден визуальный анализ временных разрезов и определены зоны аномаль-
ных изменений записи отражающих горизонтов. Перспективный объект в 
пласте X2, сформировался в результате размыва грубообломочных отложе-
ний вала и переноса их в канал между клиноформным комплексом тради-
ционного склона юго-восточного заполнения и склоном самого Средне-
мессояхского вала. 

II 
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Рисунок 1. Палеотектонический анализ, выделение основных этапов развития 
Среднемессояхского вала. Этапы формирования отложений пласта X2 

Методику выделения перспективных объектов рассмотрим более по-
дробно на примере пласта X2, как наиболее показательного. На Рисунке 2, 
на временном кубе показан объект в пласте X2. Пласт, контролируемый 
отражением M, формировался в умеренной энергетической обстановке 
трансгрессивного цикла, о чем свидетельствует небольшой вертикальный 
намыв, регистрируемый сейсмическими данными. На рассматриваемом 
участке предполагается значительное увеличение мощности пласта X, 
предположительно, состоящего из 3-х пропластков. Причиной, по-
видимому, является то обстоятельство, что снос обломочного материала 
происходил с двух направлений: со Среднемессояхского вала (в значи-
тельной степени) и традиционный с востока.  

Для установления корреляционных связей между сейсмической ин-
формацией и петрофизической, а также для поиска наилучших из них, для 
расчета прогнозных карт Нэф и Кп исходными данными выступали кубы 
различных модификаций: 

- временной сейсмических куб, полученный после обработки; 
- кубы акустического (Zp) и сдвигового (Zs) импеданса; 
- кубы атрибутов, полученных в результате синхронной инверсии 

(Vp,Vs,Vp/Vs,Dn); (рис. 2). 
Далее для выделения участков с улучшенными коллекторскими 

свойствами и возможным флюидонасыщением пластов, а также прогноза 
коллекторских свойств перспективных объектов в межскважинном про-
странстве проведён расчет и анализ динамических особенностей сейсмиче-
ской записи. [2] Для этого, были проанализированы амплитудные, фазовые 
и частотные характеристики волн целевых горизонтов по разрезам с ВСА. 

На карте минимальных значений акустического импеданса, рассчи-
танных вдоль ОВ X2 в окне 0 +20 мс, выделяется аномалия минимальных 
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значений акустического импеданса (коллектор характеризуется понижен-
ными значениями АИ). 

Рисунок 2. Временной сейсмический куб (а), кубы акустического импеданса в 
сейсмической полосе частот (б). Динамические характеристики пласта X2: (а) куб 

акустического импеданса, (б) карта минимальных значений импеданса, (в) куб 
пористости, (г) карта пористости, (д) карта сейсмоклассов 

По результатам исследования проведен динамический анализ осо-
бенностей сейсмической записи нижнемеловых отложений: амплитудных, 
фазовых и частотных характеристик волн целевого горизонта по разрезам с 
ВСА, на основе выполненного анализа выделен объект с минимальными 
значениями амплитуд, который может представлять поисковый интерес.  
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Текст: непосредственный. 

Научный руководитель: Овчинникова Н.Л. 

16 



Палеогидрогеология месторождений Широтного Приобья 
Сабанина И.Г. 1, 2, Семенова Т.В.1 
1Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень; 
2ЗапСибИПГНГ ТИУ, г. Тюмень 

В пределах Среднего Приобья Западно-Сибирского мегабассейна 
(ЗСМБ) располагается крупнейшая нефтегазоносная провинция с уникаль-
ными по запасам месторождениями нефти и газа.  

Для прогноза нефтегазоносности реконструкция палеогидрогеологи-
ческих условий приобретает большое практическое значение. Среди бла-
гоприятных факторов, облегчающих палеогидрогеологический анализ, 
следует указать на доминирующую роль в развитии бассейна вертикаль-
ных отрицательных тектонических движений, а в связи с этим – на отсут-
ствие крупных видимых перерывов в осадконакоплении в наиболее погру-
женной части  бассейна. В разрезе мезозойского гидрогеологического бас-
сейна Среднего Приобья и ЗСМБ в целом выделяются апт-альб-
сеноманский, неокомский и юрский гидрогеологические комплексы [1]. 

Многими авторами А.А. Карцевым, Е.А. Барс, И.И. Нестеровым, 
Б.П. Ставицким, В.М. Матусевичем, Т.В. Семеновой и другими проведена  
реконструкция палеогидрогеологических условий.  

Карцевым А.А. была предложена формула для расчета кратности 
смены отжатых поровых вод, которая определяется на основе расчета объ-
ема уплотнения глин и объема пустот коллекторов. Значительное количе-
ство расчетных данных позволяет выявить зоны с различной интенсивно-
стью седиментационного водообмена и использовать их для оценки 
направления потока отжимающихся из глин вод [2, 3]. 

Отмечаются определенные закономерности в распределении харак-
тера углеводородов в залежах (нефть, газоконденсат, газ) по площади бас-
сейна, а также в зональности месторождений нефти по их качеству. В то 
же время наблюдается некоторая связь этих закономерностей с гидрогео-
химической зональностью.  

В центральной части, наиболее погруженной выделяется зона гидро-
геохимической аномалии как в плане, так и в разрезе. 
 Совокупность наибольших мощностей пород, столба морской воды, 
величин кратностей смены отжимаемых вод в период опускания бассейна 
и осадконакопления проявляется как зона повышенных геостатических 
давлений (зоны пьезомаксимумов). И наоборот, наименьшие значения этих 
величин являются зонами пониженных давлений (зоны пьезоминимумов). 

На основе анализа палеогидродинамических схем и детальных рас-
четов  кратности смены вод в разновозрастных осадках выявлено, что в от-
ложениях от апт-сеноманского до юрского возраста в центральной части 
Западно-Сибирского мегабассейна развиты исключительно отжатые поро-
вые воды, представляющие собой измененные воды древних морских бас-
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сейнов. Кратность смены вод, отжатых из глин, составляет здесь по юр-
ским отложениям 25-30, по валанжинским – 20-35, по готерив-барремским 
– около 20 и по  апт-сеноманским – 2-3. В прибортовых частях бассейна
развиты воды инфильтрационного генезиса [5, 6]. 

Уменьшение минерализации вод прослеживается с глубиной с во-
стока на запад в готерив-барремских отложениях: Мегионская площадь 25-
27 г/л, Усть-Балыкская – 15-18 г/л, Салымская площадь 11-13 г/л. Состав 
пластовых вод аналогичен отжатым поровым растворам [7]. 

В начале среднеюрской эпохи большая часть ЗСМБ представляла со-
бой громадную озерно-аллювиальную равнину. В условиях крупных озер-
ных водоемов, заболоченных равнин происходило формирование угленос-
ных отложений тюменской свиты [4]. 

Морской режим существовал только в северной части Западно-
Сибирской низменности, где известен полный разрез морских отложений, 
охарактеризован фауной пелиципод и фораминифер. Со второй половины 
среднеюрской эпохи процессы углеобразования неоднократно прерыва-
лись вторжением морских опресненных вод с севера. Морские заливы 
окаймлялись обширными областями континентального осадконакопления. 
Седиментация в течение ранней средней юры эволюционировала от чисто 
континентальной в условиях довольно гористого рельефа в начале этапа, 
до условий прибрежных равнин, периодически заливаемых морем в его 
конце. В нижней части комплекса коллекторские горизонты связываются с 
седиментационными телами речных палеоврезов и пролювиальными кону-
сами. Продуктивные горизонты развиты во впадинах и отсутствуют на 
сводах поднятий. 

Отложения среднеюрских отложений повсеместно распространены 
почти на всей территории Западной-Сибирской равнины, отмечается их 
отсутствие только в южных районах, а также на сводах отдельных подня-
тий. Эти особенности средней юры впервые были выделены и описаны 
Н.Н. Ростовцевым, названа тюменская свита, представленная континен-
тальными и частично прибрежными морскими образованиями: серыми 
песчаниками, частично с хорошо выраженными текстурными особенно-
стями, переслаивающимися с темно-серыми алевролитами, аргиллитами, 
реже карбонатными породами (сидеритами), содержащими тонкие про-
слойки и линзы угля. 

Породы обогащены обугленным растительным детритом и содержит 
отпечатки растений, которые определяют возраст большей части тюмен-
ской свиты как среднеюрской. 

В целом по ЮС2 в районе Усть-Балыкского месторождения можно 
сделать следующие выводы: резервуар тюменской свиты отличается невы-
держанностью проницаемых пластов и преобладанием ловушек литологи-
ческих типов. Относительное содержание глинистого материала увеличи-
вается в направлении к центру Ханты-Мансийской впадины. Мощность 
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отложений уменьшается от 500-600 м в впадинах до 100-200 м на сводовых 
поднятиях. Региональной покрышкой НГК являются глинистые породы 
нижневасюганской подсвиты нижнего келловея, отвечающие этапу круп-
ной морской трансгрессии. 
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Гидрогеологические условия и качество подземных вод 
 Западно-Сибирского мегабассейна при разработке 

 нефтяных месторождений 
Сальникова Ю.И. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень  

Подземные воды Западно-Сибирского гидрогеологического бассейна 
на территории ХМАО подвергаются техногенной нагрузке в связи с их до-
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бычей для целей поддержания пластового давления в залежах, а также с 
закачкой излишков попутно добываемых вод, образующихся при добыче 
углеводородов. Для обеспечения нужд хозяйственно-питьевого водоснаб-
жения эксплуатируются водоносные горизонты олигоцен-четвертичных 
отложений. Обеспечение устойчивости экологического состояния окру-
жающей среды региона, в том числе и подземной гидросферы, в пределах 
нефтяных месторождений и в зоне их влияния является важной частью 
недропользования [1]. 

В результате проведенных мониторинговых исследований на 24 во-
дозаборных участках и 16 участках закачки накоплен достаточно большой 
объем геохимических данных, позволяющих проанализировать качествен-
ный состав подземных вод. Суммарный объем закачанной попутно-
добываемой воды за весь период эксплуатации участков закачки составил 
182,5 млн.м3, общий объем отобранной апт-сеноманской воды ‒ 366 
млн.м3. На рассматриваемых участках наблюдения ведутся на протяжении 
десяти лет согласно утвержденным программам мониторинга.  

Рассматриваемая территория относится к центральной части Запад-
но-Сибирского сложного артезианского бассейна, в вертикальном разрезе 
которого выделяют два гидрогеологических этажа, воды которых разли-
чаются по своим гидрохимическим и гидродинамическим особенностям, 
условиям залегания, питания и разгрузки. Региональным водоупором, изо-
лирующим минерализованные воды нижнего этажа от пресных вод верх-
него, служит мощная толща (порядка 700-800 м) кремнисто-глинистых по-
род турон-эоценового возраста. 

Верхний гидрогеологический этаж включает водоносный олигоцен-
четвертичный комплекс, сложенный аллювиальными и озерно-
аллювиальными осадками общей мощностью порядка 300 м и характери-
зуется зоной активного водообмена. Воды напорно-безнапорные. По хи-
мическому составу воды комплекса гидрокарбонатные со смешанным ка-
тионным составом, пресные, мягкие, повсеместно характеризуются повы-
шенным содержанием железа – до 18,3 мг/дм3 [8]. 

Нижний гидрогеологический этаж объединяет осадки нижнемелово-
го и юрского возраста. Регионально распространенные апт-альб-
сеноманский, неокомский, берриас-валанжинский и юрский водоносные 
комплексы имеют субгоризонтальное строение, содержат 
высоконапорные, минерализованные, термальные подземные воды, 
находящиеся в условиях затрудненного водообмена. 

Апт-альб-сеноманский водоносный комплекс является наиболее вы-
держанным по площади и разрезу среди мезозойских отложений осадочно-
го чехла. Сложен мощной (800 м) толщей чередующихся песчаников, 
алевролитов и глин. Фильтрационно-емкостными свойствами пород-
коллекторов самые высокие по сравнению с остальными гидрогеологиче-
скими подразделениями мезозойского бассейна (пористостью 12-42%, про-
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ницаемостью от 215,8∙10-3 до 504,8∙10-3 мкм). Водообильность пород ком-
плекса самая высокая в мезозойском разрезе. Дебиты водозаборных сква-
жин достигают 1-2 тыс. м3/сут при понижениях в среднем до 100-150 м. 

Пьезометрическая поверхность апт-альб-сеноманского комплекса 
плавно погружается от складчатых обрамлений бассейна, являющихся об-
ластями питания, к его центральным районам и, далее, на север (в сторону 
Карского моря – предполагаемой области разгрузки). Абсолютные отметки 
пьезометрического уровня в ненарушенный эксплуатацией период в рас-
сматриваемом районе составили +55÷+65 м, величина суммарной водопро-
водимости – 300-350 м2/сут.  

Неокомский водоносный комплекс формируется в отложениях ниж-
него мела чередованием песчаников, алевролитов и глин общей мощно-
стью около 500 м.  

Проницаемые породы характеризуются различными фильтрационно-
емкостными свойствами, в интервале залегания продуктивных пластов по-
ристость (Кп) составляет 18-22%, проницаемость (Кпр) – 19-892∙10-3 мкм2  

Воды комплекса высоконапорные. Водообильность неоднозначная, 
зависит от степени глинизации отложений.  

Берриас-валанжинский водоносный комплекс представлен линзами 
песчаников и алевролитов, чередующихся в сложном сочетании с аргилли-
топодобными глинами. Средняя мощность комплекса порядка 100 м. Частая 
известковистость песчаников, невыдержанность коллекторов по мощности 
и простиранию обуславливают низкие коллекторские свойства пород (про-
ницаемость – первые единицы *10-3 мкм2) и слабую водообильность.  

Юрский водоносный комплекс развит в переслаивающихся отложе-
ниях песчаников, алевролитов и глин. Вскрытая мощность комплекса до-
стигает 500 м. Коллекторские свойства пород, как правило, невысокие. Во-
дообильность неравномерна, в основном слабая.  

Следует отметить, что на рассматриваемой территории, с отложени-
ями неокома, берриас-валанжина и юры связаны залежи углеводородов, 
процесс добычи которых связан с извлечением попутных вод. Излишки 
попутно добываемых вод, не востребованные в системе поддержания пла-
стового давления, закачиваются в поглощающий горизонт, свободный от 
углеводородов (апт-альб-сеноманский водоносный комплекс). 

Попутные воды, закачиваемые в глубокопогруженные горизонты, 
чаще всего представляют собой смесь переменного состава, образующую-
ся в процессе добычи и переработки углеводородного сырья.  

Состав и качество закачиваемых попутных вод месторождений изу-
чено по результатам 587 анализов, отобранных в процессе мониторинга.  

Таким образом, в настоящее время качество вод в основном соответ-
ствует требованиям ОСТа 39-225-88 [2], кроме норм содержания механи-
ческих примесей и растворенного кислорода. Высокое содержание меха-
нических примесей связано в основном с техногенными причинами, кото-
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рые должны оперативно устанавливаться и устраняться. Опыт эксплуата-
ции водозаборов апт-сеноманских вод показывает, что количество взве-
шенных частиц при стабильной работе водозаборных скважин обычно не 
превышает 20-30 мг/дм3. 

Для уменьшения пескования и очистки от относительно крупных 
твердых частиц рекомендуется кратковременный отстой воды перед закач-
кой в продуктивные пласты, оборудование скважины щелевым фильтром, 
флотация и коагулирование с последующей фильтрацией. В условиях дей-
ствующего водозабора для уменьшения пескования запущенных после 
остановки скважин рекомендуется ввод их в работу постепенно, начиная с 
минимального дебита. 

Повышенное содержание растворенного кислорода в пробах, скорее 
всего, связано с особенностями отбора устьевых проб пластовой воды.  

Следует предусмотреть так же меры по борьбе с коррозией водово-
дов – внутреннее защитное покрытие, применение ингибиторов коррозии. 

По результатам проведенных исследований физико-химических и 
качественных характеристик можно сделать вывод, что закачиваемые по-
путные воды на территории всех выше описанных месторождений в целом 
удовлетворяют требованиям ОСТ 39-225-88 при условии проведения соот-
ветствующей водоподготовки. 

Анализ проведенных исследований пресных подземных вод на 
участках, осуществляющих закачку попутных вод в апт-альб-сеноманский 
комплекс, показал, что состав и свойства вод в целом не претерпевают 
значительных изменений, наблюдаемые отклонения носят случайный ха-
рактер и обусловлены в основном геохимическими особенностями форми-
рования вод в данном районе, и не связаны с влиянием участков закачки 
попутных вод. 

Таким образом, на рассматриваемых месторождениях в целом сохра-
няется постоянство гидрохимических характеристик пластовых вод в тече-
ние всего периода наблюдений. 
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1. Белоусова, А. П. Мониторинг подземных вод на объектах нефте-
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Оценка методов моделирования куба нефтенасыщенности на примере 
секторных геологических моделей 

Самохин С.О. 
Филиал ООО «ЛУКОЙЛ-Инжиниринг» «КогалымНИПИнефть»  
в г. Тюмень 

В практике 3D моделирования существует ряд методов построения 
параметра нефтенасыщенности.   

Наиболее общедоступным и часто применяемым является интерпо-
ляция скважинных данных или, так называемый, крайгинг. Сущность про-
цесса моделирования крайгингом заключается в осреднении скважинных 
данных с минимальной дисперсией в поле межскважинного пространства. 
В качестве дополнительной информации при этом могут использоваться 
различные тренды, такие как, 2D карта коэффициента нефтенасыщенно-
сти, параметры, характеризующие зависимость коэффициента нефтенасы-
щенности от фильтрационно-емкостных свойств (ФЕС) и т.п.  

Однако, применение данной методики затруднительно при работе с 
объектами, характеризующимися высокой степенью изменчивости литоло-
гического состава пород, ФЕС.  

В таких случаях для получения более достоверных результатов мо-
делирования следует обратиться к альтернативным методикам, обладаю-
щим более широким спектром возможностей учета всех особенностей гео-
логического строения объекта моделирования. Одним из таких методов 
является построение параметра нефтенасыщенности на основе модели пе-
реходной зоны. Как правило, для этого используется J-функция Леверетта. 

Классический метод J-функции Леверетта позволяет производить 
нормализацию капиллярных давлений между различными фазами флюи-
дов с учетом проницаемости и пористости (формула 1).  

𝐽(𝑆𝑤) = 𝑝𝑐(𝑆𝑤)∗�𝑘 ∅⁄
𝛾∗𝑐𝑜𝑠𝜃

 , где                                          (1) 
pc – измеренное капиллярное давление;  
γ – межфазное натяжение;  
Ɵ – краевой угол;  
k – проницаемость образца;  
φ– пористость. 

Но в условиях отсутствия достаточного количества лабораторных 
данных, и, что еще более важно, когда речь идет об экспрессности работ, 
может быть применена более доступная и менее трудозатратная методика, 
предполагающая использование, так называемой, упрощенной J-функции 
(Simplified). 

При создании секторной 3D геологической модели (ГМ) для обосно-
вания бурения БВГС и дальнейшего сопровождения бурения куб нефтена-
сыщенности, как правило, строится на основе методов интерполяции. Это 
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рационально с точки зрения оперативности, так как данный вид работы 
чаще всего выполняется в весьма ограниченные сроки.  

В последнее время в связи с активным разбуриванием боковыми 
стволами приконтурных частей залежей и снижением эффективности дан-
ного вида геолого-технических мероприятий встал вопрос об улучшении 
прогнозных характеристик геологической модели, главным образом, куба 
нефтенасыщенности.  

В рамках данной работы выполнен анализ целесообразности постро-
ения куба нефтенасыщенности с учетом модели переходной зоны, что яв-
ляется более трудозатратным методом, нежели интерполяция скважинных 
данных, а также оценка вероятных рисков бурения боковых стволов с ис-
пользованием секторных моделей, где параметр нефтенасыщенности по-
строен без учета переходной зоны. 

Проведенный анализ позволит ранжировать секторные 3D ГМ в за-
висимости от особенностей геологического строения для определения 
наиболее оптимального метода моделирования куба нефтенасыщенности с 
целью улучшения прогнозных показателей геологической модели.  

В результате были поставлены и выполнены следующие задачи: 
1. Определение выборки секторных ГМ для оценки методов моде-

лирования Кн; 
2. Построение альтернативных кубов нефтенасыщенности без учета

пробуренных БВГС; 
3. Ранжирование районов бурения по геологическим характеристи-

кам относительно методов моделирования Кн; 
4. Оценка рекомендуемого метода моделирования Кн методом «вы-

колотой» скважины. 
Первый этап работы заключался в выборе геологических моделей 

для анализа и оценки влияния методов моделирования куба Кн на про-
гнозные характеристики модели.  

Анализ результатов бурения БВГС показал, что наибольший процент 
неподтверждения характера насыщения и значений коэффициента нефте-
насыщенности связан с бурением в краевых частях залежей, преимуще-
ственно, пластов группы «БВ». 

На следующем этапе работы в каждой из трех выбранных геологиче-
ских моделей был произведен расчет альтернативных вариантов кубов 
нефтенасыщенности на основе упрощенной J-функции (Simplified). 

Заключительным этапом работы являлось сравнение прогнозных по-
казателей по проектным скважинам, полученным на основе рассмотрен-
ных подходов моделирования коэффициента нефтенасыщенности, с дан-
ными РИГИС по пробуренным скважинам (таблица).  

По пробуренной скважине 2603Л прогнозные показатели, получен-
ные на основе куба, построенного методом интерполяции, значительно 
разнятся с фактическими, в то время как прогноз, полученный с использо-
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ванием метода упрощенной J-функции, демонстрирует показатели, при-
ближенные к РИГИС.  

В скважине 1209Л по результатам моделирования куба нефтенасы-
щенности интерполяцией прогнозные величины Кн составили порядка 0.57 
д. ед., также, как и при первоначальном построении куба нефтенасыщен-
ности с использованием зависимости от высоты залежи и ФЕС (J-
функции).  В данном случае использование альтернативной методики по-
строения параметра нефтенасыщенности на основе J-функции стало, свое-
го рода, индикатором ряда проблем, связанных с некорректностью геоло-
гической концепции объекта моделирования в районе проектной скважины 
1751Л, представленной в материалах, числящихся на государственном ба-
лансе. После внесенных корректировок и повторного построения нефтена-
сыщенности с использованием упрощенной J-функции были получены 
прогнозные значения Кн порядка 0.39 – 0.43 д. ед., что в полной мере со-
гласуется с фактическими данными РИГИС.  

В случае скважины 1751Л прогнозные значения, полученные на основе 
каждого из рассматриваемых методов построения нефтенасыщенности, 
идентичны и составляют 0.52 – 0.53 д. ед., что не соответствует фактическим 
результатам бурения скважины. Вероятнее всего низкая эффективность в 
данном случае связана с влиянием разработки на зону бурения по участку. 

Таблица 
Скважина Прогнозный Кн 

(интерполяция), 
д. ед. 

Прогнозный Кн (пере-
ходная зона, упрощенная 

J-функция), д. ед. 

Фактический Кн (РИ-
ГИС), д. ед. 

2603Л 0.47 0.31 – 0.39 0.28 
1209Л 0.57 0.39 – 0.43 0.37 
1751Л 0.52 0.53 0.44 

 
Таким образом, использование модели переходной зоны (метода 

упрощенной J-функции) целесообразно в секторных геологических моде-
лях, где планируемые к бурению БВГС расположены в приконтурных зо-
нах. Это позволит улучшить качество геологической основы, а, соответ-
ственно, и прогнозных характеристик. Касательно районов, где горизон-
тальные стволы запроектированы в купольной части залежей, использова-
ние J-функции при построении куба нефтенасыщенности не является обя-
зательным и вполне оправдано применение методов интерполяции с целью 
сокращения временных затрат на подготовку секторных моделей. 
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Подсчёт запасов нефти турнейского яруса месторождения Х 
Республики Татарстан на основе применения ArcGIS

Смирнова А.В.
Казанский (Приволжский) федеральный университет, г. Казань 

Целью работы является изучение возможностей применения геоинфор-
мационной системы ArcGIS для подсчёта запасов нефти объёмным методом. 

Для построения структурной карты по кровле турнейского яруса бы-
ли подготовлены данные, которые представляют собой точечный слой с 
пластопересечениями кровли коллектора. 

Подсчёт запасов объёмным методом производится по формуле [1]: 

𝑄0 = 𝐹 ⋅ ℎ ⋅ 𝐾𝛱 ⋅ 𝐾𝐻 ⋅ 𝜃 ⋅ 𝜌𝜌, (1) 
где 
Q0 – геологические запасы нефти, т; 
F – площадь нефтеносности, м2; 
h – нефтенасыщенная толщина коллектора, м; 
Кп – коэффициент пористости, доли ед.; 
Кн – коэффициент нефтенасыщенности, доли ед.; 
θ – пересчётный коэффициент нефти; 
ρ – плотность нефти в поверхностных условиях, т/м3. 

Подсчёт запасов осуществляется с помощью  инструментов 
ArcToolbox, в следующей последовательности действий [2]: 

• в проект загружаются точечные данные по скважинам, содержа-
щие значения эффективных нефтенасыщенных толщин и линейные данные 
границ ВНК; 

• идёт построение карты изопахит по эффективным нефтенасы-
щенным толщинам, инструмент «Topo to Raster»; 

• анализируются полученные изопахиты, так как могут быть не-
точности при их построении; 

• создаются поля планиметрии, инструменты «Feature To Line»,
«Feature To Polygon», «Calculate Areas»; 

• производится вычисление средних значений эффективных
нефтенасыщенных толщин в поле каждого участка планиметрии, инстру-
мент «Spatial Join»; 

• в таблице атрибутов делается подсчёт запасов нефти объёмным
методом по формуле (1). 

Для автоматизации подсчёта запасов была создана модель обработ-
ки, которая представлена на рисунке 1. Полученная модель удобна тем, что 
в ней сохраняется весь технологический процесс, вычисления производят-
ся в пакетном режиме, и есть возможность проводить повторные расчёты. 

26 



 

Рисунок 1. Модель геообработки 
 
В качестве параметров в модели использовались следующие входные 

параметры: 
• точечный слой (Wells) с отметками пластопересечений и значени-

ями нефтенасыщенных толщин; 
• линейный слой с границами внешнего контура нефтеносности 

(TUR_VNESH_VNK). 
С помощью полученной модели геообработки были построены поля 

планиметрии, общий вид которых показан на рисунке 2. Данные поля со-
держат в себе средние значения эффективных нефтенасыщенных толщин 
для каждого участка планиметрии. Эти участки необходимы для дальней-
шего подсчёта запасов объёмным методом.   

 
Рисунок 2. Поля планиметрии залежи турнейского яруса по категории запасов А 
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Таким образом, была получена 2D модель турнейских отложений. 
Проведён подсчёт запасов нефти по категории запасов А. Результаты по 
подсчёту запасов получены в соответствии с пределами допустимых зна-
чений точности, представленных в ГКЗ.  
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Построение 3D-модели продуктивных пластов нижнего карбона 
месторождения Х Республики Татарстан в программе ArcGIS

Смирнова А.В.
Казанский (Приволжский) федеральный университет, г. Казань 

Программа ArcGIS предусмотрена для создания, управления, анали-
за, моделирования географических данных. С её помощью можно визуали-
зировать большие объёмы статической информации, которые имеют гео-
графическую привязку. В ArcGIS можно создавать виртуальную 3D сцену 
на основе пространственных данных, с использованием цифровых моделей 
рельефа (ЦМР), аэроснимков, векторных данных и т.д. С трёхмерными 
объектами можно работать, так же как и со стандартными слоями  – делать 
выборки объектов, получать атрибутивную информацию, оформлять сце-
ны, в соответствии с задачами.  

 Построение 3D-моделей является удобным способом визуализации 
информации, ведь исследуемый объект показывается таким же видом, как 
и в реальном мире. 

Для решения поставленной цели (построения 3D модели продуктив-
ных пластов) будет использоваться программная система ArcGIS, а точнее 
её модули ArcMap и ArcScene. [1] 

В качестве построения 3D-модели были выбраны продуктивные пла-
сты, относящиеся к каменноугольной системе нижнего отдела, а именно – 
турнейский ярус, бобриковский горизонт (пласт Сбр) и тульский горизонт 
(пласт Стл-2). 
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В проекте ArcMap в качестве исходных данных для построения 
трёхмерной модели использовались точечные данные скважин с абсолют-
ными отметками по кровле турнейского яруса, пластов Сбр, Стл-2 и абсо-
лютными отметками по подошве пластов Сбр и Стл-2. Следующим шагом 
идёт построение модели. В программном обеспечении есть несколько спо-
собов интерполяции. Для построения структурных поверхностей был ис-
пользован инструмент «Topo To Raster», он является наиболее удачным 
для использования, так как передаёт наиболее реальную картину рельефа 
поверхности. В итоге были построены 3 GRID модели кровли и 2 GRID 
модели подошвы нефтеносных пластов, представленных на рисунке 1.  
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Рисунок 1. GRID модели по кровле подуктивных пластов: а) пласт Стл-2; б) пласт Сбр; 
в) турнейский ярус; по подошве продуктивных пластов: г) Стл-2; д) пласт Сбр. 

 
ArcScene – это приложение для 3D-визуализации, которое позволяет 

просматривать данные ГИС в трёхмерном виде. Здесь так же можно мани-
пулировать слоями отдельно от других. Чтобы начать работу в данном мо-
дуле необходимо перетащить на карту полученные GRID модели и сква-
жины из базы геоданных. Для правильного отображения пластов в свой-
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ствах слоёв настраиваются базовые высоты, цветовая схема и т.д., после 
чего настраиваются скважины для более удобного отображения. Получен-
ная 3D-модель представлена на рисунке 2. 

Рисунок 2. 3D модель продуктивных пластов нижнего карбона 

Применение 3D-моделирования в области геоинформационных си-
стем обеспечивает большую наглядность и интерпретируемость данных, а 
также позволяет реализовать ряд прикладных задач, недоступных для ре-
шения с использованием двухмерных данных. [2,3] 
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Актуальность разработки технологий роторно-управляемых систем    
в России 

Шарифуллин Р.Р., Коврига В.Д., Закиров Н.Н. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 

Задачей любой нефтегазовой промышленности является увеличение 
объемов нефти и сырья. Но со временем процессы добычи углеводородов 
каждый раз усложняются. Создаются проекты по освоению новых терри-
торий и месторождений, осуществляются доработки ранее известных мест. 
В настоящее время выполнение поставленных задач невозможно без стро-
ительства горизонтальных скважин. Сложности бурения данных скважин 
заключаются в непростых траекториях проводки ствола. В наше время 
перспективой наклонно-направленного бурения является применение ро-
торных управляемых систем. РУС позволяют бурить более длинные гори-
зонтальные скважины. Таким образом, можно вместо двух или трех обыч-
ных наклонных скважин пробурить одну скважину, что позволяет эконо-
мить на наземной инфоструктуре. 

Роторно-управляемые системы (rotary steerable system – RSS) – это 
управляемые системы, в которых долото движется по заданной траекто-
рии, с непрерывным вращением всей бурильной колонны. [1] 

 

 
Рисунок 1. Роторно-управляемая система 

 
Данные системы впервые были использованы на дорогих скважинах, 

с большими отклонениями от вертикали, на которых они могли обеспечить 
возможность решения задач, с которыми не справлялись существующие 
компоновки с забойным двигателем. Рекордной является скважина, пробу-
ренная с южного берега Великобритании компанией British Petroleum. [1] 

На данный момент в России используются роторно-управляемые си-
стемы зарубежных компаний, таких как: Schlumberger, Halliburton, 
Weatherford. 

В 2011 году при проекте Верхнечонского нефтегазоконденсатного 
месторождения для решения поставленных задачи и выполнения плановых 
объемов добычи специалисты Департамента буровых работ ОАО «Верхне-
чонскнефтегаз» и Департамента по геологии и разработке месторождений 
компании Schlumberger были применены те самые современные техноло-
гии. Средняя механическая скорость проходки с использованием роторно-
управляемых система составила 16 м/ч, что на порядок выше, чем при экс-
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плуатации винтового забойного двигателя. Следовательно, сократился 
цикл бурения горизонтальных интервалов на несколько дней. В ходе дан-
ного проекта с применением РУС были выявлены некоторые технические 
и экономические преимущества: 

- экономия затрат на строительство скважины; 
- сокращение сроков бурения; 
- намного повысилось качество ствола скважины; 
- возможность бурения скважин с большим отходом от вертикали. [2] 
Так как на сегодняшний день стоят большие задачи по импортоза-

мещению, отечественные производители поднимают на новый уровень 
свои разработки. Российские специалисты испытали новую отечественную 
разработку компании НПП «БУРИНТЕХ» для бурения сложных скважин. 
Технологию испытывали на Южно-Приобском месторождении ООО «Газ-
промнефть-Хантос» (дочернее предприятие ПАО «Газпром нефть»). С по-
мощью системы РУС-ГМ-195 был пробурен интервал длиной 1920 метров. 
Строительство участка скважины было осуществлено без отклонений от 
профиля, заданного проектом. [3] 

По способу управления долотом РУС-ГМ-195 относится к типу 
Point-the-bit, в котором позиционирование долота достигается смещением 
приводного вала относительно компоновки либо изменением его кривиз-
ны. Типоразмер долот - 215,9-222,3 мм, источник питания - поток промы-
вочной жидкости.  

В ближайших планах компании БУРИНТЕХ завершение стендовых 
испытаний еще одной модели уникальной разработки роторно-
управляемых систем – РУС-124, в габарите 124 мм, и выход на скважин-
ные испытания, а также коммерческая реализация продукта. 

По итогу испытаний российская компания отметила, что при исполь-
зовании отечественных РУС можно снизить стоимость бурения сложных 
скважин, тем самым улучшить экономическую составляющую больших 
проектов.   
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Строение и состав баженовской свиты в центральной части 

Широтного Приобья Западной Сибири 
Щепелин Д.А. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 

Баженовская свита – одна из наиболее важных перспективных угле-
родистых формаций Западной Сибири. Среди исследователей, занимаю-
щихся изучением баженовской свиты, ключевым вопросом о ее нефтегазо-
носности является природа ее коллекторов. Выделенная Фабианом Гурари 
в качестве подсвиты в составе марьяновской свиты, ещё в 1959 году, по 
сей день, она является наименее предсказуемым объектом в нефтегазовой 
геологии. Сейчас это уникальное геологическое образование подвержено 
самым разнообразным видам исследований.  

В настоящее время разнообразные лабораторные изучения кернового 
материала, отобранного на месторождениях центральной части Западной 
Сибири (в особенности на Галяновском и Средне-Назымском) позволили 
изучить коллекторы непосредственно на керне и получить значительно но-
вые данные о строении баженовской свиты. Установлено, что в разрезе 
баженовской свиты главенствуют темно-коричневые карбонатные, глини-
сто-кремнистые породы, обогащенные органическим веществом (ОВ). Они 
представлены переслаиванием кремнистого (более 45 %), глинистого (око-
ло 20 %), карбонатного (5-13 %) вещества алевритовой и пелитовой фрак-
ции. Эти породы имеют тонкую субгоризонтальную слоистость, а в каче-
стве цемента в них представлено органическое вещество. В верхней части 
профиля баженовской свиты распространены глинисто-кремнистые кокко-
литофоридовые известняки, с тонкослоистой текстурой. Толщина пачек 
тонкослоистых пород, обогащенных ОВ, составляет 4-7 метров. Между 
пачками, располагаются маломощные толщи (0,6-2,5 м), сложенные более 
плотными породами, характеризующиеся небольшим содержанием глини-
стой примеси и ОВ. Результаты самых разных лабораторных и промысло-
во-геофизических исследований позволили установить, что основная часть 
пород-коллекторов баженовской свиты формируется именно в маломощ-
ных плотных слоях [1].  

Среди горных пород, представляющих плотные слои баженовской 
свиты, встречаются различные доломиты, известняки и радиоляриты. Де-
тальные литологические исследования позволили прийти к выводу, что 

33 

https://neftegaz.ru/news/Oborudovanie/654605-na-yuzhno-priobskom-mestorozhdenii-gazprom-nefti-ispytana-rossiyskaya-rotorno-upravlyaemaya-sistema/
https://neftegaz.ru/news/Oborudovanie/654605-na-yuzhno-priobskom-mestorozhdenii-gazprom-nefti-ispytana-rossiyskaya-rotorno-upravlyaemaya-sistema/


упомянутое разнообразие литотипов образовалось в результате вторичных 
преобразований только лишь одной породы – радиолярита. Это заключе-
ние несет собой немаловажное практическое значение, так как радиоляри-
евые илы накапливаются в виде слоев, имеющих огромное площадное рас-
пространение [1]. Слои радиоляритов толщиной до одного метра хорошо 
коррелируются по данным геофизических исследований скважин (ГИС) в 
границах смежных месторождений. А слои радиоляритов толщиной 1-2 м 
образуют в центральной части разреза баженовской свиты «радиолярито-
вые пачки», которые можно проследить в скважинах на расстоянии в сотни 
километров. Этот вывод был обоснован при анализе кернового материала 
большого количества скважин по всей территории Западно-Сибирской 
нефтегазоносной провинции.  

Благодаря анализу преобразований, возникших после осадконакоп-
ления кремнисто-карбонатных пород, совместно с изотопным анализом 
кислорода и углерода карбонатов, было обнаружено, что в зависимости от 
физико-химических условий в осадке, радиоляриевые илы окремнялись 
или кальцитизировались, что показано на рисунке 1.  

Рисунок 1. Этапность постседиментационных преобразований  радиоляритов 

Обогащенные различными модификациями кремнезема илы (окрем-
ненные), сохраняли проницаемость и на стадии катагенеза преобразовыва-
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лись в радиоляриты, в которых кальцит в той или иной мере замещен до-
ломитом (доломитизированные). Определена связь вторичных изменений 
горных пород с палеорельефом дна: на локальных поднятиях радиоляриты 
были подвергнуты окремнению, а во впадинах радиоляриты чуть больше 
разбавлялись глинистым материалом (до 4-6 %) и кальцитизировались. 
Доломитизированные и кремнистые радиоляриты обладают более высоки-
ми фильтрационно-емкостными свойствами (ФЕС), в отличие от кальцити-
зированных. Данная информация может быть использована в качестве по-
искового критерия [2].  

«Рекомбинация» кремнистого и карбонатного вещества баженовской 
свиты в процессе литогенеза, обусловило существование коллекторских 
свойств (доломитизация), а также развитие устойчивых локальных покры-
шек (окремнение) непосредственно внутри свиты. 
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Опыт применения технологии автоматизированного бурения 
Эльмурзиев Д.А., Бастриков С.Н. 

Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 
В настоящее время актуальна проблема, связанная с прохождением 

интервалов неустойчивых пород в процессе бурения скважин на Юрские 
отложения в районе Тазовской губы. 

С учетом нестандартного диаметра породоразрушающего инстру-
мента и опыта бурения были выделены следующие основные проблемы 
требующие оптимизации бурения: 

- Как отмечено ранее, это применение долот нестандартного диа-
метра на данном регионе и отсутствие наработок; 

- Постоянный набор параметров кривизны; 
- Риски обвалообразования в интервале баженовской свиты; 
- Постоянное поддержание ствола в устойчивом состоянии; 
- Сокращение временного фактора; 
- Риски дифференциального прихвата в связи протяженными ин-

тервалами слайдов для достижения плановой интенсивности и высокого 
параметра плотности бурового раствора; 
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На основании выделенных особенностей рациональным представля-
ется применение в КНБК РУС, телеметрии с датчиком контроля затрубно-
го давления в процессе бурения и для корреляции интервалов пластов, 
применение раствора на углеводородной основе для снижения нагрузок и 
воздействия на интервалы осложненных пластов. 

Применение РУС обосновано решением большей части проблем, 
связанных с обеспечением траектории и достижение максимальных пока-
зателей МСП. В случае применения ВЗД могло произойти обратное по 
причине постоянных срывов и неконтролируемого поведения отклонителя. 
По причине нестандартного диаметра открытого ствола, многим компани-
ям это является трудностью, т.к. требуется подготовка и дальнейшая мо-
дернизация оборудования с его парком с учетом того, что проведенный 
предварительный расчет в ПО Advantage компании Бейкер Хьюз позволяет 
просмотреть различные варианты для подбора оптимального дизайна до-
лота и КНБК с учетом возможности достижения плановых значений ин-
тенсивностей набора параметров кривизны. Выходные данные программ-
ного обеспечения после проведения расчета на возможный сценарий под-
тверждают возможность осуществления траектории с интенсивность про-
странственного искривления 1гр/10м  с учетом запаса по интенсивности 
(рисунок 4).  

Рисунок 1. Угол отклонения элементов КНБК с ø долота 241 мм 
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Выводы 
Для достижения поставленных целей, связанных с обеспечением 

плановой траектории без каких-либо сложностей связанных с устойчиво-
стью ствола скважины и возможных осложнений наилучшим выходом, как 
это описано в статье, является применение РУС типа отталкивания долота, 
т.к. РУСы с типом позиционирования имеют ряд недостатков. 

Библиографический список 
1. Пустовойтенко, И. П. Предупреждения и методы ликвидации ава-

рий и осложнений в бурении: учебное пособие для профтехобразования. – 
Москва : Недра, 1987. – 237 с. – Текст : непосредственный. 
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СЕКЦИЯ «Разработка и эксплуатация нефтяных и газовых 
месторождений» 

Оптимизация применения альтернативных видов 
нефтегазосборных трубопроводов  

Алексеева П.С. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 

Цель работы: Сравнение различных материалов трубопроводов, 
определение оптимального вида альтернативных трубопроводов, с целью 
снижения капитальных затрат на строительство и сроков строительства. 

Основные задачи: 
1. Рассмотрение вариантов альтернативных стальным трубопрово-

дам; 
2. Сравнение преимуществ и недостатков;
3. Вывод о целесообразности применения других материалов.
Трубопроводы на месторождениях — система технологических тру-

бопроводов, используемых, в основном, для транспортировки различных 
продуктов (нефти, конденсата, газа, воды и т.д.). Большая часть существу-
ющих трубопроводов представлена из стальных труб. Основным преиму-
ществом трубопроводов из стали является прочность. Это имеет огромное 
значение при перемещении по трубопроводам высоконапорных сред. Но 
также стальные трубопроводы имеют ряд серьезных несовершенств. Од-
ним из самых главных недостатков является то, что трубопроводы могут 
быть подвержены коррозии. Вследствие этого могут возникнуть дефекты, 
через которые может произойти потеря перекачиваемой жидкости, а также 
возможен подсос грунтовых вод и загрязнение экологии.  

  Развитие органической химии привело к появлению труб из поли-
мерных материалов. Основным их преимуществом перед стальными тру-
бами в том, что они не подвержены коррозии. Также полимерные трубо-
проводы имеют еще ряд общих преимуществ, таких как: минимальная ско-
рость монтажа и легкость материала. Полимерные трубопроводы значи-
тельно легче, соответственно снижаются затраты на технику и перебази-
ровку материала. Соответственно трудоемкость монтажа полимерных труб 
значительно ниже, чем стальных, а скорость монтажа значительно выше. 
Еще одним положительным качеством является то, что полимерные тру-
бопроводы электрохимически нейтральны, т.е. они обладают высокой 
устойчивостью к блуждающим токам наводки, вызывающим точечную 
коррозию металлических трубопроводов. Также, полимерные трубы обла-
дают такими немаловажными свойствами при эксплуатации, как бесшум-
ность при любой скорости потока. Соответственно следует отметить, что в 
случае полимерных трубопроводов широко используются материалы из 
полимера с различными функциональными свойствами, стоимостью и дол-
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говечностью. Наиболее популярными полимерными материалами, из кото-
рых возводят трубопроводы, являются термопласты такие, как: полиэтилен 
низкого давления (ПЭ), поливинилхлорид (ПВХ), полипропилен (ПП) и т.д. 

В настоящее время в трубопроводном транспорте возможно приме-
нение альтернативных вариантов, например, использование гибких поли-
мерно-армированных трубопроводов (ПАТ). ПАТ производят методом 
экструзии с одновременным помещением внутрь стенки трубы стального 
каркаса. С помощью такой технологии производства получается полиэти-
леновая труба, армированная стальным каркасом. 

Полимерно-армированные трубопроводы могут использоваться для 
транспортировки самого разного сырья: растворов солей и химических ре-
агентов, газонасыщенной или обводнённой нефти, а также систем закачки 
пластовых вод. 

Основные преимущества полимерно-армированных трубопроводов: 
 являются мобильными при транспортировке и сборке; 
 безопасны в эксплуатации; 
 не оказывают техногенного воздействия на ММГ, т.к. имеют низ-

кий коэффициент теплопроводности материала; 
 диаметры увеличены до D=600 мм; 
 за счет армирования увеличивается коэффициент безопасности; 
 имеют высокую рабочая температуру до +80°С; 
 высокая износоустойчивость, отсутствие коррозии, химическая 

стойкость и устойчивость к растрескиванию; 
 имеют низкий коэффициент линейного расширения; 
 гибкость (модуль эластичности полимерно-армированной трубы 

равен 2-3 ГПа); 
 высокая пропускная способность за счет низкого коэффициента 

шероховатости; 
 относительно небольшой вес; 
 низкая себестоимость больших диаметров; 
 срок монтажа 1 км полимерно-армированного трубопровода со-

ставляет 2 дня. 
Помимо преимуществ, ПАТ имеют также недостатки. В нормативно-

технической документации отсутствуют требования по применению поли-
мерно-армированных трубопроводов. Соответственно, чтобы применить 
ПАТ в ПСД необходимо создать специальные технические условия, кото-
рые в последствии необходимо Заказчику утвердить в Минстрое РФ. 

Последовательность работ:  
1. Расчистка и подготовка трассы под ПАТ;  
2. Формирование грунтовой подушки (при необходимости); 
3. Монтаж соединений и электрообогрева; 
4. Испытания ПАТ; 
5. Засыпка ПАТ (при необходимости). 
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Далее приведено сравнение расчета ключевых показателей эффек-
тивности в применении стальных трубопроводов и ПАТ (Таблица 1). 

Таблица 1 
Расчет КПЭ на 10 км трубопровода 

№ п/п Показатели за рента-
бельный период 

Ед.изм. ПАТ Стальная 
труба 

Эконом. 
эффект 

1 Кап. вложения млн. руб. 159 324 165 
2 NPV млн. руб. 609,8 547,5 62,3 

3 PI ед. 10,33 5,12 5,21 

где, КПЭ – ключевые показатели эффективности; 
NPV – чистая приведенная стоимость; 
PI – расчетный индекс прибыльности. 

Экономический эффект применения ПАТ составляет 165 млн. руб. 
Опыт применения данного материала: АО «Мессояханефтегаз», ПАО 

«Газпром нефть», ПАО «НК «Роснефть». 
Вывод: Эффективность применения полимерно-армированных тру-

бопроводов приводит к мобильности и широте применения, к сокращению 
сроков строительства и к снижению стоимости строительства. 

Библиографический список 
1. СП 284.1325800.2016.  Трубопроводы промысловые для нефти и

газа. Правила проектирования и производства работ: зарегистрирован   
Федеральным агентством по техническому регулированию и метрологии 
(Росстандарт): официальное издание. – Москва: Стандартинформ, 2017. –
Текст : непосредственный. 

2. Рудаченко, А. В. Проектирование и эксплуатация газонефтепрово-
дов: учебное пособие / А. В. Рудаченко, Н. В. Чухарева, А. В. Жилин. – 
Томск: Изд-во ТПУ, 2008. – 238 с. –  Текст : непосредственный. 

Научный руководитель: Коркишко А. Н., и.о. зав. базовой кафедрой 
ПАО «Газпром нефть», кандидат технических наук. 

Эффективность применения легких стальных тонкостенных 
конструкций при обустройстве месторождений 

Алексеева П.С. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 

Цель работы: Анализ применения легких стальных тонкостенных 
конструкций (далее по тексту – ЛСТК). Сокращение капитальных затрат и 
сроков строительства путем применения мобильных конструкций – ЛСТК. 
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Основные задачи: 
1. Рассмотрение технологии и объектов применения ЛСТК; 
2. Оценка и выявление преимуществ и рисков; 
3. Обоснование нормативного применения ЛСТК в строительстве; 
4. Подтверждение перспектив внедрения. 
В настоящее время, все чаще, на замену традиционным профилям 

проката, стали применять легкие стальные тонкостенные конструкции (да-
лее по тексту – ЛСТК). Легкие стальные тонкостенные конструкции явля-
ются особым классом металлических конструкций, образуемых из проч-
ных стальных профилей «холодного проката» с толщиной до 4 мм вклю-
чительно. Данный вид металлических конструкций начали применять при-
мерно 50 лет назад, и он успел зарекомендовать себя на строительном 
рынке и стал одним из самых востребованных материалов  

ЛСТК – это альтернативная методика современного строительства, 
представляющая собой облегченный вариант металлического здания. Лег-
кие стальные тонкостенные конструкции используют как в виде дополни-
тельных элементов сооружения, так и в виде основных самостоятельных 
конструкций. Технология строительства из ЛСТК позволяет возводить со-
оружения различной сложности, особенно применимо к складским и про-
мышленным помещениям, таким как, склады и амбары. 

Применение ЛСТК, безусловно, как и все технологии строительства, 
имеет свои преимущества и недостатки. Основными преимуществами 
применения ЛСТК являются: 

• Относительно легкий вес – профиль ЛСТК на 45% легче стандарт-
ного профиля, при этом имеет аналогичную несущую способность (кон-
струкции, основанные на профилях из тонкой стали, отличаются сниженным 
весом, соответственно это помогает при расчетах, так как это создает значи-
тельное снижение нагрузки на грунт, что позволяет в разы уменьшить капи-
тальные затраты на подготовку и строительство фундамента); 

• Скорость монтажа ЛСТК (благодаря легкому весу монтаж кон-
структивных элементов производится быстро и не дорого, а также во мно-
гих случаях, стало доступным осуществлять монтаж ЛСТК вручную, т.е. 
без применения специального оборудования на строительных площадках в 
труднопроходимых местах); 

• Увеличенная возможность монтажа ЛСТК (такие конструкции 
можно возводить в любое время года, не теряя при этом качество и ско-
рость работ); 

• Прочность – легированная сталь С350 имеет предел текучести 
3500 кгс/см2 (металлические конструкции позволяют возводить конструк-
цию любого типа и объема, которые будут соответствовать различным 
меркам надежности и долговечности); 

• Энергосбережение (правильное использование энергоресурсов 
при производстве тонкостенных конструкций снижают расходы на их из-
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готовление, а уникальный метод стыковки каждой детали в общую кон-
струкцию сводит к минимуму использование дополнительных крепежных 
материалов, метизов и сварки). 

Основные недостатки: 
• Ограниченный рынок подрядчиков, для поставки МТР.
Цены на ЛСТК в основном зависят от региона постройки. Средняя 

стоимость одной тонны металлоконструкции составляет 50 000 – 79 000 
рублей. 

Опыт применения данного материала: АО «Мессояханефтегаз», ПАО 
«Газпром нефть», ПАО «НК «Роснефть». 

Вывод: Эффективность применения ЛСТК приводит к мобильности 
и широте применения, к сокращению сроков строительства и к снижению 
стоимости строительства. 

Библиографический список 
1. СП 284.1325800.2016.  Трубопроводы промысловые для нефти и

газа. Правила проектирования и производства работ: зарегистрирован Фе-
деральным агентством по техническому регулированию и метрологии 
(Росстандарт): официальное издание. – Москва: Стандартинформ, 2017. –
Текст : непосредственный. 

2. Рудаченко, А. В. Проектирование и эксплуатация газонефтепрово-
дов: учебное пособие / А. В. Рудаченко, Н. В. Чухарева, А. В. Жилин. – 
Томск: Изд-во ТПУ, 2008. – 238 с. –  Текст : непосредственный. 

Научный руководитель: Коркишко А. Н., и.о. зав. базовой кафедрой 
ПАО «Газпром нефть», кандидат технических наук. 

Современные методы управления охраной труда  
в Нефтеюганском УМН АО «Транснефть-Сибирь» 

Вдовенко Т.А., Ширшова А.С., Неупокоева Т.В. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 

Введение. АО «Транснефть-Сибирь» реализовывает деятельность в 
части транспортировки нефти и нефтепродуктов, включает ряд филиалов и 
подразделений, в том числе Нефтеюганское управление магистральных 
нефтепроводов, которое обслуживает магистральные нефтепроводы. 
Нефтеюганское УМН эксплуатирует магистральные нефтепроводы протя-
женностью свыше 1000 км, объем его резервуарного парка более 600000 м3 
нефти. Условия труда характеризуется вредными и опасными факторами: 
напряженность и тяжесть труда, вибрация (локальная, общая), воздействи-
ем шума, инфразвука, повышенная концентрация вредных и опасных ве-
ществ в воздухе рабочей зоны и т.д. 

42 

https://a24.biz/order/getoneorder/6140243
https://a24.biz/order/getoneorder/6140243


Постановка задач. Главным инструментом контроля за действенным 
управлением организации в области охраны труда (далее ОТ) является си-
стема управления охраной труда (далее СУОТ). СУОТ – комплекс взаимо-
зависимых между собой элементов, которые определяют политику и цели в 
области ОТ в организации и процедуры по достижению данных целей [1].  

С целью совершенствования функционирования СУОТ работодатель 
обязан регулярно проводить анализ эффективного функционирования СУ-
ОТ и внедрять необходимые мероприятия по ее улучшению [2]. 

 Теория. СУОТ АО «Транснефть-Сибирь» направлена на реализацию 
комплекса социально-экономических, правовых, организационно-
технических, санитарно-гигиенических, лечебно-профилактических и дру-
гих мероприятий. 

Важнейшая цель в области ОТ – это сохранение жизни и здоровья 
работников в процессе трудовой деятельности, обеспечение состояния без-
опасности и защищенности жизненно важных интересов личности и обще-
ства, а также предотвращение травм и профессиональных заболеваний ра-
ботников, управление профессиональными рисками для обеспечения ми-
нимизации уровня их воздействия [3]. 

 В настоящей работе была проанализирована СУОТ в данной органи-
зации. В общем и целом, СУОТ в организации соответствует нормативным 
документам и требованиям, однако, были выявлены недостатки: некаче-
ственное и несвоевременное ведение документации по ОТ, отсутствует си-
стема мотивации работников к соблюдению требований охраны труда. 

Для полного устранения выявленных недостатков рекомендуется 
внедрение следующих мероприятий: 

− рассмотреть внедрение программы на базе Access, которая помо-
жет автоматизировать работу руководителей и специалистов службы охра-
ны труда. Такая программа сможет обеспечить: 

1. учёт данных организации и удобство ввода информации; 
2. формирование списка по запросам и подготовку списков персона-

ла для прохождения медицинского осмотра; 
3. учёт дат проверки знаний по охране труда, аттестаций по охране 

труда и пожарно-техническому минимуму для персонала; 
4. быстрый доступ к требуемым документам из базы данных доку-

ментов организации. 
− Отразить результаты анализа состояний условий и охраны труда у 

работодателя в плане мероприятий по реализации процедур СУОТ. 
− Внедрить качественную систему мотивации и стимулирования ра-

ботников по охране труда. Рекомендуется разработать стандарт стимули-
рования работ по ОТ, который будет основываться на положениях и тре-
бованиях СУОТ. Такой стандарт должен включать в себя: 

1. соответствие рабочего места требованиям законодательства по 
охране труда; 
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2. отсутствие претензий к требованиям ОТ, промышленной и элек-
тробезопасности у работников; 

3. недопущение и своевременное предупреждение НС;
4. выявление и устранение недостатков, являющихся потенциально

опасными и их своевременное устранение; 
5. поощрение безаварийности в работе;
6. профилактика травматизма путём проведения семинаров, лекций,

разбором уже случившихся НС как на данном предприятии, так и случаев, 
ставших общеизвестными;  

7. проведение конкурсов для работников на предприятии, направ-
ленных на совершенствование условий и охраны труда. 

Рассмотрев и проанализировав СУОТ в организации выявлено, что 
причиной произошедших НС в Нефтеюганском УМН, в период с 2016 по 
2019 года, являлось несоблюдение требований ОТ.  

Для минимизации и устранения НС необходим комплексный и си-
стемный подход к профилактике производственного травматизма. Для это-
го требуется рассмотреть какие инновации применяются ведущими рос-
сийскими компаниями.  

Система интеллектуального видеонаблюдения – комплекс аппарат-
ных и программных средств, созданный для автоматического обнаружения 
происшествий, определенных набором ранее заданных критериев, и реак-
ция на обнаружение в режиме реального времени. 

Такая система построена на программном инструменте анализа по-
ступающей ей информации. Следовательно, системы используется для ав-
томатизации аспектов производства, то есть применяется для замены пря-
мого участия человека, а также быстрого реагирования на нарушения.  

Применение данной системы помогает решить такие задачи как 
идентификация тревожных ситуаций, повышение трудовой дисциплины, 
удаленный мониторинг производственного процесса, расследование НС с 
помощью архива данных, контроль нахождения людей в опасных зонах, 
контроль использования средств индивидуальной защиты (СИЗ). 

Так, например, факты неиспользования СИЗ или нахождении людей 
в опасных зонах фиксируются системой и передаются в службу безопасно-
сти предприятия. Работник, получивший информацию об инциденте, реа-
гирует на случай нарушения мер безопасности в соответствии с внутрен-
ним протоколом предприятия. Так же преимуществом интеллектуальных 
систем видеонаблюдения будет автоматическое распознавание опасных 
ситуаций таких как, возникновение очага возгорания или выход из строя 
оборудования. Интеллектуальное видеонаблюдение рассчитано на работу в 
условиях крайнего севера и плохой видимости, следовательно, может быть 
использовано для дистанционного видеонаблюдения за техническим со-
стоянием трубопровода. 

Выводы. Проанализировав вопросы СУОТ в Нефтеюганском УМН 
АО «Транснефть-Cибирь», необходимо отметить, что для улучшения пока-
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зателей СУОТ требуется внедрение современных технологий. Применение 
предложенных мероприятий положительно повлияют на эффективность 
службы охраны труда, и позволят минимизировать количество нарушений 
в области ОТ, уменьшить количество НС, повысить рабочую дисциплину и 
эффективности обучения, повысить контроль со стороны руководства, 
применить удаленный мониторинг за производственным процессом.  
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Обоснование выбора способа заканчивания скважин  
на ачимовских залежах Уренгойского месторождения 

Воронов М.Д. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 

Выбор способа заканчивания скважины, как известно, является од-
ной из наиболее важных задач, возникающих при бурении.  

После того, как горные пласты в области месторождения исследова-
ны различными методами, при помощи специального оборудования произ-
водится заканчивание скважин. Под этим термином понимается совокуп-
ность процессов по вскрытию пластов различных пород, закрепление зоны 
забоя, стимуляция притока и собственно освоение найденных залежей 
ценных ископаемых. Наряду с освоением производится оценка свойств не-
которых пластов.  

Заканчивание скважин производится несколькими методами: много-
забойным способом, обсаживанием или без использования обсадной ко-
лонны. Второй метод считается самым распространенным и применяется в 
большинстве случаев. Технологии могут отличаться для каждого вида и 
классифицироваться по разновидности оборудования, типу работы и дру-
гим критериям. 
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На выбор способа заканчивания скважины влияет множество раз-
личных факторов. Одним из наиболее значительных параметров является 
скорость распространения воронки депрессии в пласте. Особенно важен 
данный параметр при разработке газовых месторождений, так как на них 
правильный выбор способа заканчивания скважины может позволить су-
щественно снизить затраты [1]. 

Если в случае с нефтяными залежами многозабойные скважины, как 
правило, более эффективны, чем горизонтальные, за счёт большей эффек-
тивности дренирования (в случае с нефтяными залежами нет интерферен-
ции воронок дренирования, приток идёт к каждому ответвлению), то в га-
зовых пластах происходит интерференция воронок депрессии, приток идёт 
к скважине в целом. За счёт этого зачастую эффективность МЗС не пре-
вышает эффективность горизонтальной скважины. 

Для выбора одного из способов заканчивания скважины (ГС либо 
МЗС) можно определить радиус воронки депрессии по формуле: 

   (1) 
Как видно из вышеприведённой формулы, радиус воронки депрессии 

зависит от времени работы скважины и коэффициента пьезопроводности. 
Коэффициент пьезопроводности позволяет дать количественную 

оценку перераспределения давлений в пласте, а также определить время, в 
течение которого распространится и установится понижение давления от 
возмущающей скважины к реагирующей, если известны расстояние от 
возмущающей скважины до реагирующей и величина понижения давления 
в них. Чем больше величина коэффициента пьезопроводности, тем быстрее 
распространится давление в пласте и тем быстрее пополнится запас энер-
гии в зоне эксплуатационных скважин [2]. 

Нами были построены графики зависимости радиуса воронки де-
прессии от времени (Рисунок 1). 

Рисунок 1. Скорость распространения воронки депрессии в нефтяном 
и газовом пластах 
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Параметры для газа были взяты на основе имеющихся данных по 
Уренгойскому месторождению. 

Исходя из свойств нефти и газа, можно предположить, графики ско-
рости распространения воронки депрессии в нефтяном и газовом пластах 
будут иметь подобный характер и для других месторождений. 

На основе модели объекта Ач5
2-3 Уренгойского месторождения вы-

полнен анализ изменения состояния пласта при работе горизонтальной 
скважины без проведения гидравлического разрыва пласта (ГРП), много-
забойной скважины, а также для горизонтальной скважины с проведением 
многозонного ГРП (МГРП) [3, 4]. 

На рисунке 2 представлен график изменения дебитов в скважинах. 

 
Рисунок 2. Динамика изменения дебитов скважин 

 
На основании моделей мы можем сделать вывод, что различия меж-

ду ГС и МЗС на объекте Ач5
2-3

 Уренгойского месторождения несуществен-
ны, поэтому более выгодным вариантом является бурение горизонтальной 
скважины и проведение на ней МГРП. Применение же МЗС на газовых и 
газоконденсатных залежах будет актуально только на ранних стадиях раз-
работки до интерференции воронок депрессии. 
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Комплексный подход на этапе предварительного проектирования 
обустройства кустовых площадок 

Гарифуллин А.Ф., Шакиров Е.Р., Баранников Я.И., Паламарчук И.В., 
Кондратюк А.В., Щербаков А.В. 
Филиал ООО «ЛУКОЙЛ-Инжиниринг» «КогалымНИПИнефть» 
в г. Тюмени 

Одна из стратегических задач нефтяных компаний – повышение 
эффективности и сокращение затрат как в среднесрочной, так и 
долгосрочной перспективе. Также на фоне резкого падения мировых цен 
на нефть в 2019 году многие компании приняли решение о 
дополнительном сокращении своих расходов. 

Согласно опыта разработки и обустройства новых активов затраты 
на эксплуатационное бурение и обустройство занимает более 80% 
капитальных вложений. Для сокращения затрат в данных направлениях 
необходимо рассмотреть подходы к проектированию новых кустовых 
площадок [1]. 

При размещении кустовых площадок существуют риски на этапе 
бурения скважин и на этапе обустройства, которые могут привести к 
дополнительным материальным и временным затратам [2]. 

С целью минимизации рисков по бурению и обустройству и для 
повышения эффективности активов предлагается внедрение комплексного 
подхода на этапе предварительного проектирования (Pre-FEED), что 
позволит более рационально подойти к вопросу обустройства 
месторождения, с проработкой основных проектных решений по оценке 
возможности строительства скважины проектного фонда, обустройству и 
развитию инфраструктуры месторождения. 

Комплексный подход включает в себя определение геологическим 
отделом фонда скважин. Маркшейдеры предоставляют информацию по 
наземной инфраструктуре (дороги, ЛЭП), а также по расположению рек, 
озер, заказников в данном районе. Далее на основе предоставленных 
данных специалисты из Направления бурения определяет зону буримости. 
После этого специалисты из Направления добычи, разработки и ПИР 
начинают разрабатывать различные варианты расположения КП. При 
рассмотрении вариантов необходимо выполнить экономический расчёт 
для определения варианта с минимальными затратами. 

Схема комплексного подхода представлена на рисунке 1. 
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Рисунок 1. Схема взаимодействия при комплексном подходе 

 
Необходимо использовать многовариантный подход при кустовании 

и каждый из оптимальных вариантов должен быть рассмотрен с участием 
специалистов из производственного предприятия. 

При выполнении «Комплексной работы по повышению 
эффективности разработки Ватьеганского месторождения» дополнительно 
была рассмотрена оптимизация расположения проектных кустовых 
площадок №109Б, №537, №13 Ватьеганского месторождения 
ТПП «Повхнефтегаз» [3]. 

По каждой кустовой площадке было проработано несколько вариантов 
возможного расположения кустовой площадки с учётом планируемых к 
бурению скважин и один ранее утвержденный вариант обустройства 
(рисунок 2). Предложенные варианты расположения кустовой площадки 
были проверены на возможность проходки с использованием программного 
обеспечения «Decision Space Well Planning». 

 

 
Рисунок 2. Применение комплексного подхода на примере КП №109Б 
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В каждом возможном варианте была посчитана экономика, чтобы 
определить в каком из вариантов минимальные затраты. Варианты 
оптимального расположения по КП №109Б, №537, №13 приведены на 
рисунке 3. 

Рисунок 3. Варианты оптимального расположения кустовых площадок 
при применении комплексного подхода 

Согласно расчётов применение комплексного подхода на 
Ватьеганском месторождении позволяет сократить капитальные затраты 
более чем на 100 млн.руб. 

Расчёты были направлены в ТПП «Повхнефтегаз», после чего было 
проведено совещание и принято решение о согласовании предложенных 
вариантов расположения кустовых площадок №109Б, №537, №13. 

Отсюда следует вывод, что комплексный подход на этапе 
предварительного проектирования позволяет минимизировать риски и 
значительно сократить капитальные затраты на бурение и обустройство. 
Также комплексный подход позволяет сократить операционные расходы за 
счёт уменьшения протяженности обслуживания линейных объектов 
(трубопроводы, ЛЭП, автодороги). 

Рекомендуется на проектные кустовые площадки применять 
комплексный подход с предварительным проектированием «Pre-FEED». 
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Определение радиуса контура питания скважин методами 

гидродинамических исследований на объекте  
АВ1-3 Ватьеганского месторождения 

Ефимов А.А., Кузьмина Т.В. 
Филиал ООО «ЛУКОЙЛ-Инжиниринг» «КогалымНИПИнефть» г. Тюмени 

Ватьеганское месторождение открыто в 1971 году, в промышленной 
разработке 12 пластов. Основной объект разработки АВ1-3 характеризуется 
неравномерным распределением фильтрационно-емкостных свойств, как 
по площади, так и по разрезу.  

Цель работы по данным интерпретации гидродинамических иссле-
дований формирование информационного массива данных для последую-
щего анализа и принятия решений в части идентификации возможных зон 
с углеводородами не вовлеченных в разработку. 

В рамках обоснования плотности сетки скважин по участкам нового 
уплотняющего бурения объекта АВ1-3 были подобраны скважины, характе-
ризующиеся длительной историей работы, отсутствием технических 
нарушений с задачей проведением специальных ГДИ с целью определения 
радиуса контура питания (Rk) методом кривой восстановления давления 
(уровня) КВД (КВУ). 

Были разработаны критерии, при соблюдении которых, достовер-
ность определения радиусов контура питания увеличивается: 

1. Строгое соблюдение специальной программы исследований. 
2. Отсутствие технического и технологического брака. 
3. Качественные данные PVT. 
4. Наличие сертифицированного программного обеспечения для ин-

терпретации исследований 
Щелкачев [1] дает следующее определение радиуса влияния скважи-

ны, связанное с непосредственно замеряемыми фактическими проявлени-
ями возмущения пласта на границе области влияния скважины.  

Путем преобразования формулы упругого режима к виду формулы 
Дюпюи Щелкачев [1] получил следующую формулу для определения ра-
диуса влияния скважины 

𝑅𝑘 = 1,5√𝜒𝑡 , 

где 𝜒 - пьезопроводность, t – время эксплуатации. 
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Радиус контура питания зависит от депрессионной воронки. Депрес-
сионная воронка - это зона пониженного давления в работающей сква-
жине, площадь депрессионной воронки рассчитывается по формуле:  

𝑆 = 𝜋𝑟2, 

где S – площадь депрессионной воронки, r – радиус депрессионной ворон-
ки, 𝜋 - математическая постоянная. 

Таким образом, для увеличения эффективной площади депрессион-
ной воронки и увеличения зон с запасами не охваченные одной скважиной 
планируется бурение дополнительных скважин, за счет этого зона актив-
ного дренирования увеличится на количество пробуренных скважин. 

Интерпретация исследований проводилась в ПО МГДИС [2]. В качестве 
примера рассмотрим процедуру оценки и анализа радиусов контура питания 
по скважинам 1435 и 2537, находящихся на разных участках объекта АВ1-3 

На рисунке 1 показан диагностический график скважины 1435, про-
анализировав который можно сделать вывод, что после наступления ради-
ального режима течения, происходит снижение давления, что связано с ин-
терференцией соседних добывающих скважин. Таким образом, зона актив-
ного дренирования данной скважины включает в себя зоны соседних добы-
вающих скважин, и области между этими скважинами вовлечены в разра-
ботку. Радиус контура питания данной скважины оценивается в 180 метров. 

Рисунок 1. Диагностический график КВД скважины 1435 

Аналогичным образом была проанализирована скважина 2749У. На 
рисунке 2 представлен её диагностический график, который свидетель-
ствует о том, что после радиального режима течения наблюдается рост 
давления, это связано с интерференцией нагнетательной скважины. Со-
гласно расчетам, расстояние до границы влияния нагнетательной скважи-
ны порядка 200 метров. Радиус контура питания данной скважины оцени-
вается в 250 метров. Влияние добывающих скважин не отмечается. Пла-
стовое давление скважины после аппроксимации по графику Хорнера со-
ставляет 195 ат, что равно начальному пластовому давлению. Исходя из 
вышесказанного следует вывод, что зоны между добывающими скважина-
ми остались не вовлечены в разработку. 
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Полученные по результатам интерпретации КВД (КВУ) радиусы 
дренирования сравнивались с расчетными, по формуле Щелкачева [1]. 

Рисунок 2. Диагностический график КВД скважины 2749У 

На рисунке 3 представлена размещения скважин с уплотняющим бу-
рением [3]. 

Рисунок 3. Схема размещения и обоснование уплотняющего бурения в пределах 
выбранных участков по результатам исследований на определение радиусов контура 

питания 

Выводы 
Проведенный анализ интерпретации фактических КВД и КВУ позво-

лил установить, что в процедуре адекватного описания откликов давления 
и производной давления получены достоверные данные о фактическом ра-
диусе контура питания на момент проведения исследования. Полученные 
сведения о радиусах контуров питания послужили, наряду с другими па-
раметрами, информационной основой для принятия решений об оптимиза-
ции сетки скважин, уплотняющего бурения. 
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анализа добычи, а также использование данных стационарных глубинных 
манометров. – Париж : 2008. – 359 с. – Текст : непосредственный. 

3. Информационный отчет о выполнении этапа «Комплексная рабо-
та по повышению эффективности разработки Ватьеганского месторожде-
ния»: отчет о НИР / Отв. исп. И. В. Рябов. – Тюмень, 2020. – 110 с. – № 
16С4126/16Т0675. – Текст : непосредственный. 

Моделирование потокоотклоняющих технологий с учетом 
реологических свойств геля 

Ишков А.А. 
Филиал ООО «ЛУКОЙЛ-Инжиниринг» «КогалымНИПИнефть» 
в г. Тюмени 

Одной из ключевых проблем развития нефтегазового комплекса, со-
гласно Энергетической стратегии России до 2030 года, является нерацио-
нальное недропользование, выраженное в низких значениях коэффициента 
извлечения нефти. Для достижения поставленных целей, необходимо либо 
внедрение новых методов увеличения нефтеотдачи пластов, либо совер-
шенствование существующих, в том числе увеличивая эффективность по-
следних за счет оптимизации различных параметров. 

Ввиду того, что основным методом добычи углеводородов является 
вытеснение нефти водой, появляется ряд проблем, одна из которых выра-
жается в прорывах нагнетаемой воды от нагнетательных скважин к добы-
вающим по пропласткам с низким фильтрационным сопротивлением [1]. 
Данная проблема решается путем применения потокоотклоняющих техно-
логий, назначение которых состоит в кольматации этих пропластков, в ре-
зультате чего происходит выравнивание профиля приемистости, что спо-
собствует увеличению коэффициента охвата пласта заводнением и более 
равномерному вытеснению нефти водой. 

На текущий момент наибольшее распространение в России получили 
гелевые композиции на основе полиакриламидов (ПАА) [2], а воздействие 
на пласт с их использованием осуществляется несколькими способами: 

1. в качестве составов, загущающих нагнетаемую воду, тем самым
уменьшая соотношение подвижностей между ней и нефтью; 

2. в качестве сшитых полимерных систем, закачиваемых в приза-
бойную зону пласта малообъемными оторочками различного объема. Дан-
ный способ также классифицируется как малообъемный [4]. 

В настоящей работе рассматриваются составы на основе ПАА со 
сшивателем на основе ацетата хрома (АХ) при воздействии на пласт вто-
рым способом. 

Целью работы является разработка инструмента для расчёта закачки 
потокоотклоняющих составов на основе ПАА со сшивателем АХ с воз-
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можностью оценки эффективности дизайна закачки (объём и концентрация 
оторочек композиции). 

В рамках работы был написан программный продукт «Injection Gel 
Design» предназначенный для выполнения моделирования размещения 
закачки гелевых композиций на основе полимеров в пласт с учетом кине-
тики их реологических свойств в зависимости от времени и температу-
ры [5]. Изменение фильтрационно-емкостных свойств породы-коллектора 
реализовано путем регулирования фактора остаточного сопротивления. 
После закачки композиции в пласт включаются эффекты деструкции ге-
левой композиции за счет влияния пластовой температуры, окисления ге-
ля и его синерезиса. 

Стоит отметить, что все данные о реологии геля и его влиянии на 
поровое пространство, используемые в программном продукте, были по-
лучены в рамках выполнения лабораторный исследований как в свобод-
ном объеме, так и на фильтрационных керновых моделях. В общей слож-
ности было проведено 96 экспериментов по исследованию гелеобразую-
щей способности промышленно применяемого полимера, его динамику 
сшивки, термодеструкцию, 20 фильтрационных исследований, направ-
ленных на изучение изменения фактора остаточного сопротивления и 
прочности гелевого экрана и 40 ЯМР-исследований образцов керна до и 
после закачки геля. 

В программном продукте «Injection Gel Design» реализованы следу-
ющие модули (функции): 

1. Функция сшивания гелевой композиции за счёт химической реак-
ции от времени; 

2. Функция сшивания гелевой композиции за счёт температурного 
влияния; 

3. Функция формирования матрицы факторов остаточных сопротив-
лений для учета влияния геля на ПЗП; 

4. Функция разрушения гелевого экрана от времени. 
Таким образом, в настоящей работе представлен подход к моделиро-

ванию потокоотклоняющих составов, который учитывает: 
1. изменение реологических свойств гелевых композиций в зависи-

мости от времени и температуры; 
2. изменение фактора остаточного сопротивления на основании 

фильтрационных исследований и данных ЯМР-спектроскопии; 
3. возможность изменять дизайн закачки гелевой композиции; 
4. динамику разрушения гелевого экрана; 
5. расчет режимов работы скважин после закачки геля в ПЗП. 
С помощью написанной программы путем моделирования удалось 

добиться оптимизации объемов закачки для разных участков залежей. На 
текущей момент программа используется как один из инструментов по вы-
бору участков под закачку гелевых композиций. 
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Концептуальный подход к формированию стратегии разработки 
крупных месторождений 

Клочкова Е.С., Бояр А.В., Позднякова Т.С. 
ООО «ЛУКОЙЛ-Инжиниринг» Филиал «КогалымНИПИнефть», г. Тюмень 

В России сейчас многие крупные и уникальные месторождения 
находятся на поздней стадии разработки с падающей добычей нефти. Запа-
сы месторождений истощаются, обводненность добываемой продукции 
растёт. Для формирования экономически эффективного сценария разра-
ботки месторождений необходимо использовать комплексный подход, 
включающий проработку возможностей существующего фонда скважин и 
наземной инфраструктуры. 

Ватьеганское нефтяное месторождение, уникальное по запасам 
нефти, открыто в 1971 году, в промышленную эксплуатацию введено в 
1983 году. По истечении 35-ти летнего периода активного освоения нахо-
дится на третьей стадии разработки, отбор от начальных извлекаемых за-
пасов (НИЗ) составляет 68,6%, при обводненности на уровне 94% [1]. 

При формировании стратегии разработки месторождения на пер-
спективу, был сформирован Базовый вариант, который предусматривает 
эксплуатацию месторождения существующим фондом скважин. Так же 
сформирован вариант Потенциал, предусматривающий выполнение всего 
комплекса геолого-технических мероприятий (ГТМ) по объектам разра-
ботки, направленный на достижение максимального коэффициента извле-
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чения нефти (КИН). Для расчета экономически и технологически эффек-
тивного варианта, необходимо сформировать Генеральную схему разра-
ботки месторождения с использованием комплексного подхода [2]. 

На первом этапе работы провели анализ существующей инфраструк-
туры, определены ограничения по наземной инфраструктуре. После чего 
был выполнен расчёт ГТМ, анализ бурения проектного фонда и далее 
определение экономически эффективных мероприятий. 

Ватьеганское месторождение разбурено и развито в части обустрой-
ства, его жизненный цикл находится на стадии оптимизации. На место-
рождении расположены 7 площадочных объектов подготовки продукции 
скважин с замкнутыми системами нефтесборных трубопроводов (Рисунок 
1). Дожимная насосная станция (ДНС) 9 находится в консервации. В дан-
ном проекте принято решение сформировать рекомендуемый вариант раз-
работки отдельно по каждой замкнутой системе обустройства [3]. 

Выполнен анализ существующей загрузки объектов подготовки, со-
гласно которого ДНС-3 работает со 100% загрузкой, ДНС-1 и ДНС-4 пре-
вышают проектную мощность на 14 и 13 % соответственно. По данным 
площадкам увеличение добычи жидкости без реконструкции невозможно. 
Согласно анализа, определены ограничения по возможным уровням добы-
чи жидкости по каждому объекту подготовки. 

 

 
Рисунок 1. Наземная инфраструктура Ватьеганского месторождения 

 
С учётом имеющихся ограничений, проведён комплекс работ с высо-

кообводненным фондом для сокращения добычи жидкости. Предложены 
мероприятия по остановке добывающего и нагнетательного фонда, а так-
же, для компенсации потерь добычи нефти, запуск наиболее эффективных 
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скважин. Реализация решений позволит сократить порядка 10 тыс. т су-
точной добычи воды и 8 тыс. т закачки при сохранении добычи нефти.  

Дополнительно проведена технико-экономическая оценка операци-
онных и инвестиционных ГТМ. В рекомендуемый вариант вошли эконо-
мически эффективные ГТМ с учётом имеющихся ограничений. В итоге 
была сформирована программа мероприятий, ранжированных на фазы для 
недопущения перегрузки наземной инфраструктуры.  

Для анализа системы нефтегазосборных трубопроводов выполнены 
гидравлические расчёты фактического состояния систем и с учетом дина-
мики добычи жидкости каждой кустовой площадки (КП), определены об-
ласти загруженных участков и даны рекомендации по реконструкции.  

Для выбора проектного фонда и определения рентабельных кусто-
вых площадок выполнено ранжирование с учётом системы обустройства. 
Ранжирование проводилось в 3 этапа. На первом – произведено перерас-
пределение 703 проектных скважин, т.е. сокращение количества КП (с 64 
до 54), за счёт оценки возможности бурения скважин проектного фонда. 
Во втором этапе было скорректировано местоположение КП ближе к су-
ществующей инфраструктуре, для минимизации сокращения капитальных 
вложений на обустройство. И в 3 этапе произведён экономический расчёт 
каждой КП, выделены 11 рентабельных, которые вошли в Рекомендуемый 
вариант разработки.  

При выполнении второго этапа по смещению кустовых площадок 
было рекомендовано смещение проектного положения новых КП (плани-
руемых к бурению). Рассчитав экономическую эффективность от смеще-
ния КП (более 100 млн руб.), удалось остановить процесс проектирования 
в направлении проектно-изыскательских работ и запустить новое техниче-
ское задание на проектирование, с учётом предложенных корректировок. 

На стадии анализа площадочных объектов, была рассмотрена воз-
можность оптимизации ДНС-6 за счёт наземной инфраструктуры. При пе-
рераспределении части кустов на ЦПС и части на ДНС-3 возможно выпол-
нить консервацию ДНС-6. Для реализации консервации, необходимо новое 
строительство протяжённостью 11 км и реконструкции – 9 км. Вариант с 
консервацией показал экономический эффект 3,6 млн $, за счёт снижения 
операционных затрат на обслуживание объектов за расчётный период.  

В рекомендуемый вариант вошли мероприятия, обеспечивающие за-
медление темпов падения добычи нефти, сокращение объёмов попутно-
добываемой воды, которые были проранжированы с учётом текущей эко-
номической ситуации. Наибольший экономический эффект достигается по 
Рекомендуемому варианту (26 млн $ от Базового варианта).  

Выводы: 
1. Предложенный в работе концептуальный подход для формирова-

ния Генеральной схемы разработки Ватьеганского месторождения показал 
свою эффективность. 
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2. Применение концептуального подхода на месторождениях не огра-
ничивается величиной запасов нефти и количеством замкнутых систем. 
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Анализ существующих методик по зарезке бокового ствола скважин 
для различных скважин уровня заканчивания TAML 

Королева И.А., Красильникова Е.Е., Мочалова А.А. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 

По экспертной оценке компании ADL Completions, в России ежегод-
но бурится более 7000 скважин и проводится около 4000 забуриваний бо-
кового ствола (ЗБС). В первую очередь такая необходимость в ЗБС связана 
с экономической эффективностью данного метода (строительство боково-
го ствола уровня TAML-1 увеличивает стоимость всей скважины на 5-10 %, 
при этом в среднем дебит скважины увеличивается на 30-50%) 

Увеличение интереса компаний к скважинам со сложным заканчива-
нием является следствием тенденции роста бурения в России. Такие сква-
жины позволяют добиться больших успехов в проектах на шельфе, а также 
в залежах с ачимовскими отложениями, нефтяными оторочками, баженов-
ской свитой [1]. Помимо этого, с помощью бурения боковых стволов воз-
можна реанимация части фонда действующих скважин в России, превы-
шающего 40 000. 

По статистике на 2017 год, на российском рынке ЗБС крупнейшими 
заказчиками стали «Роснефть» (1276 операций, что составляет 36% от 
суммарного объёма ЗБС), «Сургутнефтегаз» (15%) и «ЛУКОЙЛ» (6%) [2]. 

В связи с истощением зрелых месторождений, а также ростом спроса 
на бурение боковых стволов на новых скважинах, по прогнозам экспертов 
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к 2030 году можно ожидать увеличение рынка ЗБС на 82% (до 6495 еди-
ниц). 

Забуривание боковых стволов не является хаотичной и случайной 
операцией. Существует конкретная классификация по уровням заканчива-
ния многоствольных скважин, которую предложила некоммерческая орга-
низация Technology Advancement for Multi-Laterals. Данная классификация 
является общепризнанной и используется по всему миру. 

От уровня заканчивания многоствольной скважины зависит кон-
струкция сочленения между основным (материнским) и боковым стволом, 
в-первую очередь, выбор уровня обосновывается геологическими услови-
ями бурения, во-вторую экономическими факторами.  

В отечественной практике наибольшее распространение получили 
скважины уровня TAML 1,2,3 ввиду их низкой стоимости и легкости вы-
полнения работ. Основными объектами стали скважины на Восточно-
Мессояхском и Новопортовском месторождениях, имеющих сложные гео-
логические условия для бурения горизонтальных скважин. 

Основным вектором развития многоствольных скважин в России яв-
ляется, создание собственных технологий по заканчиванию скважин, так 
как на данный момент на большинстве скважин используются зарубежные 
технологии компаний Shlumberger (RapidX), Halliburton (LRW, LRW-SL) и 
Weatherford (LS-X, StarBurst, TT-360, QuickCut). Однако, несмотря на каче-
ство исполнения и надёжность использования, высокая стоимость не поз-
воляет применять их повсеместно. 

Одним из наиболее примечательных примеров систем заканчивания 
нового поколения, соответствующих 5 уровню TAML, является технология 
RapidX. Система отличается уплотнением особой конструкции с реечным 
фиксатором, обеспечивающим герметичность соединения в соответствии с 
самыми строгими в отрасли требованиями к герметичным соединениям 5 
уровня. Высокая точность ориентирования отклонителя делает эту техно-
логию лидером на мировом рынке. 

Это связано с тем, что успех последующих этапов и всего метода в 
целом определяет ориентация бурового инструмента при забуривании бо-
ковых стволов, одна из основных операций. Однако ориентация клина от-
клонителя является проблемой, которая может привести к неудаче и даль-
нейшим осложнениям при ЗБС. 

Прежде всего, параметр Gravity Tool Face (GTF), используемый для 
измерения направления действия отклонителя (НДО) в наклонных (или го-
ризонтальных) скважинах, теряет физический смысл в вертикальных сква-
жинах. То есть не годится для управления траекторией. В подобных услови-
ях НДО измеряется относительно сторон света, т.е. определяется азимут 
НДО. Также не пригоден распространенный метод измерения азимута отно-
сительно направления магнитного поля Земли (как в обычном компасе), так 
как стальная обсадная колонна экранирует и сильно искажает магнитное 
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поле. В таком случае измерение азимута НДО должно производить гиро-
скопическим инклинометром, то есть без участия магнитного поля Земли. 

Так же искажение магнитного поля Земли, вносимое обсадной ко-
лонной, влияет не только на измерения магнитного азимута НДО при 
установке клина-отклонителя, но и на показания MWD-системы. Данная 
система обеспечивает контроль траектории при забуривании бокового 
ствола скважины. Недостоверная измерительная информация о направле-
нии бурения при ЗБС из обсадных колонн вертикальных скважин часто яв-
ляется основной причиной недопустимого отклонения траектории боково-
го ствола от проектной. 

Таким образом, несмотря на существование множества технологий, 
проблема ориентации отклонителя остаётся актуальной и на сегодняшний 
день. На российском рынке указанная проблема является ещё более 
острой, так как у отечественных компаний в принципе не развито произ-
водство систем ЗБС и заканчивания скважин. Однако, несмотря на недо-
статок технологий на сегодняшний день, их разработка является основным 
вектором развития, так как данный метод позволит получить не только до-
полнительную ресурсную, но и финансовую выгоду. 
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Моделирование газожидкостного потока подводного трубопровода 
Куандыкова А.М. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 

В статье представлены промежуточные результаты компьютерного 
моделирования участка подводного трубопровода, выполненные с помо-
щью программного пакета Ansys Fluent. Определены основные параметры 
движения потока, и дальнейшее направление исследований. 

В качестве геометрических модели сеток конечных элементов при-
нята обратная U-образная перемычка, изображенная на рис. 1, для проме-
жуточного контроля корректности варьируемых параметров, в виду его 
простой конструкции, что обеспечивает большую производительность при 
экспериментальном подборе условий моделирования [1]. 

Рисунок 1. Геометрические параметры введенной в эксплуатацию перевернутой 
 U-образной перемычки, выполненной в системе CAD 

Исходя из рисунка 2 на котором приведены контуры скоростей, 
можно описать движение газожидкостного потока до второго колена как 
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ламинарное, практически без завихрений. Наибольшая абсолютная раз-
ность скоростей (до 137 м/с) приходится на середину прямого участка у 
выхода из перемычки. Разность Скорость на входе и на выходе отличается 
примерно на 20% (52 м/с против 65 м/с). 

 

 
Рисунок 2. Контур скоростей газожидкостного потока в обратной U-образной 

перемычке. Вход в трубопровод – слева 

 
В результате проведенной работы получена 2D-модель жесткой об-

ратной U-образной перемычки с вертикальным врезом. В дальнейшем пла-
нируется смоделировать движение газожидкостного потока с примесью 
твердых частиц в M-образной перемычке. 
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Актуальность создания безопасных условий труда 
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Состояние условий труда оказывают значительное влияние на состо-
яние человека, как физическое, так и психологическое, а также влияют на 
результат работы. Улучшение условий труда оказывает весомое значение 
на повышение производительности труда.  
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Условия труда являются одной из важнейших составных в охране 
труда. На каждом предприятии необходимо создавать безопасные условий 
труда, которые соответствуют требованиям сохранения жизни и здоровья 
человека в процессе трудовой деятельности, а также необходимо устанав-
ливать правовые основы регулирования отношений в области охраны тру-
да между работодателями и работниками. 

В неблагоприятных условиях труда на предприятии сотрудник будет 
беспокоиться за своё здоровье и безопасность и, следовательно, потенциал 
этого сотрудника не будет реализован в полном объеме. 

По данным общегосударственной статистики [1] примерно 21 % со-
трудников выполняют работы в зонах, которые не соответствуют санитар-
но-гигиеническим нормам. Причем из общего количества занятых 25,7 % 
являются женщины, выполняющие работы с тяжелыми и вредными усло-
виями труда, хотя по закону РФ запрещено использовать женский труд на 
вредных для здоровья и тяжелых работах. Также по статистике каждый год 
на предприятиях получают травмы более 200 тысяч человек, а умирают 
около 180 тысяч человек. 

Беря во внимание данные проблемы, необходимо организовывать 
благоприятную атмосферу на рабочем месте и создавать мероприятия для 
обеспечения комфортного и безопасного труда, находить и устранять 
вредные и опасные факторы. В соответствии с ГОСТ 12.0.003-2015 [2] все 
опасные и вредные производственные факторы подразделяются на физи-
ческие, химические, биологические и психофизиологические. 

Вопросы обеспечения здоровых и безопасных условий труда на 
предприятии являются одной из главных задач в разработке новых техно-
логий и систем производства. 

Для развития предприятий необходимо применять современные тех-
нологии, а также необходима правильная организация рабочих мест. Мо-
дернизация производства должна происходить с повышением уровня орга-
низации рабочих мест. 

Ежегодно в России 12-15 тысяч человек становятся инвалидами из-за 
получения травм на производстве, а на учете состоят свыше 220 тысяч че-
ловек, которые получают пенсии по трудовому увечью и профессиональ-
ным заболеваниям. Всего в РФ сейчас 5,9 млн. инвалидов, пострадавших 
на производстве, что составляет 3 % населения.  

Организация системы управления охраной труда на предприятии иг-
рает важную роль в работе по улучшению условий труда и за соблюдением 
правил охраны труда. СУОТ необходима для уменьшения или исключения 
риска несчастных случаев или аварий на предприятии, которые могут при-
вести к серьезным последствиям для работников и самого предприятия.  

Общий ритм работы на предприятии зависит от организации рабочих 
мест всех работников предприятия, так как они так или иначе тесно связа-
ны между собой. Также недостатки организации рабочих мест приводят к 
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потерям рабочего времени. Процесс труда будет протекать рационально, а 
рабочее время использоваться эффективнее, если система организации ра-
бочих мест будет больше и качественнее. 

Таким образом, правильная организация работы по обеспечению 
безопасности труда на предприятии приведет в первую очередь к сохране-
нию здоровья работников, а также к повышению дисциплинированности 
сотрудников и, как следствие, к увеличению работоспособности и произ-
водительности труда, уменьшению количества несчастных случаев. 
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Рациональное размещение оборудования в рабочей зоне 
Малых И.А., Усольцев В.И., Литвинов Д.О. 
Тюменское высшее военно-инженерное командное училище, г. Тюмень 

Известно, что наше самочувствие  и здоровье зависит от состояния, 
обустройства рабочего места. Если работник в течении рабочего дня не 
успевает выполнить работу, это не всегда означает, что он плохо выполня-
ет свои рабочие функции. Причина неэффективной работы может быть не-
удобное, не эргономичное рабочее место. Такое состояние рабочего места, 
рабочей зоны может вызывать утомление, в вследствие повышенную 
напряженность трудовой деятельности. Здесь возникаю проблемы с зрени-
ем, костями, возникаю болезни сосудов, гиподинамия.  Чтобы избежать 
этого, повысить эффективность трудовой деятельности, снизить напря-
женность труда необходимо знать правила эргономики [1]. 

Главное требование, которое предъявляется к рациональной плани-
ровке рабочего места, это обеспечение  экономии трудовой деятельности, 
снижение времени на поиск  объектов и предметов, сокращение физиче-
ских усилий 
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В следствие чего предлагаются следующие принципы: 
В рабочей зоне не должны быть мешающие предметы. 
Объект в рабочей зоне должен иметь своё положение, беспорядоч-

ное, хаотичное  расположение предметов,  вызывает ненужные  движения 
и затраты времени и энергии; 

письменные, канцелярские  принадлежности необходимо  хранить, 
применяя специальные разделители; 

средства коммунникации  необходимо размещать слева, чтобы 
оставлять правую руку для рабочих операций; 

рабочие документы для текущей работы, помещаются в зоне обзора, 
для отработанных документов иметь специальные лотки или места. 

Средства работы, объекты и документы размещаются так, чтобы 
обеспечить последовательность рабочих действий;  

Движения во время работы  должны быть оптимальными, т.е. рацио-
нальными,  не затратными по времени экономными в отношении силовой 
нагрузки.   

Для обеспечения удовлетворительного эмоционального настроя 
большое значение имеет его  эстетическое оформление, цвет стен, фактура 
стен [2,3]. 

Целью нашей работой являлась эргономическая оценка рабочего ме-
ста преподавателя.  Работы выполнялась с использованием опросного ли-
ста с итоговой оценкой в баллах от  1 до 5 

 Участники эксперимента должны были поставить соответствующий 
балл за следующие вопросы: есть ли ненужные предметы на столе, разме-
чена ли зона хранения материалов, расположение предметов учитывает ча-
стоту их использования и другие. В исследовании учувствовало 4 кафедры 
ТВВИКУ. Это кафедра тактики инженерных войск, тактики и управления 
войсками, гуманитарных и общенаучных дисциплин, естественно-научных 
и общепрофессиональных дисциплин.  

На четырех исследуемых кафедрах среднее количество баллов по пя-
ти группам показателей составило: сортировка –18 балла, соблюдение по-
рядка – 20, содержание в чистоте – 22, присутствие стандартов – 13, со-
вершенствование – 23, что отображено на рисунке 1. 

Среднее количество баллов по показателям сортировка, соблюдение 
порядка, присутствие стандартов говорят нам о напряженности трудовой 
деятельности, что снижает эффективность выполнения задач учебной дея-
тельности, увеличивает затраты времени, повышает сенсорную нагрузку, 
снижается время активных действий.  Наибольшее значение выделяется в 
показателе – содержание в чистоте и желание совершенствования рабочего 
места, что видно на рисунке 2. 
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Рисунок 1. Аудит рабочих мест 

 

 
Рисунок 2. Итоговые показатели аудита рабочего места 

 
Исходя из полученных данных можно сделать следующие выводы. 

Данные анкетирования показывают нам, что необходимо разработать 
внутри кафедральный стандарт организации рабочего места, где на схеме 
указаны положения документации, текущей и других видов, прибора с 
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канцелярскими принадлежностями и т. д., тем самым мы уменьшим класс 
напряженности труда до допустимого или оптимального. 

В связи с этим, с учетом эргономики и физиологии необходимо раз-
работать единый стандарт рабочего стола в организации. 

Таким образом, чтобы сделать работу более эффективной, снизить 
напряженность и тяжесть трудовой деятельности, сделать ее более без-
опасной  требуется  учитывать правила эргономики: сортировка объектов 
рабочей зоны, определить, какие из находящихся предметов являются 
нужными, распределить  объекты на нужные и ненужные; не забывать  и 
воспитывать самоорганизацию, соблюдение порядка, то есть распределе-
ние предметов таким образом, чтобы  снизить потери на их поиск и после-
дующую работу; систематическая уборка рабочей поверхности - поддер-
жание чистоты и постоянной готовности к использованию; стандартизация 
-  разработка стандартов рабочего места, его содержания и сопровождаю-
щих документов, выработка предложений и их обсуждение. 

Библиографический список 
1. Михайлов, Л. А. Безопасность жизнедеятельности: учебник для

вузов / Л. А. Михайлов. – Москва : Питер, 2010. – 461 с. – Текст : непосред-
ственный. 

2. Глебова, Е. В. Производственная санитария и гигиена труда :
учебное пособие для вузов / Е. В. Глебова. – Москва : Высшая школа, 2007. 
– 383 с. – Текст : непосредственный.

Теоретическое обоснование недовыработки запасов на основании 
анализа динамики режимов скважин и зависимостей относительных 

фазовых проницаемостей 
Мельников В.Н.1, Вахрушев В.В.1, Стрекалов А.В.2 
1 Филиал ООО «ЛУКОЙЛ-Инжиниринг» «КогалымНИПИнефть» 
в г. Тюмени, г. Тюмень; 
2 Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 

Известно, что геологические и физические параметры пласта, свой-
ства нефти и пластовой воды влияют на его разработку. Повышенные зна-
чения начальной нефтенасыщенности, проницаемости, нефтенасыщенной 
толщины определяют лучшие показатели разработки (высокую продук-
тивность, темпы разработки и др.), более низкие значения параметров, 
наоборот, приводят к ухудшению показателей разработки. В этой работе 
сделана попытка количественной оценки влияния конкретных значений на 
выработку залежей (особенно на характер выработки) с помощью инже-
нерных методик. 

Рассмотрим две категории параметров. 
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Первая - начальные показатели: начальные дебиты, доля воды в пла-
сте, от оценки входных показателей часто зависит ответ на вопрос: вводить 
ли то или иное месторождение/участок в разработку в принципе.  

Вторая - динамика изменения: динамика обводнения, дебита и, как 
суммарный результат, динамика добычи углеводородов.  

Один из наиболее часто анализируемых параметров второй катего-
рии, отражающий характер разработки, это «зависимость доли воды от от-
бора/от начальных извлекаемых запасов».  

Кроме этого, как показали результаты обобщения опыта разработки 
региональных объектов [1] Западной Сибири (прежде всего, пластов груп-
пы АВ и АС, а также ЮВ1 и ЮС1), правильное понимание характера вы-
теснения нефти водой позволяет дать объективную оценку эффективности 
реализуемых подходов к выработке запасов [2]. 

На рисунке 1 приведена характеристика «отбор от 
НИЗ/обводненность», залежей регионального объекта ЮВ1 по большой 
группе месторождений, из которой видно, что текущая обводненность, как 
правило, превышает текущую выработку, выраженную в процентах.  

Если давать качественную оценку, из данного графика можно сде-
лать вывод о несоответствии между степенью выработанности пласта и его 
текущей обводненностью, а отсюда заключить о низкой эффективности 
текущей системы разработки объекта, что не всегда так. 

Для объективности оценки необходимо прибегнуть к более измеряе-
мой количественной оценке, для этого модель вытеснения нефти водой 
можно рассмотреть с помощью теории Бакли-Леверетта f_(Sв).  

 

 
Рисунок 1. Выработка запасов по объекту ЮВ1 по группе месторождений  

Западно-Сибирского региона 
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Функция Бакли-Леверетта описывает прямую зависимость доли по-
движной воды в пласте/залежи/керне в зависимости от текущей водона-
сыщенности [2]. Для практического применения нами выполнено масшта-
бирование осей в более удобную систему координат (Обводненность - От-
бор от НИЗ), что показано на рисунке 2. 

Рисунок 2. Масштабирование функции Бакли-Леверетта 

Таким образом, мы получаем опорную кривую вытеснения нефти 
водой и далее – палетки (рисунок 3), которые отображают влияние любого 
параметра геолого-физической характеристики (ГФХ), например, началь-
ной нефтенасыщенности пласта и вязкости нефти. Практическое примене-
ние данных палеток ограничено только фантазией инженера-разработчика. 

С использованием инструментария функции Бакли-Леверетта для 
фазовых проницаемостей, возможно дать прогноз динамики практически 
любых показателей разработки, например, динамики во времени дебитов и 
добычи, в том числе и по отдельным скважинам. 

Рисунок 3. Палетки кривых выработки запасов для различных значений 
нефтенасыщенности и вязкости по нефти 

Пример. По мере разбуривания залежи от купольной части к крае-
вой, или участкам с существенно более низкой проницаемостью, где 
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начальная нефтенасыщенность меньше, характер выработки запасов дол-
жен отличаться. Из рисунка 3 видно, что при начальной нефтенасыщенно-
сти, равной 0,563 д. ед. (красная линия), при отборе от НИЗ 30 % обвод-
ненность составит 40 %, а при нефтенасыщенности 0,500 д. ед., при этом 
же отборе от НИЗ, уже 86 %. 

Таким образом, в статье представлена обоснованная методика коли-
чественной оценки эффективности разработки пласта без применения 2D и 
3D-симуляторов.  

Кроме того, разработан эффективный инструмент оценки степени 
выработки запасов в зависимости от различных осложняющих факторов. 

Учитывая стремительную динамику сегодняшнего времени, ускоре-
ние темпов жизни, по мнению авторов данной статьи, возвращение к ис-
пользованию инженерных расчетов с новой стороны, с концепции исполь-
зования современных компьютерных средств, позволит ускорить процесс 
расчета технологических показателей на прогноз или подбор геолого-
технических мероприятий там, где не требуется использование громоздких 
3D гидродинамических моделей. 
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Закачка CO2 в нефтегазоносные пласты. Применение технологии  
на примере крупного месторождения Западной Сибири 

Михайлов Н.В., Жданов И.И., Долматов Е.В. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 

Одна из важнейших глобальных проблем современности связана с 
повышением температуры земной поверхности и, как следствие, с 
изменением климата Земли.  

Главная причина возникновения парникового эффекта - выбросы 
промышленных газов в атмосферу. [1] 

Технология захоронения СО2 включает две основные стадии: 
улавливание углекислого газа из дымового газа и захоронение его разными 
методами, например в геологических формациях, морях и т. п. В качестве 
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геологических ловушек предполагается использовать глубокозалегающие 
водоносные горизонты, истощенные нефтяные и газовые коллекторы и 
неразрабатываемые угольные пласты.  

Два основных режима вытеснения нефти газом и водой: 
- механизм смешивающегося вытеснения 
- механизм несмешивающегося вытеснения 
Существует несколько способов использования углекислого газа при 

закачке его в пласт с целью увеличения нефтеотдачи. 
1.закачка в пласт карбонизированной воды (вода, насыщенная 

углекислым газом); 
2.закачка в пласт непосредственно CO2 в газообразном или жидком 

состоянии; 
3.закачка в пласт углекислого газа в сверхкритическом состоянии. 
Закаченная в пласт вода, насыщенная двуокисью углерода, 

представляет из себя оторочку вытесняющего пластовые флюиды агента. 
Данный метод является более эффективным, по сравнению с методом 
заводнения пласта, благодаря способности углекислого газа увеличивать 
вязкость воды при растворении в ней. [2, 3] 

Для расчётов было использовано программное обеспечение «T-
Navigator», в котором был смоделирован процесс применения технологии 
закачки СО2 на интересующем нас месторождении. 

Месторождение обладает следующими характеристиками: 
Таблица 1 

Характеристики моделируемого месторождения 

Параметры Значения 
Глубина залегания 851 м 
Пористость 0,3361 
Проницаемость 656 мДарси 
Пластовое давление 8,1 Мпа 
Вязкость нефти 200 сПз 

Так как пластового давления недостаточно для реализации 
смешивающегося режима закачки СО2 характерен несмешивающийся 
режим, потенциал которого существенно ниже, но не является заведомо 
неэффективным. Отдельно моделируются процессы закачки воды, CGI и 
WAG с целью сравнения результатов, которые мы получим, применив 
каждый из данных методов.  

Параметры моделирования, следующие: 
• Контроль закачки по нагнетательной скважине
• Контроль по забойному давлению не превышающему 120Мпа
• При реализации WAG 4 месяца закачивается СО2 и 4 месяца -

вода 
По результатам моделирования были получены следующие данные: 
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Рисунок 1 «Дебит нефти на 
моделируемом 

месторождении» 

Рисунок 2 «Газовый 
фактор м³/м³» 

 

Рисунок 3 «Графики 
накопленной добычи 

нефти» 

 

Для более наглядного представления полученной информации была 
составлена следующая таблица: 

Таблица 2 

Результаты исследования 

Технология КИН Объём закачки 
агента 

Удельная закачка 
СО2 на 1 м³ 

добытой нефти 
Обводненность 

Закачка воды 62% 126 тыс. т. м³  40% 
CGI 80% 36 млн. ст. м³ 500 м³ 0 

WAG 92% 18 млн. ст. м³ 200 м³ 16% 
 
По данным в таблице можно сделать следующий вывод: самым 

эффективным будет метод WAG, во-первых, его удельная закачка СО2 
ниже, чем у метода CGI, во-вторых, его КИН выше, чем у CGI на 12% и 
выше, чем у простой закачки воды на 30%. Высокие приросты отчасти 
связаны с тем, что был рассмотрен идеальный случай, не учитвающий 
латеральную неоднородность пласта. Тем не менее, полученные 
результаты позволяют ожидать экономическую эффективность от 
применения данной технологии. Также в случае с данным месторождением 
возможно использовать углекислый газ, который можно улавливать на 
точках сжигания ПНГ. 

Подводя итог, закачивание углекислого газа в нефтеносные пласты – 
не просто возможно, но и вполне может быть экономически выгодным 
мероприятием.  
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Оптимизация процесса обессоливания сточных вод путем 
совершенствования этапа пусконаладочных работ  

Нагорных Ю.С. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 

Очистка сточных вод является важной задачей для сохранности 
окружающей среды, экологии и обеспечения жизнедеятельности человека. 

Наиболее выгодными считаются очистные сооружения, в состав 
которых входит узел по очистке стоков от легкорастворимых соедине-
ний с получением обессоленной воды требуемого качества и влажного 
осадка. Одной из наиболее отработанных в аппаратурном оформлении 
технологий, позволяющих решить данную задачу, является термическое 
обессоливание [1]. 

Термический метод обессоливания является наиболее энергозатрат-
ным и имеет наибольшие эксплуатационные расходы. Но, не смотря на 
это, многие крупные промышленные предприятия используют метод обес-
соливания воды, так как данный процесс позволяет удалить соли с концен-
трациями более 30000 мг/л, что характерно для нефтехимических предпри-
ятий, и утилизация полученных отходов не составляет больших затрат.  

Применение выпарных установок оригинальной конструкции, обес-
печивающих эффективную работу при выпаривании растворов «на кри-
сталл», и отстойной центрифуги, позволяющей разделять мелкодисперс-
ную суспензию, позволило обеспечить замкнутый водооборот. Конечными 
продуктами переработки являлись обессоленная вода требуемого качества 
и кристаллический осадок с влажностью 13-15% [3].  

На нефтехимическом предприятии N предусмотрена установка вы-
паривания солесодержащих стоков, состоящая из узла предварительной 
очистки, а также трёх вакуум-выпарных линий. Использование выпарных 
установок позволяет эффективно очищать стоки от содержащихся в них 
химических соединений и получать обессоленную воду требуемого каче-
ства и солевой комок, направляемый на утилизацию. Таким образом, будет 
сформирован замкнутый цикл воды и обеспечивается экологическая без-
опасность производственного объекта. 

74 

http://neori.org/Melzer_CO2EOR_CCUS_Feb2012.pdf


В ходе пусконаладочных работ установки выпаривания солесодер-
жащих стоков возникла проблема работы узла выпарного концентрирова-
ния. Основной задачей данного узла является выделение из сточных вод 
минеральных солей и получение по итогу работы обессоленной воды тре-
буемого качества и осадка кристаллов солей.  

В процессе работы установки на данной стадии не наблюдается  вы-
падение осадка минеральных солей. Причиной данной проблемы является 
наличие повышенного содержания органических примесей в промышлен-
ных сточных водах. Это способствует процессу вспенивания в узле кон-
центрирования стоков, что приводит к недостаточной очистке сточных 
вод, не сохраняется необходимый технологический режим, вследствие че-
го не производится достаточная очистка стоков.  

Безотказная работа данной технологии зависит от состава сточных 
вод и затруднена вследствие: 

− многообразия химического состава стоков (до 30-40 компонен-
тов);  

− наличия большого количества взвеси;  
− наличие органических примесей, способствующих вспениванию 

раствора и последующему загрязнению конденсата вторичного пара. 
Наличие органических примесей в составе промышленных сточных 

водах становится причиной вспенивания растворов в выпарных аппаратах 
и как следствие, приводит к останову установки.  

Долю органических примесей в промышленных сточных водах мож-
но определить таким показателем как химическое потребление кислорода 
(ХПК) – это величина, характеризующая содержание в воде органических 
и минеральных веществ, окисляемых одним из сильных химических окис-
лителей при определенных условиях. 

Характерный состав промышленных стоков, идущих на термическое 
обессоливание, приведен в таблице 1. 

Таблица 1  
Приблизительный химический состав солевого раствора, идущий в узел выпарного 

концентрирования 

Показатель, мг/дм3 Нормы Солевой раствор 
Массовая концентрация хлоридов Не нормируется 143267 
 ХПК , мгО/дм3 Не нормируется 72250 
Солесодержание н/м 300000 409081 
Массовая конц. кальция Не нормируется 13255 
Массовая концентрация сульфатов Не нормируется 179417 

 
В таблице 1 представлены усредненные данные за 3 месяца ежене-

дельного контроля солевого раствора, который идет в узел выпарного кон-
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центрирования. Основной задачей данного узла является выделение из 
раствора минеральных солей и получение по итогу работы обессоленной 
воды требуемого качества и осадка кристаллов солей.  

На стадии пусконаладочных работ предполагается, что проблему 
сильного пенообразования в выпарных аппаратах, вследствие повышенно-
го содержания органических примесей в стоках, можно решить посред-
ством добавления гипохлорита натрия, либо при помощи пеногасителей 
(антивспенивателей). 

В основе метода химического окисления гипохлоритом натрия лежит 
способность химических веществ и соединений вступать в реакцию с 
нефтяными примесями, их производными, с дальнейшим их распадом на 
нейтральные составляющие. Продукты таких реакций выпадают в осадок и 
удаляются из стоков механическим способом [2]. 

Цель проведения эксперемента: исследование окислительного воз-
действия гипохлорита натрия на изменение содержания органических 
примесей в промышленных сточных водах посредством измерения ХПК. 

При добавлении  гипохлорита натрия в 3 образца пробы солевого 
раствора не наблюдалось характерного осветления пробы, в том числе и 
через 24 часа после добавления гипохлорита натрия. 

Измерение ХПК производили через определенные интервалы време-
ни: 30 мин, 8 часов, 24 часа. Результаты измерений отражены на рисунке 1. 

Рисунок 1. График изменения значения ХПК от времени 

На основании полученных экспериментальных данных можно сде-
лать следующие выводы: 

− Измерение химического потребления кислорода показало, что до-
бавление гипохлорита натрия не привело к существенному снижению дан-
ного показателя.  

− Применение гипохлорита натрия в данной концентрации в дан-
ных пропорциях не достаточно эффективно. 

− Повышение эффективности окисления возрастает при повышении 
дозировки гипохлорита натрия. 
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− Качество воды, оцениваемой по ХПК, улучшается в среднем на  
6-10 %.  
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Тестирование  метода INSIM-FT (модель межскважинного численного 

моделирования с отслеживанием фронта обводнения) 
Нехорошкова А.А. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 

С целью тестирования метода INSIM-FT [1] были построены синтетиче-
ские фильтрационные модели в программном комплексе «tnavigator».  Прове-
ден тестовый расчет на модели первого уровня – две скважины в изолирован-
ной залежи, которая представлена на рисунке 1. В нагнетательную скважину 
закачивалась вода с приемистостью от 300 до 740 ст.м3/сут. 

 

 
Рисунок 1. Тестовая фильтрационная модель первого уровня 

 
Настроечными параметрами для адаптации являются функции ОФП, 

величины дренируемых объемов и проницаемости в них. Сопоставление  
дебитов нефти и жидкости ГДМ-модели и INSIM приведено на рисунке  
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Рисунок 2. Сопоставление дебитов нефти и жидкости ГДМ-модели и INSIM 

На основании полученных экспериментальных данных можно сде-
лать следующие выводы: 

Модель хорошо воспроизводит жидкость, но чуть хуже работает с 
обводненностью, определяя основные тенденции. 
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Применение 3D-печати при разработке, обустройстве и эксплуатации 
нефтегазодобывающих месторождений для оптимизации 

производственных процессов 
Плаксина К.Н. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 

Внедрение инноваций, таких как 3D-технологии развивается доволь-
но быстро и все больше внедряется в различные сферы жизнедеятельности 
человека. 

Современные тенденции развития нефтегазового комплекса претер-
певают существенные инновационные и технологические изменения в 
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направлении применения 3D печати, так как развитие аддитивных техно-
логий значительно изменяет соотношение экономических и технологиче-
ских факторов в данной сфере [4]. 

Данная технология важна для нефтегазовой отрасли, так как произ-
водство работ происходит во все более сложных условиях – на глубоко-
водных шельфах и в Арктике. Использование трехмерной печати позволя-
ет создавать более сложные дизайны для преодоления трудностей, связан-
ных с экстремальными условиями добычи. 

Множество преимуществ применения данной технологии явно пока-
зали себя в кризис 2020 года во время пандемии COVID-19.   

Анализ достоинств и недостатков позволит раскрыть некоторые ню-
ансы использования 3D печати: 

− инновационный процесс сокращает производство работ с не-
скольких недель до считанных часов, помимо этого деталь будет находит-
ся непосредственно на месте производства работ, а это избавляет от со-
трудничества со сторонними фирмами, а также от необходимости достав-
лять запчасти из других стран.  

− Кроме того, чем больше деталей изготавливается, тем точнее про-
исходит процесс инвентаризации в нефтегазовой компании.  

− Также снижается потребность в хранении большого количества 
запасных частей на складах, ведь изготовить можно по необходимости. 

− Значительное сокращение отходов материалов, за счет фильтра-
ции металлического порошка и повторного его использования. Это позво-
ляет сэкономить материалы и деньги, особенно при использовании доро-
гих высоколегированных металлических порошков. Тогда как при тради-
ционных способах изготовления потери сырья могут составлять до 80-85%.  

− За счет послойного построения характеристики изделия, такие как 
плотность, остаточное напряжение, механическое поведение обладают ря-
дом преимуществ по сравнению с аналогами, выполненными с помощью 
литья или механической обработки. 

− Мобильность производства и ускорение обмена данными, за счет 
хранения компьютерной модели изделия в базе. 

 
К недостаткам можно отнести: 
− дорогостоящий процесс; 
− мало развитый рынок труда специалистов в данной области; 
− высокое энергопотребление. 
 
Лидеры мирового рынка нефтегазовых компаний начинают сооб-

щать об успешном применении новых технологий, например, Royal Dutch 
Shell была одной из первых, кто применил 3D-печать при изготовлении де-
талей, для применения во всех сферах своего производства. 

Нефтегазовое подразделение компании General Electric использует со-
временные 3D-принтеры при производстве форсунок для газовых турбин.  
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Корпорация Halliburton использует трехмерную печать для произ-
водства компонентов бурового оборудования.  

Проводимые исследования показывают, что к 2025 году объем 3D-
печати в нефтегазовом секторе составит 32 млрд долларов. Так, например, 
сейчас на данную технологию приходится всего 0,1% мирового производ-
ственного рынка. Повсеместное внедрение предполагается к 2030 году и 
его объем может составить до 60 млрд долларов. 

Все более активное применение 3D-печати повысит выработку и эф-
фективность производственных процессов в нефтегазовой промышленно-
сти, за счет грамотно встроенного в производственную цепочку аддитив-
ного оборудования, позволит не только сократить издержки и сэкономить 
время на технологические процессы, но и поможет начать выполнять более 
сложные задачи. 
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Эффективность внедрения БВС на нефтегазодобывающих 
месторождениях для оптимизации производственных процессов 

Плаксина А.Н. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 

Нефтегазодобывающая отрасль - высокозатратная сфера, в которой 
проводятся всевозможные работы по надзорной деятельности: начиная с 
различных съемок для разведки местности и заканчивая контролем функ-
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ционирующего объекта. Огромные средства выделяются корпорациями на 
митигацию всевозможных рисков производственного характера, поэтому 
необходимо предлагать альтернативы традиционным способам обследова-
ния и надзора, которые снизят затраты в десятки раз. Применение беспи-
лотной авиации способно вывести нефтегазовую отрасль на новый уро-
вень, за счет ощутимого уменьшения расходов на контрольные мероприя-
тия по мониторингу безопасного и продуктивного функционирования объ-
ектов, а также повышению оперативности надзорных работ.  

Применение БПЛА в нефтегазовой отрасли оправдано на всех этапах 
производства работ, ниже рассмотрены более подробно все сферы где за-
действованы беспилотники и преимущества их применения. 

1. Предварительная разведка и сбор необходимых данных о 
местности посредством воздушного лазерного сканирования. 

БПЛА используются не только для классической цифровой аэрофото-
съемки, но и для воздушного лазерного сканирования, что на сегодняшний 
день очень актуально для многих компаний. Оборудование позволяет созда-
вать ортофотопланы и 3D-модели участка, отражая максимально точно ре-
льеф, несмотря на растительность местности. Технология гарантирует точ-
ность и высокую детализацию, которые недостижимы другим методам ис-
следования территории. 

Внедрение технологии воздушного лазерного сканирования с БПЛА 
обеспечивает возможность существенно ускорить процесс выполнения ра-
бот по сравнению с инструментальной съемкой. В отличие от пилотируемой 
авиации, дрон бесперебойно функционирует даже при нестабильных метео-
условиях и плохой видимости . БПЛА с лазерным сканером  удобны в 
транспортировке, и для начала работ дрон не требует наличия аэродрома. 
Все это делает технологию оптимальной для исследования самых сложных 
и нестандартных объектов в предельно сжатые сроки. 

2. Надзор за строительно-монтажными и ремонтными работами. 
За счет внедрения БПЛА повышается эффективность мониторинга 

строительных и монтажных работ на месторождении посредством  деталь-
ной аэрофотосъемки, передающей актуальные совмещенные простран-
ственные данные на пульт управления. При помощи информации, полу-
ченной таким путем можно: 

• Оценивать объем, выполненных работ; 
• Производить расчет материальных и трудовых ресурсов, на осно-

ве фактических мощностей; 
• Определять оптимальные и безопасные маршруты передвижения 

техники и персонала;  
• Контролировать состояние дорог, автозимников для исключения 

рисков задержки поставок; 
• Производить измерение и сравнение проектных профилей, укло-

нов, откосов, площадей координат; 
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• Анализировать состояние строительных объектов на основе дан-
ных проектной документации; 

• Выявлять отклонения в работах от проекта.
3. Повышение безопасности производства работ за счет постоян-

ного контроля и мониторинга линейных объектов и инфраструктуры. 
Своевременная и результативная проверка беспилотниками состоя-

ния трубопроводов, оборудования и нефтегазовой системы предотвращает 
возможные аварии и неисправности, благодаря способности БВС доби-
раться в труднодоступные и удаленные места.  

4. Контроль факторов, влияющих на экологическую безопас-
ность. 

Вопрос экологической безопасности остро стоит в современном об-
ществе, поэтому для своевременного контроля окружающей среды, необ-
ходимо иметь объективную и подробную информацию о состоянии при-
родной среды, с чем и может помочь БПЛА. 

Воздушные снимки высокого разрешения позволяют быстро, просто 
и эффективно отслеживать природные и антропогенные процессы, выяв-
лять источники загрязнений, контролировать воздействие разрешенных 
выбросов и планировать природоохранные мероприятия. 

Проводя регулярные съемки, можно не только оценить текущее со-
стояние природной среды, но и спрогнозировать её динамику с учетом 
действующих факторов. Такое информационное обеспечение поможет 
наиболее эффективно планировать природоохранные мероприятия. А так-
же контролировать их выполнение. 

5. Доставка и перемещение легких габаритных грузов на уда-
ленные места 

Использование беспилотной авиации для доставки грузов на отда-
ленные производственные площадки, где в весенне-осенний период отсут-
ствует наземное сообщение, а также в случаях, когда использование верто-
летной техники экономически нецелесообразно, открывает большие воз-
можности для оперативной и безопасной доставки на месторождение. 

Сегодня различные нефтегазодобывающие корпорации уже повсе-
местно используют беспилотники, их применение уже показало свою эф-
фективность и экономическую целесообразность. Так, например, компания 
Shell применяет БВС для мониторинга оборудования газового терминала, 
ExxonMobil, использует беспилотники для проверки резервуаров нефтепе-
рерабатывающего завода. В «Газпром нефти» дроны применяются для кон-
троля строительства объектов инфраструктуры и  напорных трубопроводов.  

По предварительным оценкам, внедрение БВС для мониторинга ка-
питального строительства позволит на 60–70% сократить затраты на стро-
ительный контроль, на 30% сократить нарушения требований к выполне-
нию работ и в 2 раза повысить оперативность контроля. Также БПЛА 
неоспоримо снижает экономические затраты, связанные с перечисленным 
областями. 
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Решения с использованием беспилотных технологий применимы на 
всех этапах развития нефтегазодобывающего предприятия. Применение 
беспилотников значительно повышает конкурентоспособность компаний 
на рынке и выводит их на новый уровень. 
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Повышение эффективности объектов разработки  
на примере пласта АВ1

3 Ватьеганского месторождения 
Рябов И.В., Сенцов А.Ю., Еленец А.А. 
Филиал ООО «ЛУКОЙЛ-Инжиниринг» «КогалымНИПИнефть»  
в г. Тюмени, г. Тюмень 

В России 25 уникальных по величине извлекаемых запасов нефти 
месторождений, которые, в основном, разрабатываются со второй полови-
ны прошлого века, на текущий момент, находятся на третьей или четвер-
той стадии разработки и характеризуются значительной выработкой 
начальных извлекаемых запасов нефти (НИЗ), высокой обводненностью 
добываемой продукции. 

Со временем по месторождениям может накапливаться ряд техноло-
гических и технических проблем (не полностью сформированные системы 
разработки объектов, которые эксплуатируются возвратным фондом, не-
равномерная выработка и компенсация отборов закачкой в совместно раз-
рабатываемых пластах, недостаточность пробуренного фонда для одно-
временной организации раздельных систем разработки, увеличение фонда 
скважин с неудовлетворительным техническим состоянием и т.п.). Для по-
вышения технологической и экономической эффективности разработки 
необходимо выполнять анализ выработки запасов с детализацией структу-
ры и локализации запасов, применять современные технологии. 

Ватьеганское нефтяное месторождение является одним из уникаль-
ных по величине извлекаемых запасов нефти, введено в промышленную 
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эксплуатацию в 1983 году, в пределах которого выявлено 29 продуктивных 
пластов, объединённых в 15 эксплуатационных объектов [1]. Основной 
объект разработки - АВ1-3, на долю которого приходится 64 % геологиче-
ских и 67 % извлекаемых запасов, 47 % текущей и 72 % накопленной до-
бычи нефти месторождения. Выработан на 73 %. В соответствии с индек-
сацией действующего Подсчета запасов в составе объекта АВ1-3 выделены 
два продуктивных пласта – АВ1-2 и АВ3.  

Анализ геолого-геофизических данных по скважинам свидетельству-
ет, что практически повсеместно в пределах пласта АВ1-2 (основной пласт 
объекта) присутствуют глинистые прослои, что позволяет условно разде-
лить его на два пласта: АВ1

3 и АВ2, которые отличаются по проницаемости 
в 10 и более раз. 

С 2016 года по месторождению реализуется научно-
исследовательская работа «Комплексная работа по повышению эффектив-
ности разработки Ватьеганского месторождения» [2]. В рамках данного 
проекта, с учетом выявленных особенностей обстановки осадконакопле-
ния, детализированы результаты корреляции и интерпретации ГИС. В со-
ставе пласта АВ1-2 сверху вниз прослежено четыре стратиграфических 
единицы: АВ1

3-0 (верхняя пачка пласта АВ1
3), АВ1

3 (нижняя пачка пласта 
АВ1

3), АВ2
1 (верхняя пачка пласта АВ2), АВ2

2 (нижняя пачка пласта АВ2) и 
пласт АВ3, рисунок 1 а, б. 

По данным геолого-гидродинамического моделирования опережаю-
щей выработкой характеризуется интервал АВ2

1 (89,7 %), средняя степень 
выработки отмечена по пачкам АВ1

3, АВ2
2 и АВ3, составляет 52,5 %, 52,6 % 

и 55,1 % соответственно, рисунок 1 в. Таким образом, верхняя часть объ-
екта, характеризующаяся ухудшенными, по сравнению с нижними пачка-
ми, фильтрационными свойствами, имеет более низкую степень выработки 
запасов нефти и представляет наибольший интерес с точки зрения повы-
шения ее эффективности разработки. 

а)                                   б)                              в) 

Рисунок 1. а, б) индексация пластов объекта АВ1-3, в) распределение извлекаемых 
запасов по пачкам 

Пачка АВ1
3 полностью покрывает по площади нижележащие пласты 

объекта, в соответствии с проектными решениями, разрабатывается с ними 
единой сеткой скважин с расстоянием 500х500 м. 

Условные ед. 
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Для оценки интервалов работы и степени вовлечения в процесс раз-
работки пачек объекта АВ1-3, в зависимости от разной депрессии, были 
проведены специальные промыслово-геофизические исследования пяти 
добывающих скважин, которые подтвердили, что доли работы пачки АВ1

3 
в этих скважинах составила в среднем 35 %. 

Учитывая результаты геолого-гидродинамического моделирования, 
данные специальных исследований, подтвердивших, что пачка АВ1

3, ха-
рактеризующая ухудшенными фильтрационно-емкостными   свойствами, 
вырабатывается более медленными темпами, сформировано принципиаль-
ное решение по частичному разукрупнению системы разработки объекта 
АВ1-3 на пласты АВ1

3, АВ2 и АВ3, реализация которого намечена в основ-
ном следующими технологиями: 

- применение уплотняющего бурения горизонтальными с многоста-
дийным ГРП добывающими и нагнетательными скважинами, в районах с 
достаточной плотностью запасов пачки АВ1

3, с формированием одноряд-
ной системы разработки; 

-  использование технологий РИР и ГРП в районах с низкой плотно-
стью текущих запасов, применением боковых стволов, технологии одно-
временно-раздельной эксплуатации, переводов скважин с других объектов, 
выполнивших свое проектное назначение.  

Стратегией в части разработки пачки АВ1
3 уплотняющим бурением яв-

ляется: I - проведение ГИС НЭК для оценки и подтверждения текущей 
нефтенасыщенности; II – бурение первоочередных 3-6 кустовых площадок, 
III - детализация дальнейших планов бурения. Учитывая потенциал пачки 
АВ1

3, запроектировано 18 новых кустовых площадок, на которых размещено 
277 скважин. Примеры уплотняющего бурения представлены на рисунке 2. 

 

   
Рисунок 2. Пласт АВ1-2. Фрагменты карт начальных эффективных нефтенасыщенных 
толщин, текущего состояния разработки и схем размещения уплотняющего бурения  

на пачку АВ1
3 

 
В рамках обоснования плотности сетки скважин по участкам нового 

уплотняющего бурения на пачку АВ1
3 выполнены специальные ГДИ с оцен-

кой радиуса контура питания (Rk). Были подобраны скважины, характеризу-
ющиеся длительной историей разработки с отсутствием технических наруше-
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ний. Определено, что радиус контура питания колеблется от 247 м до 280 м. С 
учетом проведенных исследований, результатов геолого-гидродинамического 
моделирования определена технологическая целесообразность уплотняющего 
бурения с расстоянием между скважинами 500х500 м. 

Проведенные работы показали, что потенциал объекта на текущий 
момент не исчерпан, совершенствование существующей системы разра-
ботки с частичным разукрупнением на пласты, характеризующиеся раз-
личными ФЕС, позволяет повысить эффективность разработки и реализо-
вать дополнительный потенциал увеличения добычи нефти. 
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Разработка методов снижения напряженности электрических 
и магнитных полей электрической подстанции 

Рязанцева А.Н., Литвинова Н.А. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 

С развитием технических устройств  увеличилась область покрытия 
и уровень, сила  электромагнитного излучения. За последние годы суще-
ственно расширился рабочий диапазон частот и возросли уровни мощно-
сти электромагнитных воздействий. Происходит увеличение количества 
источников ЭМП. Чтобы  улучшить ситуацию и не навредить окружающей 
среде и человеку, разработаны санитарно-гигиенические нормы, опреде-
ляющие допустимые нормы. 

Работа с ЛЭП и электрическими подстанциями  является работой с 
повышенной опасностью, так как на работника будут воздействовать 
электромагнитные поля промышленной частоты [1]. 

Целью исследования является разработка методов снижения напря-
женности электрических и магнитных полей электрической подстанции. 

По Тюменской области, в последние годы, отмечается увеличение 
рабочих мест на промышленных предприятиях, которые не соответствуют 
уровням ЭМП.  
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В 2020 г., по сравнению с 2017 г.,  доля рабочих мест, где наблюда-
ется  превышение ЭМП на  4 %, что отражено на рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1. Доля рабочих мест, не отвечающих гигиеническим нормативам 

 
Экранирование электромагнитных излучений является одним из эф-

фективных методов защиты работников от ЭМП.  
Для снижения воздействия напряженности ЭМП ПЧ на организм че-

ловека, чаще всего, используют сетчатые экраны. Этот вид экранов наибо-
лее распространен, так как имеет относительно легкий вес, удобство ис-
пользования. 

При расчете эффективности экранов, рассчитывается функциональ-
ные качества экрана, характеризующиеся коэффициентом экранирования 
𝑊𝐹 и коэффициентом отражения 𝐾𝐹. Исследовались экраны сеткой из же-
леза, алюминия и меди с различным размером сетки [2]. 

Таблица 1 
Эффективность экранирования на высоте 0,5 м. 

Железо 
Высота, 

м 
3х3 5х5 10х10 

ЭП МП ЭП МП ЭП МП 
0,5 42,84671 24,03303 27,32476 15,87632 1,38331 11,7475014 
1 45,1172 29,36606 37,52576 16,24654 1,280931 7,82612551 

1,7 54,95257 34,16061 43,67978 24,86729 1,051594 22,9038760 
Алюминий 

Высота, 
м 

3х3 5х5 10х10 
ЭП МП ЭП МП ЭП МП 

0,5 71,28507 29,46952 59,13412 19,17626 14,3612 23,9662185 
1 70,2536 32,29247 56,79506 20,22605 17,24443 18,9670358 

1,7 66,0301 44,57735 52,01792 39,2685 16,50967 52,9711731 
Медь 

Высота, 
м 

3х3 5х5 10х10 
ЭП МП ЭП МП ЭП МП 

0,5 68,18691 31,03517 45,98607 31,03517 0 11,7416423 
1 45,95176 21,32699 45,95176 21,32699 7,427342 4,00274166 

1,7 47,2672 40,12713 47,2672 40,12713 1,460139 21,8927564 

6,3 
3,5 

11,3 

2,1 

8,1 

11,8 

2013 2014 2015 2016 2017 2018

Доля рабочих мест, % 
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Из результатов представленных выше можно сделать вывод, что 
экранное затухание становится слабее при увеличении размера шага сетки.  

По результатам проделанной работу, наиболее эффективный экран 
из алюминия размером шага 3 см. 

Библиографический список 
1.Аполлонский, С. М. Безопасность жизнедеятельности человека в 

электромагнитных полях: учебное пособие / С. М. Аполлонский. – Санкт-
Петербург : Политехника, 2014. – 650 с. – Текст : непосредственный. 

2.Литвинова, Н. А. Электромагнитная экология и расчет электромаг-
нитных величин: учебное пособие для практических занятий  / Н. А. Лит-
винова. – Тюмень : РИО ФГБОУ ВПО «ТюмГАСУ», 2015. – 136 с.  – Текст 
: непосредственный. 

Опыт проведения гидравлического разрыва пластов с полной 
продавкой пропанта 

Сабитов Р.М., Хакимов Т.А., Хисматуллин Д.Г., Вилков М.Н. 
Филиал ООО «ЛУКОЙЛ-Инжиниринг» «КогалымНИПИнефть» 
в г. Тюмени 

Нормализация забоя после гидравлического разрыва пластов (ГРП) 
является важным звеном всей технологической цепочки геолого-
технологического мероприятия (ГТМ). От качества выполненной нормали-
зации напрямую зависит окончательная эффективность всего мероприятия 
в целом. Однако, зачастую, в силу различных факторов, нормализация за-
боя может занять значительное время, что, безусловно, приведет к росту 
финансовых и временных затрат.  

В данной работе предложен классический подход, основанный, в том 
числе и на собственном опыте. Данная практика не является новой, однако, 
в условиях глобальной рецессии она стала вновь актуальной. Речь пойдет о 
полной продавке пропанта в пласт. 

Данный метод в первую очередь направлен на исключение возмож-
ного негативного влияния технологической жидкости на призабойную зо-
ну пласта (ПЗП), которая применяется при восстановлении забоя (особен-
но это актуально в зонах с пониженным пластовым давлением), а также 
сокращение времени заключительных работ после ГРП. Из технологиче-
ского процесса исключается стадия восстановления забоя, что позволяет 
приступить к монтажу глубинно-насосного оборудования (ГНО) непосред-
ственно после завершения гидроразрыва. Основная цель работы – оптими-
зация затрат без потери качества. 

Изучив собственный опыт, а также различных компаний, был выбран 
объем продавочной жидкости с расчетом до нижних дыр перфорации с по-
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следующей продавкой 3м3 жидкости. Объем рассчитан от последнего зер-
на проппанта.  

Следует отметить наличие рисков недостижения плановых показателей 
дебита жидкости (снижение продуктивности) при применении данного под-
хода вследствие нескольких причин: смыкании трещины ГРП в ПЗП, выноса 
проппанта из призабойной зоны, ограниченности данных, которые могут 
быть получены в результате геофизических исследований скважин [1]. 

Таким образом, у традиционной частичной продавки (300-400 л про-
пантной смеси в стволе) основным преимуществом является стабильность 
трещины в ПЗП. 

В качестве кандидатов для проведения ГРП с перепродавкой могут 
быть рассмотрены скважины, соответствующие следующим критериям: 
наличие зумпфа, требующие значительного времени и объемов технологи-
ческих жидкостей при нормализации забоя (в том числе скважины, нахо-
дящиеся в зонах с пониженным пластовым давлением), отсутствие предва-
рительной отсыпки забоя перед ГРП с необходимостью его восстановле-
ния, удовлетворительное качество цементного камня за эксплуатационной 
колонной в интервале ниже предполагаемой установки пакера и без прове-
дения ГИС после ГРП [2]. 

Первый ГРП с полной перепродавкой был выполнен при вводе сква-
жины 3239 из бурения на Нонг-Еганском месторождении, объект Ач1

0 – 
рисунок 1.  

 

 
Рисунок 1. Выкопировка из карты разработки по объекту Ач1

0 

 
Масса пропанта, закаченная в пласт составила 60 т. По результату 

отбивки забоя, отмечен его рост на 57 м. Благодаря наличию большого 
зумпфа, оставшееся свободное пространство в колонне до нижних дыр 
перфорации позволяет не проводить нормализацию забоя перед спуском 
ГНО. На рисунке 2 приведено геолого-технологическое сравнение с дру-
гими скважинами этого участка в схожих условиях.  
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Рисунок 2. Конструкция скважины 3239. Геолого-технологические показатели скважин 
с ГРП на участке 

Так, из рисунка 2 видно, что среднее время нормализации забоя по-
сле ГРП в соседних скважинах варьировало от 46 до 84 часов. Эффектная 
толщина пласта и проницаемость сопоставимы. Входной дебит жидкости 
скважины 3239 после ГРП является одним из высоких показателей на рас-
сматриваемом участке. При дальнейшей отработке скважина показала 
среднюю эффективность на участке – рисунок 3.  

Рисунок 3. Приведенные на дату дебиты жидкости после ГРП 

Таким образом, экономия времени благодаря полной перепродавке 
составила в среднем более 3 суток, показатели эффективности в схожих 
условиях выше, чем у соседних скважин.  

Всего на месторождениях ООО «ЛУКОЙЛ-Западная Сибирь» по со-
стоянию на 01.02.2021 выполнено 15 операций ГРП с полной продавкой.  

Среднее изменение забоя после ГРП составило 40 м. Во всех случаях 
в эксплуатационной колонне осталось свободное пространство до нижних 
дыр перфорации. Средний показатель эффективности после ГРП не ниже 
результатов стандартных обработок.  

Средняя экономия времени на нормализацию забоя составила поряд-
ка 4 суток. В итоге, средняя экономия финансовых средств на 1 нормали-
зацию забоя составила более 500 тыс. рублей. 
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В перспективе на месторождениях ООО «ЛУКОЙЛ-Западная Си-
бирь» планируется продолжить дальнейшую оптимизацию. В первую оче-
редь на объекте Ач.т. Поточного месторождения. 

Библиографический список 
1. Экономидес, М. Унифицированный дизайн гидроразрыва пласта. 

Наведение мостов между теорией и практикой / М. Экономидес, Р. Олай-
ни, П. Валько. – 2004. – С. 116-123. – Текст : электронный. 

2. Опыт проведения перепродавки при ГРП на традиционных кол-
лекторах / Д. Чаплыгин, Д. Хамадалиев, В. Яшнев [и др.]. – Текст : непо-
средственный // Российская нефтегазовая техническая конференция SPE. 
15-17 окт. 2018 г. – Москва, 2018. – С. 3. 

 
 

Снижение шума в цехе по подготовке и перекачки нефти 
Сыскутов И.В., Литвинова Н.А. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 

Для достижения безопасных условий труда необходимо решить ряд 
актуальных вопросов и проблем. 

Специалист по обслуживанию  технологических насосов производит 
перемещение нефтепродуктов по трубам с определенным давлением, дела-
ет  техническое обслуживание и ремонт насосных агрегатов, технологиче-
ских трубопроводов, запорной и запорно-регулирующей арматуры.  

Во время трудового процесса машинист технологических насосов 
может быть подвержен воздействию вредных и опасных производствен-
ных факторов: физических и химических [1]. 

В результате проверки специальной оценки труда  на рабочем месте  
оператора технологических насосов в  помещении насосной станции было 
установлено, что наибольшее влияние на здоровье работника оказывают 
следующие вредные производственные факторы как шум. Для снижения 
шума для обслуживающего персонала цеха в данной ситуации  необходи-
мо выбрать  следующий метод: метод защиты от шума по пути его распро-
странения. Предлагается обшить кабину, обслуживающего насосы, сталь-
ными листами. 

Таблица 1 
Значения шума насосных агрегатов  

Тип 
Октавные полосы со среднегеометрическими частотами, Гц 

31 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 

Центробежный 
насос ЦНСн 60 
– 330, дБ. 

93 90 89 94 95 92 88 80 71 
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После обшивки кабины машиниста листами стали, получили следу-
ющие значение шума, которые отражены в таблице 2. 

Таблица 2 
Значение шума на рабочем месте оператора насосных агрегатов  с учетом звукоизоли-

рующей способности стали 
f, Гц 250. 500. 1000. 2000. 4000. 

Lcт , дБ 66 62 55 56 40 

Необходимо построить график и сравнить расчетные значения зву-
кового давления со значениями звукового давления после обшивки кабины 
машиниста технологических насосов звукоизолирующим материалом из 
стали толщиной 8 мм. 

Рисунок 1. Расчетный, нормируемый уровень шума 

Рисунок показывает, что после обшивки кабины машиниста звуко-
изолирующим материалом из стали толщиной 8 мм,  наблюдается  сниже-
ния уровня звукового давления до значений нормы по  санитарным нор-
мам. На частоте 250 Гц уровень звукового давления был снижен на 17 дБ; 
на частоте 500 Гц – 22 дБ; на частоте 1000 Гц – 26 Гц; на частоте 2000 Гц – 
24 дБ и на частоте 4000 Гц – 33 дБ. Наиболее эффективное действие пред-
ложенных средств наблюдается на высоких частотах. 

Библиографический список 
1. Карауш, С. А. Типовые расчеты по безопасности в строительстве и

производстве строительных материалов / С. А. Карауш, Г. И. Еговалев, О. 
О. Герасимова: учебное пособие. – Томск : Изд-во Томского государствен-
ного архитектурно-строительного университета, 2005. – 343 с. – Текст : 
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Метод уменьшения тяжести трудового процесса 
как способ увеличения производительности 

Фомин А.В. Томус И.Ю. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 

Важным механизмом, участвующим в управлении рабочим процес-
сом, считается производительность труда, поскольку именно она дает воз-
можность проанализировать и оценить результативность производства. 
Правильная оценка производительности труда на предприятии – это осно-
ва эффективности использования компанией трудового потенциала.  

Внедряя современные технологии можно уменьшить вероятность 
возникновения травм опорно-двигательного аппарата человека, связанных 
с отрывом груза от рабочей поверхности. Уменьшение воздействия факто-
ров тяжести - важная задача, которую могут облегчить экзоскелеты, одно-
временно повышая трудоспособность человека.  

С помощью экзоскелета можно повысить производительность труда 
рабочего,  при этом не ставив под риск его здоровье. Современные эк-
зоскелеты производят двух  типов: пассивные и активные (силовые). Пер-
вые не имеют источников питания и работают благодаря усилиям операто-
ра. Они не забирают на себя физическую нагрузку, а распределяют ее по 
телу рабочего. Активные конструкции функционируют за счет дополни-
тельных двигателей. Эти модели имеют упор на поверхности, за счет чего 
позволяют человеку поднимать больше тяжестей. 

На сегодняшних день внедрение данных устройств отмечается по 
всему миру. Пока что эстафету ведут компании за границей. 
Авангардные иностранные  модели:  Американский армейский экзоскелет 
Human Universal Load Carrier (HULC) , Fortis Tool Arm, SuitX 
BackX,  Hyundai Chairless Exoskeleton. 

Отечественных производителей экзосклетов намного меньше чем 
иностранных аналогов. Внимание в исследовании было обращено к рос-
сийской компании «Экзоатлет». 

Были проведены теоретические расчеты нагрузки рабочего при обыч-
ной работе и с экзоскелетом  «ExoHeaver Active Electric», рисунок 1 [1] 

При проведении расчетов нагрузки проводимой работающим было 
отмечено, за смену рабочий поднимет 1200 деталей, постоянно по  2 раза 
каждую. В час он перемещает 150 деталей (1200 деталей: 8 ч). Каждую де-
таль рабочий берет в руки 2 раза, Расчет суммарной массы будет прово-
диться по формуле : 𝑀 = 𝑁 ∗ 𝑚 ∗ 2 M – суммарная масса груза, кг; N – ко-
личество изделий, m – масса изделия, кг. Следовательно, суммарная масса 
груза, перемещаемая в течение каждого часа смены, составляет 900 кг 
(150 x 3 кг x 2). Груз перемещается способом строповки с рабочей поверх-
ности, поэтому эту работу можно отнести к вредному тяжелому  труду 
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второй  степени, что может навредить здоровью работника и следователь-
но производительности. 

Рисунок 2. Общий вид экзоскелета 

Учитывая, что «ExoHeaver Active Electric» будет одет на рабочем, то 
весь груз поднимаемый рабочим будет распределен на экзоскелет, челове-
ку нужно лишь будет направлять устройство и закреплять лебедку . Масса 
груза не будет негативно воздействовать на опорно-двигательный аппарат 
рабочего. С такими условиями будут обеспечены оптимальные условия 
труда, а также созданы предпосылки для поддержания высокого уровня 
работоспособности работника.  

При изменении задания  рабочему за смену проводится перемещение 
груза весом 10 кг, до 300 раз, с высотой  поднятия груза до 1 м, расстояние 
перемещения 4м. Эмпирически значения говорят об уровне  значительной 
физической нагрузки : 

𝐴𝐴 = �𝑃𝐻 + 𝑃𝐻1
2

+ 𝑃𝐿
𝑔
� ∗ 6, где A - работа, кг*м; P – масса груза, кг; H – вы-

сота подъема груза от исходного положения, м; H1 – величина опускания 
груза, м; L – расстояние перемещения груза по горизонтали, м; g = 9,8 м/с2 

При работе без использования экзоскелета динамическая нагрузка 
𝐴𝐴 = �10 ∗ 1 + 10∗1

2
+ 10∗4

9,8
� ∗ 6 ∗ 320 = 36637 кг*м. Это вредные условия 
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труда с увеличением степени вреда на организм, с повышением риска по-
вреждения здоровья. 

При использовании  экзоскелета динамическая нагрузка 

 𝐴𝐴 = �0 ∗ 1 + 0∗1
2

+ 0∗4
9,8
� ∗ 6 ∗ 320 = 0 кг*м. Это  комфортные условия труда. 

Можно сделать выводы: 
• Экзоскелет  позволяет уменьшить воздействия  тяжести на рабо-

чего, улучшая условия труда, при этом сохраняя функциональное состоя-
ние организма. 

• Увеличивается КПД мышечной силы. Отсюда повышение произво-
дительности труда, экономический эффект на производстве гарантирован. 
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Расчет потерь давления в газовой скважине Уренгойского НГКМ  
на основе экспериментальных данных 

Широких А.В. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 

В настоящее время в Российской Федерации все ещё сохраняется 
преобладание газа сеноманских залежей над другими более старыми гори-
зонтами в объемах добываемого газа. В тюменском регионе, как в регионе, 
являющимся ядром газодобычи, этот показатель ещё выше. 

Крупнейшее в мире на момент открытия Уренгойское нефтегазокон-
денсатное месторождение (НГКМ) было открыто в 1966 г. Промышленная 
разработка сеноманской залежи осуществляется более 40 лет, с 1978 года. 
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Максимальный уровень годовых отборов был достигнут в 1986 г. - 270 
млрд. м3. В настоящее время месторождение уже давно находится в стадии 
падающей добычи УВС, которая началась в 1993 году. Для этой стадии ха-
рактерно существенное снижение добычи газа, связанное с падением пла-
стового давления [1]. А пластовое давление по состоянию на 2020г. на 
Уренгойском НГКМ приблизилось к 1 МПа. 

Одной из острых проблем, проявляющихся на падающей стадии до-
бычи газа, является накопление жидкости в стволе скважины. В качестве 
накапливающейся на забое скважины жидкости могут выступать конден-
сационная вода, перешедшая в жидкую фазу в верхних участках ствола 
скважины, стекающая вниз по колонне НКТ, поступающая из пласта мине-
рализованная вода природного происхождения или техническая вода [2]. 

При таком внушительном фонде сеноманских скважин, актуальность 
расчета депрессии и моделирования потерь давления в газожидкостном 
потоке, а также мероприятий, направленных на предотвращение самоза-
давливания скважин очевидна. По прогнозам ООО «Газпром ВНИИГАЗ» к 
2030 году на Уренгойском НГКМ будет около 500 скважин, работающих в 
режиме «самозадавливания» [3]. 

В мировой практике добычи низконапорного газа, как и в нашей 
стране широкую популярность получила технология ввода в скважину пе-
нообразующих поверхностно-активных веществ (ПАВ), которая отличает-
ся относительно низким уровнем капитальных вложений и высоким уров-
нем эффективности, в том числе экономической [4]. Автором статьи при-
водится методика расчета потерь давления в стволе скважины диаметром 
168 мм, работающей с ПАВ. Метод расчета был получен коллегами из 
Университета Талсы (США), благодаря накопленным экспериментальным 
данным на стенде по моделированию пенных потоков. 

Согласно модели, градиент давления в газовом сердечнике (ядре) 
рассчитывается по формуле (1): 

�𝑑𝑃
𝑑𝐿
�
𝑐

= − 𝜏1
𝑆𝑙
𝐴𝑐
− 𝜌𝜌𝑐𝑔 sin𝜃              (1) 

где �𝑑𝑃
𝑑𝐿
�
𝑐
 — градиент давления в газовом сердечнике; 𝐴𝐴𝐶𝐶 — площадь попе-

речного сечения сердечника; 𝜌𝜌𝐶𝐶 — плотность газа; 𝑆𝑙 −площадь раздела 
газового ядра и пены на единицу длины трубы; θ — угол наклона скважи-
ны; 𝜏1 − сила, взаимодействующая между пеной и газовым сердечником 
на единицу площади взаимодействия и на единицу длины - напряжение на 
единицу длины (формула 2). 

𝜏1 =  𝑓1𝜌𝜌𝑔
�𝑣𝑐−𝑣𝑓�

2

2
  (2) 

где 𝑓1 — коэффициент межфазного трения (газовый сердечник - пена); 𝜌𝜌𝑔 
— Плотность газа в стволе; 𝑣𝑐 — скорость газового сердечника; 𝑣𝑓 − ско-
рость движения пены. 
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Авторы модели считают градиенты давления в пенной пленке �𝑑𝑃
𝑑𝐿
�
𝐹

 

и газовом сердечнике �𝑑𝑃
𝑑𝐿
�
𝑐
 равными. Модель применима для кольцевого 

режима течения [5]. 
По сеноманской скважине Уренгойского месторождения известно 

(таблица 1): 
Таблица 1 

Исходные данные 

Обозначение Значение Единица 
измерения Пояснение 

Вода Тип жидкости 
P 188,73 атм. Абсолютное давление газа в 

сегменте 
Tуст 280,15 К Устьевая температура 
Tзаб 320,15 К Забойная температура 

Zср 0,8011 

 

Средний коэффициент сверх-
сжимаемости 

Qг 110,00 тыс. 
м3/сут 

дебит газа при 20 °C и 760 
мм.рт.ст 

Vsg 1,77 м/с Приведенная скорость газа в 
стволе 

Vsl 0,0004084 м/с Приведенная скорость жидко-
сти 

a 0,18 д. ед. Коэффициент для Vlr ss = 6,2 
мм/с 

n1 0,37 д. ед. Коэффициент для Vlr ss = 6,2 
мм/с 

θ 45°  Наклон скважины 

ρg 0,686 кг/м3 Плотность газа в стандартных 
условиях 

ρl 1000,000 кг/м3 Плотность жидкости 

d 0,06 м Внутренний диаметр НКТ 

 
Результаты расчетов перепада давления в газовой скважине со вспе-

ненным потоком конденсационной воды, следующие: 
�𝑑𝑃
𝑑𝐿
�
𝑐
= 3684,449497 Па/м; 

При 𝜏1= 92,71134702 Па 
Таким образом в данной работе на основе предложенной упрощен-

ной схеме расчета потерь давления в обводненных скважинах, основанной 
на экспериментальных исследованиях газожидкостных потоков, произве-
ден расчет потери давления в скважине для Уренгойского НГКМ. 

Авторы методики стремились создать относительно универсальную 
расчетную модель, которая учитывает улучшение способности пены выно-
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сить жидкость при росте концентрации ПАВ. Однако фактические данные 
по эксплуатации сеноманских скважин имеют коэффициент отклонения до 
40%. При эксплуатации скважин с завышенной концентрацией ПАВ, мето-
дика университета Талсы сомнительна. 
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Математическое моделирование закрепленной на проппанте трещины 
гидроразрыва пласта с использованием программного комплекса TSH 

FRAC 
Шляпкин А.С. 
Филиал ООО «ЛУКОЙЛ-Инжиниринг» «КогалымНИПИнефть» 
в г. Тюмени 

В основе существующих симуляторов, используемых для моделирова-
ния гидроразрыва пласта, заложены сложные математические модели. Пре-
имущественно такие модели псевдотрехмерны, чаще всего используется мо-
дель Planar 3D. Однако, с целью экономии времени расчета и для выполнения 
экспресс-оценок параметров трещины также используются модели меньшей 
размерности, в некоторых симуляторах это заложено опционально. 

В данной работе рассматривается авторский программный продукт 
TSH FRAC [1], основанный на одномерной гибридной математической мо-
дели. Под гибридностью в данном случае понимается запись системы 
уравнений известной PKN-постановки [2], позволяющей установить ло-
кальную связь избыточного давления со средней шириной трещины, до-
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полненной уравнением неразрывности из представления Христианови-
ча [3]. Особенностью авторской модели является описание поведения про-
ппанта в трещине, разделенное на зоны ядра потока и пристеночной обла-
сти, где частицы взаимодействуют со стенкой. 

Система уравнений из [4, 5] решалась численно, на входе в трещину 
задается условие постоянства расхода. 

Для решения системы применена явная разностная схема типа 
«крест». Устойчивость исследована с использованием метода гармоник. 

Выбор данной схемы обусловлен особенностями реализации про-
граммного комплекса TSH FRAC, связанными с возможностью проведения 
вычислений на сервере, что в данном случае упрощает «распараллелива-
ние» схемы при выполнении вычислений. Известно, что накладываемое на 
явную схему условие устойчивости потребует уменьшения шага интегри-
рования, однако, в случае выполнения вычислений на высокопроизводи-
тельном сервере данное обстоятельство не является критичным. При этом 
использование данной схемы также определяет возможность «простого» 
разбиения расчетной области на подобласти с возможностью поиска зна-
чений искомой функции на нескольких вычислительных единицах с по-
следующим сшиванием решений. 

Внешний вид программного комплекса TSH FRAC представлен на 
рисунке 1. 

 
Рисунок 1. Пример расчета в TSH FRAC 

  
Программный комплекс позволяет при импорте данных о параметрах 

пласта, закачки, свойств жидкости разрыва и проппантов рассчитывать 
геометрические параметры трещины, визуализировать результаты расчета 
(рисунок 2). Предусмотрена возможность выполнения многовариантных 
вычислений. 

В комплексе присутствует опция, позволяющая минимизировать воз-
можные риски при предпроектной подготовке. Специалисту предоставляется 
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возможность внесения пользовательских «сценариев», в которых могут быть 
описаны как возможные исходы, так и ограничения на корректность техноло-
гических параметров с учетом геологических предпосылок и фактической ин-
формации о ранее проведенных ГРП на объектах-аналогах. 

Рисунок 2. 2D-визуализатор.TSH FRAC 

В TSH FRAC присутствует опция, позволяющая после загрузки дан-
ных по стоимости отдельных работ и материалов оценивать себестоимость 
проведенных мероприятий, что в последующем при оценке дополнитель-
ной добыче нефти дает понимание экономической рентабельности. 

Результаты вычислений могут быть выгружены в виде различных от-
четов в формате Excel, что позволяет работать с информацией специалистам 
смежных направлений, занимающихся проектированием гидроразрыва. 

Произведено тестирование комплекса при решении ряда задач с ва-
рьированием геологических параметров пласта и технологических пара-
метров закачки. Выполненные расчеты с использованием фактической ин-
формации о реально проведенных ГРП в промысловых условиях, помно-
женные на результаты сравнения с существующими коммерческими ана-
логами, позволят в последующем говорить о корректности представленной 
математической модели, заложенной в основу комплекса.  

Стоит отметить, что программно-расчетный модуль на основе созда-
ваемой математической модели имеет перспективы развития и может слу-
жить инструментом для анализа проводимых мероприятий, связанных с 
созданием трещин ГРП, использоваться при инженерном сопровождении в 
инжиниринговых компаниях. 
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Underwater mining complex  
Oleinik M.I. 
 Industrial University of Tyumen, Tyumen  

The underwater mining complex (UMC) looks like a spider, due to sever-
al wells and the body that is manifold, as we can see in Figure 1. 

 

Figure 1. Underwater Mining Complex (UMC) 
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Manifold is a component of oil and gas fittings, which consist of several 
pipelines fixed to the same base, designed for high pressure and connected ac-
cording to a specific scheme[1]. 

Background. 
The first underwater stomatopod was used in the Gulf of Mexico. Today, 

about ten companies in the world are developing this equipment. In Russia, for 
the first time underwater mining complex weighing about 400 tons was operated 
on Kirinsk gas condensate deposit in project «Sakhalin-3»[2]. 

The original purpose of the device was only to extract oil, but early de-
signs also reduced the backpressure in the reservoir by using an underwater in-
jection system. 

Such equipment requires skilled personnel to avoid accidents, despite 
Gazprom’s approval of the safety of the equipment, and engineers with exten-
sive experience in offshore mining are therefore recruited[3]. 

Locations of operation of the UMC. 
Initially, equipment was used in existing fields, thereby increasing the hy-

drocarbon production rate. The newly formed deposits are characterized by low 
pressure and high salinity, and new deposits do not exclude this fact, by using 
the equipment to increase the formation pressure, so that the hydrocarbon rises 
to the surface, Water separated from the hydrocarbon mixture is injected into the 
formation[4].  

Underwater mining offers an advantage in financial terms, because thanks 
to the equipment it is possible to save on the construction of steel platforms, also 
in some regions such as the Arctic, where the winds are raging and icebergs are 
floating, it would be more prudent to place a PDA We don’t rule out the depth 
of the sea when the construction is absolutely necessary[5]. 
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Intelligent well 
Oleinik M.I. 
Industrial University of Tyumen, Tyumen 

The intelligent well contains a system of underground sensors and regula-
tory valves. They allow regulation the well operation [6]. With the introduction 
of similar systems, it is possible to increase the economic efficiency of extrac-
tion, create conditions for safe operation, and increase production. 

Classification: 
• Double-sided valve 
• Equipping with several regulatory valves 
• Extensive observation and perception of characteristic extrac-

tion/injection by section 
• The way ahead is to: 
• Upgrading of old generation sensors to operate in more severe conditions 
• On the Implementation of the Wireless System 
“Smart” well is a system that provides independent work on monitoring of 

work of hydrodynamic or technological model. Thanks to foreign and Russian 
companies that have achieved certain records in the field of the execution and 
introduction of intelligent wells. This is based on observation and management 
of wells while remote access (Picture 1). 

 

The introduction of this technology in the territory of the Russian Federation 
may lead to a reduction in personnel and, as a consequence, to unemployment[7]. 

Picture 1. Intelligent well 
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To guarantee energy security and sustainable economic development of 
the country, it is necessary to develop oil engineering and increase productivity, 
which is facilitated by foreign competition. 

This object collects information from devices and sensors, initially pro-
cesses, selects erroneous data. After processing the data pass to specialists for 
study[8]. 

An example of an intelligent well is that the product is pumped from one 
productive horizon into another to maintain the internal pressure, bypassing the 
need to pump the product at the mouth. As a result, only in-house drilling 
equipment is needed, and data processing does not require expertise. 
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Artificial islands near the coast of Yamal 
Shmidt A.K. 
Industrial University of Tyumen, Tyumen 

In Russia, more and more fields are being developed in Yamal. In such 
harsh places for life across the globe, the development of the bowels of the Earth 
requires unique ways to solve the problems associated with the development and 
operation of deposits. One of such ways is construction of artificial islands. 

Gazprom is currently developing a new method of offshore development 
using artificial islands. In this paper, the problems of development of the 
Kruzenshternskoye gas condensate field by means of the way mentioned above 
is considered 

The Kruzenshternskoye gas condensate field is located in the Yamal Re-
gion in the Yamalo-Nenets Autonomous Okrug of the Russian Federation. The 
deposit partially goes to the shelf of the Kara Sea [1]. Gas production operations 
are complicated by the fact that the maximum water depth in the field does not 
exceed 5 meters, which does not allow the use of FDRs (floating drilling rigs) 
for the construction of wells, while the Russian Federation simply does not have 
the technical means to work in shallow sea water in the Far North. Therefore, 
the Gazprom company plans to build artificial islands for exploration drilling in 
the offshore part of the site [2].  
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Additionally, drilling from a gravity island is associated with the need to 
reduce costs and the development time of deposits; the island, like an artificial 
land, is much more convenient and cheaper than a platform [3]. But the terms of 
the license such an island presupposes later its disposal. This is another problem 
for the development of the Kruzenshternskoye field, because the sand used to 
sluice the island is considered as waste and requires its further disposal. In the 
Arctic, it is technically difficult to transport a huge amount of sand by waterway 
and place it on the coast. Gazprom proposes to the Ministry of Natural Re-
sources to amend the law on the elimination of artificial islands and place sand 
on the bottom by analogy with disposal of soil during dredging [4].  

If the law is amended, this will potentially affect other oil and gas compa-
nies operating on the shelf. 
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Gas hydrate – the future of the gas industry 
Tagirov R.Kh. 
Industrial University of Tyumen, Tyumen 

Our world is developing rapidly, the population of the Earth is growing, 
and at the same time the need for natural resources is increasing.  The proven 
reserves of oil in the world for 2020 are estimated at about 1.5 trillion barrels 
according to OPEC data. The proven reserves of natural gas in the world are es-
timated at 196.8 trillion cubic meters. Different appraisers give various forecasts 
for stocks explored Russian natural gas.  According to estimates of various pub-
lications, natural gas in Russia will run out in less than 200 years.  In other coun-
tries, the situation is much worse.  This is why people have begun to study gas 
hydrate in recent years. 
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Gas hydrates are solid crystalline compounds formed at certain tempera-
tures and pressures from water and low molecular weight gases.  A significant 
part of these gas resources is located in the Arctic latitudes, since it is the pres-
ence of a thick (more than 300 meters) permafrost layer that creates the neces-
sary conditions for the formation of hydrates, and in the ocean, cold water al-
lows gas hydrates to form from a depth of 250-300 meters [1].  Hydrates can be 
formed from most natural gases such as methane CH4, ethane C2H6, propane 
C3H8, nitrogen N2, hydrogen sulfide H2S, carbon dioxide CO2, and others.  The 
predominant natural gas hydrates are methane hydrates. 

According to various estimates, hydrates around the world contain from 
2000 to 5000 trillion cubic meters of natural gas.  One cubic meter of hydrate con-
tains about 160 cubic meters of methane.  As the temperature rises and the pressure 
decreases, the hydrate decomposes into gas and water, absorbing a large amount of 
heat.  But their extraction is going on a relatively small scale so far, since today the 
extraction of hydrates is economically not profitable due to imperfect technologies. 
In general, the cost of industrial development of gas hydrate deposits is estimated at 
$ 175-350 per 1000 cubic meters, which is still significantly more expensive than 
other known methods of natural gas production [2]. 

Despite this, in some countries, people started trying to extract hydrates. 
For example, in May 2017, China succeeded in successfully extracting methane 
from gas hydrates in the South China Sea.  The gas production process was car-
ried out in the northern part of the sea in the Shenghu territory.  The depth of the 
sea at the place of production reached 1266 meters.  At the same time, the Chi-
nese had to sink even below the seabed and drill a well of 200 meters.  It was 
reported that gas production for 99.5% of methane reached 16 thousand cubic 
meters per day [3]. 

Thus, research in the field of hydration will ultimately lead to the possibil-
ity of developing gas hydrate deposits, and there are a lot of them around the 
world.  Many countries will be able to provide themselves with gas, and also sell 
the surplus.  In such conditions, it will be much more difficult for "ordinary" 
natural gas to compete with gas hydrates. 
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СЕКЦИЯ «Транспортные и транспортно-технологические 
системы» 

Влияние склоновых процессов на надежность нефтегазопроводов 
Гильмияров Е.А. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 

Участки магистральных нефтегазопроводов, проходящие в горных 
условиях, являются одними из самых сложных с точки зрения сооружения, 
технического обслуживания и ремонта. По этой причине к данным участ-
кам трубопроводов предъявляются повышенные требования по надежно-
сти, выполнение которых невозможно без учета специфичных для рас-
сматриваемых инженерно-геологических условий процессов, в частности 
т.н. склоновых процессов. К склоновым процессам, происходящим в зоне 
прохождения трубопроводов, относятся сели, оползни и обвалы. 

Под оползнем понимается сход рыхлых масс горных пород, проис-
ходящий вследствие разнообразных причин. Опасность данного явления 
для трубопроводов и прочих коммуникаций заключается в том, что по ме-
ре движения тело оползня может увлекать за собой верхние слои грунта 
или выдавливать перед собой слабые слои грунта. Таким образом, нефте-
газопроводы, оказавшиеся в зоне схождения оползня, могут быть подвер-
жены таким нагрузкам и воздействиям, как: нагрузки от сдвигающихся 
слоев грунта; нагрузки в трубе, возникшие при образовании провисов; 
давление отдельных валунов, переносимых телом оползня. [1] 

Селевой поток – это поток, состоящий из смеси минеральных частиц 
и воды и дополнительно переносящий обломки горных пород, деревья и 
прочие крупные объекты. Большие местные скорости потока, достигаю-
щие 15 м/с, а также меньшая плотность потока, обусловливают более вы-
раженный, чем при сходе оползня, процесс выпахивания грунта валунами 
и обломками [2]. При небольшой относительно зоны воздействия сели 
глубине заложения трубопровода может произойти повреждение изоляции 
и самой стенки трубопровода вплоть до разрыва. 

Обвалом называют обрушение блоков горных пород и их быстрое 
движение по склону под действием силы тяжести. В отличие от предыду-
щих процессов, основную опасность для трубопровода в случае обвала 
представляет ударное воздействие крупных обломков горных пород. В 
случае недостаточного заглубления нефтегазопровода или отсутствия за-
щитных конструкций, обвал может вызвать различные местные деформа-
ции трубопровода – вмятины, овализацию и пр. 
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Пути обеспечения безопасности и ресурса объектов транспорта  
и хранения природного газа с учетом эксплуатационных параметров 

процесса нагружения 
Курасов О.А. 
Национальный исследовательский Томский политехнический университет, 
г. Томск 

Большое количество эксплуатируемых опасных производственных 
объектов (ОПО) промышленной инфраструктуры трубопроводного транс-
порта газа приближаются к своему первоначальному проектному сроку 
службы или уже превысили его. Целью данного исследования является об-
суждение руководящих принципов оценки и продления ресурса безопасной 
эксплуатации ОПО для обеспечения технической и эксплуатационной 
надежности систем трубопроводного транспорта газа, а также определение и 
описание механизмов, из-за которых происходит снижение физической и 
функциональной долговечности ОПО, с учетом человеческого, природного и 
техногенного факторов на всех стадиях жизненного цикла. Закономерности 
механизмов старения обеспечат основу для продления ресурса безопасной 
эксплуатации ОПО применительно к объектам газовой промышленности. 

Перспективные газотранспортные системы (ГТС) отличает исполь-
зование прогрессивных и в то же время сложных конструкторских и тех-
нологических решений. Использование в конструкциях новых высоко-
прочных материалов обеспечивает возможность их работы в условиях вы-
соких уровней статических, циклических и динамических нагрузок, широ-
ких диапазонов температур и воздействий агрессивных сред. 

В соответствии с принципом упреждающего технического обслужи-
вания ОПО, категория «условных предельных состояний», – переходов от 
исходных штатных к предельным состояниям, – может охватывать усло-
вия, реализация которых не обязательно требует использования по прямо-
му назначению или вывода из эксплуатации элементов ГТС. Эти состояния 
служат «уровнями», которые запускают ряд мероприятий, направленных 
либо на техническое перевооружение эксплуатируемых объектов ГТС, ли-
бо на поддержание их технического состояния и целостности. 

Комплексные подходы по нормированию и управлению функциони-
рованием объектов ГТС направлены на оптимизацию этих «уровней» пу-
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тем изучения вероятностей достижения предельных состояний несущих 
элементов рассматриваемых объектов [1]. Оценка вероятности возникно-
вения отказов и аварийных ситуаций является ключом к обеспечению без-
опасности, прочности и ресурса объектов ГТС. Определение оставшегося 
времени достижения объектом определенного критического или предель-
ного состояния позволяет оптимизировать временные и стоимостные за-
траты на обслуживание и ремонт ГТС, не создавая необоснованных рисков 
нарушения их целостности, и принимать обоснованные управленческие 
решения о выборе критериев критического или предельного состояния (от-
каз, авария или катастрофа) для проектных, запроектных и гипотетических 
ситуаций. 

Анализ риска аварий представляет собой инструмент для количе-
ственной оценки ущерба и планирования мероприятий по защите под-
вергшихся воздействию работников и людей в прилегающих районах [2]. 

Риски R(τ), сформированные на определенной стадии жизненного 
цикла τ, оцениваются в соответствии с вероятностью P(τ) отказов, аварий-
ных или катастрофических ситуаций и ущербам U(τ) как 

( ) ( ) ( ).R P Uτ τ τ= ⋅      (1) 
Функция риска лучше всего подходит для оценки безопасности обо-

рудования, поскольку она содержит оценки потенциальных потерь. Ущерб 
U(τ) ОПО, как правило, рассчитывается исходя из спектра выполняемых 
работ, поэтому следует использовать универсальный метод сравнительной 
оценки риска на каждом из этапов жизненного цикла оборудования. 

Обеспечение требуемого уровня технической и эксплуатационной 
надежности систем трубопроводного транспорта газа может быть достиг-
нуто путем анализа чрезвычайных ситуаций. При работе технических си-
стем аварийная ситуация является проявлением технологических опасно-
стей. В целом, случаи несчастных ситуаций и происшествий должны быть 
исследованы на предмет травм и бедствий различных масштабов, произо-
шедших в течение определенного периода во время эксплуатации объектов 
промышленной инфраструктуры. Наиболее эффективный способ снижения 
уровня риска для каждого объекта – использование промышленных стра-
тегий управления безопасностью, где рассматриваются численные крите-
рии «приемлемости риска», зависящие от эффективности технологическо-
го процесса. Анализ аварий является эмпирической основой для принятия 
техногенных мер безопасности при количественной оценке рисков. 

Приемлемые риски [R(τ)], основанные на изучении критических от-
казов, инцидентов и катастроф, распределяются в соответствии с наиболее 
серьезными, жизненно важными параметрами Pk(τ), Uk(τ), Rk(τ), с запасом 
риска nR (nR ≥ 1) 

( ) ( ) ( )[ ( )] .к к к

R R

R P UR
n n
τ τ ττ ⋅

= =     (2) 
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Определение количественного значения приемлемого риска касается, 
главным образом, установления приоритетов в деятельности, позволяющей 
наиболее эффективно повышать безопасность, а не принципов, формиру-
ющих представление о целях безопасности, которые в конечном итоге 
должны быть достигнуты. 

Обеспечение безопасности с помощью функции риска должно удо-
влетворять следующему условию: 

( ) 0S τ >  при ( ) [ ( )].R Rτ τ≤     (3) 
Сложность в реализации условия (3) заключается в необходимости 

вероятностных моделей прогнозируемых нагрузок, напряжений и прочно-
сти отдельных компонентов системы. Кроме того, необходимо установить 
приемлемую норму риска [R(τ)], что может быть очень проблематичным в 
настоящее время из-за отсутствия достаточной статистики потерь. 

Современные оценки рисков и продления сроков безопасной эксплу-
атации ОПО отражают новый подход в управлении их работоспособности. 
Это может быть достигнуто путем научно обоснованного использования 
подходов линейной и нелинейной механики деформаций и разрушений, 
анализа рисков, обоснования безопасной эксплуатации ОПО и предотвра-
щения аварий на них [3]. Базовый комплекс стандартов прочности, ресурса 
и безопасности объектов хранения и транспорта природного газа должен 
включать последовательное выполнение этих соотношений с учетом 
структурных, технологических и эксплуатационных параметров. 
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Двухсекционная транспортно-технологическая машина 
Попов И.П. 
Курганский государственный университет, г. Курган 

Целью работы является построение математической модели 
«легкого» трогания двухсекционной транспортно-технологической маши-
ны с упругим тягово-сцепным устройством [1, 2]. При этом принимаются 
следующие допущения: сила F, развиваемая тягачом, – величина 
постоянная; массы тягача и прицепа равны между собой и составляют m. 

Уравнение сил, приложенных к тягачу, имеет вид: 

                                     
2

1
1 22 ( )d xF m k x x

dt
= + − ,                                        (1) 

где 1 2,x x  – перемещение, соответственно, тягача и прицепа, k – 
коэффициент упругости тягово-сцепного устройства.   

Силы, приложенные к прицепу, удовлетворяют уравнению: 
2

2
1 220 ( )d xm k x x

dt
= − − . 

Из последнего уравнения следует 

                                           
2

2
1 22

m d xx x
k dt

= + .                                            (2) 

Подстановка этого выражения в (1) дает 

     
2 4 2 2 2 4 2

2 2 2 2 2
2 22 2 2 2 22m d x d x d x m d x d xF m m kx kx m

k dt dt dt k dt dt
= + + + − = + .      (3) 

Пусть                                        
2

2
2

d x z
dt

= .                                               (4) 

Тогда (3) запишется в виде 

                                            22 k kFz z
m m

′′ + = .                                             (5) 

Общее решение соответствующего однородного уравнения  

1 1 2cos 2 sin 2k kz C t C t
m m

= + . 

Частное решение в соответствии с (5) имеет вид  
2z A= . 

Подстановка его в (5) дает 

22 k kFA
m m

= , 
2
FA
m

= . 

Общее решение уравнения (5) находится как  

1 2 1 2cos 2 sin 2
2

k k Fz z z C t C t
m m m

= + = + + . 

111 



В момент времени t = 0 тягово-сцепное устройство не 
деформированао следовательно, на прицеп сила не действует и величина 
(4) равна нулю. Поэтому для t = 0 последнее выражение примет вид: 

1 2(0) 0 cos 2 0 sin 2 0
2

k k Fz C C
m m m

= = + + , 1 2
FC
m

= − . 

С учетом этого 

2cos 2 sin 2
2 2
F k k Fz t C t
m m m m

= − + + ,          (6) 

В соответствии с (4) 

2 2 3sin 2 cos 2
2 2 2 2
F m k m k Fv zdt t C t t C
m k m k m m

= = − − + +∫ , 

2
2 2 2 3 4cos 2 sin 2

4 2 4
F k m k Fx v dt t C t t C t C
k m k m m

= = − + + +∫ .        (7) 

С учетом (2), (4), (6) и (7) 

1 2cos 2 sin 2 cos 2
2 2 4
F k m k F F kx t C t t
k m k m k k m

= − + + + −  

2
2 3 4sin 2

2 4
m k FC t t C t C
k m m

− + + + , 

1
1 22 sin 2 2 cos 2

2
dx F k k k m kv t C t
dt k m m m k m

= = + −  

2 32 sin 2 2 cos 2
4 2 2
F k k k m k Ft C t t C
k m m m k m m

− − + + , 

1
1 22 cos 2 2 sin 2 2 cos 2

2 4
dv F k k k m k F k ka t C t t
dt k m m m k m k m m

= = − − +

2 2 sin 2
2 2

k m k FC t
m k m m

+ + . 

2
2 2 3 4(0) 0 cos 2 0 sin 2 0 0 0

4 2 4
F k m k Fx C C C
k m k m m

= = − + + + , 

4 0
4
F C
k
+ = , 4 4

FC
k

= − . 2 2 3(0) 0
2
mv C C
k

= = − + ,

1 2 2 3 2 3(0) 0 2 2 2
2 2

k m k m k mv C C C C C
m k m k m k

= = − + = + , 

2 3 0
2
mC C
k

− + = , 2 3 0
2
mC C
k
+ = , 2 30, 0C C= = . 

Окончательное решение: 
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2
1

2cos
4 4 4
F k F Fx t t
k m m k

= − + + , 2
2

2cos
4 4 4
F k F Fx t t
k m m k

= + − , 

1
2sin

22 2
F k Fv t t

m mkm
= + , 2

2sin
22 2

F k Fv t t
m mkm

= − + , 

1
2cos

2 2
F k Fa t
m m m

= + , 2
2cos

2 2
F k Fa t
m m m

= − + . 

Характерный отрезок времени 2τ  (индекс «2» означает количество 
составных частей автопоезда) для рассматриваемого случая определяется 
из условия максимального растяжения упругого тягово-сцепного 
устройства. При этом  

1 2( ) 0
2
Fa
m

τ − =  или 2
2cos 0

2
F k
m m

τ = , 22
2

k
m

π
τ = , 2 2 2

m
k

π
τ = . 

За время 2τ  тягач пройдет расстояние и разовьет скорость 

( )
2

1 2 32 4
F Fx

k k
π

τ = + , ( )1 2 2 2 4 2
F Fv

km km
π

τ = + . 

Уместно сравнить эти показатели с соответствующими величинами 
для недеформируемого автопоезда. 

2
Fa
m

= , 
2
Fv t
m

= , 2

4
Fx t
m

= , 

( )
2

2 32
Fx

k
π

τ = , ( )2 4 2
Fv

km
π

τ = , ( )
( )

1 2
2

2

321 1,81
4

x
x
τ

= + ≈
τ π

, ( )
( )

1 2

2

21 1,64
v
v
τ

= + ≈
τ π

 

Отношение для кинетических энергий тягача составляет  
( )
( )

1 2

2

2,69
E
E

τ
=

τ
. 

Полученные соотношения наглядно демонстрируют, что трогание 
двухсекционной транспортно-технологической машины с упругим тягово-
сцепным устройством значительно легче, чем недеформируемой. 

Библиографический список 
1. Попов, И. П. Компенсация пиковых нагрузок транспортно-

технологических машин / И. П. Попов. – Текст : непосредственный // 
Вестник МГТУ им. Н. Э. Баумана. Серия «Машиностроение». – 2020. – № 
3 (132). – С. 85–93. 

2. Попов, И. П. Накопитель энергии для транспортно-
технологических машин / И. П. Попов. – Текст : непосредственный // 
Вестник ЮУрГУ. Серия «Машиностроение». – 2019. – Т. 19, № 4. – С. 61–
68.  

 

113 



Трехсекционная транспортно-технологическая машина 
Попов И.П. 
Курганский государственный университет, г. Курган 

Целью работы является построение математической модели «легко-
го» трогания трехсекционной транспортно-технологической машины [1] с 
упругими тягово-сцепными устройствами. 

Уравнения сил, приложенных, соответственно, к тягачу и прицепам, 

имеют вид:               
2

1
1 22 ( )d xF m k x x

dt
= + − ,             (8) 

2
2

1 2 2 32( ) ( )d xk x x m k x x
dt

− = + − ,       (9) 
2

3
2 3 2( ) d xk x x m

dt
− = . 

Из последнего уравнения следует 
2

3
2 32

m d xx x
k dt

= + .        (10) 

Производная этого выражения равна 
2 4 2

2 3 3
2 4 2

d x m d x d x
dt k dt dt

= + . 

Подстановка последних двух выражений в (9) дает 
2 2 4 2

2 3 3
1 2 3 32 2 4 22 3m d x m d x m d xx x x x

k dt k dt k dt
= + − = + + .  (11) 

Производная этого выражения равна 
2 2 6 4 2

1 3 3 3
2 2 6 4 23d x m d x m d x d x

dt k dt k dt dt
= + + . 

Подстановка полученных выражений в (8) дает 
3 6 2 4 2

3 3 3
3 6 2 4 24 3F m d x m d x m d x

k k dt k dt k dt
= + + , 

6 4 2 2 2
3 3 3

6 4 2 2 34 3d x k d x k d x k F
dt m dt m dt m

+ + = .   (12) 

Пусть     
2

3
2

d x z
dt

= .          (13) 

Тогда (12) запишется в виде 
2 2

2 34 3k k k Fz z z
m m m

′′′′ ′′+ + = .           (14) 

Общее решение соответствующего однородного уравнения 

1 1 2 3 4cos 3 sin 3 cos sink k k kz C t C t C t C t
m m m m

= + + + . 

Частное решение имеет вид 2z A= . 

Подстановка его в (14) дает 
2 2

2 33 k k FA
m m

= , 
3
FA
m

= . 
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Общее решение находится как 

    1 2 1 2 3 4
3 3cos sin cos sin

3
k k k k Fz z z C t C t C t C t

m m m m m
= + = + + + + .    (15) 

В соответствии с (13) 

3 1 2
3 3sin cos

3 3
m k m kv zdt C t C t
k m k m

= = − +∫  

                    3 4 5sin cos
3

m k m k FC t C t t C
k m k m m

+ − + + ,                   (16) 

3 3 1 2
3 3cos sin

3 3
m k m kx v dt C t C t
k m k m

= = − − −∫  

                 2
3 4 5 6cos sin

6
m k m k FC t C t t C t C
k m k m m

− − + + + ,                 (17) 

С учетом (10), (13), (15) и (17) 

       2
2 1 2 5 6

2 3 2 3cos sin
3 3 3 6
m k m k F Fx C t C t t C t C
k m k m k m

= + + + + + ,       (18) 

      2
2 1 2 5

2 3 3 2 3 3sin cos
3 3 3

dx m k m k Fv C t C t t C
dt k m k m m

= = − + + + ,     (19) 

                     2
2 1 2

3 32 cos 2 sin
3

dv k k Fa C t C t
dt m m m

= = − − + ,                 (20) 

С учетом (11), (20), (18) и (17) 

1 1 2 3
3 3cos sin cos

3 3
m k m k m kx C t C t C t
k m k m k m

= − − + +  

2
4 5 6sin

6
m k F FC t t C t C
k m k m

+ + + + + , 

1
1 1 2 3

3 3sin cos sin
3 3

dx m k m k m kv C t C t C t
dt k m k m k m

= = − − +  

                                4 5cos
3

m k FC t t C
k m m

+ + + .                                  (21) 

1 1 3
3cos cos

3
k k Fa C t C t

m m m
= − + . 

Окончательное решение с учетом начальных условий: 
2

1
3 5cos cos

18 2 6 9
F k F k F Fx t t t

k m k m m k
= − − + + , 2

2
3cos

9 6 9
F k F Fx t t
k m m k

= + − , 

2
3

3 4cos cos
18 2 6 9
F k F k F Fx t t t

k m k m m k
= − + + − , 
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1
3sin sin

36 3 2
F k F k Fv t t t

m m mkm km
= + + , 2

3sin
33 3

F k Fv t t
m mkm

= − + , 

3
3sin sin

36 3 2
F k F k Fv t t t

m m mkm km
= − + , 

1
3cos cos

6 2 3
F k F k Fa t t
m m m m m

= + + , 2
3cos

3 3
F k Fa t
m m m

= − + , 

3
3cos cos

6 2 3
F k F k Fa t t
m m m m m

= − + . 

Характерный отрезок времени 3τ  для рассматриваемого случая опре-
деляется из условия максимального растяжения упругого тягово-сцепного 
устройства. При этом 

1 3( ) 0
3
Fa
m

τ − =  или 3 3
3cos cos 0

6 2
F k F k
m m m m

τ + τ = . 

Решение последнего уравнения имеет вид: 3 0,427 m
k

τ = π . 

За время 3τ  тягач пройдет расстояние и разовьет скорость 

1 3( ) 0,78 Fx
k

τ = , 1 3( ) Fv
km

τ = . 

Уместно сравнить эти показатели с соответствующими величинами 

для недеформируемого автопоезда 
3
Fa
m

= , 
3
Fv t
m

= , 2

6
Fx t
m

= . 

3( ) 0,3 Fx
k

τ = , 3( ) 0,45 Fv
mk

τ = , ( )
( )

1 3

3

2,6
x
x
τ

=
τ

, ( )
( )

1 3

3

2,22
v
v
τ

=
τ

. 

Отношение для кинетических энергий тягача составляет  
( )
( )

1 3

3

4,93
E
E

τ
=

τ
. 

Полученные соотношения наглядно демонстрируют, что трогание 
трехсекционной транспортно-технологической машины с упругими тяго-
во-сцепными устройствами значительно легче, чем недеформируемой.  
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Защита подводных трубопроводов от ледово-экзарационных 
процессов  

Силина И.Г. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 

В связи с значительным углеводородным потенциалом арктических 
акваторий в последние десятилетия возрастает интерес к нефтегазовым 
разработкам на континентальном шельфе. Ледовое выпахивание в данных 
условиях представляет потенциальную угрозу для целостности морских 
инженерных сооружений, включающих нефте- и газопроводы. Борозды 
ледового выпахивания, являющиеся результатом ледовой экзарации мор-
ского дна торосами и ледовыми полями, наблюдаются до самой бровки 
шельфа [1] с наибольшей плотностью следов выпахивания на глубинах  
10-30 м [2]. 

Прокладка трубопроводных систем в замерзающих акваториях 
включает в себя ряд задач, связанных со сбором и интерпретацией локаль-
ной информации о ледовой экзарации, определением вызываемых нагру-
зок и характера их распространения и передачи на заглубленный объект, а 
также выбором маршрута и методов защиты для минимизации рисков со-
пряженных с значительными финансовыми потерями и серьезным эколо-
гическим ущербом в случае возможной разгерметизации трубопровода. 

Проектирование защиты трубопроводов от ледовой экзарации, как 
правило, предполагает их заглубление на величину, значительно превы-
шающую проектные глубины ледового выпахивания [3, 4], чтобы ответные 
деформации участка трубопровода, возникающие в результате перемеще-
ний грунтового массива, были ниже допустимых пределов. Определение 
необходимой величины заглубления включает в себя определение нагру-
зок, передаваемых на трубопровод (деформации грунтового массива), и 
безопасных пределов деформации, которые труба может выдержать без 
потери работоспособности в результате внезапного или постепенного от-
каза. Из-за отсутствия на момент проектирования большинства трубопро-
водных систем, проложенных в замерзающих акваториях, стандартов, ре-
гламентирующих особенности прокладки в тяжелых ледовых условиях [3, 
5], многие решения и методы разрабатывались локально. 

Таким образом, на сегодняшний день необходимо совершенствова-
ние и уточнение нормативных методик оценки напряженно-
деформированного состояния нефтегазопроводов и разработка практиче-
ских рекомендаций по обеспечению местной устойчивости трубопроводов 
в районах с ледовой-экзарацией. Предлагаемая постановка задачи позволит 
получить распределения ледовых нагрузок от ледовых образований и 
учесть особенности их передачи на заглубленный трубопровод, что явля-
ется основой для обеспечения надежности морских трубопроводных си-
стем в условиях арктического шельфа. 
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Оптимизация проектных решений по организации дорожного 
движения в г. Тюмени 

Сухачёв В.Д. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 

Вопрос о правильной организации дорожного движения при созда-
нии проектов транспортной инфраструктуры всегда стоял очень остро. Это 
крайне объемная область, а решение проблем по одному вопросу зачастую 
порождает ряд других проблем, влияющих как на пропускную способность 
участков дорожного движения, так и на безопасность. 

В Тюмени одними из самых проблемных участков являются пересе-
чения крупных улиц. Таких, как: 

1) Ул. Монтажников – ул. Широтная;
2) Ул. Мельникайте – ул. Республики;
3) Ул. Мельникайте – ул. 50 лет Октября;
4) Ул. Мельникайте – ул. Дружбы.
На большинстве участков уже существуют новые многомиллионные 

развязки, которые в ряде случаев только обострили и без того имеющиеся 
проблемы. 
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В Тюмени имеется множество слабых мест в плане обеспечения оп-
тимальности вопросов транспортной инфраструктуры, которые влияют как 
на задержки транспортных средств в транспортных очередях, так и на без-
опасность в целом. 

Например, регулируемый пешеходный переход со светофором нажим-
ного типа «П1» по ул. Монтажников в сторону Широтной (рисунок 1). 

 
Рисунок 1. Регулируемый пешеходный переход по ул. Монтажников в сторону ул. 

Широтная 

 
Основным грубым нарушением ГОСТ Р 51256-2018 [1] является рас-

стояние разметки 1.12 (стоп-линия) до пешеходного перехода. По нормам 
разметку 1.12 наносят на расстоянии от 3 до 10 метров при их расположе-
нии сбоку от проезжей части для обеспечения видимости их сигналов.  

На влияние безопасности движения влияет тот факт, что по этому 
направлению идёт спуск с моста по ул. Монтажников, а уже буквально че-
рез 150 м. расположен пешеходный переход. Зачастую по данному направ-
лению проезжают как автомобили различных грузовых компаний, так и 
автобусы, ограничивающие видимость знаков и светофоров. 

Таким образом, данный участок обладает повышенным уровнем рис-
ка для участников дорожного движения. На период с 01.12.2020 по 
01.03.2021 г. на данном участке случилось 3 дорожно-транспортных про-
исшествия, в одном случае с летальным исходом пешеходов. 

На участке дорожной сети Монтажников по направлению на ул. Ши-
ротную предлагаю убрать пешеходный переход, схема указана на рисунке 2. 

На данном участке был построен подземный пешеходный переход, 
который находится на расстоянии 250 м. от существующего пешеходного 
перехода. 

Следующим участком является нерегулируемый пешеходный пере-
ход на ул. Олимпийская в сторону ул. 30 лет Победы, схема представлена 
на рисунке 3. 
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Рисунок 2. Предложение по оптимизации на УДС Монтажников 

по направлению на ул. Широтную 

Рисунок 3. Нерегулируемый пешеходный переход по ул. Олимпийская, 
 в сторону ул. 30 лет Победы 

Рассматриваемый участок представляет высокую опасность для 
участников дорожного движения, так как он находится на изгибе дороги, 
поэтому ограничивается видимость для водителей транспортных средств. 
Также из-за плохой освещённости в вечернее время это повышает аварий-
ные ситуации ещё больше. В начале 2021 г. на данном переходе был со-
вершён наезд на пешехода, в результате чего он получил серьезные повре-
ждения, в том числе открытый перелом бедра. 

На рассматриваемом участке по ул. Олимпийская в сторону ул. 30 
лет Победы предлагаю установить светофор нажимного типа «П1», схема 
представлена на рисунке 4. 
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Рисунок 4. Предложение по оптимизации УДС по ул. Олимпийская в сторону 

 ул. 30 лет Победы 

 
Установка светофора на данном участке позволит снизить вероят-

ность возникновения ДТП, так как это является разделением потоков во 
времени. 
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Исследование сейсмоустойчивости резервуара с демпфирующими 
полимерными вставками в фундаменте 

Тарасенко А.А., Чепур П.В., Грученкова А.А. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 

Обеспечение условий безопасной эксплуатации вертикальных сталь-
ных резервуаров является важной и неотъемлемой задачей, имеющей особое 
значение при эксплуатации РВС в зонах с повышенной сейсмической актив-
ностью. Резервуары несут в себе значительную массу жидкости, в десятки 
раз превышающую вес самого сооружения. Корректный учёт конвективной и 
импульсивной составляющих жидкости, конструкций самого резервуара, 
проектных воздействий и нагрузок и свойств грунтового основания РВС при 
расчете сейсмоустойчивости сооружения, является актуальной задачей. При 
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проведении расчета сейсмостойкости резервуара был выбран метод, осно-
ванный на линейно-спектральной теории (ЛСТ). Главная идея выбранного 
метода расчета заключается в том, что динамическая система, имеющая k 
степеней свободы, преобразуется в независимую систему с числом степеней 
свободы, равным единице. Такую приведенную систему называют линейным 
осциллятором. В ЛСТ применяются зависимости максимальных перемеще-
ний, ускорений или инерционных сил приведенной системы от периода её 
собственных колебаний, в виде спектральных кривых.  

В качестве объекта исследования был выбран вертикальный сталь-
ной резервуар объемом 20.000 м3. Для установления значений собственных 
частот и мод (форм) колебаний конструкции резервуара был проведен мо-
дальный анализ сейсмической устойчивости РВС. В работе [1] на плат-
форме ANSYS авторами была создана конечно-элементная модель резер-
вуара, учитывающая конструктивные особенности сооружения в соответ-
ствии с реальными геометрическими размерами. Также в работе [1] дока-
зана достоверность вычислений на основе созданной модели резервуара. 
Данная модель была использована при проведении расчетов в ПК ANSYS 
в модулях модального (Modal) и спектрального (Response Spectrum) анали-
за [2]. При проведении расчетов система «РВС-хранимый продукт-
основание» рассматривалась как целостная. При выполнении вычислений 
рассматривались следующие варианты уровня налива хранимого продукта: 
пустой (опорожненный), максимальный уровень взлива, 3,6 м, 5,4 м, 7,3 м. 
Контактная задача взаимодействия корпуса резервуара (центральной части 
днища, окрайки и стенки) с хранимым продуктом решена путем задания 
контакта скольжения «no separation» между ними. Такой подход позволил 
смоделировать проскальзывание хранимого продукта по корпусу РВС при 
расчете сейсмостойкости. 

В ходе расчетов в автоматическом режиме были сформированы эпю-
ры распределения напряжений и деформаций в металлоконструкциях РВС, 
из которых были установлены конкретные значения напряжений, возни-
кающих при землетрясениях 7, 8, 9 баллов по шкале Рихтера.  

В ходе анализа полученных результатов установлено, что наиболее 
деструктивный эффект наблюдается при частоте колебаний до 50 Гц. Сле-
довательно, вариант заполнения резервуара до максимального уровня 
взлива является наиболее неблагоприятным случаем, так как при частоте 
до 50 Гц гидродинамическое давление складывается преимущественно из 
инерциальной и кинематической составляющих. Далее было выполнено 
сложение откликов, вычисляемых из полученных значений собственных 
мод и частот колебаний резервуара (с учетом хранимого продукта). Для 
этого был использован метод комбинации форм Square Root of Sum of 
Squares (квадратный корень из суммы квадратов), учитывающий значение 
каждой формы колебаний в целостной системе. Сейсмическое воздействие 
моделировалось с помощью широкополосных спектров ответа согласно 
рекомендациям, представленным в работе [3].  
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В ходе обработки результатов численного эксперимента установле-
но, что вариант максимального уровня взлива хранимого продукта в РВС 
представляет наибольшую опасность. При сейсмическом воздействии маг-
нитудой 9,0 по шкале Рихтера, на уровне трех верхних поясов стенки воз-
никают недопустимо большие напряжения - 421 МПа. 

Уменьшение магнитуды землетрясения и уровеня заполнения РВС 
продуктом приводит к снижению максимальных эквивалентных напряже-
ний, возникающих в конструктивных частях РВС. Так, например, в случае 
опорожненного РВС максимальные действующие напряжения в конструк-
ции РВС не превышают 38000 кПа даже при магнитуде сейсмического 
воздействия 9,0.  
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Разработка алгоритма исследования сейсмоустойчивости резервуаров, 

имеющих полимерные демпфирующие вставки в фундаменте 
Чепур П.В., Тарасенко А.А., Грученкова А.А. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 

Объекты добычи, хранения и транспорта углеводородных ресурсов 
имеют широчайшую географию в мире, в том числе на территориях, под-
верженных влиянию сейсмических явлений. Разрушение резервуаров для 
хранения углеводородов в случае землетрясения приводит к ряду серьез-
ных последствий, приносит большой экономический и экологический 
ущерб. В силу этого необходимость и важность исследования сейсмостой-
кости таких конструкций, разработка устройств, повышающих сейсмо-
устойчивость сооружений, имеют высокую актуальность. В мировой прак-
тике известны определенные достижения в области исследования сейсмо-
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стойкости резервуаров в аспекте теоретического анализа, численного рас-
чета и экспериментального исследования. При землетрясении, в случае от-
сутствия анкерного закрепления резервуара, возникают нелинейные коле-
бания конструкции из-за её подъёмного отделения от основания. Эти про-
цессы на сегодняшний день исследованы недостаточно, что подтверждает 
актуальность и необходимость исследований в области сейсмостойкости 
таких сооружений. В связи с этим, на основе анализа закономерностей по-
ведения резервуара при землетрясении, необходимо разработать техноло-
гию повышения сейсмоустойчивости  резервуаров для хранения углеводо-
родного сырья.  

Так, в данной статье предлагается следующее техническое решение 
обозначенной проблемы – устройство полимерных демпфирующих вста-
вок в кольцевом железобетонном фундаменте резервуара (рисунок 1).  

Р исун ок 1. Полимерная демпфирующая вставка фундамента резервуара 

Для обоснования эксплуатационной надежности конструкции резер-
вуара, имеющей полимерную вставку в фундаменте, требуется провести 
расчет сейсмоустойчивости. В работе [1] доказано, что наиболее подходя-
щим методом для решения подобных задач является метод конечных эле-
ментов. Первоочередным этапом при решении поставленной задачи явля-
ется разработка математической модели резервуара с фундаментом, име-
ющим полимерную демпфирующую вставку, в ПК ANSYS [2].  

При решении задачи сейсмоустойчивости необходимо использовать 
итерационные алгоритмы, характеризующиеся исключительно хорошей 
проработанностью соответствующих решателей для оценки прочности и 
надежности конструкции резервуара. Необходимо отметить, что при этом 
контактное взаимодействие между средами требует отдельного моделиро-
вания со специализированной программно-алгоритмической реализацией.  

Решение задачи сейсмоустойчивости резервуара с демпфирующими 
вставками в фундаменте предлагается разделить на несколько этапов. На 
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первом этапе требуется решить уравнения движения жидкости в рамках 
постановки ALE на основе известных заранее перемещений и скоростей на 
поверхности контакта в качестве граничных условий. После получения ре-
зультата вычислить силы, возникающие в конструкции под действием 
жидкости, и приложить к конструкции в качестве граничных условий. Да-
лее решить уравнения, описывающие поведение твердого тела. 

Следующий этап – это повторное решение уравнений течения 
жидкости, но после определенного рода коррекции области, занимаемой 
жидкостью, соответствующей сетки и скоростей на контактных 
поверхностях [3]. Эта процедура повторяется конечное число раз вплоть до 
достижения должного уровня сходимости.  

При решении подобных динамических задач исключительно важно 
получить безусловно устойчивую численную схему для интегрирования по 
времени (для линеаризованной задачи), позволяющую использовать 
относительно большие величины шагов. Добиться безусловной 
сходимости соответствующих уравнений весьма затруднительно, а строго 
обосновать ее еще тяжелее.  

В работе предложено использовать прямые алгоритмы уравнений, 
описывающих взаимодействие связанной системы «сооружение – 
жидкость», которые решаются совместно [3]. Такой подход особенно 
эффективен, если деформации сооружения являются значимыми. 

Исследование сейсмоусточивости резервуара с демпфирующими 
вставками в фундаменте явяляется предметом дальнейших исследований 
авторского коллектива и позволит получить зависимости для определения 
наступления предельных состояний отечественных типоразмеров 
резервуаров от эксплуатационных и сейсмических нагрузок с учетом 
влияния грунтового основания, фундамента, металлоконструкции 
сооружения и свойств хранимого продукта. 
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Развитие объектов транспортной инфраструктуры в г. Надыме 
Штанько А.К. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 

Остановочные комплексы играют важную роль в инфраструктуре 
городов. Это. В первую очередь, узел современной транспортной сети и, с 
другой стороны, объект несоответствия различным нормам СНиП. 

Развозка пассажиров в г. Надыме осуществляется с помощью город-
ского общественного транспорта. В городе имеется 8 активных маршрутов. 
Все маршруты проходят через основные пассажирообразующие пункты в 
черте города Надым. 

Дальность пешеходных подходов между ближайшими остановочны-
ми комплексами общественного маршрутного транспорта должна прини-
маться согласно СНиП 2.07.01-89:6. «Сеть общественного пассажирского 
транспорта и пешеходного движения» [1]. В таблице 1 указаны климатиче-
ские районы, согласно которым должно определяться расстояние между 
каждым остановочным комплексом. 

Таблица 1 
Распределение климатических районов по среднемесячной температуре в январе 

Клима-
тиче-
ские 

районы 

Клима-
тиче-
ские 

подрай-
оны 

Среднемесяч-
ная темпера-

тура воздуха в 
январе, ºС 

Средняя 
скорость 
ветра за 

три зимних 
месяца, м/с 

Среднемесячная 
температура воз-
духа в июле, ºС 

Среднеме-
сячная отно-

сительная 
влажность 
воздуха в 
июле, % 

I 

IA От -32 и ниже - От +4 до +19 - 
IБ От -28 и ниже 5 и более От 0 до +13 Более 75 
IВ От -14 до -28 - От +12 до +21 - 
IГ От -14 до -28 5 и более От 0 до +14 Более 75 
IД От -14 до -32 - От +10 до +20 - 

II 

IIА От -4 до -14 5 и более От +8 до +12 Более 75 
IIБ От -3 до -5 5 и более От +12 до +21 Более 75 
IIВ От -4 до -14 - От +12 до +21 - 
IIГ От -5 до -14 5 и более От +12 до +21 Более 75 

III 
IIIА От -14 до -20 - От +21 до +25 - 
IIIБ От -5 до +2 - От +21 до +25 - 
IIIВ От -5 до -14 - От +21 до +25 - 

IV 

IVА От -10 до +2 - От +28 и выше - 

IVБ От +2 до +6 - От +22 до +28 50 и более в 
15 ч. 

IVВ От 0 до +2 - От 25 до +28 - 
IVГ От -15 до 0 - От 25 до 28 - 

В г. Надыме средняя температура воздуха в январе равняется -24º С, 
таким образом, город относится к подрайону «IВ».  
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Согласно нормам, представленным в СНиП 2.07.01-89:6, расстояние 
между остановочными комплексами в подрайоне 1В должно составлять не 
более 300 м. 

Основываясь на данном нормативном акте, можно сделать вывод, 
что существующая расстановка остановочных комплексов не соответству-
ет нормам. 

Основными признаками остановки, соответствующей конструктив-
ным и функциональным нормам являются [2]: 

1) Функциональность. Остановка должна быть оборудована сред-
ствами навигации: информационным табло, крупной картой района со 
схемой маршрутов на уровне глаз. Боковая стенка остановки со стороны 
подъезда транспорта в обязательном порядке должна быть прозрачной для 
осуществления обзора приближающегося транспорта. Длина остановки и 
количество сидячих мест должны варьироваться в зависимости от транс-
портной загруженности остановочного пункта. 

2) Удобство. На каждой остановке должны быть скамейки и урны. 
Скамейки необходимо делать из продольных деревянных реек с зазорами 
между ними во избежание скапливания осадков. 

3) Дизайн. Желательно, чтобы остановки были выполнены в едином 
для города или микрорайона стиле. 

4) Приспособленность к климату. Павильон должен иметь три стен-
ки, защищающие пешеходов от ветра и осадков. Остановка должна иметь 
крышу со скатом от дождя и снега, которая должна быть прозрачной и за-
темнённой для защиты пассажиров от прямых солнечных лучей. 

5) Защита от вандалов. Остановки должны быть покрыты антиван-
дальным покрытием, чтобы нельзя было нарисовать граффити или накле-
ить объявление. Материал должен быть прочным. Ночью остановка долж-
на освещаться. 

6) Экономичность. Материал должен быть недорогим, но надежным 
и качественным. 

В таблице 2 приведён анализ остановочного пункта «ул. Зверева» в г. 
Надым. 

Таблица 2 
Проверка остановки ул. Зверева на соответствие нормам 

Анализируемый параметр Оценка параметра 

Функциональность 

Информационное табло; Соответствует 
Карта маршрута; Не соответствует 

Боковые прозрачные стенки Не соответствует 
Наличие скамейки; Соответствует 

Наличие освещения; Не соответствует 
Урна для мусора; Соответствует 

Дизайн Единый для города дизайн; Не соответствует 
Приспособленность 

к климату 
Наличие трёх стенок, длиной не 

менее 1,5 м., защищающих от ветра Не соответствует 
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Анализируемый параметр Оценка параметра 
и осадков; 

Крыша со скатом; Соответствует 
Защита от ванда-

лизма 
Наличие «антивандального покры-

тия» Соответствует 

Экономичность Недорогие, но надёжные материа-
лы Соответствует 

ИТОГ Несоответствие 5 из 11 па-
раметров  

В исследовании также был проведён более детальный анализ суще-
ствующих проблем транспортной инфраструктуры по развитию остано-
вочных комплексов. В исследовании было предложено: 

1) Размещать остановочные комплексы в местах, в которых к авто-
бусным маршрутам направлены наиболее короткие и благоприятные 
маршруты движения пешеходов; 

2) Провести оценку пассажиропотока по маршрутам для последую-
щего обоснования расположения новых остановочных комплексов; 

3) Располагать в местах пересечения с другими маршрутами обще-
ственного транспорта; 

4) Размещать в точках притяжения населения и наиболее важных
местах назначения. 

Таким образом, в экспериментальном исследовании были изучены 
все существующие маршруты в г. Надыме. Было определено, что на дан-
ный момент остановки общественного маршрутного транспорта должны 
располагаться на расстоянии не более 300 м. друг от друга. Был проведён 
анализ функциональной части, надёжности остановочных пунктов и стало 
понятно, что не все соответствуют нормам, а также предложены варианты 
решения существующих проблем и устранения недочётов. 
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Характеристики материалов для изготовления спецодежды для 
работников топографической партии 

Шумихин М.В., Томус И.Ю. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 

Одной из главных задач техносферной безопасности является без-
опасность человека при выполнении работ в различных отраслях произ-
водства. 

При анализе опасных и вредных производственных факторов труда 
работников топографической партии в НГДУ "Федоровскнефть" ПАО 
"Сургутнефтегаз" (Ханты-Мансийский автономный округ - ХМАО) было 
установлено, что воздействие физических факторов, как низкие темпера-
туры и др., оказывают существенное влияние на функциональное состоя-
ние работника и производительность труда.   

По климатическим условиям рассматриваемый район относится к 
Крайнему Северу. Климат континентальный. Отличительной особенно-
стью ХМАО являются холодная и продолжительная зима, резкие перепады 
температуры. Среднегодовая температура в ХМАО составляет порядка -1,7 
0С. В этой связи имеет большое значение, в какой спецодежде трудятся ра-
ботники топографической партии.  

При разработке спецодежды необходимо большое внимание уделять 
выбору утеплителя, который является основным теплозащитным слоем. По 
существующей классификации в качестве утеплителей могут быть исполь-
зованы натуральные и синтетические материалы. Натуральный утеплитель 
типа "Шерстон" состоит из шерсти (65%) и хлопка (35%) [1]. Такое соот-
ношение дает возможность уменьшить вес изготовляемой спецодежды на 
20 - 25% относительно ватина. Также рассматриваемый утеплитель отлич-
но сохраняет теплопроводность одежды. Применение «Шерстона» обеспе-
чивает вспомогательную защиту от проявления статических электрических 
зарядов. Утеплитель состоит из натуральной шерсти и поэтому не поддер-
живает процесс горения. Это очень важно для изготовления спецодежды, 
которая применяется в условиях взрыво- и пожароопасных сред.   

В настоящее время все чаще в качестве утеплителя используется 
синтетический материал - "Синтепон". Это легкий, объемный, дешевый 
наполнитель, который состоит из смеси синтетических волокон. Волок-
на в таком материале скрепляются термоклеевым или термическим спо-
собом [2]. Установлено, что из-за разрушения  структуры данного рас-
сматриваемого утеплителя изделие теряет свою форму, начинает про-
пускать холод. При этом синтепон имеет низкую износостойкость и со 
временем теряет изначальные теплоизоляционные свойства [2].   Данный 
утеплитель также обладает относительным разбросом плотности, из-за 
чего обладает значительным весом, низкой термоизоляцией и плохой 
воздухопроницаемостью.  
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Сравнительные характеристики основных свойств утеплителей 
«Шерстон» (ТУ 163.178-119-87) и «Синтепон» (ТУ 8390-002-05263477-08), 
которые были получены при их изучении, показали, что поверхностная 
плотность утеплителя «Шерстон» составляет 135 г/м2, а утеплителя «Син-
тепон» - 180 г/м2. Отсюда следует, что при применении утеплителя «Шер-
стон», изделия будут намного легче.  

Важным вопросом при изготовлении спецодежды является выбор 
ткани. При этом основным показателем тканей является показатель изме-
нения линейных размеров (ИЛР), так как в процессе использования спец-
одежды ее нужно неоднократно стирать. Установлено, что такие ткани как, 
хлопчатобумажные, хлопкополиэфирные, полиэфирновискозные и поли-
эфирные, при стирке подвергаются усадке [3 - 5]. Образец из полиэфирно-
вискозной ткани не показал усадки, для них ИЛР в разных направлениях 
составил до 1,5%.  

При проектировании спецодежды для работников  топографической 
группы НГДУ "Федоровскнефть" ПАО "Сургутнефтегаз" необходимо учи-
тывать, что бы она была легкой, имела хорошую теплозащиту, минималь-
ную воздухопроницаемость, влагопроницаемость.  Для достижения лучше-
го результата при изготовлении спецодежды, применяемая в настоящее 
время двухслойная конструкция пакетов утеплителей, может быть модер-
низирована. Это можно достигнуть в результате применения специальных 
диагональных перегородок, у которых имеется поверхность с ворсинками.  

На основании проведенного исследования можно сделать следующие 
выводы: 

• Использование утеплителя «Шерстон» позволяет уменьшить вес
изделия, создать дополнительную защиту от статического электричества и 
пониженных температур; 

• При выборе ткани для спецодежды необходимо учитывать, что
они при стирке подвергаются усадке; 

• В качестве пути повышения уровня индивидуальной защиты ра-
ботников Топографической партии в НГДУ "Федоровскнефть" ПАО "Сур-
гутнефтегаз" предложена конструкция двухслойного пакета куртки допол-
нительными диагональными перегородками с ворсовой поверхностью. 
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Operating safety analysis and reliability estimation of marine pipeline 
transportation of oil and gas taking into account risks and limit states 

Kurasov O.A. 
National Research Tomsk Polytechnic University, Tomsk 

There are some key challenges in maintaining the reliability and safety of 
the devices and components used in the process of loading/unloading, transport 
and storage of liquid hydrocarbons.  

The transport and handling of liquid hydrocarbons such as oil and lique-
fied natural gas (LNG) consists of successive processes of packaging, piping, 
level control, storage [1]. Port or deep sea is the normal operating area for oil 
and gas tankers. Relevant characteristics of liquid hydrocarbons allow for the 
need to improve the safety criteria for the reliability of pipeline load-
ing/unloading systems and to create protected storage areas. It is important to 
apply the criteria, models and methods used for estimating the efficiency and 
safety of the processes under consideration. 

The problem of dynamic reliability is more complex than the static one, so 
the study considers the random character of the loads for the subsequent study of 
reliability. Changes in load are known to be a complex element. The model sug-
gested in [2] was used to address the issue of complex estimation of reliability in 
realistic situations.  
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The failing condition is defined as g(X)≤0; the working state is defined as 
g(X)>0. 

For the loading/unloading of liquids, account should be taken of the effect 
of external conditions and the operating environment, the deterioration of 
strength and the shift in unintended loads. The state equation takes the following 
form if intensity and stress are interpreted as a random phase (1) [3,4]: 

( , ) ( ) ( , ),g X t r t Y Tσ= −      (1) 
where: r(t) is a random process of strength degradation, σ(Y,t) is a random process 
of loading, and Y is a random vector variable associated with the load effect. 

It is possible to transform the distribution function of the analogous load-
ing into a random loading process, based on the time, so that the estimation for-
mula of the reliability under the random loading process is as (2): 

( ) { max ( , ) / [0, ]},R t P r Y t t Tσ= > ∈     (2) 
where maxσ(Y,t) is the full equivalent load effect of the random loading phase. 
This formula shows that if the strength of each section of their service life T is 
greater than the strength of the components, the pipeline components may be in 
good shape.  

In the case of a lack of strength of the materials, attention must be given 
to the risk of collisions concerning the handling and transport of liquid hydro-
carbons by manufacturing installations in order to ensure the protection of 
workers and the environment. 

The hazard zone surrounding the potentially unsafe object shall be de-
signed taking into account the predicted average environmental conditions for 
the time considered. These conditions describe the boundary zones of the unsafe 
behavior of the entirety of the destructive factors in emergency situations (ES) in 
a given industrial object [5]. 

The minimum allowable evacuation of an unsafe environment at the criti-
cal level of heat exposure for staff and the vehicle shall be determined on the ba-
sis of the situation not exceeding the stated level of human destruction and the 
specified level of heating of the fuel tanks for vehicles in the event of fire. The 
formal description of these words varies depending on the nature of burn. The 
following forms of fire are identified: spillage; type of “fireball”; burning of 
buildings and industrial installations. 

The requirement that the predicted likelihood of damage from the opera-
tion of the thermal impact does not surpass the preset maximum allowable 
threshold value is specified. This state is considered for the fire category “spill-
age” and “fireball” to assess the safe distance from the middle of the fire, the de-
feat of the staff. For measurements, it is believed that the thermal radiation 
source is situated in the middle of the object in question [6]. In this case, the dis-
tance from the radiation source is determined by the magnitude of the radius 
vector in the adopted polar coordinate system; τ – time of the heat flow impac-
tion for the individual. The time of the burning compounds was taken as this 
value for the calculations. The description of the boundaries of the unsafe area 
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for vehicles and special fire style equipment (spillage and “fireball”) shall take 
the form of (3): 

( , ) ,crq R qφ ≤      (3) 
where q(R,φ) is the thermal flux density at a given distance from the center of 
the target R and in the direction defined by the polar angle φ; qcr – critical ther-
mal flux density of the incident radiation [6]. 

The fire type “fireball” approach for calculating heat flow values is dis-
tinct. Fire “fire ball” is a large-scale diffusion combustion pair-gas-air cloud 
formed by the depressurization of the flammable liquid or gas tank under pres-
sure. The density of the heat flux incident from the “fireball” surface of the ele-
mentary platform is equal to (4) [6]: 

( )22
47,010

4 2 ,
eff effR D D

flq q e ϕ
−

+
− ⋅ +

= ⋅  0.3275,33 ,effD M= ⋅  1,52

1 ,

4 1 eff
R

D

ϕ =
  ⋅ +  

   

 (4) 

where qfl is the density of the heat-flow self-radiation “fireball”; φ is the angular 
radiation coefficient “fireball” on the elementary surface of the irradiated sur-
face; R is the distance from the point on the surface of the earth immediately be-
low the center of the "fireball" to the irradiated object; Deff is the effective diam-
eter of the “fireball”; M is the mass of combustible material.  

The amount of the displacement of the limits of the affected area of the 
vehicles in the case of fire “spillage” and “fireball” shall be determined as (5). 

. .( ) arg( ( , ) ),bou veh cr
fireballR q R qφ φ= ≤     (5) 

where q(R,f) is the incident heat flux density in the elementary field at the dis-
tance R from the center of the fire in the direction defined by the polar angle φ. 

Security and reliability assurance concerns are highly urgent for load-
ing/unloading and storage processes. Models and approaches can be discussed in 
connection with mission efficiency processes and environmental conservation, 
but they fall beyond the scope of this study. 
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New way of storing and transporting natural gas 
Tagirov R.Kh. 
Industrial University of Tyumen, Tyumen 

Gas hydrates are crystalline compounds formed at certain ratios of tem-
perature and pressure from water and gas.  Gas hydrates have always been a 
problem in the production and transportation of oil through pipelines.  In the 
harsh arctic conditions, hydrates form plugs that impede the flow of hydrocar-
bons in the pipeline.  This can lead to accidents. 

Today it is very popular to transport and store gas in a liquefied state, 
known as liquefied natural gas (LNG).  However, LNG has disadvantages.  For 
example, expensive cryogenic fuel tanks are used to store it.  The heat input into 
the cryogenic fuel tank causes the LNG to heat up and vaporize.  At the mo-
ment, technologies allow LNG to be stored for 7 days, after which it begins to 
evaporate within 2-3% per day [1].  So people started thinking about how gas 
hydrates could be used.  Despite of all their disadvantages, they have many ad-
vantages over liquefied natural gas.  Solid gas has the following advantages: 1) 
the formation of hydrates is a completely environmentally friendly process, 
since only gas and water are involved in it; 2) gases can be easily recovered 
from the gas hydrate.  This can be done by lowering the pressure or slightly in-
creasing the temperature; 3) huge energy content per unit volume of the carrier 
(up to 160 volumes of gas per volume of hydrate); 4) storage of hydrates is ab-
solutely safe, as they are not explosive [0]. 

The leaders in this area are the USA, Singapore and Japan.  In recent 
years, these countries have been developing projects for the transportation of 
solid state natural gas.  However, the main problem is that the gas hydrate is 
slowly formed.  To date, various types of reagents that accelerate the formation 
of hydrates are being considered, which show fairly good efficiency.  Howev-
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er, many of them are toxic, do not degrade in the environment, and are quite 
expensive. 

Scientists from Singapore have published an article on the development of 
a new method for the formation of crystalline hydrates from methane.  It differs 
from the already existing rate of hydrate formation of 15 minutes (it increased 
by 147%), as well as the fact that the inhibitors used in the process are low-
toxic.  In addition, the main distinguishing feature of the obtained hydrates is 
that they can be stored at atmospheric pressure and temperatures up to 268.15 K 
(-5 C) [3].  

According to various estimates, gas hydrates may take a key place in the 
world energy sector only in 30-40 years, but nobody excludes more rapid devel-
opment of events. 
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СЕКЦИЯ «Проблемы экологии и техносферная 
безопасность» 

Экологическое влияние воздушных линий электропередач на 
окружающую среду 

Андреева Ю.Н. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 

Воздушные линии электропередач – один из ключевых объектов элек-
троэнергетики, т.к. благодаря им электроэнергия передается до потребителя. 
Воздушные линии (ВЛ) тянутся как на несколько метров, так и на тысячи ки-
лометров, выполняя свою главную задачу по энергообеспечению. 

Но, несмотря на это возникает проблема, связанная с вопросом экологии. 
Как и любые электроустановки ВЛ оказывает электромагнитное влияние на 
среду. Электромагнитное излучение – это электромагнитные волны, возни-
кающие при возмущениях магнитных или электрических полей, при этом 
выделяют следующие виды излучений (в зависимости от спектра частот): 

− Радиочастотное 
− Тепловое 
− Оптическое 
− Излучение в ультрафиолетовом спектре и жесткое (ионизированное). 
Данные излучения имеют как природное происхождение, так  и искус-

ственное (электроприемники). Высоковольтные линии электропередач яв-
ляются одним из источников с высоким уровнем электромагнитного излу-
чения. За счет них в пространстве вокруг линий возникают силовые линии. 
При пересечении с любой проводящей средой они индуцируют в ней элек-
тродвижущую силу (ЭДС), это приводит к возникновению в объекте элек-
трического потенциала, а при замкнутом контуре может возникнуть элек-
трический ток. Чем меньше напряжение ВЛ, тем меньше влияние, которое 
они оказывают. Также данное воздействие зависит  и от силы электриче-
ского тока, поэтому нормативом устанавливается безопасное расстояние 
до токоведущих частей. 

Воздушные линии можно разделить на следующие категории: 
Таблица 1 

Категории ВЛ по классу напряжения 

Категория Номинальное напряжение 
Низковольтные ВЛ До 1 кВ 
ВЛ среднего уровня От 1 до 35 кВ 
ВЛ высокого напряжения 110,154,220 кВ 
ВЛ сверхвысокого напряжения От 330 до 500 кВ 
ВЛ ультравысокого напряжения 750 и 1150 кВ 

Поэтому вводится такое понятие как охранная зона. Это простран-
ство, внутри которого расположены опоры ВЛ, высота данного коридора 
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равна длине опоры, а ширина определяется расстоянием от внешних про-
водов. Границы нормируются согласно Постановлению Правительства РФ 
от 24 февраля 2009 г. №160 «О порядке установления охранных зон объек-
тов электросетевого хозяйства и особых условий использования земельных 
участков, расположенных в границах таких зон». 

Основная задача охранной зоны – предотвратить негативные воздей-
ствия протекающего тока на живые организмы.  

В зоне прохождения воздушных линий вырубаются просеки для то-
го, чтобы исключить падения деревьев на провода, опоры ВЛ и т.п. Дан-
ные мероприятия ведут к уменьшению леса и вырубке деревьев. Ширина 
данных просек определяется согласно «Правилам устройства электроуста-
новок» п.2.5.206-2.5.209. Ширина просек в насаждениях должна прини-
маться в зависимости от высоты насаждений с учетом их перспективного 
роста в течение 25 лет с момента ввода ВЛ в эксплуатацию и группы лесов. 
[1]. Для уменьшения негативного влияния при трассировке линий исполь-
зуют геологические изыскания и съемки, чтобы проложить проектируемую 
линию вне зоны густого роста деревьев, а также редких пород.  

Инженеры-электроэнергетики создают различные способы защиты 
животного мира от влияния линий электропередач. Один из таких спосо-
бов – это птицезащитные устройства, которые устанавливаются на опоре 
ВЛ (постановление Правительства РФ от 13.08.1996г. (ред. от 
13.03.2008г.)). Гибель птиц от поражения током на воздушных линий – это 
очень распространенное явление, связанное с особенностями конструкций 
опор 6-10 кВ. Как видно на рис.1, к опоре приваривается металлическая 
перекладина – траверса. 

 

 

Рисунок 1. Общий вид опоры ВЛ 
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К ней прикрепляются изоляторы, на которых держатся неизолиро-
ванные провода. Птица может сесть на провод и коснуться траверсы, что-
бы приводит к поражению током и гибели птиц. Для того, чтобы избежать 
этого используются птицезащитные устройства, которые устанавливаются 
на рабочие штыревые изоляторы с примыкающими к ним участками токо-
несущих (токоведущих) проводов. 

В целом, воздушные линии электропередач не несут значительной 
угрозы для окружающей среды, т.к. не загрязняют землю, воду и воздух. 
Если мы рассмотрим другой способ передачи электроэнергии – кабельные 
линии, то увидим еще больший негативный эффект для экологии. На зако-
нодательном уровне были разработаны необходимые мероприятия для со-
хранения окружающей среды, которые были перечислены выше: это со-
блюдение охранных зон, установка птицезащитных устройств и т.д. 
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Очистка талого стока снежных полигонов 
Воронов А.А. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 

Создание комфортной среды для жизни в большом городе приводит 
к возникновению экологических проблем. В частности, такие проблемы 
появляются при уборке снежных масс с городских территорий для органи-
зации безопасного движения транспорта и удобного передвижения горо-
жан в зимний период. По сложившейся практике убранный с урбанизиро-
ванных территорий снег складируется на снежных полигонах. Основными 
загрязнениями снежной массы являются взвешенные вещества (до 5300 
мг/дм3), нефтепродукты (до 6,1 мг/дм3), ХПК (до 1000 мг/дм3), ионы тяже-
лых металлов. При зимней уборке городских территорий используются 
противогололедные реагенты, что приводит к увеличению солесодержания 
в снежной массе [1]. При отсутствии очистных сооружений талый сток 
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снежных полигонов постоянно загрязняет почву и окружающие полигон 
водные объекты. 

По основным видам загрязнений талые воды снежных полигонов 
близки к талому стоку городов [2]. Для очистки такого вида поверхност-
ных сточных вод в состав технологической схемы входят: резервуары-
усреднители, сороудерживающие решетки, песколовки, отстойники, меха-
нические фильтры [3]. Несмотря на присутствие органических веществ, 
методы биологической очистки, как правило, не применяются из-за перио-
дичности действия сооружений.  

Для снижения концентрации солей, представленных, в основном, 
хлоридами, предлагается использовать сорбционные фильтры. Эксплуата-
ция таких установок сложна технически и затратна. Кроме того, очистные 
сооружения будут работать в течение короткого периода времени. Поэто-
му стоит задача поиска недорогой сорбционной загрузки, которую можно 
использовать без регенерации. В качестве загрузки сорбционных филь-
тров, предназначенных для снижения солесодержания, хорошо зарекомен-
довало себя базальтовое волокно [4].  

Для изучения степени извлечения таких загрязнений поверхностных 
сточных вод, как нефтепродукты и медь, образцами из техногенных отхо-
дов и местных природных материалов, которые характеризуются доста-
точно высокой обменной емкостью и отличаются низкой стоимостью, бы-
ли применены: 

− ветки тополя, являющиеся отходом опиловки городских деревьев; 
− гранулы, полученные при обжиге керамического сырья с добавле-

нием осадка станций обезжелезивания. Были использованы глины место-
рождений Уральского федерального округа: Кыштырлинского (основной 
минерал – монтмориллонит) и Мишкинского (основной минерал – каоли-
нит) [5]. 

Концентрации поллютантов в растворах определялись на анализато-
ре жидкости «Флюорат 02-3М». Эффективность применения рассматрива-
емых загрузок представлена на рисунке 1. Результаты извлечения ионов 
меди из модельного раствора можно охарактеризовать как средние. Луч-
ший результат по извлечению нефтепродуктов из водного раствора пока-
зал фитосорбент на основе измельченных веток тополя. 

Предлагаемая технологическая схема очистки талого стока снежных 
полигонов с наличием скорого фильтра представлена на рисунке 2. 

Для выравнивания режима работы в течение года очистные соору-
жения можно использовать для приема городского поверхностного стока. 
В зависимости от местоположения снежного полигона дальнейшая утили-
зация очищенных сточных вод может быть различной. При расположении 
полигона в зоне присутствия городских сетей водоотведения талый сток 
может быть направлен на очистные сооружения бытовой канализации. В 
загородной зоне приемником очищенного талого стока могут служить 
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водные объекты. В этом случае основная технологическая схема может 
быть дополнена фито-системой, как сооружением доочистки стока. 

Рисунок 1. Степень извлечения меди и нефтепродуктов из водных растворов 

Рисунок 2. Технологическая схема очистки талого стока снежных полигонов 

Измельченные ветки тополя, полученные при уходе за городскими 
зелеными насаждениями являются перспективным материалом для ис-
пользования в качестве загрузки сорбционных фильтров для очистки по-
верхностных сточных вод от нефтепродуктов. 
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железивания в качестве сырьевого компонента при производстве сорбци-
онно-коалесцентной загрузки на основе керамического сырья / А. А. Воро-
нов, Л. И. Максимов. – Текст: непосредственный // Северный морской 
путь, водные и сухопутные транспортные коридоры как основа развития 
Сибири и Арктики в XXI веке : сборник докладов XX Международной 
науч.-практ. конф. Том 1. – Тюмень: ТИУ, 2018. – С. 43-47.  
 

Научный руководитель: Максимова С. В., канд. техн. наук, до-
цент. 
 
 

Альтернативные меры повышения противопожарной защиты на 
предприятиях нефтегазового комплекса 

Корогодина Е.О. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 

Признание опасных факторов пожара, связанных с ними рисков и 
соответствующих мер по смягчению последствий пожара являются одни-
ми из ключевых направлений пожарной безопасности на предприятиях 
нефтегазовой отрасли. Нефтегазовая отрасль развивается быстрыми тем-
пами, и использование системы противопожарной защиты неизбежно для 
предотвращения возникновения пожара, а также смягчения его послед-
ствий. Пассивная противопожарная защита (ПРП) является одной из 
наиболее распространенных стратегий смягчения последствий пожаров.  

В связи с легковоспламеняющимися химическими веществами, газа-
ми и материалами, используемыми в нефтегазовой промышленности, ру-
ководство предприятий уделяет значительное внимание противопожарной 
защите персонала и их рабочих мест. Контроль пожарной опасности явля-
ется ключевой частью обеспечения безопасности работников на объектах 
добычи, переработки и других объектах. 

Несмотря на повышенную технологическую и пожарную опасность 
объектов рассматриваемой отрасли органами государственного пожарного 
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надзора выявляется достаточно большое количество нарушений требова-
ний пожарной безопасности в ходе осуществления контрольно-надзорных 
мероприятий. 

Самыми распространенными нарушениями пожарной безопасности 
приведены на рисунке 1 [2]. 

Рисунок 1. Наиболее распространенные нарушения пожарной безопасности 
нефтегазовой отрасли 

В соответствии с правилами, установленными управлением по 
охране труда и гигиене труда для нефтегазового комплекса, все компании 
должны применять планы предупреждения и предотвращения пожаров. 

Способы повышения эффективности противопожарной защиты при-
ведены на рисунке 2 [1]. 

Главное внимание в процессе увеличения степени пожарной без-
опасности, должно уделяться состоянию средств пожаротушения, их диа-
гностике, продлению срока службы, ремонту, оснащению систем. Рацио-
нально используя способы улучшения противопожарной защиты, будет 
положительный результат по снижению аварийности в сфере снижения 
пожаров. 

Следует отметить, что неэффективность существующей системы ре-
гулирования противопожарной защиты сотрудников, заключается в том, 
что она затрудняет развитие информационных потоков о состоянии объек-
тов. Эти данные необходимы для планирования и прогнозирования дей-
ствий по предотвращению ситуаций связанных с пожароопасной обста-
новкой на предприятии или самих пожаров. Также старая система способ-
ствует подавлению новых идей и предложений, а также получению важ-
нейшей информации в искаженном виде [4]. 

некачественный монтаж, ремонт технологических установок, оборудования, трубопроводов 

работоспособность автоматических систем пожарной сигнализации и пожаротушения 
объектов 

Из-за неправильно спроектированных, некачественно смонтированных и 
поврежденных систем молниезащиты (заземления) 

нарушения технологических регламентов производственных процессов. 

грубые нарушений правил ТБ, ПБ, в том числе при производстве огневых работ 

В результате износа, разгерметизации производственного оборудования, систем 
трубопроводов, транспортирующих исходное сырье, готовую продукцию. 
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Рисунок 2. Способы повышения эффективности противопожарной защиты 

 
В качестве основных направлений работ по противопожарной защи-

те персонала можно выделить следующие: 
- оценка локальных актов предприятия на соответствие требованиям 

нормативных правовых актов и нормативных документов по пожарной 
безопасности; 

- разработка специальных технических условий, отражающих спе-
цифику обеспечения пожарной безопасности объектов и содержащих ком-
плекс необходимых инженерно-технических и организационных меропри-
ятий по обеспечению пожарной безопасности; 

- разработка разделов проектной документации в части обеспечения 
пожарной безопасности; 

- разработка планов тушения пожаров и др. 
Не случайно, как бы это не было парадоксально, но некоторые инно-

вационные предложения и научные разработки новых технологий в сфере 
противопожарной защиты и мер пожаротушения в нефтегазовой отрасли 
не нашли в российской действительности своего применения, а получили 
признание лишь за рубежом. Как считают многие руководители нефтега-

Оценка начальной 
готовности рабочих 

мест к пожарной 
безопасности 

• Тщательная проверка и аудит пожарной 
безопасности  

• Оценка любых конкретных районов и 
работников, подвергающихся повышенному 
риску возникновения внезапных пожаров или 
взрывов 

• Поиск старого или неисправного 
оборудования противопожарной защиты и 
его замена . 
 

Содержание 
пожарного 

оборудования для 
аварийного 

реагирования на 
месте 

• Обеспечение рабочих мест 
оборудованием для пожаротушения 
(стационарные и переносные 
огнетушители). 

• Обеспечение доступности к пожарному 
оборудованию, для использования 
рабочими при пожаре . 

• Обеспечение сотрудников пожарным 
инвентарем. Наличие пожарных щитов и 
кранов. 

Установка системы 
оповещения 

сотрудников о 
пожарном риске 

• В случае пожара рабочие должны быть 
немедленно предупреждены, чтобы они могли 
безопасно эвакуироваться из здания или рабочей 
зоны 

• Внедрение системы аварийной сигнализации и 
массового оповещения, которые будут 
предупреждать сотрудников об опасности. 

• Использование системы массового оповещения, 
на  мобильных устройствах для предупреждения о 
чрезвычайных ситуациях 
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зовых компаний, что внедрение и применение зарубежного оборудования 
и технологий значительно проще, чем разработанные нашими учеными и 
пожарными. Российская государственная система контроля, за обеспече-
нием пожарной безопасности должна основываться на своде законов о 
нефтегазовой отрасли с учетом специфики отрасли и потребностей госу-
дарства и российских нефтегазовых предприятий. 

Нормативное регулирование пожарной безопасности на нефтегазо-
вых предприятиях базируется на определении перечня требований, соблю-
дение которых свидетельствует о достаточном уровне безопасности ее 
применения. К сожалению, сегодня установленные требования к пожарной 
безопасности на объектах нефтегазового комплекса как правило не спо-
собствуют его реальному улучшению, так как не воспринимаются объек-
тивно, а разработаны на анализе прошедших ситуаций пожаротушения и 
не учитывая новейших технологий и обстоятельств. В связи с тем, что в 
при составлении перечня требований к пожарной безопасности принимают 
участие несколько ведомств и регулирующих органов, которые иногда 
прямо противоречат друг другу. В результате через некоторое время пере-
чень обязательных требований, а также их детализация становятся все бо-
лее объемными и противоречивыми [3]. 

Таким образом, нужно дальше проводить исследования, обращенные 
на гармонизацию имеющихся и разработку новых нормативных докумен-
тов, на поиск высокоэффективных методов и инструментов обеспечения 
пожарной безопасности объектов нефтегазового комплекса. Для этого 
также необходимо взаимодействие всех министерств и ведомств, а также 
привлекать к этому научные организации, конструкторские бюро, проект-
ные организации, которые непосредственно занимаются вопросами проти-
вопожарной защиты.  
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Влияние работы спецтехники на работников нефтегазовой отрасли 
Проничева К.А. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 

Атмосферный воздух загрязнен различными примесями от промыш-
ленного производства. Нефтегазовая отрасль – одна из крупных в нашем 
регионе, которая вносит свой негативный вклад в загрязнение атмосферы. 
Находясь в районах с загрязненным воздухом, человек подвергается опас-
ному воздействию. Для того, чтобы правильно сформулировать мероприя-
тия по охране труда, необходимо знать, какие вещества при промышлен-
ных работах выбрасываются в атмосферу, каковы их концентрации по от-
ношению к предельно-допустимым концентрациям (ПДК) и как именно 
эти вещества влияют на организм человека, входят ли эти вещества в 
группу суммации. В данной научной работе рассмотрим влияние спецтех-
ники на работников нефтегазовой сфере на примере Уватского района. 

Источниками выделений загрязняющих веществ являются двигатели 
дорожно-строительных машин в период движения по территории и во вре-
мя работы в нагрузочном режиме и режиме холостого хода и двигатели ав-
томобилей, перемещающихся по территории предприятия. В табл. 1 и 
табл. 2 представлен перечень спецтехники и автотранспорта для расчета 
выбросов загрязняющих веществ в атмосферу. 

Таблица 1 
Перечень и характеристики спецтехники 

Тип ДМ Коли-
че-

ство 

Время работы одной машины Кол-
во 

рабо-
чих 
дней 

Одновремен-
ность в течение суток, ч за 30 мин, мин 

все-
го 

без 
нагруз

ки 

под 
нагруз-

кой 

холо-
стой 
ход 

без 
нагруз

ки 

под 
нагруз-

кой 

холо-
стой 
ход 

ДМ колес-
ная, мощно-
стью 101-
160 кВт 
(137-218 
л.с.) 

5 8 3,2 3,46667 1,3333
3 

12 13 5 7 + 

ДМ колес-
ная, мощно-
стью 61-100 
кВт (83-136 
л.с.) 

3 8 3,2 3,46667 1,3333
3 

12 13 5 6 + 

ДМ колес-
ная, мощно-
стью до 20 
кВт (до 27 
л.с.) 

5 8 3,2 3,46667 1,3333
3 

12 13 5 4 + 

ДМ гусе-
ничная, 
мощностью 
61-100 кВт 
(83-136 л.с.) 

7 8 3,5 3,2 1,3 12 13 5 8 + 
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Таблица 2 
Перечень и характеристики автотранспорта 

Тип автотранспортного средства Количество автомобилей Одновременность 
среднее в 
течение 
суток 

максимальное 
за 1 час 

Грузовой, г/п свыше 16 т, дизель 10 3 + 
Грузовой, г/п от 5 до 8 т, дизель 10 3 + 
Грузовой, г/п от 8 до 16 т, дизель 10 3 + 

Произведем расчет выбросов от работы техники с помощью про-
граммного обеспечения фирмы «Интеграл».  

Характеристика выделений загрязняющих веществ в атмосферу от 
работы автотранспорта и спецтехники представлена в таблице 3. 

Таблица 3 
Характеристика выделений загрязняющих веществ в атмосферу 

Загрязняющее вещество Максимально ра-
зовый выброс, г/с 

Годовой выброс, 
т/год код наименование 

301 Азота диоксид (Азот (IV) оксид) 0,65964 2,123792 
304 Азот (II) оксид (Азота оксид) 0,1071514 0,03466092 
328 Углерод (Сажа) 0,0893916 0,285395 
330 Сера диоксид (Ангидрид сернистый) 0,0699691 0,2288395 
337 Углерод оксид 0,5838861 1,9195 
2732 Керосин 0,1571806 0,50683 

Оценить вредное воздействие выбросов, необходимо произвести 
расчет рассеивания ЗВ в атмосферу. Расчет рассеивания выполнен с помо-
щью программного обеспечения фирмы «Интеграл». Расчет рассеивания 
представлен в таблице 4. 

Таблица 4 
Параметры источников загрязнения атмосферы 

№ 
ИЗА 

Ти
п 

Высота, 
м 

Диаметр, 
м 

Параметры ГВС Координаты К 
рел 

Опас. 
скор. 
ветра, 

м/с 

Загрязняющее 
вещество 

Макс. 
конц-

я, 
д.ПДК 

Расст. 
до ма-
ксиму-
ма, м 

скорость, 
м/с 

объем, 
м³/с 

темп., 
°С 

X1 Y1 ширина, 
м 

код масса 
выброса, 

г/с 

К 
ос. X2 Y2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 
Объект: 1. Месторождение Уватского района

1 2 2 - 1,5 0,294 25,9 149,7 
47,2 

78 
34,8 

- 1 0,5 301 0,0097778 1 1,07 4,7 
304 0,0015889 1 0,138 8,4 
328 0,0006667 3 0,35 5,7 
330 0,0023778 1 0,168 10,3 
337 0,1888889 1 1,51 10,3 
415 0,0151111 1 0,07 10,3 
2704 0,0222222 1 0,140 10,3 
2732 0,0022222 1 0,07 10,3 

Из результатов расчета рассеивания мы видим, что превышение ПДК 
у следующий веществ: (301) Азота диоксид (Азот (IV) оксид) и (337) Угле-
род оксид.  
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При длительном воздействии такого вещества, как диоксид азота, у 
людей возможны следующие заболевания: катар верхних дыхательных пу-
тей, бронхит, круп, воспаление легких. Попадая в организм человека, ди-
оксид азота при контакте с влагой образует азотистую и азотную кислоты, 
которые разъедают стенки альвеол легких. При больших концентрациях 
этого вещества у работников может возникнуть отек легких, который при-
водит в летальному исходу. 

При воздействии такого вещества, как оксид углерода, у работников 
могут наблюдаться такие симптомы, как головокружение, тошнота, рвота. 
При больших концентрациях попадания через дыхательные пути возможен 
летальных исход. Для того, чтоб сохранить здоровье работников, необхо-
димы профилактические мероприятия. 
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Значение «безопасного лидера» в системах управления охраной труда 

Федоренко К.И., Булавка Ю.А., Адамович Д.Н. 
Полоцкий государственный университет, г. Новополоцк 

На всех предприятиях  для создания условий по обеспечению сохра-
нения жизни и здоровья работников в процессе трудовой деятельности 
разрабатывается система управления охраной труда (СУОТ), призванная 
снизить частоту либо предотвратить производственный травматизм и про-
фессиональную заболеваемость. Наниматели обязаны разработать, внед-
рить и поддерживать функционирование СУОТ. Ранее организации осу-
ществляли  сертификацию СУОТ и оценку соответствия на  
OHSAS 18001:2007 (либо на государственные аналоги СТБ 18001-2009  в 
Республики Беларусь и ГОСТ Р 54934-2012 в Российской Федерации). Од-
нако, в связи введением  в действие ISO 45001-2018 «Системы менеджмен-
та здоровья и безопасности при профессиональной деятельности. Требова-
ния и руководство по применению» требуется актуализация СУОТ в связи 
с новым международным стандартом.   
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ISO 45001-2018 вводит новое требование к усилено демонстрации 
лидерства и приверженности со стороны руководства и сотрудников 
охране здоровья и безопасности. Потому как поступки руководителей раз-
ных уровней и неформальных лидеров в коллективах с чем они мирятся и 
на чём настаивают, определяет норму безопасного поведения остальных 
работников. Однако, в настоящее время не разработан методологический 
аппарат по выбору лидеров в коллективах, не определены компетенции 
для так называемых «безопасных лидеров». 

Под лидерством в области охраны труда понимают способность 
обеспечить руководство группой людей, влиять на этих людей и вовлекать 
их осознанно и добровольно действовать соответствующим образом для 
достижения целей предприятия в области безопасности труда. Специали-
стам службы охраны труда и подготовки кадров  потребуется осуществ-
лять регулярную работу с лидерами для формирования у них желания вли-
ять на безопасность, а также понимания как они могут это делать, обучить 
практическим приемам поведенческой безопасности и инструментам эф-
фективного вмешательства.  

Придерживаясь основных принципов, каждая организация развивает 
свою собственную культуру безопасности. И каждый сотрудник в той или 
иной степени начинает следовать основным ценностям, заложенным в 
культуру организации [1]. Именно эти ценности определяют отношение 
сотрудников к безопасности на производстве и могут оказать как позитив-
ное, так и негативное влияние на безопасность.  

Когда молодой специалист попадает в сформированную рабочую 
группу он постепенно начинает осваивать ее нормы, взгляды и убеждения. 
Если в группе сформирован высокий уровень культуры безопасности, то и 
работник, недавно вошедший в состав группы, также начинает проявлять 
высокий уровень культуры безопасности. Привычные меры: наказание, бе-
седы, ежегодные проверки, бывают малоэффективными, если правила без-
опасного поведения на производстве не станут для членов определенной 
группы стойкими убеждениями, входящими в ценностную систему лично-
сти. Поэтому в настоящее время лидер рассматривается как движущий 
фактор, способный изменить сложившуюся систему не разрушая единство 
группы.  

В повседневной практике лидерами называют индивидов, оказыва-
ющих влияние на других посредством авторитета личности. Лидер спосо-
бен мотивировать людей на изменения, благодаря лидеру предприятие 
может выйти на новый уровень своего развития, в том числе в области 
безопасности труда. Обладая определенным набором качеств, человек ста-
новится тем, на кого равняются, кому доверяют и готовы прислушиваться 
к его мнению.  Если рассматривать лидера в контексте соблюдения правил 
охраны труда, то наибольший интерес представляет трансформационный 
лидер. Именно такой тип лидера в условиях низкого уровня культуры без-
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опасности, может способствовать ее повышению, воздействуя на каждого 
сотрудника и изменяя групповые нормы. Эффективные лидеры воздей-
ствуют на когнитивные и мотивационные структуры последователей, мо-
тивируя их к достижению результатов. В условиях частого игнорирования 
норм безопасного поведения, что приводит к травмам и несчастным случа-
ям на производстве привлечение лидерского потенциала к повышению 
уровня культуры безопасности является приоритетным направлением в со-
временной системе управления персоналом, что особенно важно для про-
изводств повышенной опасности нефтегазовой отрасли.  

Таким образом, в настоящее время возникает необходимость выде-
лить особый вид лидера – «безопасного», который способен на своем при-
мере показать значимость соблюдения основ безопасного поведения на 
производстве, что позволит повысить уровень культуры безопасности в 
целом, будет способствовать быстрому внедрению новых норм поведения. 
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Проблема отрицательного влияния автомобильного транспорта  
на экологию и способы ее решения 

Ямалетдинов А.И. 
Уфимский государственный нефтяной технический университет, г. Уфа 

В 2000 году уровень автомобилизации в нашей стране составлял 
132,4 машины на 1000 граждан [1]. К 2020 году этот показатель увеличил-
ся до 309 автомобилей на 1000 россиян [2]. Вместе с количеством машин 
растут и объемы их вредных выбросов: в 2020 году в России был постав-
лен рекорд по загрязнению воздуха за последние 16 лет [3]. Поэтому в 
крупных городах нашей страны сегодня существует проблема загрязнения 
окружающей среды выхлопными газами, которые представляют собой 
продукты полного и неполного сгорания бензина и дизельного топлива и 
содержат токсичные и канцерогенные вещества, такие как оксиды азота и 
углерода, соединения свинца, серы, углеводороды, альдегиды, бензопирен 
и многие другие составляющие, которые отравляют людей и природу. 

Для благополучной жизни россиян возникает необходимость не до-
пустить дальнейшего роста вредных выбросов автотранспорта в окружа-
ющую среду. Пытаться решить проблему путем уменьшения числа самих 
машин не предоставляется возможным, так как автомобиль на сегодняш-
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ний день является самым популярным видом транспорта, который исполь-
зуется практически во всех сферах жизни человека. Поэтому необходимо 
найти подходящую альтернативу бензиновым и дизельным двигателям 
внутреннего сгорания. 

Сегодня за границей набирают популярность автотранспортные 
средства на электрической тяге. Электромобили не выбрасывают в атмо-
сферу вредных веществ, однако они перекладывают эту «обязанность» на 
электростанции, которые из-за возросшего спроса на электроэнергию бу-
дут вынуждены сжигать больше нефтепродуктов и угля, а значит и выбра-
сывать больше вредных веществ в атмосферу. Кроме того, аккумуляторы 
содержат в своем составе никель, кадмий и другие ядовитые компоненты, 
которые при изготовлении, повреждении и утилизации аккумуляторов по-
падают в биосферу и отравляют ее. Эти факторы, а также длительная за-
рядка, огнеопасность, снижение энергоемкости при перезаряде и уменьше-
ние работоспособности аккумуляторов при низких температурах говорят о 
невозможности распространения электромобилей в суровых климатиче-
ских условиях России. 

Другой новинкой автомобильной промышленности является водо-
родный транспорт, выбрасывающий в атмосферу только водяной пар. Но 
водород получают электролизом воды, который требует большого количе-
ства электроэнергии, вырабатываемой электростанциями, то есть, как и 
электромобили, водородный транспорт косвенно является первопричиной 
вредных выбросов. Кроме того, данный газ очень летуч, взрывоопасен, а 
водородное оборудование сложно в производстве и требует обслуживания 
высококвалифицированными специалистами. Поэтому распространение 
водородного транспорта не является перспективным решением экологиче-
ской проблемы России. 

Известно, что в качестве моторного топлива в привычных населению 
бензиновых и дизельных двигателях внутреннего сгорания можно исполь-
зовать сжиженный нефтяной газ (СНГ – смесь газов «пропан-бутан») и 
компримированный природный газ (КПГ – метан), которые применяются в 
автотранспортных средствах более 100 лет, что говорит об изученности, а 
значит и о безопасности газобаллонного оборудования. При этом количе-
ство вредных выхлопов сокращается сразу на 80% и более по сравнению с 
традиционным топливом, а ресурс двигателя увеличивается. К сожалению, 
лишь 5% машин от общего автопарка России эксплуатируются с газобал-
лонным оборудованием [4]. Если сравнивать СНГ и КПГ, то первый тяже-
лее воздуха, из-за чего способен скапливаться в автомобиле и гараже при 
повреждении баллона, гораздо взрывоопаснее, требует специального при-
готовления смеси и имеет примеси, потому не считается полностью без-
опасным для человека и экологии. КПГ – легче воздуха, из-за чего быстро 
улетучивается при повреждении баллона, является самым чистым топли-
вом на планете, которое к тому же уже приготовлено в недрах Земли для 
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прямого использования в двигателях внутреннего сгорания, а поэтому ме-
тан гораздо дешевле не только бензина и дизельного топлива, но и пропан-
бутановой смеси [5]. К сожалению, инфраструктура СНГ развита в России 
гораздо лучше, чем КПГ: по проведенному автором в период с 01.03.2021 
по 05.03.2021 на малочисленных автомобильных газонаполнительных 
компрессорных станциях города Уфы наблюдению было замечено, что го-
лубое топливо в двигателях внутреннего сгорания используется в основ-
ном только общественным транспортом и машинами муниципальных 
служб. 

Наша страна является мировым лидером по запасам природного газа, 
а большинство городов в стране газифицированы, поэтому государство 
просто обязано воспользоваться такими благоприятными возможностями 
для развития метановой инфраструктуры: необходимо организовать массо-
вое строительство газозаправочных станций в населенных пунктах и рядом 
с автомобильными трассами, а главное – поспособствовать переводу 
большинства российских автомобилей на природный газ путем поощрения 
граждан за установку газобаллонного оборудования для голубого топлива. 

Таким образом, только использование метана в моторах является ре-
альной альтернативой бензиновым и дизельным двигателям внутреннего 
сгорания и способно уменьшить вред автотранспорта на экологию. Поэто-
му государству следует уделить особое внимание стимулированию пере-
оборудования частных автомобилей для использования голубого топлива. 
Это необходимо во имя здоровья граждан. 
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СЕКЦИЯ «Нефтехимия и технология переработки  
нефти и газа» 

Продукты риформинга бензиновых фракций  как сырье нефтехимии 
Альтин А.Х. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 

Пандемия новой коронавирусной инфекции, начавшаяся в 2019 году, 
добавила актуальности не только научным работам в области медицины, 
но и коснулась нефтепереработки. А именно: введённые карантинные 
ограничения по всему миру свели к  минимуму передвижение людей, что 
привело к значительному падению спроса на моторные топлива и, в итоге, 
породило беспрецедентную ситуацию в нефтяной отрасли, когда цены на 
нефть достигли отрицательных значений. Всё это, вкупе с последними за-
явлениями ведущих мировых автопроизводителей об их стремлениях раз-
вивать производство автомобилей не использующих бензин в качестве 
топлива  является дополнительным стимулом для поиска новых потреби-
телей бензинов риформинга и его компонентов. 

Исходя из сложившейся ситуации и мировых трендов, связанных с 
отказом от углеводородных энергоносителей развитыми странами, а также 
постоянно растущим спросом на ароматические углеводороды, являющи-
мися основными компонентами продуктов риформинга бензиновых фрак-
ций было принято решение рассмотреть возможные способы доработки 
технологической схемы секции риформинга Комбинированной установки 
производства высокооктановых бензинов АО "Антипинский НПЗ".  

Принимая во внимание компонентный состав риформата, приведен-
ный в таблице 1, целью работы стал выбор оптимального варианта выде-
ления ароматических углеводородов из бензина риформинга.  

В процессе работы комплексно рассматриваются различные суще-
ствующие и перспективные схемы разделения углеводородных смесей, со-
стоящих из аренов, алканов и малых примесей алкенов и циклоалканов, с 
целью сравнения и подбора наиболее подходящей под имеющееся сырьё. 
Так как на данный момент известно три основных способа разделения этих 
смесей, используемых в промышленном производстве: азеотропная ректи-
фикация, экстрактивная ректификация и селективная экстракция, то в 
первую очередь рассматриваются данные процессы.  

Кроме того, в рамках рассмотрения технологических схем выделения 
ароматических углеводородов из смеси, стоит вопрос о выборе экстрагента, 
обладающего наибольшей селективностью по отношению к аренам и, одно-
временно с этим, наиболее доступным с экономической точки зрения. Наибо-
лее используемыми в нефтехимической промышленности экстрагентами яв-
ляются гликоли (диэтиленгликоль, триэтиленгликоль, тетраэтиленгликоль), 
сульфолан и N-метилпирролидон, пропиленкарбонат и их смеси. 
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Таблица 1 
Показатели качества бензина риформинга АО «Антипинский НПЗ» 

Показатель Значение 
Плотность при 15 ⁰С, кг/м³ 
Температура начала кипения, ⁰С 
5% перегоняется при температуре, ⁰С 
10% перегоняется при температуре, ⁰С 
20% перегоняется при температуре, ⁰С 
30% перегоняется при температуре, ⁰С 
40% перегоняется при температуре, ⁰С 
50% перегоняется при температуре, ⁰С 
60% перегоняется при температуре, ⁰С 
70% перегоняется при температуре, ⁰С 
80% перегоняется при температуре, ⁰С 
90% перегоняется при температуре, ⁰С 
95% перегоняется при температуре, ⁰С 
Температура конца кипения, ⁰С 
Объемная доля остатка в колбе, % 
Потери, % 
Упругость паров по Рейду, кПа 
Октановое число по исследовательскому методу 
Цветность, ед. 
Парафиновых, % 
Изопарафиновых, % 
Суммарное содержание парафинов, % 
Олефиновых, % 
Нафтеновых, % 
Ароматических, % 
Объемная доля бензола, % 

812,1 
41,5 
91,0 
103,0 
113,0 
119,5 
125,5 
132,5 
140,5 
149,0 
158,5 
170,0 
178,0 
209,5 
0,6 
0,4 
19,6 
98,6 
16 
8,8 
22,4 
31,2 
2,0 
1,1 
65,7 
0,4 

Сравнительный анализ показал, что с точки зрения капитальных и 
эксплуатационных затрат преимущество имеет азеотропная ректификация 
ввиду отсутствия блока регенерации экстрагента, однако из-за недостаточ-
ной чёткости разделения, может возникнуть необходимость включения в 
схему блока адсорбции, для доизвлечения ценных компонентов, что в ито-
ге приведет к удорожанию и усложнению процесса. 

Ввиду преимущества селективной экстракции перед экстрактивной 
ректификацией в части простоты процесса и наличия положительного ми-
рового опыта по эксплуатации такого рода технологических установок, а 
также особенностями промышленной площадки АО "Антипинский НПЗ", 
процесс экстракции ароматических углеводородов из риформата выглядит 
более привлекательным для встраивания в технологическую схему суще-
ствующей установки.  

На данном этапе работы проводится сбор и обработка информации 
для последующего обоснованного выбора оптимального экстрагента и 
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расчёта основного оборудования уже исходя из данных о компонентном 
составе сырья, свойств экстрагента при заданных параметрах процесса. 

Результаты, которые будут получены по окончании работы могут быть 
использованы в анализе современного состояния производства, при планиро-
вании дальнейшего развития планов по модернизации, а также для практиче-
ского применения на производстве с целью расширения номенклатуры вы-
пускаемых товарных продуктов и диверсификации производства. 
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Сульфидная форма катализатора гидроочистки дизельного топлива 
Бочина А.А. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 

В современном мире растет спрос на автомобильные топлива. В том 
числе и на дизельное топливо. Основным процессом получения товарного 
дизельного топлива является процесс гидроочистки. В данном процессе про-
исходит удаление гетероатомных и непредельных соединений. Из-за эколо-
гических требований необходимо увеличить эффективность удаления серни-
стых соединений. Сложность устранения серы возрастает в ряду меркаптаны 
< дисульфиды < тиофены < бензтиофены < дибензтиофены [1].  

Для более качественного проведения процесса ведутся разработки по 
внедрению новой технологии производства катализатора. 

Кобальт с молибденом и никель с вольфрамом могут образовывать 
сложные соединения при сульфировании которых получается активная 
структура сульфидного типа. Сульфидная форма катализатора более ак-
тивна чем оксидная. Также данный катализатор устойчив к отравляющему 
действию сернистых и азотистых соединений. Вводят серу в катализатор 
дитретбутилполисульфидом, добавленным в прямогонную фракцию ди-
зельного топлива, непосредственно в реакторе [2]. 

Со временем при использовании катализатора происходит его рас-
сернение под действием ВСГ. Поэтому некоторые фирмы перестали пол-
ностью очищать водородосодержащий газ от сероводорода чтобы обеспе-
чить его концентрацию на входе в слой катализатора. 
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Так же активность катализатора зависит от дисперсности. Чем более 
он дисперсен тем более активен. Основная трудность приготовления ката-
лизатора – достигнуть высокой дисперсности, но разработана технология 
пропитки катализатора, которая повышает активность и стабильность ка-
тализатора. 
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Использование побочных продуктов пиролизных установок 
нефтехимических производств в строительстве 

Булавка Ю.А., Шульга Е.А., Вашкова Н.С. 
Полоцкий государственный университет, г. Новополоцк 

При пиролизе углеводородного сырья нефтехимических предприя-
тий образуются ряд побочных продуктов один из которых – тяжелая смола 
пиролиза (ТСП), представляющая собой смесь различных групп углеводо-
родов, с преобладанием ароматических, температура кипения которых 
выше 160°С [1]. В настоящее время ТСП рационально не используется, в 
большинстве случаев вовлекается в состав котельного топлива. Объемы 
производства ТСП российскими нефтехимическими предприятиями со-
ставляют  ежегодно более 300 тыс. тонн, а белорусскими более 15 тыс. 
тонн в год [2]. Высокое содержание нафталина и его алкилпроизводных 
позволяют рассматривать ТСП как ценное сырье для нефтехимии и строи-
тельных материалов, в частности, получения пластификаторов для це-
ментных систем. 

Целью данного исследования является анализ возможности исполь-
зования побочных продуктов пиролизных установок нефтехимических 
предприятий, в частности нафталинсодержащей фракции тяжёлой смолы 
пиролиза в качестве сырьевого компонента для получения пластификатора 
бетонной смеси. 

Синтез пластификатора выполняли методом сульфирования серной 
кислотой при нагреве до 160°С в течении 30 минут ТСП в присутствие ал-
килбензолов С10+ производимых ОАО «Нафтан», в последующем конденса-
ция образующиеся сульфокислоты с формальдегидом и нейтрализуя полу-
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ченный продукт раствором гидроксида натрия до водородного показателя рН 
8, при этом содержание нафталина в отобранном образце ТСП составляло 
18% масс. Для предотвращения интенсивных процессов полимеризации при 
синтезе пластификатора рекомендуется медленный нагрев до температуры 
реакции и поддержание температуры с отклонением не более 5°С. 

Результаты определения по ГОСТ 10181 расплыва конуса бетонной 
смеси для различных сульфируемых фракций ТСП, при объёмном соотно-
шении компонентов на сульфирование ТСП: алкилбензолы С10+: H2SO4 со-
ответственно 10:5:12 и 0,4% мас. пластификатора в цементной системе по-
казали следующие значения: 85х70 мм для широкой фракция ТСП; 70х65 
мм для узкой фракции ТСП 210 – 230°С.  Эффективнее всего повышается 
подвижность цементной смеси при использовании широкой фракции ТСП 
(см. расплыв конуса бетонной смеси на рисунке 1 а), при этом полученные 
результаты сопоставимы с промышленным аналогом - суперпластифика-
тором С-3 (показатель расплыва конуса бетонной смеси 87х65 мм, см. на 
рисунке 1 б). Из этого следует, что ТСП может применяться как потенци-
альный сырьевой ресурс для синтеза пластификатора для получения бе-
тонной смеси. 

а  б  

Рисунок 1. Результаты анализа расплыва конуса бетонной смеси: а - при использовании 
широкой фракции ТСП;  б - при использовании промышленного аналога - 

суперпластификатором С-3 

 
Таким образом, с целью повышения рентабельности пиролизных 

установок нефтехимических предприятий и расширения сырьевой базы 
для получения строительных материалов предлогается эффективный спо-
соб вовлечения побочных продуктов в производство строительных мате-
риалов, включающий процессы фракционирования тяжелой смолы пиро-
лиза на узкие фракции, выделения фракции выкипающей до 230°С с целью 
её дальнейшего использования для получения пластификатора для бетон-
ной смеси. Пластификатор предлогается получать конденсацией нафтали-
носульфокислот из фракции тяжелой смолы пиролиза и формальдегида. 
Оптимальный результат по подвижности бетонной смеси характерен для 
синтеза пластификатора с вовлечением алкилбензолов С10+ при объёмном 
соотношении компонентов на сульфирование – тяжелая смола пиролиза: 
алкилбензолы С10+:H2SO4 соответственно 10:5:12.  
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Перспективы реконструкции работы абсорберов 
на газоперерабатывающих заводах 

Елфимова М.Ю. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 

В развитие осушки газов абсорбционном способом, все больше дела-
ется упор на увеличение степени выхода целевых компонентов и удалении 
нежелательных, таких как вода, кислые компоненты и т.д. С каждым годом 
растут требования к товарной продукции, как на внутреннем, так и на 
внесшем рынке.  

Сам процесс абсорбции представляет собой поглощение удаляемого 
компонента или компонентов, в абсорбенте с последующей регенерацией 
абсорбента. Движущей силой процесса абсорбции является разность пар-
циальных давлений поглощаемого компонента в газовой фазе. Поглощае-
мый компонент стремится перейти в ту фазу, где его концентрация мень-
ше. Чем больше эта сила, тем интенсивнее переходит этот компонент из 
газовой фазы в жидкую [1].  

Для повышения степени удаления вредных компонентов, есть много 
способов достижения этой цели. Таких как замена абсорбента, контактных 
устройств (тарелок, насадок) или распределительного устройства.  

Одним из вариантов может быть использование патента № 200779. 
Основой задачей является увеличение производительности абсорбе-

ра. Она достигается тем, что распределяющая тарелка, включающая пер-
форированное основание с газопроводящими патрубками, под которыми 
расположены стаканы с перфорированными донышками, и переливные 
устройства для жидкости, прикрепленные нижними частями к стаканам, а 
верхними – к основанию и газопроводящим патрубкам. Причем перфори-
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рованное основание прикреплено к подшипнику, закрепленному на верти-
кально установленной по центру аппарата неподвижной оси. 

Закрепление перфорированного основания тарелки на подшипнике, 
закрепленном на вертикально установленной по центру аппарата непо-
движной оси, позволяет основанию тарелки вращаться относительно вер-
тикально установленной по центру аппарата неподвижной оси. Что в свою 
очередь позволяет под действием центробежной силы отбрасывать верх-
ние слои жидкости на стенки аппарата, что приведет к более интенсивному 
перемешиванию верхних слоев жидкости и позволит дополнительно захва-
тывать газ, увеличивая поверхность контакта фаз, повышая тем самым 
производительность. 

На рисунке 1 представлен вид распределительной тарелки в разрезе. 

Рисунок 1. Распределительная тарелка в разрезе 
Где 1 – перфорированное основание; 2 – газопроводящие патрубки; 3 – стаканы; 4 – 

перфорированные донышки; 5 – переливные устройства; 6 – подшипник; 7 – ось  
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Современные технологические решения по производству базовых 
полиолефинов 

Кабанов А.Д., Таранова Л.В. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 

Производство базовых полиолефинов в современном мире постоянно 
растёт и выбор того или иного способа производства зависит от несколь-
ких факторов, таких как: требуемая марка полиолефина, технологические 
параметры процесса (температура, давление и фаза проведения процесса), 
а также используемый в процессе катализатор [1]. Все современные произ-
водственные мощности по производству полимеров являются энергоёмки-
ми и целью данной работы является анализ технологических решений про-
изводства полиолефинов и возможность оптимизации процесса на примере 
конкретной технологической установки с возможностью применения энер-
гоёмких технологий. 

На фоне роста мировой экономики темпы потребления всех видов 
энергоресурсов растут кратными темпами раз в десятилетие. В этой связи 
возникает вопрос осознанного использования всех видов ресурсов для бо-
лее полной загрузки мощностей без выбросов в окружающую среду, без 
потерь и аварий. 

При большом объёме запасов минеральных ресурсов в России (газ – 
1 место в мире по запасам, нефть – 8 место в мире, ПНГ, газоконденсат) 
глубина переработки нефти в среднем составляет 82,3%, а при лидерстве в 
добыче нефти мы получаем огромные запасы попутного нефтяного газа, 
который может быть использован в производстве продуктов более высоко-
го передела (СУГ, полимеры, эпоксиды). К сожалению, даже после запуска 
новых мощностей в нефтехимии, Россия занимает лишь чуть больше 2% 
на мировом рынке производства полимеров. Полимеры – материалы с 
кратной добавленной стоимостью, а также их производство позволяет сни-
зить сжигание на факелах, тем самым уменьшая парниковый эффект и 
преследую цель по выполнениям Целей устойчивого развития ООН. По-
этому переработка минеральных ресурсов в нашей стране – экономически 
оправданна и стратегически необходима для роста благосостояния. 

Наиболее крупнотоннажным продуктом нефтехимической промыш-
ленности является этилен. На его основе вырабатывается большинство про-
дуктов органического синтеза и полимерных материалов, таких как полиэти-
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лен различных марок (ПЭНП, ПЭВП, ЛПЭНП), полистирол и многие другие. 
На спрос этилена влияют следующие факторы: динамика общеэкономиче-
ских показателей – темпов роста валового национального продукта, циклич-
ность развития производства и потребления продукта, нестабильность цен, 
экологическое регулирование, а также некоторые региональные факторы. 

Под полиэтиленом понимается продукция полимеризации CH2=CH2, в 
строении которого преобладает повторяющееся составное звено -CH2-CH2-. 
Из данного определения следует, что полиэтилен может полностью состоять 
из повторяющихся звеньев -CH2-CH2-, а может включать и иные звенья [2].  

Полностью из повторяющихся звеньев состоят полиэтилен высокого 
давления или низкой плотности и полиэтилен низкого давления или высо-
кой плотности. В терминологии ПЭНД и ПЭВД являются гомополимера-
ми. Помимо полиэтилена вторым базовым полимером является полипро-
пилен. Оба вида продукции, а также их подвиды, производятся по разным 
технологиям (разные температурные режимы, разные фазовые состояния 
протекания процесса), краткий анализ которых представлен на Рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1. Общая классификация современных технологий производства базовых 

полиолефинов 

 
Результатом проведённой работы явилось обоснование возможности 

повышения мощности действующего производства с рассмотренной тех-
нологией без перегрузки оборудования и изменения самой технологии. 
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Влияние магнитного поля на процесс адсорбционной осушки газа 
Карнаухов А.Ю. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 

Попутный нефтяной и природный газы являются ценными ископае-
мыми ресурсами, эффективное использование которых влияет на экономи-
ку страны. 

От того, как подготовлен газ, зависит его дальнейшая эксплуатация. 
В первую очередь регламентируется содержание в газах влаги, которое 
нормируется показателем – температура точки росы по воде (ТТРв).  

Температура точки росы – наивысшая температура, при которой из 
исследуемого газа начинают конденсироваться капли воды, содержащиеся 
в газе при данном давлении [1].  

Чем больше в газовом потоке содержится воды, тем выше темпера-
тура точки росы, а следовательно влага начинает конденсироваться при 
более высоких температурах. Такой показатель ТТРв является недопусти-
мым, потому как высокое содержание влаги в газе приводит к образованию 
гидратов, в свою очередь которые откладываются на стенках газопровода 
и образуют гидратные пробки.  

Чтобы не допустить образование пробок, применяют процесс осуш-
ки, который заключается в удалении из газа влаги. Чаще всего в промыш-
ленности для осушки применяют поглотители, которые поглощают воду из 
газа. Поглотителями могут быть твердые и жидкие вещества. По тому, ка-
кой поглотитель применяется, различают два вида процесса осушки: ад-
сорбционный и абсорбционный.  

Абсорбционный метод осушки газа непрерывен, позволяет обеспе-
чить стабильное качество осушки и характеризуется низкими потерями 
давления газа. Однако важным недостатком данного метода является 
большая достигнутая температура точки росы по воде, в отличие от ад-
сорбционного метода [2]. 

Адсорбционный метод характеризуется отсутствием жидких потоков 
и соответствующих трубопроводов, а также является высоко автоматизи-
рованным процессов. Однако данный метод является периодическим.  

Применение того или иного метода осушки в целом зависит от тре-
буемой степени осушки, если требуется ТТРв до минус 90 °С, то целесооб-
разнее применять адсорбционный метод, если же необходимо достичь 
большее значение – абсорбционный метод. 

Сущность процесса адсорбции заключается в селективном поглоще-
нии влаги из газа адсорбентом, который имеет в своей структуре большое 
количество пор. Наиболее эффективными и надежными поглотителями яв-
ляются цеолиты, которые представляют собой алюмосиликаты ионов ще-
лочных и щелочно-земельных металлов [3].  
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Для осуществления процесса адсорбционной осушки газа применя-
ется цилиндрический аппарат с насыпным внутри него слоем адсорбента – 
адсорбер.  

Важный недостаток адсорберов – неравномерное распределение по-
тока водящего в аппарат газа, вследствие чего возникает неравномерная 
эффективная работа адсорбента и избыточная работа некоторых зон в ап-
парате [4]. 

Для того чтобы равномерно распределить поток сырьевого газа ис-
пользуют распределительное устройство, представленного на рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1. Устройство адсорбера с распределительным устройством: 

1 – входной патрубок; 2 – кольца распределительного устройства;  
3 – радиальные опоры; 4 – постоянные магниты с креплениями;  

5 – корпус; 6 – адсорбент; 7 – штуцер входа газа; 8 – штуцер выхода газа;  
9 – керамические шары 

 
Между кольцами и перегородкой находятся магниты, которые ока-

зывают влияние постоянного магнитного поля на газовый поток и обеспе-
чивают индукцию в интервале 0,050…0,012 Тл.  

Магнитное поле в данном случае способствует равномерному рас-
пределению потока газа. Газ, поступающий на блок осушки, уже подвергся 
удалению кислых газов (зачастую методом абсорбционной очистки ами-
нами). В результате на установку осушки поступает дисперсная система 
«жидкость в газе», где жидкой фазой является капли влаги и небольшое 
количество оставшегося амина. Молекулы жидкостей являются диполями 
и под действием постоянного магнитного поля способы к более упорядо-
ченному движению [5]. 

В результате можно сделать заключение о том, что применение коль-
цевого распределительного устройства ввода газа в адсорбер, снабженного 
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постоянными магнитами, способствует равномерному распределению потока 
газа и позволяет практически исключить неактивные зоны в слое адсорбента. 
Применение данного устройства позволяет увеличить срок службы цеолита, 
что приводит к увеличению межремонтного пробега и межрегенерационного 
периода цеолита на блоке адсорбционной осушки газа. 
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Экспериментальное исследование пиролиза углеводородов  
в свинецсодержащем теплоносителе на примере топочного мазута 

Кошелев М.М., Ульянов В.В., Харчук С.Е. 
Акционерное общество «Государственный научный центр Российской 
Федерации – Физико-энергетический институт имени А.И. Лейпунского», 
г. Обнинск 

Пиролиз на сегодняшний день является перспективным методом 
утилизации углеводородсодержащего сырья и органических отходов [1]. 
Технологическая простота оформления сделала пиролиз широкораспро-
страненным в нефтехимической отрасли. Однако в ряде случаев, напри-
мер, в трубчатых печах, твердые продукты пиролиза могут откладываться 
на теплопередающих поверхностях, снижая эксплуатационный ресурс 
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оборудования и эффективность процесса [2]. Как следствие, возникает 
необходимость в повышении эффективности пиролизного оборудования. В 
АО «ГНЦ РФ – ФЭИ» с участием авторов предложено использование но-
вого физического принципа: пиролиза различного углеводородсодержаще-
го сырья за счёт прямоконтактного теплообмена в свинецсодержащем теп-
лоносителе [3]. Такой метод позволяет не только решить проблему коксо-
образования на теплопередающих поверхностях, но и поднять эффектив-
ность теплообмена, снижая тем самым длительность проведения пиролиза. 
Для подтверждения работоспособности предложенного принципа была 
проведена серия экспериментов по пиролизу углеводородного сырья в 
присутствии свинецсодержащего теплоносителя. В качестве модельного 
углеводородного сырья был выбран топочный мазут. Такой выбор опреде-
ляется, с одной стороны, простотой организации экспериментов и анализа 
результатов, с другой, переработка мазута является актуальной задачей, 
т.к. позволяет повысить глубину нефтепереработки [4]. 

Эксперименты проводились на лабораторной установке, схема ко-
торой приведена на рисунке 1. Методика проведения экспериментов была 
следующей: в реакционную камеру (1) загружались эвтектический сплав 
Pb-Bi и топочный мазут; реакционная камера герметизировалась, газовый 
объём реакционной камеры заполнялся инертным газом (Аргоном); с по-
мощью устройства поддержания температуры (8) в печи (2) достигался 
заданный уровень температуры, а для контроля температуры внутри ре-
акционной ёмкости использовалась термопара (7); при достижении необ-
ходимой температуры в теплоноситель через сопловой насадок барботи-
ровался инертный газ (Аргон), что обеспечивало прямоконтактное пере-
мешивание теплоносителя и перерабатываемой жидкости; в результате 
такого взаимодействия происходил нагрев топочного мазута и выделение 
из него лёгких нефтяных фракций. При этом лёгкие фракции находились 
в паровой фазе, а для их конденсации лёгких нефтяных фракции исполь-
зовался холодильник (3). После прохождения холодильника лёгкие 
нефтяные фракции уже в жидкой фазе накапливались в мерной колбе для 
сбора продуктов (4), а неконденсирующиеся газы сбрасывались через 
гидрозатвор (5) в атмосферу.  

После проведения каждого эксперимента отбирались пробы жидких 
продуктов, внешний вид которых представлен на рис. 2.  

Для измерения объёма загружаемого топочного мазута и объёма 
накопленных в процессе эксперимента лёгких нефтяных фракций исполь-
зовались мерные колбы. Выход лёгких фракций определялся как отноше-
ние объёма полученных лёгких фракций к объёму загружаемого топочного 
мазута. Выявлена зависимость выхода лёгких фракций от температуры пе-
реработки, которая графически представлена на рисунке 3. Видно, что в 
результате пиролиза топочного мазута в объёме свинецсодержащего теп-
лоносителя выход лёгких нефтяных фракций составил от 4 до 82 % об.  
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Рисунок 1. Принципиальная схема лабораторной установки 

Рисунок 2. Отборы продуктов переработки топочного мазута 

Рисунок 3. Выход жидкости (x) от температуры переработки (t) 

В ходе проведения исследований было обнаружено, что выделение 
лёгких фракций начинается при температуре 210 °С, однако их количество 
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крайне мало. При повышении температуры процесс выделения лёгких 
фракций интенсифицировался. При температурах 470 °С и выше наблюда-
лось максимальное выделение лёгких фракций, при этом мазут разлагался 
до состояния сухого кокса, который оставался на поверхности теплоноси-
теля. Анализ плотности полученных образцов жидкости показал, что она 
увеличивается с ростом температуры пиролиза и находится в диапазоне от 
810 до 850 кг/м3. 
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Основные факторы влияющие на технологический процесс 
гидроочистки дизельных топлив комбинированных реакторов 

Лапа Н.О., Гуров Ю.П. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 

Одной из основных проблем при пуске установок гидроочистки ди-
зельных топлив с комбинированными реакторами, состав катализатора кото-
рых катализатор депарафинизации и катализатор гидроочистки, являются ре-
акции протекающие на них. При пусках установок, когда катализатор слиш-
ком активен, тяжело установить режим, так как протекаемые на катализаторе 
реакции, вызывают неконтролируемый рост температуры реактора, ввиду их 
экзотермичности. Для установления должного режима установки и сохране-
ния опытного пробега катализатора учитываются следующие факторы: 

– Свойства сырья; 
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– Активность катализатора;
– Объемная скорость подачи сырья;
– Температура;
– Давление (парциальное давление водорода);
– Кратность циркуляции (отношение водород:сырье).
Сырье должно быть термически стабильным, иметь низкое содержа-

ние смол, непредельных соединений, а также общей и меркаптановой се-
ры. Скорость гидрогенизационного обессеривания обратна пропорцио-
нальна молекулярному весу очищаемой фракции, это вызвано ростом зна-
чения вязкости, а также увеличением тиофеновой серы, которая наиболее 
тяжело удаляется в процессе гидроочистки. В зависимости от состава сы-
рья варьируется концентрация водорода в водородсодержащем газе, чем 
больше парафиновых углеводородов в  составе, тем большая концентрация 
водорода должна быть в сырье, но не менее 80%. При наличии высокого 
содержания серы в составе сырья и непредельных соединений необходим 
больший объем водорода, подаваемого в качестве квенч-газа, так как реак-
ции начинают протекать с гораздо большим выделением тепла. 

В большинстве случаев на установке гидроочистки дизельного топ-
лива применяются алюмокобальтмолибденовые (АКМ) и/или алюмони-
кельмолибденовые (АНМ) катализаторы. АНМ рекомендован на установ-
ках, где сырье изначально с большим содержанием ароматики, так как этот 
катализатор зарекомендовал себя, как значительно более активного в реак-
циях гидрирования полициклических аренов и азотистых соединений. 
АКМ – катализатор, на поверхности которого с высокой скоростью проте-
кают реакции разрыва C-S связей, так же он имеет достаточную актив-
ность в реакциях насыщения алкенов, реакциях разрыва C-N и C-O связей. 
Данный катализатор универсален и пригоден для гидроочистки любых 
нефтяных фракций. Снижение активности катализатора вызвано в боль-
шинстве своих случаев отложением кокса и последующем закупориванием 
активной поверхности; отравлением тяжелыми металлами и попаданием 
влаги, в данном случае катализатор просто деактивируется[1]. 

Объемная скорость подачи сырья зависит от размеров реактора, тем-
пературы, давления, состава сырья и высоты каталитического слоя и состо-
яние катализтора, среднее ее значение колеблется от 1 до 4,5 ч-1. Данный 
параметр играет очень важную роль при “первом смачивании” катализато-
ра, когда он имеет высокую активность и реакции сильно экзотермичны, 
при большой объемной скорости подаваемого сырья есть огромный риск 
выхода из строя катализатора нижних слоев, ввиду его закоксованности. 

Правильно выбранный интервал температуры в реакторе обеспечи-
вает качество получаемого нестабильного гидрогенизата, длительность 
безрегенерационного пробега катализатора и увеличения общего срока 
службы катализатора, так как температура имеет прямую зависимость с 
коксообразованием, если не учитывать другие факторы. Также температу-
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ра имеет прямую зависимость со степенью обессеривания, с её ростом при 
той же активности катализатора, степень обессеривания будет выше. 
Средний и наиболее благоприятный интервал температур реакторного 
блока установок гидроочистки 320-420 ОС. 

Суммарное влияние парциального давления водорода слагается из: 
– общего давления; 
– концентрации водорода в циркуляционном газе. 
В зависимости от состава сырья выбирают необходимую концентра-

цию водорода, если это прямогонные фракции, то концентрация водорода 
должна быть не менее 80% объемных, если это фракции крекинговые, то 
концентрация водорода должна быть не менее 90-95% объемных[2]. 

В промышленности объемное отношение водород:сырье выражается 
отношением объема водорода при нормальных условиях к объему сырья. С 
точки зрения экономичности, данное соотношение целесообразно поддер-
живаться циркуляцией водородсодержащего газа, в данном случае больше 
влияние приобретает концентрация водорода в циркуляционном газе: 

Таблица 1 
Зависимость концентрации водорода от отношения водород: сырье 

Концентрация во-
дорода, % об. 

90 80 70 

Отношение “Н : 
Сырье”, нм3/м3 

220 250 286 

 
Рост отношения циркуляционный газ : сырье определяет энергетиче-

ские затраты, а заметное возрастание скорости реакций, с ростом кратно-
сти циркуляции происходит только до определенного предела. 

Решением проблемы саморазгоняемости температуры реактора может 
послужить предварительное добавление растворов, снижающих активность 
тех или иных катализаторов. Снизить активность катализаторов депарафи-
низации в большинстве случаев, способен водный раствор аммиака, в кон-
центрации 25-40%, который необходимо подмешивать в сырье до попада-
ния сырья в контур высокого давления, так как делать врезки и какие либо 
дополнительные тройники смешения в данном контуре с практической точ-
ки зрения является опасным при эксплуатации данных установок. 
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Модернизация нефтегазоводоразделителя типа «Heater-Treater» 
Матицева С.И., Шабарчин А.А., Таранова Л.В. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 

В настоящее время нефтяные месторождения достигли высокой сте-
пени обводненности. Пластовая вода вызывает коррозию трубопроводов, 
резервуаров и оборудования, в связи с большими добываемыми объёмами 
пластовой нефти увеличиваются расходы на транспортировку углеводоро-
дов до пунктов подготовки нефти. По этой причине необходима организа-
ция сброса воды. 

Широко распространено применение или внедрение новых энер-
гоэффективных и ресурсосберегающих технологий. Стадия первичной 
комплексной подготовки нефти за последнее время существенно измени-
лась за счет использования многофункциональных блочных установок 
подготовки нефти (УПН), пришедших на смену комплексам дорогостоя-
щего оборудования.  

Основным устройством блока УПН являются установки типа 
«Heater-Treater», где переработка пластовой нефти осуществляется путем 
совмещения в одном технологическом устройстве процессов нагрева, се-
парации, обезвоживания нефти и очистки воды, что значительно снижает 
металлоемкость и объем устройств; кроме того, облегчается разработка и 
исследование автоматизированных систем управления, а также улучшается 
качество подготовки нефти [1].  

За годы эксплуатации нефтегазоводоразделителей выяснилось, что 
их основная проблема – прогар жаровых труб. Образование нефтяных 
шламов на поверхности жаровых труб, вызванных неравномерной подачей 
сырья в нагревательную секцию является причиной прогаров. 

Эта проблема является причиной оптимизации секции предвари-
тельного нагрева нефти нефтегазоводоразделителя типа «Heater-Treater». 

Одна из причин этой проблемы – неравномерный ввод сырья в аппа-
рат. Предлагается усовершенствовать устройство подачи водонефтяной 
эмульсии для равномерного распределения жидкости в аппарате и увели-
чения срока службы жаровых труб за счет снижения количества прогаров 
жаровых труб.  

Для предотвращения прогаров и вымывания нефтешламов, а также 
для увеличения межремонтного периода, предложено изменить конструк-
цию распределительного устройства аппарата. 

В одной работе предлагается установить сверху аппарата трубу, 
которая служит коллектором (рисунок 1), с помощью которого жидкость 
будет равномерно распределяться внутри аппарата [2]. Водонефтяная 
эмульсия будет циркулировать в пространстве между жаровыми труба-
ми, обеспечивая более интенсивный и равномерный нагрев жаровыми 
трубами. 
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Рисунок 1. Общей вид секции подогрева с предлагаемым распределительным 

устройством 

Поступающая нефтяная эмульсия будет направлена поверхности 
нижней части жаровых труб, обеспечивая равномерность распределения 
тепла по поверхности труб. 

Таким образом, распределительное устройство данной конструкции 
позволит избежать деформации жаровых труб, снизить вероятность обра-
зования отложений в межтрубном пространстве жаровых труб аппарата и 
увеличить межремонтный период нефтегазоводоразделителя типа «Heater-
Treater», тем самым снизив расходы на ремонтные работы. 
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Совершенствование методов отбензинивания углеводородных газов 
Овчаренко И.Н. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 

Совершенствование компрессионного метода связано с применением 
современных эффективных сепарационных устройств; внедрением ком-
прессорных агрегатов с улучшенными техническими и эксплуатационны-
ми характеристиками. 

Современными тенденциями совершенствования абсорбционного 
метода отбензинивания углеводородных газов являются: теоретическое и 
экспериментальное обоснование подбора оптимальных значений удельно-
го расхода абсорбента, повышения давления, снижения температуры в аб-
сорбере при изменении состава газа; сохранение проектных значений изо-
термы испарения хладагента внешних холодильных циклов; разработка 
методов по поддержанию на необходимом уровне физико-химических ха-
рактеристик абсорбента, в том числе его молекулярной массы, для предот-
вращения его уноса с газом; организация процесса абсорбции и десорбции 
в условиях регулируемого теплосъема по высоте аппарата; предваритель-
ное отбензинивание сырого газа до его подачи в абсорбер. 

Современными направлениями совершенствования адсорбционного 
метода отбензинивания углеводородных газов являются: получение новых 
адсорбентов с необходимыми молекулярно-ситовыми свойствами; совер-
шенствование конструкции адсорберов для обеспечения оптимального ре-
жима теплосъема. 

Совершенствование метода низкотемпературной сепарации связано с 
применением современных сепарационных устройств; внедрением эффек-
тивных источников холода при уменьшении перепада давления газа. 

Современными тенденциями совершенствования метода низкотемпера-
турной конденсации являются: разработка технологических схем процесса с 
целью извлечения компонентов С3+ на уровне 99 % и выше; применение со-
временного высокоэффективного технологического оборудования для сниже-
ния капитальных и эксплуатационных затрат при проектировании новых и мо-
дернизации существующих установок; совершенствование технологического 
оборудования холодильных циклов, аппаратуры массообмена. 

Совершенствование метода низкотемпературной ректификации для от-
бензинивания углеводородных газов основывается на теоретических и экспе-
риментальных исследованиях по поиску оптимальных режимов процесса рек-
тификации для выделения индивидуальных веществ; применении оптималь-
ных схем теплообмена технологических потоков; разработке и применении 
более эффективной теплообменной, массообменной аппаратуры. 

Основные виды технологического оборудования (теплообменная ап-
паратура, сепараторы, массообменые устройства, компрессорные агрегаты, 
колонное оборудование) применяются в установках всех типов отбензини-
вания углеводородных газов.  
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На основании значительного накопленного опыта использования 
тур-бодетандерных агрегатов в технологиях переработки углеводородных 
газов разработаны схемы, которые возможно использовать для извлечения 
как этана, так и пропана. Такие установки разработаны и запатентованы 
ведущими зарубежными фирмами: «Technip», «Lavalin», «Randall». 

Например, фирмой «Technip» разработан процесс «CRYOMAXDCP» 
для двухколонного выделения пропана (рисунок 1). 

Рисунок 1. Технологическая схема установки «CRYOMAX DCP» для выделения 
пропана из углеводородного газа: Е-1 – теплообменник; С-1 – сепаратор; Т-1 – 

турбодетандер; КП-1 – компрессор; К-1 – колонна деметанизатор; К-2 – колонна 
деэтанизатор; Н-1 – насос; Р-1 – рибойлер 

Криогенный процесс разделения компонентов газа предназначен для 
выделения углеводородов С3+ из природного газа. Применение этой техно-
логии позволяет извлечь из газа более 98% пропана. Высокая эффектив-
ность процесса достигается сочетанием двухколонной ректификации и 
турбодетандерного охлаждения. Многопоточные теплообменники с ребри-
стыми пластинами обеспечивают эффективный теплообмен потоков. 

Осушенный сырьевой газ с температурой 25 °С и давлением 7 МПа 
охлаждается в теплообменнике Е-1 до температуры минус 30 °С и вводит-
ся в сепаратор С-1, в котором разделяются газовая и жидкая фазы. Холод-
ный газ высокого давления расширяется со снижением давления до 3 МПа 
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в турбодетандере Т-1, из которого поток направляется в колонну К-1. 
Жидкость из сепаратора С-1 подается в нижнюю часть колонны К-1. Дав-
ление кубового продукта колонны К-1 увеличивается до 3,3 МПа насосом 
Н-1, температура до 20 °С, продукт подается в деэтанизатор К-2. Верхний 
паровой продукт колонны К-2, обогащенный этаном, сжижается в тепло-
обменнике Е-1 и направляется в колонну К-1 в качестве флегмы. Газ, из 
колонны К-1 с давлением 3 МПа подогревается в теплообменнике и дожи-
мается в компрессоре КП-1 до давления товарного газа. 

По информации компании «Technip» процесс «CRYOMAX DCP» 
обеспечивает снижение до 20 % эксплуатационных затрат на производство 
пропана в сравнении с традиционными технологиями. В эксплуатации 
находятся технологические установки в России, Катаре, Ливии и Объеди-
ненных Арабских эмиратах. 
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Причины моделирования нефтехимических процессов с помощью 
программы Aspen Hysys с целью энергосбережения 

Проничев Г.М., Мозырев А.Г. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 

В настоящий момент, когда большинство процессов на производ-
ствах оптимизированно необходимо проводить энергосбережение за счёт 
сохранения потери или избытка энергии материальных потоков. В этом 
нам помогает анализ самого процесса для поиска узких мест в потери 
энергии. В исправление этой проблемы нам поможет модель установки в 
программе Aspen Hysys, которая также предложит путь энергосбережения, 
помимо того, который будет использован после анализа и поиска узкого 
места и дальнейшего его исправления.  

Причины использования программы Aspen Hysys по сравнению с 
российскими аналогами видно из таблицы 1. 
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Таблица 1 
Сравнение программы Aspen Hysys с российскими аналогами 

 

№ 
п/п 

Наименование модуля Aspen Hysys GIBBS КОМФОРТ 

1. Компоненты + + + 
2. Ректификационные колон-

ны 
+ + + 

3. Перегонные колонны + + + 
4. Трубопроводы + + - 
5. Реакторы + + + 
6. Адсорберы + - - 
7. Теплообменник + - - 
8. Насосы и компрессоры + - - 
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Повышение эффективности процессов сепарации углеводородных 
газов 

Савин И.И. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 

Чтобы повысить эффективность сепарации при процессах подготов-
ки углеводородных газов, необходимо либо использовать более модерни-
зированные сепараторы с усложненной конструкцией, либо дополнить 
конструкцию уже стоящего сепаратора. 

Для начала рассмотрим конструкции некоторых видов сепараторов. 
На рисунке 1 изображен газовый сепаратор. Он отличается тем, что 

сепарационные элементы выполнены в виде лабиринта. Этот лабиринт со-
стоит из заслонок разной высоты с нижними открытыми зонами. Длинные 
заслонки находятся ниже уровня жидкости, а короткие находятся на 
уровне хода газа. На выходе из лабиринта стоит каплеуловитель. 

ПНГ содержит большое количество нефти и воды. Из-за этого его 
трудно утилизировать, например, на факеле. Существующие технические 
решения решают вопрос очистки ПНГ лишь частично. Данное изобретение 
увеличивает полноту очистки ПНГ от нефти и воды [1]. 

175 

https://www.aspentech.com/en/about-aspentech
http://www.lukoil.ru/


Рисунок 1. Газовый сепаратор: 

1 – корпус; 2 – патрубок входа газа; 3 – патрубок выхода газа; 4 – штуцер жидкости; 5 – 
лабиринт; 6,7 – заслонки; 8 – открытая зона; 

9 – уровень жидкости; 10 – каплеуловитель; 11 – пластины; 
12 – изолированная секция, 13 – гидрозатвор; 14 – сетка 

На рисунке 2 представлен абстрактный сепаратор для отделения 
жидкости из газового потока после контакта с жидкостью. К центру корпу-
са данного аппарата зацеплена перфорированная труба, которая содержит 
заглушку на нижнем конце. К сепарационным элементам относятся свер-
нутая в спираль сетка и сборники влаги. Они в свою очередь образовывают 
блоки сепарации, которые закреплены по высоте перфорированной трубы. 

Данный сепаратор повышает эффективность сепарации и обеспечи-
вает высокую степень очистки газа от влаги и масла [2]. 

Рисунок 2. Абстрактный сепаратор для осушки газа:  
1 – емкость для влаги; 2 – дренажная трубка; 3 – блок сепарации; 4 – вертикальные 

элементы 

Примером модернизации простого гравитационного газосепаратора 
является установка на него сетчатых туманоуловителей Sulzer KnitMesh 
(рисунок 3). Данные туманоуловители применимы ко многим способам 
отделения жидкости от газа. Их преимущество заключается в том, что их 
легко адаптировать под любую форму  размер аппарата. KnitMesh может 
отделять от газа капли, размером от 2 до 3 микрометров. 

Данные туманоуловители состоят из проволочной сетки, которая в 
свою очередь скреплена решеткой. Сетка выдерживает высокую нагрузку, 
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создаваемую большой скоростью потока газожидкостной смеси, и хорошо 
сохраняет форму и размер ячеек. 

 

 
Рисунок 3. Сетчатый туманоуловитель Sulzer KnitMesh 

 
Газ и жидкость разделяются при соударении и захвате капель. Капли, 

достигнув определенной толщины, стекают вниз. Капли, осевшие на сетке, 
собираются в более крупные капли в местах пересечения проволок, затем 
под действие силы тяжести стекают к месту скопления жидкости в аппара-
те (рисунок 4) [3]. 

 

 
Рисунок 4. Сепаратор с установленным туманоуловителем Sulzer KnitMesh 
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Перспективные направления использования попутного газа в России 
Савина А.А. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 

Попутный нефтяной газ имеет огромный потенциал для Российской 
экономики. 

Утилизация попутного газа может быть осуществлена по нескольким 
направлениям, в зависимости от того какие получают товарные продукты. 
Целесообразнее всего подвергать попутный газ разделению и направлять 
на дальнейшую переработку с целью получения нефтехимических продук-
тов. Однако если на месторождении нет возможности транспортировать 
попутный газ для его переработки, то возможно альтернативное его при-
менение. Так на некоторых газодобывающих и газоперерабатывающих 
предприятиях газ закачивают обратно в пласт для поддержания пластового 
давления. Такой газ целесообразнее будет добывать в перспективе, когда 
станет возможность его транспортирования и переработки. Помимо этого 
попутный газ применяют на месторождениях на газотурбинных электро-
станциях, с целью получения электроэнергии для обеспечения собствен-
ных нужд производства [1]. 

В первую очередь заинтересованность утилизацией газа связана с 
экологической проблемой современности – глобального потепления, кото-
рое вызвано действием парниковых газов в атмосфере. Ранее попутный 
нефтяной газ считался побочным продуктом добычи нефти и сжигался с 
получением диоксида углерода и водяного пара.  

Большие объемы сжигания газа привели к большому выбросу углекис-
лого газа в атмосферу, что повлекло возникновение парникового эффекта. 

В связи с экологическими данными в 2012 году принято постановле-
ние о снижении утилизации ПНГ методом сжигания до 5% от добытого 
количества [2]. Таким образом, возникает задача по альтернативным мето-
дам утилизации газа. 

Одно из самых перспективных направлений применения ПНГ, а так-
же и природного газа, является использование такового в качестве сырья 
для производства синтетических жидких топлив.  

В основе процесса лежит реакция синтеза Фишера-Тропша, которая 
позволяет получить из синтез-газа (СО и H2) на металлическом катализа-
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торе смесь тяжелых углеводородов, которые могут быть использованы в 
качестве альтернативных видов топлив.  

В результате проведения процесса «Gas to liquids» (GTL) получается 
смесь углеводородов, которая называется «синтетическая нефть». Полу-
ченный продукт характеризуется меньшим содержанием тяжелых углево-
дородов и нежелательных примесей, что означает меньшую плотность 
смеси и она является достаточно экологичным и безопасным продуктом.  

Данный метод позволяет получать такие топлива, как бензин, керо-
син, дизельное топливо, которые отличаются тем, что не содержат в своем 
составе серы, азотсодержащих соединений, малое количество ароматики, а 
иногда и ее полное отсутствие.  

Использование процесса Фишера-Тропша в России имеет большие 
перспективы, потому как в России сосредоточено 24% доказанных миро-
вых запасов газа, большая часть которых не добыта из-за отсутствующей 
транспортной инфраструктуры. Помимо этого именно в России сжигается 
большее количество попутного газа, который мог бы стать потенциальным 
сырьем для процесса GTL [3].  

Строительство завода по производству синтетических топлив имел 
бы большое значение в отдаленных местах, где ведется добыча и перера-
ботка для удовлетворения потребности производства в топливных фракци-
ях. Таким образом, можно решить две важные задачи: вовлечение больше-
го объема газа в процессы переработки и производство топлив, для осу-
ществления технологических процессов [4].  

Недостатком данной технологии является ее цена. Получение топлив 
традиционным способом атмосферной перегонки наиболее дешевый и вы-
годный вариант. В связи с тем, что в России еще имеется достаточный за-
пас нефти, технология GTL не популяризирована в нашей стране. Однако 
со временем истощения запасов или же ужесточения экологических требо-
ваний к топливным фракциям, технология получения синтетических топ-
лив получит распространение и в России.  
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Применение турбодетандерной технологии для выработки 
электрической энергии  

Савина А.А. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 

Газодобывающая и газоперерабатывающая промышленность напря-
мую связана с использованием высокого давления при движении газа по 
магистральным трубопроводам. 

Понижение давление газа до уровня, который необходим для без-
опасного потребления, осуществляется на газораспределительной станции.  

С целью понижения излишнего давления потока применяют процесс 
дросселирования. Данный процесс заключается в следующем: поток газа 
высокого давления проходит через сужающее устройство, в результате 
этого газ расширяется, происходит охлаждение потока газа и энергия, ко-
торая выделяется при резком охлаждении, безвозвратно теряется [1]. 

Энергию избыточного давления целесообразно применять для про-
изводства электроэнергии, которую возможно получить с применением 
турбодетандерного агрегата (ТДА). 

В настоящее время данный аппарат нашел широкое применение на 
установках комплексной подготовки газа для охлаждения газового потока, 
заменяя собой процесс дросселирования. Детандрирование сопровождает-
ся большим эффектом охлаждения и перепад температур в этом случае со-
ставляет 12-25°С [2]. 

Предлагается применять на ГРС микротурбодетандерный электроге-
нератор с расширительными турбинами МДГ-20, представленный на ри-
сунке 1, для получения электроэнергии, которая вырабатывается за счет 
перепада давлений, что означает отсутствие затрат на топливо и высокую 
экологичность установки [3].  

Газовый поток под высоким давлением поступает через сопловой 
аппарат на колесо турбины. Газ расширяясь, передает часть своей кинети-
ческой энергии на вращение ротора. При вращении ротора внутри статора 
генератора возникает явление электромагнитной индукции и возникает 
электрический ток, который передается токопроводящим обмоткам, нахо-
дящимся в гермовводе.  

Наиболее эффективно возможно применять турбодетандерные тех-
нологии для выработки электроэнергии на компрессорных станциях, кото-
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рые потребляют энергию порядка 4 МВт. Сейчас на КС зачастую для по-
лучения электроэнергии применяют дизельные и газотурбинные электро-
станции, которые работают на органических топливах [4]. 

 

 
Рисунок 1. Общий вид микротурбодетандерного генератора МДГ-20 

 
Таким образом, применение турбодетандерной технологии позволяет 

увеличить надежность энергообеспечения ГРС, за счет выработки электро-
энергии на собственные нужны, а также является экологически безвред-
ным процессом и обходится без использования органического топлива. 
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Модернизация технологического оборудования установок 
комплексной подготовки и переработки газа 

Телегин П.В. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 

Россия является одной из самых прогрессивных стран по добыче газа 
и нефти – за 2019 год добыча нефти составила 560,2 млн.тонн, а газа – 738 
млрд. м3, в том числе попутного нефтяного газа – 94,7 млрд. м3. Благодаря 
нефтегазовой отрасли экономика нашей страны постоянно развивается. 

Добываемая в газовых скважинах продукция может содержать меха-
нические примеси и влагу, что ухудшает качество и эксплуатационные 
свойства газа и повышает износ оборудования. Для предотвращения таких 
проблем вся продукция должна пройти первичную подготовку, в ходе ко-
торой газ очищается в сепараторах от загрязнений и влаги [1]. 

Сепарация (разгазирование) – процесс, заключающийся в извлечении 
растворённых газов для систем «жидкость-газ», или же для разделения ча-
стиц жидкости от газа для систем «газ-жидкость» [2].  

Необходимыми этапами подготовки газа для последующего разделения 
индивиуальных углеводородов или различных фракций являются комприми-
рование, очистка от кислых примесей (Н2S, CO2 и др.) и осушка газа [3]. 

Газовые сепараторы предназначены для очистки газожидкостной 
смеси газовых и газоконденсатных скважин, а также для защиты запороре-
гулирующей арматуры и газоперекачивающего оборудования от капельной 
влаги, углеводородного конденсата и механических примесей. 

В качестве модернизации сепарационного оборудования можно рас-
смотреть мультикассетное сетчатое устройство Sulzer MKS Multi Cassette 
(рисунок 1), которое состоит из входного патрубка со встроенным лопаст-
ным завихрителем и сепарационных кассет. 

Рисунок 1. Туманоуловитель Sulzer KnitMesh 

Принцип работы сепаратора с данным устройством (рисунок 2) за-
ключается в следующем. Поток газа закручивается лопастным завихрите-
лем, что приводит к выпадению части капель на внутренней стенке па-
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трубка: в нижней кассете скапливается уловленная жидкость и затем сли-
вается из неё на полотно опорной тарелки.  

Пройдя завихритель поток газа, содержащий капли жидкости, разде-
ляется по кассетам, проходя через них изнутри наружу в горизонтальном 
направлении.  

Кассеты имеют несколько слоёв проволочной сетки, которая эффек-
тивно удерживает оставшиеся капли как прямым перехватом (барьерный 
эффект), так и инерционным перехватом. Жидкость скапливается на под-
доне каждой кассеты и стекает на нижележащую кассету через систему пе-
реливных трубок. В результате вся жидкость собирается на нижнем под-
доне, также используется как опора для кассет MKS Multi Cassette, после 
этого жидкость стекает из сепарационного устройства по специальным 
трубкам [4]. 

Рисунок 2. Принцип работы сепаратора с туманоуловителем Sulzer KnitMesh 

Таким образом, рассмотрены основы процесса подготовки газа, был 
предложен вариант модернизации сепарационного оборудования, что поз-
волит улучшить качество очистки газа от примесей и влаги. 
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Д. А. Остапчук. — Тюмень : ТюмГНГУ, 2016. — 80 с. — Текст : непосред-
ственный. 

4. Компания Иримэкс : Технологии сепарации : сайт. — URL :
http://www.c-irimex.ru (дата обращения: 14.03.2021). — Текст : электронный. 
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Термоэлектрические эффекты высших жирных спиртов 
Трофимова Е.Ю. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 

Целью работы является: изучение возможности применения диэлек-
трической спектроскопии для изучения фазовых переходов высших жир-
ных спиртов. 

Высшие жирные спирты (ВЖС) – высокотоннажные продукты 
нефтехимии, используемые в различных отраслях промышленности. Из-
вестно, что высшие жирные спирты обладают уникальными свойствами. 
При кристаллизации и плавлении ВЖС происходит эмиссия электрических 
зарядов. Такой эффект, обнаруживаемый в ВЖС, в нефтепродуктах и дру-
гих продуктах нефтехимии называют термодиэлектрическим или термо-
электрическим. Данный эффект позволяет изучать метод диэлектрической 
спектроскопии. Суть метода сводится к помещению диэлектрика в элек-
трическое поле при некоторой повышенной температуре с последующим 
охлаждением при этих же условиях. 

Метод диэлектрической спектроскопии активно используется для 
исследования релаксационных процессов, проводимости и проницаемости 
в высокомолекулярных веществах. Известно, что метод диэлектрической 
спектроскопии позволяет оценить процессы фазовых переходов внутри 
различных систем и ряд других параметров in vivo при различных режимах 
парафинизации. 

Непосредственно методика заключалась в следующем. Исследуемый 
ВЖС массой 15 грамм помещался в ячейку. Затем ячейка помещалась в 
печь при температуре 120°С время нахождения ячейки распределялось 
следующим образом: первые 30 минут ячейка термостатируется в разо-
бранном состоянии, т. е. внешний и внутренний электрод отдельно друг от 
друга. По истечению 30 минут разогретые составные части ячейки выни-
маются из сушильного шкафа, предварительно собранная центральная 
часть ячейки плавно помещалась во внешнюю часть, где находится рас-
плавленный ВЖС, а затем закручивалась крышкой сверху и снова помеща-
ется на 30 минут при температуре 120°С в сушильный шкаф для равно-
мерного распределения продукта и для окончательного термостатирова-
ния. Ячейки не замыкались.  

184 



Разогретая до 80°Сячейка помещалась в термостат фирмы «Lauda» 
предварительно разогретый до 70 °С. Положительная клемма мультиметра 
подключалась к внешнему электроду измерительной ячейки, а отрицатель-
ная к центральному электроду. Пространство стакана термостата выше 
ячейки заполнялось ватой для стабильного охлаждения измерительной 
ячейки.  

Запись показаний с мультиметра производилось через 1°С, темпера-
тура измерительной ячейки определялась помещенным в ее центр термо-
метром. Разность потенциалов регистрировалась в интервале температур 
от 70 до 25°С. 
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Влияние технического углерода на эксплуатационные свойства 
полиэтилена высокой плотности 

Халилов М.Г. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень  

Применение технического углерода зависит от направления приме-
нения гранул ПЭВП в последующей переработке. Чаще всего чёрные гра-
нулы применяются при производстве труб, автомобильных деталей и раз-
личных формированных деталей. 

Влияние технического углерода в первую очередь зависит от вида 
добавки: в виде порошка или в виде гранулированного концентрата. От 
этого зависит распределение в гранулах полиэтилена. Технологический 
углерод имеет свойство электропроводности из-за чего его и применяют 
для повышения проводимости гранул ПЭВП. Но при дозировании порошка 
данное свойство оказывает негативное влияние на равномерность распре-
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деления, т.к. порошок начинает откладываться на стенках бункера дозато-
ра, после чего дозирование происходит не с заданной уставкой производи-
тельности. Поэтому дозирование концентрата подходит больше для при-
дания определённых свойств гранулам ПЭВП. 

Технологический углерод – антистатик. Механизм действия можно 
рассмотреть на рисунке 1. Результаты влияния на электрические свойства 
представлены в таблице 1. 

Рисунок 1. Механизм действия антистатика 

Таблица 1 
Результаты исследования влияния ТУ на электрические свойства 

Композиция ε' ε'' 
Тангенс угла ди-
электрических  

потерь 

Удельное поверхностное 
электрическое  

сопротивление, Ом 
ПЭ в исходном состоянии 2,2 0,011 0,001 1015–1016 
ПЭ+8%ТУ 2,15 0,26 0,12 1014 

Так же, применение ТУ повышает деформируемость пластика, что 
позволяет их применять при производстве труб. Введение в полиэтилен 8% 
(по массе) технического углерода (ТУ) приводит к незначительному сни-
жению прочностных и деформационных свойств относительно ненапол-
ненного полимера. Вероятно, это связано с нарастанием дефектов, микро-
пор на границе «полиэтилен–технический углерод».  

При процессе экструзии на узле гидротранспорта из-за применения 
ТУ возможна частая забивка фильтров по причине повышенной деформи-
рованности гранул и сечки ПЭВП. 
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Рисунок 2. Внешний вид гранул и забитый фильтр гидротранспорта 
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Получение синтез-газа в процессе взаимодействия газообразных 
углеводородов с расплавами жидких металлов и их оксидов 

Харчук С.Е., Ульянов В.В., Кошелев М.М. 
Акционерное общество «Государственный научный центр Российской 
Федерации – Физико-энергетический институт имени А.И. Лейпунского», 
г. Обнинск 

На сегодняшний день в мире используются четыре основных углево-
дородных источника энергии: нефть, газ, уголь и синтетические углеводо-
роды. Они составляют более 85% всех мировых энергетических ресурсов 
[1]. Получение и использование синтетического углеводородного сырья 
началось еще в первой половине ХХ века, а в последние годы получает все 
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большее распространение. Так, в настоящее время получают разные клас-
сы синтетических углеводородных соединений: топлива, масла, смазки и 
пр. Главным преимуществом синтетических углеводородов является то, 
что для их производства можно использовать сырье, которое до этого про-
сто утилизировалось. Например, попутные нефтяные газы, которые сжи-
гают в местах добычи нефти, могут служить сырьем для производства син-
тез-газа. А конверсию синтез-газа в синтетические углеводороды освоили 
немецкие химики Ф. Фишер и Х. Тропш еще в начале ХХ века. 

Синтез-газ – газ состоящий из водорода и угарного газа, где соотно-
шение CO:H2 составляет от 1:1 до 1:3 и меняется в зависимости от способа 
его получения. Также, помимо основных компонент, может содержатся 
метан и углекислый газ [2]. 

Основными промышленно освоенными технологиями получения 
синтез газа на сегодняшний день являются следующие [3]: паровая конвер-
сия метана (ПКМ); автотермический риформинг метана (кислородная или 
воздушная конверсия); крекинг метана; частичное окисление метана; ком-
бинации вышеперечисленных процессов. 

Наибольший интерес среди перечисленных процессов представляет 
частичное окисление метана, т.к. реакции, реализующие этот процесс, про-
текают с выделением тепла, а значит есть возможность создать модуль для 
производства синтез-газа, который не будет требовать внешнего источника 
тепла (обогрева). 

В 90-х годах прошлого столетия исследовательские центры России и 
США начали проводить совместную работу по обоснованию технологии 
производства синтез-газа из природного газа при его окислительной кон-
версии в контакте с расплавами металлов [4, 5]. В результате выполнения 
комплекса расчетных и экспериментальных исследований подтверждена 
перспективность рассматриваемой технологии при использовании распла-
ва свинца или эвтектического сплава свинец-висмут. Были определены 
принципиальные технологические схемы реализации технологии и воз-
можные направления дальнейших работ. Проведенные к настоящему вре-
мени дополнительные исследования указывают также и на возможность 
снижения температур проведения процесса конверсии. 

Для исследования процессов получения синтез-газа из метана, в со-
ответствии с запатентованным решением [6], была разработана и изготов-
лена экспериментальная установка, принципиальная схема которой приве-
дена на рисунке 1. 

Для определения состава синтез-газа использовался лабораторный 
хроматограф с разделительной колонкой на основе материала «Порапак». 

Анализ полученного синтез газа показал, что, в основном, он состоит 
из монооксида углерода и водорода. Состав полученного синтез-газа при-
веден в таблице 1, а на рисунке 2 приведена характерная хроматограмма, 
получавшаяся при анализе синтез-газа. 
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1 – источник сырья; 2 – дозатор сырья; 3 – модуль получения синтез–газа; 4 – накопи-

тель синтез-газа; 5 – хроматограф 
Рисунок 1. Принципиальная схема установки для исследования процессов получения 

синтез-газа из метана 
 

Таблица 1 
Состав синтез-газа 

 CO H2 CO2 CH4 H2O 
% об 28 54 1 16 1,5 

 

 
Рисунок 2. Анализ синтез-газа на содержание водорода, кислорода, азота, метана и 

монооксида углерода 
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Применение трубы Вентури, как способ снижения скорости 
жидкостных пробок 

Христиченко С.В. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 

В процессе транспортировки попутного нефтяного газа по сырьевым 
трубопроводам, на газоперерабатывающие заводы, периодически образу-
ются жидкостные пробки, для приема которых устанавливаются входные 
сепараторы. Жидкость движется с высокой скоростью, и приводит к тому, 
что пробка ведет себя, как квазитвердое тело и в сепараторе не разделяет-
ся, приводя к разрушению внутренних устройств сепарационного оборудо-
вания. Поступление жидкости в газовую трубу после сепаратора приведет 
не только к нарушению всего технологического режима ГПЗ, но и к выхо-
ду из строя дорогостоящего оборудования, таких как компрессоры.  Также 
большие объёмы жидкости образуются при чистке трубопроводов с помо-
щью поршней, что приводит к необходимости установки большего числа 
сепараторов.  
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Решением проблемы может послужить установка трубы Вентури, 
для уменьшения скорости жидкостной пробки за счет кавитационного раз-
рыва струи в горловине сопла.  

Принципиальная технологическая схема входного сепарационного 
узла с применением трубы Вентури изображена на рисунке 1. 

Рисунок 1. Входной сепарационный узел 
1 – подводящий газопровод; 2,5,8,9 – арматура; 3 – нефтеконденсатонакопитель; 4 – 

накопительная емкость; 6 – насос; 7 – труба Вентури 

Входной сепарационный узел работает следующим образом. Кине-
тическая энергия жидкостной пробки гасится в трубе Вентури 7 установ-
ленной на значительном расстоянии от С-101, далее жидкость поступает в 
сепаратор С-101, который напрямую соединен по нижней образующей с 
емкостью Е-101. Жидкость, не накапливаясь в сепараторе поступает в Е-
101 и далее отводится из емкости через соответствующей патрубок. 

В случае поступления пробки, превышающей объем сепаратора, на 
газоотводящей линии срабатывает клапан-отсекатель, что предотвращает 
попадание жидкости в рабочие органы компрессоров, теплообменников и 
другого технологического оборудования. 

Эффективное торможение движения жидкости трубой Вентури обу-
словлено кавитационным разрывом струи в горловине сопла. 

На рисунке 2 представлена принципиальная схема продольного раз-
реза трубы Вентури. 

Рисунок 2. Принципиальная схема продольного разреза трубы Вентури 
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Применение данной технологии позволит избежать затрат на ремонт 
оборудования, а также установку большого количества сепараторов, для 
приема жидкостных пробок после чистки сырьевых трубопроводов. 

Библиографический список 

1. Аджиев, А. Ю. Подготовка и переработка попутного нефтяного
газа в России, ч.1 :  учебное пособие / А. Ю. Аджиев, О. Г. Пуртов. – Крас-
нодар: ЭДВИ, 2014. – 776 с. – Текст : непосредственный. 

Научный руководитель: Глазунов А.М., канд. техн. наук, доцент. 

Основные механизмы протекания коррозионных процессов 
в оборудовании нефтегазовой отрасли 

Чащина К.А. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 

Коррозией металлов [1] называется самопроизвольное разрушение ме-
таллов, сопровождающееся потерей их характерных свойств, в результате 
агрессивного воздействия на них окружающей среды. Коррозия металлов яв-
ляется одной из наиболее частых причин выхода из строя оборудования 
нефтегазовой отрасли, что влечет за собой возникновение аварийных ситуа-
ций. Аварии могут нести не только огромные материальные убытки, но и 
представляют серьезную угрозу жизни и здоровью персонала, работающего 
на объектах нефтегазовой отрасли. В связи с этим вопрос защиты оборудова-
ния от коррозии остается актуальным и по сей день. Для принятия антикор-
розионных мер необходимо, в первую очередь, определить причину возник-
новения разрушений и представлять принцип их развития. 

В зависимости от механизма протекания коррозионного процесса 
классифицируют химический и электрохимический типы коррозии [2]. 

В случае химической коррозии при взаимодействии металла и корро-
зионной среды процессы окисления металла и восстановления коррозион-
ной среды происходят одновременно; возникновение электрического тока 
исключено. 

В процессе химической коррозии на границе контакта металла и ат-
мосферы образовывается окисная пленка, которая может пассивировать 
металл, замедляя протекание коррозионного процесса. Для этого она 
должна быть сплошной, твердой, износостойкой, химически инертной к 
окружающей среде, иметь прочную адгезионную связь с металлом. 

Процесс химической коррозии, помимо оксидной пленки, зависит от 
следующих факторов: 

• температуры – ее увеличение ускоряет протекание коррозионных
процессов; 
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• состава сплава – добавки могут замедлять коррозию, ускорять ее 
или не оказывать влияния в зависимости от основного металла и непосред-
ственно добавок; 

• характера поверхности – неоднородная поверхность металла 
быстрее подвергается процессу окисления, чем гладкая. 

В зависимости от окружающей среды, в которой происходит процесс 
химической коррозии, различают газовую и жидкостную коррозии. 

Газовая коррозия происходит в условиях высоких температур в га-
зах, содержащих кислород или серу. Кислородсодержащие газы способ-
ствуют уменьшению содержания в стали углерода, который обеспечивает 
высокую прочность материала. Вследствие этого металл теряет свою 
прочность. В свою очередь серосодержащие газы обеспечивают образова-
ние на поверхности некоторых металлов (железо, сталь) защитной оксид-
ной пленки. С другой стороны, в случае некоторых металлов (никель) воз-
никает вероятность преобразования химической коррозии в электрохими-
ческую. 

Жидкостная коррозия имеет место в жидкостях, не проводящих 
электрический ток. При условии наличия в жидкостях примесей скорость 
коррозионных разрушений увеличивается. Если в жидкостях находится 
вода, то в данном случае процесс коррозии будет происходить по электро-
химическому механизму. 

В процессе электрохимической коррозии при взаимодействии метал-
ла и токопроводящей среды процессы анодного окисления и катодного 
восстановления происходят раздельно, образуется гальванический элемент 
[3]. Участки, имеющие меньший редокс-потенциал, постепенно растворя-
ются, другие участки не претерпевают изменения. 

На процесс электрохимической коррозии оказывают влияние следу-
ющие факторы: 

• неоднородность поверхности металла (сплава) – чем ярче она вы-
ражена, тем интенсивнее протекает и распространяется коррозия; 

• механические воздействия – приводят к уменьшению прочност-
ных свойств металла; 

• температура – если металл помещен в нейтральную среду, то по-
вышение температуры ускоряет коррозионный процесс, если металл или 
сплав находится в кислой среде, то с увеличением температуры коррозия 
замедляется; значительная разница температур между разными участками 
металла усиливает быстроту распределения коррозии. 

Как правило, электрохимическая коррозия является локальной. По 
характеру коррозионных разрушений различают межкристаллитную (раз-
рушения сосредоточены на границе зерен металла), щелевую (поврежде-
ния проявляются в трещинах, зазорах) и точечную (коррозия на отдельных 
небольших участках, диаметр которых составляет несколько миллиметров) 
коррозии. 
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Невозможно дать однозначный ответ на вопрос о том, какой из видов 
коррозии представляет наибольшую опасность для нефтегазовой отрасли. 
Каждый случай необходимо рассматривать индивидуально с учетом усло-
вий эксплуатации, конкретного вида оборудования, свойств применяемых 
материалов. 
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СЕКЦИЯ «Машиностроение, материаловедение» 

Исследование причины разрушения рабочей лопатки турбины 
высокого давления 

Алферов В.С. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 

Рабочая лопатка является сложной и дорогостоящей деталью га-
зотурбинного двигателя. Они предназначены для того, чтобы под воздей-
ствием потока газовоздушной смеси преобразовывать кинетическую энер-
гию в механическую работу ротора. Рабочие лопатки турбины высокого 
давления подвергается воздействию центробежных сил, из-за чего они 
становятся более чувствительными к вибрационным нагрузкам [1]. Также 
они находятся в зоне высоких температур, поэтому в конструкции лопатки 
предусмотрены внутренние каналы для охлаждения. Изготавливают ло-
патки турбин методом литья. 

На рисунке 1,2 представлена рабочая лопатка турбины высокого дав-
ления, у которой наблюдается обрыв части пера со стороны бандажной пол-
ки. Лопатка изготовлена из материала ЧС88У-ВИ, который удовлетворяет 
основным требованиям, предъявляемым к материалам таких изделий: имеет 
повышенные свойства жаропрочности и коррозионной стойкости [2]. 

 

 
Рисунок 1. Внешний вид лопатки со стороны спинки 

 
На входной кромке лопатки, вблизи места обрыва бандажной полки 

имеется участок сквозного растрескивания, от которого исходят парал-
лельные трещины, а также просматриваются множественные параллельно 
расположенные трещины, представленные на рисунке 3. 
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Рисунок 2. Внешний вид лопатки со стороны корыта 

Рисунок 3. Внешний вид входной кромки лопатки близи излома 

При просмотре микроструктуры с выходом на излом наблюдается 
поверхностное окисление, изменение микроструктуры наружного покры-
тия, обеднение основного материала по краю излома и под покрытием, что 
свидетельствует о разогреве материала до температур, превышающих ра-
бочие. 

Исследование показало, что разрушение рабочей лопатки турбины 
высокого давления произошло вследствие значительного повышения тем-
пературы во внутренней полости, из-за недостаточного охлаждения в про-
цессе работы. Причиной является дефект литья при изготовлении. 
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Анализ причин разрушения и разработка 3D прототипа ручки 
швейной машины 

Будникова Е.А. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 

Объект исследования: бытовая швейная машина марки «Концерн 
Подольск» 1950 года выпуска. Активно эксплуатировалась около 20 лет 
для пошива в домашних условиях. Произошла поломка детали: в процессе 
эксплуатации ручка швейной машинки отломилась. Деталь в рабочем виде 
указана на рисунке 1 [1]. Так как оборудование довольно старое, купить 
ручку не представляется возможным. Поэтому предлагается изготовить 
данное изделие на 3D принтере. С этой целью необходимо изучить мате-
риал ручки и причины повреждения, а также разработать 3D модель и по-
добрать пластик для печати.  

Назначение машины: бытовая швейная машина предназначена для 
пошива изделий из хлопчатобумажных, льняных, синтетических и шёлко-
вых тканей прямой или зигзагообразной строчкой одной или двумя (двух-
стержневыми) иглами, для выполнения декоративных и специальных 
строчек, а также для вышивания и штопки. 

Рисунок 1. Изображение ручки в рабочем положении. Излом ручки произошел в месте 
направления стрелки 
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Для определения марки материала и установления причин разруше-
ния провели макроскопический и микроскопический анализы излома. 
Определение химического состава материала при помощи растрового 
электронного микроскопа JEOL JSM-6510А. Определение твердости прово-
дили на твердомере Роквелла по шкале В.   

Макроскопический анализ. 
На поверхности излома усталостного разрушения наблюдаются бле-

стящие плоские фасетки. Вывод: это хрупкое разрушение. Низкие затраты 
энергии на излом и блеск тому подтверждение. Так как хрупкий излом 
происходит быстро, скорее всего, произошло накопление энергии вслед-
ствие постоянных динамических нагрузок, вдобавок образовалась трещи-
на. Из-за этого появился излом.   

Микроскопический анализ с помощью РЭМ. 
По площади излома преобладают признаки хрупкого транскристал-

литного разрушения, однако ближе к краю увеличивается количество слу-
чаев вязкого транскристаллитного разрушения. Для снимков под увеличе-
нием и распознавания химического состава на рисунке 2 указаны выбран-
ные точки. 

Рисунок 2. Выбранные точки для химического анализа 

Таблица 1. 
Результаты анализа трёх точек образца на химический состав 

C O Al P Fe Total 
001 7.80 17.62 2.90 71.68 100.00 
002 3.46 96.54 100.00 
003 3.63 6.88 11.61 2.98 74.90 100.00 

Замеры твердости проводили на изделии с покрытием и после удале-
ния нанесенного покрытия. Были получены следующие результаты. 

Замеры в трёх точках по покрытию. Среднее значение 88,7. 
Замеры в двух точках после снятия покрытия. Среднее значение 78,5. 

По итогам проведенного исследования было установлено: 
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1. Изменения прочности оказалиНа основе исследовательских дан-
ных можно сделать следующий вывод: при подборе пластика для печати 
на 3D п сь не слишком значимыми. Покрытие данной детали несёт скорее 
декоративный характер.  

2. Сопоставление химического состава (указанного в таблице 1) и 
марок металлов показало: деталь изготовлена методом литья чугуна ВЧ40 
(что дополнительно подтверждается наличием хрупкого разрушения). По-
крытие оказалось алюминиевым с примесями кислорода и фосфора. 

3. ВЧ40 применяется для изделий с высокой прочностью и удовле-
творительной пластичностью. 

4. ринтере основной характеристикой будет прочность, так как пла-
стичность при изготовлении из полимеров нам не столь требуется, как при 
изготовлении детали из металла. Рекомендован PETG. 
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Выбор параметра и датчика для системы управления процессом 
токарной обработки металлов 

Воронин В.В. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 

В настоящее время наиболее актуальной темой является интеллекту-
ализация производства, то есть обеспечение промышленного оборудования 
специальными системами, которые помогают добиться наиболее рацио-
нальных условий технологического процесса. 

В первую очередь необходимо решить задачу по выбору ключевого 
параметра, на основе которого будет построена система управления. В 
рамках данного исследования рассмотрим силу резания и вибрацию. 

199 



Сила резания возникает в результате сопротивления срезаемого слоя 
деформации сжатия, трения стружки о режущий инструмент и некоторых 
других факторов. Равнодействующую силу резания представляют в виде трех 
проекций – сила подачи Px, радиальная Py и касательная Pz, которую еще 
называют главной составляющей силы резания. Касательная сила является 
наибольшей по величине и создает крутящий момент на шпинделе, следова-
тельно, нагружает главный привод. В качестве диагностического параметра в 
данном случае может использоваться именно касательная составляющая си-
лы резания, поскольку она несет информацию о характере нагрузки на резец 
и, косвенно, о механических свойствах обрабатываемого материала. С ростом 
температуры в зоне резания характер изменения силы, действующей на ин-
струмент, изменяется в зависимости от класса стали.  

О величине силы резания судят по деформациям, пропорциональным 
действующей силе, которые возникают в упругих элементах, являющихся 
основной частью приборов для ее измерения – динамометров. Другой не-
обходимой частью динамометров является измерительный преобразова-
тель, преобразующий деформацию упругого элемента в сигнал, подавае-
мый на регистрирующее устройство. В зависимости от принципа действия 
используемых измерительных преобразователей различают виды динамо-
метров: механические, гидравлические, пневматические, электрические и 
оптические.  

В настоящее время, наибольшее применение получили электриче-
ские динамометры на основе тензорезисторов, принцип действия которых 
заключается в преобразовании механической деформации упругого эле-
мента в сопротивление, а затем, в напряжение (рисунок 1). 

Рассмотрим критические недостатки тензометрического динамомет-
ра типа УДМ в применении его в качестве первичного преобразователя ав-
томатической системы. 

∆𝑃𝑧 → ∆𝑅 → ∆𝑈 
Рисунок 1. Схема электрического динамометра с тензодатчиком 

Динамометр – упругая система, которая устанавливается вместо рез-
цедержателя для закрепления режущего инструмента, что уменьшает 
жёсткость конструкции станка. Тензодатчик закреплен на упругом элемен-
те с помощью клея, деформирующегося под нагрузкой, что вносит суще-
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ственные погрешности, также клеевой слой имеет определённую ползу-
честь под нагрузкой, в результате чего с течением времени показания из-
меняются из-за его релаксации. На основании изложенного выше, приме-
нение динамометров в системах автоматизированного управления нецеле-
сообразно. 

Контроль параметров вибрации широко применяется в промышлен-
ности для оценки состояния машин и оборудования. Вибродиагностика – 
метод неразрушающего контроля, в основе которого лежит анализ пара-
метров колебаний конструкционных частей оборудования. Получение ин-
формации о контролируемом объекте осуществляется с помощью первич-
ных преобразователей, разделяемых по принципу преобразования на три 
группы: проксиметры, велосиметры и акселерометры. На современном 
этапе развития вибродиагностики в основном используются акселеромет-
ры, поскольку их выходной сигнал отражает ускорение системы. Процесс 
преобразования смещения в скорость или скорости в ускорение эквивален-
тен математической операции дифференцирования. Обратное преобразо-
вание ускорения в скорость и скорости в смещение называется интегриро-
ванием. Сегодня можно проводить эти операции внутри измерительных 
приборов и легко переходить от одних параметров измерения к другим. На 
практике, однако, дифференцирование приводит к росту шумовой состав-
ляющей сигнала, и поэтому редко применяется. Интегрирование, напро-
тив, может быть осуществлено с высокой точностью с помощью простых 
электрических цепей. 

На рисунке 2 показано расположение акселерометра, при котором 
выходной сигнал будет инвертирован относительно колебаний главной со-
ставляющей силы резания Pz, однако, это никак не повлияет на качествен-
ные и количественные параметры спектра мощности виброускорения. Та-
кое расположение датчика выбрано с целью обезопасить его от стружки. 

 

 
∆𝑃𝑧 → 𝑓(𝑡) → 𝑓(𝜔) 

Рисунок 2. Схема расположения акселерометра на режущем инструменте 

 
Использование вибродатчика в качестве первичного преобразователя 

в системе контроля процесса резания более предпочтительно, чем приме-
нение динамометра, поскольку лишено недостатков последнего. Преиму-
ществами вибропреобразователя являются высокая чувствительность, от-
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сутствие инерционности и ползучести, малые размеры, отсутствие необхо-
димости внесения изменений в конструкцию станка. 
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Оптимизация прочностных и массовых характеристик детали 
с использованием алгоритмов генеративного дизайна 

Губенко А.С., Старикова Ю.А. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 

На данный момент в области компьютерного инженерного анализа 
существует тенденция на развитие систем автоматизированного проекти-
рования способных оперировать алгоритмами генеративного дизайна, ко-
торые позволяют делегировать часть процессов по проектированию, расче-
там и разработке основных узлов изделия компьютерным системам и ис-
кусственному интеллекту. Алгоритмы генеративного дизайна позволяют 
существенно упростить рутинную конструкторскую работу и сконцентри-
роваться на решении более сложных конструкторских задач. При этом до-
стигается оптимизация прочностных и массовых характеристик детали 
благодаря вводу входных данных и моделирования различных нагрузок. 
Идеей данной работы является оптимизация существующей модели детали 
в соответствии с техническими требованиями, предъявляемыми к ней, с 
помощью алгоритмов генеративного дизайна. 
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Современные системы автоматизированного проектирования спо-
собны с помощью генеративного проектирования, которое также называют 
порождающим проектированием, модифицировать 3D-модель таким обра-
зом, что она будет полностью соответствовать своим техническим требо-
ваниям, но с видоизменной конструкцией без изменения габарит-
ных размеров. Для корректной работы алгоритмов необходимо правильно 
задать входные нагрузки на деталь, а также максимально допусти-
мые напряжения во время ее эксплуатации. После генерации оптимизиро-
ванной модели ее можно подвергнуть более глубокому инженерно-
му анализу. 
 САПР системы, которые возможно использовать для достижения 
вышеперечисленного поставляют компании Autodesk и Siemens, а именно 
их программные решения Fusion 360 и Solid Edge. 

Для успешной реализации этого исследования было принято реше-
ние использовать для 3D-моделирования, компьютерного инженерного 
анализа, а также порождающего проектирования программу Siemens Solid 
Edge.  

В данной работе рассмотрена деталь типа «ступица» в ее традицион-
ном исполнении, а также вариант, оптимизированный алгоритма-
ми генеративного дизайна. 
 С целью улучшения прочностных и массовых характеристик ступи-
цы была разработана ее 3D-модель, представленная на рисунке ниже. 

 

 
Рисунок 1. Деталь типа «ступица» в традиционном исполнении 

 
Далее проводилась работа по подготовке модели к оптимизации ал-

горитмами порождающего проектирования. В качестве материала детали 
использовалась Сталь 45, которая соответствует техническим требования, 
в соответствии с которыми изготавливаются ступицы.  

В результате после фиксации модели, задачи областей, подвергаемых 
оптимизации проектирования, а также областей, заблокированных для опти-
мизации таких, как отверстия и симуляции нагрузки удалось привести моде-
ли с помощью с алгоритмов к виду, представленному на рисунке ниже. 

После применения порождающего проектирования удалось добиться 
снижения массы детали в 2 раза, сохранив при этом прочностные характе-
ристики. 
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Рисунок 2. Деталь типа «ступица» после генеративного дизайна 

Рисунок 3. Анализ напряжений детали и ее масса 

Далее для реализации данной работы планируется изготовление двух 
моделей ступицы, до и после оптимизации, с применением аддитивных 
технологий для дальнейших прочностных исследований готовых изделий. 

Модели деталей после постпроцессирования для 3D-оборудования 
представлены на рисунке ниже. 

Рисунок 4. Постпроцессированные детали 
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Изменение параметров акустической эмиссии  
при нагружении стали 09Г2С 

Ельцова С.М. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 

В настоящее время метод акустической эмиссии (АЭ) находит все 
более широкое применение в практике неразрушающего контроля потен-
циально опасного оборудования.  

Суть метода АЭ состоит в анализе параметров слабого ультразвуко-
вого излучения, сопровождающего любое изменение структуры металлов, 
композиционных материалов [1]. Акустическая эмиссия зависит от струк-
туры материала и процесса деформирования, поэтому разные материалы 
отличаются друг от друга по своему акустико-эмиссионному отклику. 

В настоящей работе изучалась связь механических свойств кон-
струкционной стали (пределы упругости, текучести, прочности) и пара-
метрами сигнала акустической эмиссии. 

Объектом исследования являлись стандартные плоские образцы ста-
ли марки 09Г2С в состоянии поставки. Эксперимент проводился при по-
мощи разрывной машины и станции АЭ UNISCOPE. После установки дат-
чика проводили испытание на растяжение с постоянной скоростью удли-
нения 15 мм/мин. Одновременно с растяжением регистрировали данные 
сигнала акустической эмиссии до разрыва образцов. 

На рисунке 2.7 видно, что предел текучести для стали 09Г2С состав-
ляет 275 - 285 МПа, предел упругости - 270 МПа, предел прочности - 420 
МПа, относительное удлинение 20 - 21%.   

Кроме того, было проведено сравнение таких параметров АЭ как 
Средняя амплитуда, активность и сумма импульсов.  
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Рисунок 1. Диаграмма растяжения изучаемых образцов  

Рисунок 2. Зависимость активности АЭ (дБ/с) от относительного удлинения (%) 
образцов 09Г2С 

На рисунке 2 показана зависимость активности АЭ (дБ/с) от относи-
тельного удлинения (%) трех образцов 09Г2С. Активность АЭ в диапазоне 
от 0 до 2 % увеличивается, затем при относительном удлинении от 2 до 3 
% наблюдается спад, после чего в промежутке от 3% до 4% активность 
растет, от 4 – 5% падает и снова возрастает.  

Значительный рост активности сигнала АЭ наблюдаемый при 2 % и 
4 %, отражают структурные изменения кристаллической решетки. Первый 
пик соответствует переходу из упругой зоны деформации в пластичную 
зону, а второй концу площадки текучести. 

Таким образом, выявленные закономерности изменения параметров 
сигнала АЭ указывают на приближение к критическим точкам (предел 
упругости, предел прочности, предел текучести), соответствующих значе-
ниям, предшествующим деформации или разрушению.  
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Изучение сигнала магнитоакустической эмиссии при 
перемагничивании конструкционных сталей 

Ельцова С.М. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 

В настоящее время большое внимание уделяется вопросам контроля 
напряженно-деформированных состояний и деградации структуры кон-
струкционных материалов, что связано с необходимостью увеличения сро-
ков и повышением надежности эксплуатации объектов.  

Изучение эффекта Баркгаузена и сопутствующих ему магнитных и 
акустических шумов показало возможность применения его для диагно-
стики и исследования состояния ферромагнитных материалов, поскольку 
параметры сигналов напрямую зависят от физико-механических свойств. 
Эффект Баркгаузена заключается в скачкообразном изменении намагни-
ченности ферромагнетика при медленном изменении внешнего магнитного 
поля [1]. Технически зафиксировать ЭБ можно двумя сигналами: сигналом 
магнитного шума Баркгаузена (МШБ) и акустическим шумом Баркгаузена 
(АШБ) [2].  

Целью данной работы является проверка возможности регистрации 
сигнала АШБ при помощи пьезоэлектрического преобразователя GT200 и 
станции акустичеcкой эмиссии UNISCOPE. 

Исследование проводилось на плоских образцах низкоуглеродистых 
конструкционных сталей с размерами 70х40х10мм. Перед проведением ос-
новного эксперимента была измерена коэрцитивная сила образцов.  

При помощи мобильной аппаратно-программной системы магнитной 
структуроскопии DIUS-1.15M происходило перемагничивание образцов по 
полной симметричной петле гистерезиса. Напряженность магнитного поля 
изменялась линейно. Работа устройства осуществлялась с помощью специ-
альной программы, управляющей режимами работы, визуализацией и со-
хранением результатов измерений. Одновременно с перемагничиванием 
осуществлялась регистрация параметров сигнала магнитоакустической 
эмиссии при помощи пьезоэлектрического преобразователя GT200 и стан-
ции акустичеcкой эмиссии. За время эксперимента, составляющего при-
мерно 120с, каждый образец перемагничивали шесть раз.  
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Опыт показал, что сигнал АЭ изменяется в процессе перемагничива-
ния всех сталей и больше всего влияет на такие параметры акустической 
эмиссии, как активность, скорость счета, среднее время нарастания, сред-
няя энергия и средняя длительность.  

На рис.1 показана зависимость активности и скорости счета АЭ от 
времени. На графиках видно 6 пиков сигнала АЭ, совпадающих с циклами 
перемагничивания образцов сталей. Этот факт демонстрирует возмож-
ность регистрации сигнала магнитоакустической эмиссии при помощи 
пьезоэлектрического преобразователя GT200 и станции акустичеcкой 
эмиссии UNISCOPE.  

Рисунок 1. Зависимость параметров сигнала АЭ от времени 

Эксперимент показал, что все параметры акустической эмиссии для 
сталей, имеющих большую коэрцитивную силу, а соответственно и более 
широкую петлю гистерезиса, имеют большие значения. 

Библиографический список 
1. Семашко, Н. А. Акустическая эмиссия в экспериментальном ма-

териаловедении : учеб. пособие для вузов / Н. А. Семашко, В. И. Шпорт, Б. 
Н. Марьин. – Москва, 2017. – 176 с. – Текст : непосредственный. 

2. Особенности возбуждения и регистрации магнитоакустической
эмиссии в ферромагнитных объектах / В. Н. Костин, Д. Ю. Филатенков, Ю. 
А. Чекасина, О. Н. Василенко. – Текст : непосредственный // Акустический 
журнал. – 2017. – Вып. 63. – С. 209.  

Научный руководитель: Нассонов В.В., к.т.н., доцент 

208 



Анализ применения системы плунжерного лифта как способа 
увеличения дебита газовой скважины 

Ергулович И.Н. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 

Большинство залежей природного газа, в частности крупные место-
рождения на севере Западной Сибири, разрабатываются в условиях водо-
напорного режима. Процесс добычи газа осложняется: по мере перемеще-
ния газоводяного контакта, происходит естественное обводнение газовых 
скважин, что приводит, главным образом, к падению пластового давления 
и разрушению продуктивного коллектора. В свою очередь, данные процес-
сы повышают общее количество скважин, эксплуатация которых осложне-
на высоким содержанием жидкости на забое, что резко сокращает произ-
водительность скважин вплоть до самозадавливания и понижает рента-
бельность. В силу этих причин в последнее время особой актуальностью 
обладают поиск способов повышения дебита и перспективного решения 
проблем самозадавливающихся скважин.  

На данный момент известны следующие технико-технологические 
способы увеличения дебита: плунжерный лифт, газлифт, различные виды 
продувок, обработка забоя твердыми и жидкими поверхностно-активными 
веществами (ПАВ) [1]. 

Наибольший интерес вызывает решение данной проблемы посред-
ством применения плунжерного лифта, принцип действия которого пока-
зан на рисунке 1 [2]. 

 

 
Рисунок 1. Принцип работы плунжерного лифта 

 

При подтверждённой эффективности использования этой технологии 
эксплуатации самозадавливающихся скважин, у «летающего клапана» от-
мечается ряд недостатков, главным из которых является маленький ресурс 
работы на скважинах с лифтовой колонной диаметром 168 мм. 

Проблема рассматривалась в диссертации Медко В.В., в процессе 
испытаний выявлены технологические несовершенства конструкции: из-
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нос наружной поверхности плунжеров, испытанных в скважине 623, от-
слоение от резинового корпуса закладных ограничителей хода шара, кес-
сонные вздутия поверхности шара из маслонефтебензостойкой резины. 
Плунжеры из уретановых резин СКУ50, литьевого полиуретана оказались 
стойкими к воздействию газовой среды на стенде и в скважине [3]. 

По результатам исследования Медко В.В, за время испытаний плун-
жерного лифта не выявлено значительной разницы в работе плунжеров, 
изготовленных из разных материалов, за исключением интенсивности из-
носа. Плунжеры из полиуретана и дюрали изнашиваются в 57 раз быстрее, 
чем стальные [3]. Это дает основание для поиска других видов материалов, 
включающих в состав иные легирующие компоненты. 

В свою очередь, изучение конструктивных особенностей изделия 
выявило недостатки устройства с точки зрения аэродинамики. Исходя из 
этого, следует рассмотреть варианты оптимизации конструкции плунжера 
с целью улучшения его аэродинамических характеристик. 

Кроме того, результаты испытаний подтвердили, что поверхность 
плунжера подвержена повышенному износу. В связи с этим, следует про-
извести упрочнение поверхностного слоя изделия для повышения его 
стойкости. 
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Исследование структуры и свойств сталей 20 и 45 
Катайцева М.С. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 

Целью работы является изучение структуры и механических свойств 
сталей марки 20 и 45. Была поставлена задача выявить влияние содержа-
ния углерода на механические свойства и микроструктуру углеродистых 
сталей. Для исследований был представлен горячекатаный металлопрокат 
Ø30 мм стали марок 20 и 45. 

Химический состав материала (табл.1) определяли при помощи оп-
тико-эмиссионного спектрометра. По содержанию углерода сталь 20 
(С=0,176%) относится к низкоуглеродистым сталям, а сталь 45 (С=0,448%) 
– к среднеуглеродистым [1]. 

Таблица 1  
Химический состав сталей 20 и 45 

Марка 
стали 

Профиль 
/ размер 

Элементы 
C Mn Si P S Cr Ni Mo Cu N 

20 кр. 30 0,17
6 

0,43
9 

0,21
5 

0,01
04 

0,00
88 

0,11
3 

0,12
8 

0,01
3 

0,22
1 

0,00
93 

45 кр. 30 0,44
8 0,53 0,18

3 
0,01
12 

0,01
17 

0,12
8 

0,12
7 

0,01
2 

0,24
3 

0,01
19 

 
Далее были проведены механические испытания: измерена твердость 

(НВ), определены показатели прочности (σт,σ0,2, σв), пластичности (δ, ψ). 
Значения полученных результатов представлены в таблице 2. 

Таблица 2  
Механические свойства сталей 20 и 45 

Марка стали HВ σт, Н/мм² σ0,2, Н/мм² σв, Н/мм² δ, % ψ, % 

20 143 333 337 485 36,8 67 
45 207 410 412 660 23,6 45 
 
Измерения твердости проводились при помощи твердомера ТШ-2М 

и отсчётного микроскопа МПБ-3 по методу Бринелля [2].  
Испытания на растяжение проводились на стандартных пятикратных 

образцах [3], на разрывной машине 1P-20 (И1185М). 
Значения твердости и показатели прочности стали 45 оказались вы-

ше, чем у стали. Однако, показатели пластичности больше у стали 20. 
Микроанализ структуры проводился с использованием светового 

микроскопа Olimpus GX51F с программным комплексом. 
Микроструктура образца из стали 20 феррито-перлитная (рисунок 

1а). Соотношение перлита и феррита: 20/80%. Микроструктура образца из 
стали 45 перлито-ферритная, соотношение структурных составляющих: 
перлита – 85%, феррита – 15% (рисунок 1а). [4]. 
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а)      б) 
Рисунок 1. Микроструктура стали 20(а), 45(б) (х 200) 

На основании полученных экспериментальных данных можно сде-
лать следующие выводы: 

• С повышением содержания углерода в стали повышаются показа-
тели прочности и твердости, но снижаются показатели пластичности. 

• Низкоуглеродистые стали лучше подвергаются механической об-
работке за счет хорошей пластичности и низкой твердости, но их нельзя 
использовать для деталей, испытывающих большие нагрузки в процессе 
эксплуатации. Поэтому при выборе марки стали необходимо обращать 
внимание на то, какую механическую обработку нужно применить для по-
лучения данной детали и какие нагрузки будет испытывать деталь в про-
цессе эксплуатации.  
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Исследование распределения температуры в режущей пластине  
при использовании системы внутреннего охлаждения 

Кокорин И.Н., Некрасов Р.Ю. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 

В современном мире в области машиностроения ведется поиск мето-
дов финишной (токарной) обработки различных труднообрабатываемых 
материалов. Надежность режущих пластин и регламентируемый период 
стойкости является ключевым фактором, который повышает эффектив-
ность чистовой обработки с обеспечением необходимой точности поверх-
ности и чистоты поверхностного слоя. 

При токарной обработке труднообрабатываемых материалов повы-
шается доля тепла, генерирующаяся в режущем клине инструмента, что 
способствует повышенному износу режущего клина инструменнта (пла-
стины). 

В данной статье исследован тепломассоперенос внутри режущей 
пластины круглой формы из кубического нитрида бора. Расчеты проводи-
лись в программной среде для конечно-элементного анализа Solidworks 
simulation. Результаты расчетов без охлаждения представлен на рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1. Эпюра температуры без использования системы 

 
Результат расчетов с использованием системы внутреннего охлажде-

ния представлен на рисунке 2. 
Температура при обычном сухом точении отрицательно влияет на 

эффективность обработки, но использование внутреннего охлаждения в 
замкнутом контуре снижает этот отрицательный эффект. 
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Рисунок 2. Эпюра температуры с использованием системы 

На основании проведенных расчетов можно сделать вывод, что при 
использовании данной системы охлаждения температура в режущей пла-
стине меньше чем при обычной обработке без использования охлаждения. 
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Цирконий как легирующий элемент в производстве алюминия. 
Экономика и экология данного производства 

Конева А.С., Кожахметова С.А., Буглак А.Г., Перескокова О.Д. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 

Технология производства алюминия включает в себя следующие 
стадии: 
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1. Получить глинозем можно при помощи кислотного, щелочного и 
электролитического способа. 

2. В вакуумных фильтрах и циклонах происходит выделение окиси 
алюминия. 

3. Наиболее эффективным по удалению примесей является метод 
трехслойного рафинирования, по сути это повторный электролиз. Этим 
методом возможно получить алюминий чистотой до 99,99% 

Производство алюминия представляет собой сложный процесс, тре-
бующий необходимого оборудования, знания технологии, соблюдения 
особых условий и трудовых затрат. 

Мы хотим предложить экологичный метод по производству глино-
зема из золошлаковых отходов. 

Плюсы данного производства:  
• Работа над извлечением оксида алюминия из золоотвалов позво-

лит уменьшить экологическое давление на окружающую среду со стороны 
ТЭС, так как уменьшится запыление, вызываемое золой и территория под 
золоотвалами. При переработке нефелиновой руды с малым содержанием 
оксида алюминия образуется большое количество отходов, с применением 
золы эти отходы можно уменьшить. 

• Необходимость уменьшения экологических рисков позволит пе-
реработать в ценные продукты отходы тепловых электростанций – золу и 
шлак. 

• Получение соединений алюминия из местного сырья, являюще-
гося отходом другого производства позволит уменьшить неблагоприятное 
влияние шлакозолоотвалов на окружающую среду. 

• Переработка золы и шлака с целью извлечения из них алюминия, 
позволит создать дополнительные рабочие места. [1] 

Выбранный нами объект исследования является сплав Al-Zr-B. В 
таблице приведены основные свойства легирующих элементов данного 
сплава. 

Таблица 1 
Свойства легирующих элементов [2] 

Zr B 
Повышает прочность Повышает электропроводность 

Высокая коррозионная стойкость Устойчив к действию растворов щелочей 
Высокая пластичность Устойчив к высоким температурам 

 
В таблице 2 приведён химический состав выбранного нами сплава. 

Таблица 2 
Химический состав сплава 

Al Zr B 
99,5 % 0,4 % 0,1 % 
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Для исследования мы рассмотрели массу и цену получившегося 
сплава. Сплав Al-Zr-B мы сравнивали со сплавом Al-Cu-Mg, который ши-
роко распространён на предприятии «РУСАЛ». 

Таблица 3 
Плотность элементов 

Элемент Плотность, г/см3 
Al 2,7 
Zr 6,45 
B 2,34 
Cu 8,92 
Mg 7,87 

Расчеты: 

𝑚 = 𝜌𝜌 ∙ 𝑉 = 2,7 ∙ 99,5 + 6,45 ∙ 0,4 + 2,34 ∙ 0,1 = 271,464 г/см3 

𝑚 = 𝜌𝜌 ∙ 𝑉 =  2,7 ∙ 95 + 8,92 ∙ 4,5 + 7,87 ∙ 0,5 = 300,575 г/см3 

271,464 < 300,575 

Вывод: сплав Al-Zr-B по массе меньше, чем сплав Al-Cu-Mg. 

Таблица 4 
Стоимость элементов 

Элемент Цена, р/кг 
Al 150 
Zr 6800 
B 6600 
Cu 500 
Mg 240 

Расчеты: 

150 ∙ 0,995 + 6600 ∙ 0,004 + 6800 ∙ 0,001 = 183,05 р/кг 

150 ∙ 0,95 + 500 ∙ 0,045 + 240 ∙ 0,005 = 166,2 р/кг 

183,05 – 166,2 = 18,89 р/кг 

Вывод: сплав Al-Zr-B дороже, чем сплав Al-Cu-Mg. 

Экономика проекта 

Для уменьшения себестоимости при производстве сплава Al-Zr-B 
можно создать монополию предприятия «РУСАЛ» и предприятия по изго-
товлению циркония, то есть вложиться в строительство «ООО Циркон» - 
завода по добыче циркония.  
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Текущие потребности в цирконии на территории России зависят от 
зарубежных поставок, хотя Россия занимает 3 место по залежам циркония. 
Поэтому мы можем заняться добычей этого ценного металла и экспорти-
ровать его в другие страны и за счёт получения прибыли вкладываться в 
производство деталей на основе данного металла. [3] 

Экология процесса 

При производстве сплавов алюминия с медью в атмосферу выделя-
ется большое количество вредных выбросов, которые очень опасны для 
организма человека и для окружающей среды.  

Поэтому чтобы уменьшить выбросы в атмосферу мы предлагаем за-
менить медь на цирконий и бор. 

Цирконий и бор не оказывают абсолютно никакого вредного воздей-
ствия на организм человека или животных. У циркония нет известных ток-
сичных эффектов при его производстве. [4] 

Итоги и результаты внедрения: 
1. Производство глинозема из золошлаковых отходов снизит коли-

чество отходов к минимуму 
2. Цирконий не оказывает вредного влияния на живые организмы 
3. Сотрудничество с предприятием по добыче циркония – меньше 

затрат 
4. Развитие по производству и добыче циркония в России – мировой 

экспорт 
5. Снижение выбросов вредных газов в атмосферу  
6. Цена незначительно выше, но свойства гораздо лучше  
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Оптимизация бизнес-процессов машиностроительных предприятий 
при внедрении инновационной технологии 

Курцев В.С. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 

Бизнес-процесс – это последовательность иерархических функцио-
нальных действий, конечной целью которого, применимо для машино-
строительных предприятий, является выпуск готовой продукции [1]. 

Работу бизнес-процесса обеспечивают ресурсы предприятия: рабо-
чие, технические устройства, производственные помещения, программное 
обеспечение, системы автоматизации производства, патенты и другие ма-
териальные и нематериальные ресурсы. 

Вопрос оптимизации бизнес-процессов актуален для любого пред-
приятия машиностроительной отрасли. Основной целью любой коммерче-
ской компании является извлечение прибыли. Состояние экономических 
показателей предприятия можно оценить, изучив бухгалтерский учет за 
определенный период. Методы оптимизации бизнес-процессов представ-
лены в таблице 1[2]. 

Таблица 1 
Методы оптимизации бизнес-процессов 

Метод Описание 
1. Быстрый анализ реше-
ния 

Группа экспертов применяет метод теории изобретатель-
ский задач «мозговой штурм». Происходит оперативный 
анализ ситуации и генерация идей по оптимизации. 

2. Бенчмаркинг Производится анализ бизнес-процессов фирм конкурентов 
в отрасли, основываясь на результаты анализа формирует-
ся синхронизированный бизнес-процесс. 

3 Перепроектирование Корректируется схема процесса, путем сокращения дей-
ствий и их исполнителей, производится стремление к 
унификации производства. 

4 Инжиниринг Точное описание производственных операций, определе-
ние пути их совершенствования, применяя процессный 
подход. 

5 Реинжиниринг Радикальное изменения процессов управления предприя-
тием в различных рыночных ситуациях. 

Одной из причин оптимизации бизнес-процессов является внедрение 
новой технологии. Для оптимального подхода к реинжинирингу бизнес-
процессов необходимо произвести следующие исследования: 

• Определить тип инновации;
• Произвести экономические расчеты эффективности внедрения

инновации; 
• Определить и изучить проблемы существующего бизнес-

процесса; 

218 



• Выявить причины неэффективности бизнес-процесса машино-
строительного предприятия; 

• Определить критерии оптимизации процессов; 
• Применить инструменты реинжиниринга для эффективной рабо-

ты предприятия. 
Технологической инновацией для машиностроительного предприя-

тия является результат инновационной деятельности, позволяющий вы-
пускать новую продукцию, снижающий затраты на производство единицы 
продукции, увеличивающий производительность как предприятия в целом, 
там и отдельных его сборочных линий. В современных условиях наиболее 
распространенной технологической инновацией является автоматизация 
производственных процессов и компьютеризация рабочего процесса. 

К оптимизации бизнес-процессов машиностроительного предприя-
тия применим принцип Парето «Правило 80/20». Из этого правила следует, 
что 20% усилий дают 80% результата, а в свою очередь 80% процентов 
усилий дают 20% результата. Правильно отразив этот принцип на бизнес-
процесс можно выделить приоритетные направления его совершенствова-
ния. На практике эксперты применяют данный принцип для выявления 
наиболее важного процесса в деятельности предприятия, поиска неэффек-
тивных процессов. По результатам анализа создается подробный отчет хо-
зяйственной деятельности фирмы, в котором отражаются наиболее силь-
ные и слабые стороны бизнес процесса. 

В завершение исследования эффективности бизнес-процессов пред-
приятия часто применяется SWOT-анализ, матрица которого представлена 
на рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1. Матрица SWOT-анализа 

 

Возможности по матрице SWOT-анализа показывают направления в 
который сильные стороны существующего бизнес-процесс используются 
неэффективно. Угрозы указывают на возможные риски, которые грозят 
предприятию в случае некорректной оптимизации бизнес-процессов [3]. 

Итак, в процессе оптимизации бизнес-процессов 
машиностроительного предприятия при внедрении инновационной 
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технологии применяются типовые методики анализа эффективности 
бизнеса, все изменения подчиняются законам рынка и их можно отследить 
по экономическим показателям предприятия. 
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Причины снижения уровня успеваемости обучающихся направления 
подготовки «Машиностроение» при реализации дистанционной 

формы обучения  
Кухарева Я.М. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 

Дистанционная форма обучения не является новой, новыми являются 
технологии коммуникаций, которые используются при ее реализации. Ди-
станционное обучение представляет собой метод обучения, при котором 
обучающийся физически отделен от преподавателя и учебного заведения.  

Дистанционная форма обучения имеет ряд положительных особен-
ностей: 

• получение образования без отрыва от профессиональной трудовой
деятельности [1]; 

• сокращение затрат на обучение, так как нет необходимости выез-
жать в учебное заведение; 

• возможность получения образования людям с ограниченными фи-
зическими возможностями; 

• свободный выбор времени и места для работы с учебным материа-
лом; 

• возможность охватить большое количество студентов.
Вопрос о перспективах использования дистанционного обучения в 

высшем образовании вызывает сегодня активные дискуссии в профессор-
ско-преподавательской среде [2]. 
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Сторонники данного способа обучения в качестве главного аргумен-
та приводят возможность обучения в ведущих вузах страны и у лучших 
преподавателей. 

Противники считают, что он формалистичен и не подходит в препо-
давании ряда дисциплин, при изучении которых необходим доступ к раз-
личного рода оборудованию или программному обеспечению.  

Важно отметить то, что дистанционный формат обучения подходит 
далеко не всем обучающимся. Одной из причин проблем восприятия зна-
ний при помощи дистанционных образовательных технологий является то, 
что обучающиеся испытывают трудности с восприятием информации и 
спецификой предлагаемого задания, кроме этого некоторые не могут сфо-
кусировать свое внимание на требуемой информации в большом потоке 
информации. 

Кроме этого, велик риск того, что студенты незаинтересованные в 
освоении новых компетенций и получении новых знаний, а заинтересо-
ванные лишь в получении оценки по дисциплине, будут прибегать к таким 
способом, как списывание и плагиат.  

Из-за низкого мотивационного уровня обучающихся так же у неко-
торых обучающихся могут возникать трудности в индивидуальных оце-
ночных суждениях, которые гораздо проще было решить в период очного 
образования.  

Так же дистанционная форма обучения обезличивает обучающегося, 
так как преподавателю в онлайн-потоке все труднее улавливать наиболее 
одаренных студентов для дальнейшей работы с ними, с целью привлечения 
их к научной работе и дальнейшему поступлению на другие ступени обу-
чения.  

В связи с этим, безусловно, занятия в очном режиме для многих обу-
чающихся выглядят гораздо привлекательнее, понятнее и проще, ведь на 
поставленный вопрос можно получить быстрый ответ от преподавателя, а 
не тратить время на его поиски, можно использовать дискуссию, незаме-
нимую в решении поставленных задач. 

Формы контроля полученных знаний при дистанционным режиме ра-
боты университета довольно ограничены. Например, проведение электрон-
ных тестирований не способствует умению решать поставленные задачи 
самостоятельно, а лишь натаскивает на поиск и запоминание правильных 
вариантов ответа, тем самым ограничивая кругозор обучающегося. 

Возможность проведения работы в команде в режиме дистанционно-
го обучения также ограничена, а даже если и возможна, то не приносит 
желаемых результатов.  

Сегодня многие образовательные программы полагаются на методы 
поощрений и наказаний, например, на систему баллов. Необходимо по-
нять, что новые подходы в высшем образовании должны ориентироваться 
на внутреннюю мотивацию студента. 
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Для эффективной и качественной самостоятельной работы обучаю-
щийся должен занять позицию автора, а не исполнителя. В таком случае 
под самореализацией обучающегося должно пониматься развитие навыков 
мастерства и обязательное наличие цели, которую он поставил. 

У дистанционного обучения есть приоритеты, оно незаменимо в пе-
риод удаленной работы, в период эпидемий. Формат дистанционного обу-
чения не заменит полностью классическое образование, но может стать се-
рьезным дополнением к нему, позволяющим расширить доступ к инфор-
мации. 
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Синтез и люминесцентные свойства сферических частиц 
Lu2O2SO4:Eu3+

Ларионова К.А. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 

В данной работе исследована возможность создания ряда твердых 
растворов Lu2O2SO4:Eu3+ (1,3,5,7 мол. %) методом соосаждения, изучены 
их оптические свойства. 

Оксисульфат лютеция обладает рентгеноконтрастными свойствами. 
Ионы Lu3+ имеют большую массу, они могут обеспечить более высокую 
эффективность поглощения рентгеновских лучей [1-2]. Легирование евро-
пием позволяет определять соединение оптическим методами. Ион Eu3+ 
показывает очень сильную люминесценцию в красной области (610-620 и 
690-710 нм) [3]. Это излучение попадает в “окно прозрачности” человече-
ского тела (от 600 до 1200 нм) [4]. 

Метод соосаждения [5] позволяет получить микронаноразмерные ча-
стицы сферической формы. Что, в совокупности с оптическими свойства-
ми материала предполагает возможность использования его в качестве 
контрастных веществ многофункциональной медицинской визуализации. 

Была проведена серия экспериментов, результатом которой стал син-
тез соединений Lu2O2SO4:Eu с различным содержанием иона Eu3+ (1, 3, 5 и 
7 мол.%). Состав был подтвержден методами рентгенофазового анализа. 

222 



Установлено, что параметры и объем элементарной ячейки соединения, 
монотонно увеличиваются с увеличением содержания иона Eu3+, что сви-
детельствует об образовании непрерывного ряда твердых растворов заме-
щения в указанном диапазоне концентраций.  

Исследование люминесцентных свойств ряда образцов с увеличива-
ющимся содержанием иона Eu3+ показало, что на спектрах излучения об-
разцов (рисунок 1), присутствуют сильные пики в области 618 нм, которые 
являются типичными эмиссионными пиками  ионов Eu3+ в оксисульфатной 
матрице, и обеспечивают яркое красное свечение образцов в ультрафиоле-
товом диапазоне. С увеличением концентрации ионов Eu3+ интенсивность 
этого пика сначала возрастает, но после концентрации в 5 мол.%, умень-
шается. 

Рисунок 1 Спектры испускания образцов  Lu2O2SO4:Eu3+ (1,3,5,7 мол. %) при 270 нм. 

 
Продолжительность синтеза влияет на размер частиц. Было установ-

лено, что частицы, отобранные непосредственно после начала процесса 
образования осадка, имели средние размеры от 300 до 350 нм, а распреде-
ление частиц по размерам отвечало распределению Гаусса. После 30 ми-
нут, средние размеры составили 650-700 нм. После 90 минут с начала об-
разования осадка частицы отличались большим разбросом размеров (от 
900 до 2500 нм), а средние линейные размеры колебались в диапазоне от 
1300 до 1700 нм. Также в последнем образце было замечено снижение 
сферичности частиц. 

В ходе работы доказано, что соединение Lu2O2SO4:Eu3+ обладает как 
люминесцентными, так и рентгеноконтрастными свойствами. В совокуп-
ности со сферической формой частиц, и способностью к люминесценции в 
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области «окна прозрачности» биологических тканей, можно сделать вывод 
о возможности применения частиц Lu2O2SO4:Eu3+ в качестве контрастных 
веществ многофункциональной медицинской визуализации. 
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Формирование потребности в утилизации автомобилей 
Лебедев Д.Н. 
Тюменский индустриальный университет. г. Тюмень 

В России по состоянию на 1 января 2020 года насчитывалось 52,9 
миллиона автомобилей по данным ГИБДД [1], 21 миллион из них старше 
15 лет, еще 10 миллионов старше десяти. Об этом сообщает аналитиче-
ское агентство «Автостат» [2]. Это несомненно приводит к проблеме ути-
лизации аварийных и пришедших в негодность автотранспортных средств 
(АТС), а количество бесхозно оставленных на улицах автомашин каждый 
день увеличивается. Брошенные АТС мешают комфортному проживанию 
людей, портят внешний облик города и загрязняют окружающую среду. 
Постоянное увеличение автотранспорта так же ведет и к существенному 
повышению потребления материальных ресурсов при производстве. Обя-
зательно нужно организовать с самого начала разработки прототипов ав-
томобилей и до последней стадии его жизненного цикла, как и где его ути-
лизировать с минимальными затратами, а также как можно использовать 
вторсырье, сохраняя полезные ископаемые страны.  
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Начало в нашей стране уже положено. Так на территории России с 
2012 года действует закон о введении утилизационного сбора (налога) на 
все выпускаемые автомобили и на ввозимые из-за рубежа. Уплата данного 
налога с момента приобретения автомобиля гарантирует его владельцу, 
что утилизация в дальнейшем для него будет бесплатная, но самое главное, 
что этот сбор идет на создание новых шредерных заводов и на модерниза-
цию старых. [3] 

Так, чем больше будет продаваться новых автомобилей, тем больше 
будет сбор в бюджет, тем быстрее в нашей стране будет развиваться от-
расль по утилизации.  

Сегодня в России больше всего применяется шредерная утилизация. 
Официально насчитывают четырнадцать крупных шредерных предприя-
тий, еще несколько находятся в стадии строительства и модернизации. Ос-
новная их часть находится в центральной России, остальные на достаточно 
большом и удаленном расстоянии от центральной части страны [4]. Учи-
тывая изложенное, предлагаем определять не только место расположение и 
мощность утилизационных центров, но учитывать при организации про-
цессов как формируется потребность и как целесообразнее организовать 
процессы с большей эффективностью и ресурсосбережением.  

Это возможно при организации интеграции всех предприятий участ-
вующих в процессе сбора, сортировки, доставки и переработки автомоби-
лей подлежащих утилизации. Таких центров можно построить много, но 
очень важно, чтобы они работали с высоким процентом получения вто-
ричного сырья, и максимально удобно для каждого региона. Для этого, 
необходимо определить каким образом формируется потребность[5] в ути-
лизации автомобилей, схема представлена на рисунке 1. 

 
 

 

 

 

 

 

Рисунок 1. Схема формирования потребности в утилизации 
 

Формирование потребности в утилизации определяется следующими 
состояниями. Автомобили после аварии не подлежащие восстановлению 
целесообразнее направить на утилизацию, но учитывая, что в таких авто-
мобилях есть пригодные к эксплуатации узлы и агрегаты предварительно 
необходимо провести разбор и дефектовку автомобиля. Пригодные узлы и 
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агрегаты используются в качестве контрактных запасных частей. Такой же 
подход можно применить и к автомобилям срок эксплуатации которых 
превышает нормативный. По аналогии может быть организована утилиза-
ция автомобилей не отвечающих требованиям к техническому состоянию 
и соответственно не отвечающих новым потребительским свойствам. 

Подводя итог к выше сказанному, утилизация АТС должна произво-
диться так, чтобы, после переработки, все или большая часть переработан-
ных материалов, могли использоваться повторно, так как природные ре-
сурсы не безграничны. 
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Использование ультразвуковой фазированной решетки для получения 
дисперсно-упрочненного композиционного материала 

Мухамедьяров Б.Т., Проскуряков Н.А., Холмурзоев Р.Д. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 

С целью повышения эффективности обработки металлов резанием на 
токарных станках, специалисты кафедры «Технология машиностроения» 
ТИУ рассмотрели возможность применение в конструкции чистового 
сборного металлорежущего инструмента принципиально нового конструк-
ционного материала, обладающего низким коэффициентом температурно-
го расширения и высокими демпфирующими свойствами: дисперсно-
упрочненного композиционного материала из дерева, металла и керамики. 
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Метод получения композита предусматривает пропитку цельной древеси-
ны модифицирующей суспензией с последующим отверждением. Прове-
денный литературный обзор и патентный поиск показал, что в настоящее 
время разработано большое количество способов модифицирования древе-
сины, однако их анализ говорит о том, что все рассмотренные способы в 
основном относятся к пропитке древесины растворами и не позволяют 
пропитывать древесину суспензиями. Можно предположить, что это свя-
зано со структурными особенностями строения древесины. Древесина 
лиственных пород имеет сложное каппилярно-сосудистое строение, харак-
теризующееся наличием сосудов различного размера и большого количе-
ства микро и макрополостей, соединенных между собой системами мелких 
пор. При пропитке древесины лиственных пород суспензией жидкая фаза 
распространяется в основном только по крупным сосудам. При этом мел-
кие сосуды непроницаемы для суспензии, так как их размеры меньше раз-
меров суспендированных частиц [1]. Однако в научной работе [1] показа-
но, что комплексное воздействие ультразвука и ударного давления вызы-
вает значительную радиальную деформацию и (или) разрушение мелких 
сосудов древесины, обеспечивая тем самым исчерпывающую пропитку 
древесины лиственных пород суспензиями. В соответствии с этим разра-
ботана технология сквозной автоклавной пропитки древесины с торца под 
давлением и устройство для ее осуществления [2]. Устройство (см. рису-
нок 1) содержит сварную раму 1, с закрепленной на ней металлической 
трубой 2, левую конусную насадку 3, правую конусную насадку 4, ультра-
звуковой излучатель 5, емкость с пропиточной жидкостью 6, гидравличе-
ский насос 7, манометр 8, пневмогидравлический аккумулятор давления 9, 
гидропульсатор10 с обратным клапаном, вспомогательный трубопровод 
11, емкость для сбора воды 12, горизонтальный гидроцилиндр 13 [2]. 
Устройство обеспечивает пропитку цилиндрической заготовки труднопро-
питываемых пород древесины суспензией с торца под статическим давле-
нием, включающим одновременное воздействии на заготовку ультразвука 
и импульсов переменного давления. Безусловно, устройство [2] позволяет 
обеспечить исчерпывающую пропитку труднопропитываемых пород дре-
весины суспензиями, однако, очевидно, что конструктивно установка об-
ладает и рядом недостатков.  

Рисунок 1. Устройство пропитки древесины: пат. 2646612 
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Во-первых, в устройстве применяется одиночный несфокусирован-
ный ультразвуковой преобразователь, акустическое поле которого имеет 
значительный градиент звукового давления, как в поперечном, так и в осе-
вом направлении. Это означает, что акустическое воздействие на заготовку 
будет неравномерным: в ближней зоне оно будет максимальным, в дальней 
зоне, по мере увеличения диаметра ультразвукового луча и рассеяния его 
энергии, акустическое воздействие будет постепенно уменьшаться до нуля. 
Во-вторых, корпус ультразвукового преобразователя блокирует часть тор-
цевой поверхности заготовки, тем самым в значительной степени снижая 
эффективность всего технологического процесса. Значительно большие 
возможности для повышения эффективности акустического воздействия 
на заготовку дает применение активной ультразвуковой фазированной ре-
шетки (ФР) [3].  

а б 

Рисунок 2. К методу ультразвуковой фазированной решетки: а – линейная одномерная 
решетка; б – принцип линейного сканирования 

Технология ультразвуковой ФР – это способность управлять формой 
и направлением перемещения ультразвукового луча электронным спосо-
бом. Ультразвуковая ФР представляет собой набор пьезоэлектрических 
элементов, расположенных на одном основании и развязанных между со-
бой электрически и акустически [4]. Наиболее широко применяется линей-
ная одномерная решетка, в которой акустическое поле формируется в од-
ной плоскости (рисунок. 2 а). Такая технология обеспечивает, во-первых, 
локальность воздействия ультразвукового луча на заготовку, мощность и 
фокусировку которого можно менять размером активной апертуры А (ри-
сунок. 2 а), во-вторых, позволяет обеспечить различные законы сканирова-
ния заготовки ультразвуковым лучом, в том числе метод линейного скани-
рования (рисунок. 2 б). При этом перемещение активной апертуры вдоль 
заготовки может осуществляться, например, со скоростью движения пе-
реднего фронта ударного давления жидкой фазы модифицирующей сус-
пензии в заготовке. 

Рисунок 3. Модернизированноеустройство пропитки древесины: 1 – ультразвуковая 
фазированная решетка; 2 – заготовка 
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Размещение линейной ультразвуковой ФР 1 по отношению к распо-
ложению заготовки 2 в модернизированном устройстве пропитки древеси-
ны представлено на рисунке 3. Использование ультразвуковой ФР в техно-
логическом процессе пропитки труднопропитываемых пород древесины 
суспензиями позволяет значительно повысить эффективность технологи-
ческого процесса, и, безусловно, позволит разрабатывать новые виды дис-
персно-упрочненного композиционного материала с матрицей на основе 
древесины. 
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Контроль качества емкостного оборудования 
Присяжная А.Е. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 

На сегодняшний день емкостное оборудование используется во мно-
гих отраслях промышленности, значимость которого трудно переоценить. 
Оно используется под различные производственные цели, такие как, хра-
нение технической воды, нефтепродуктов, газов, кислот и прочего.  

Выбор материала для изготовления емкостного оборудования делает-
ся исходя из цели его использования и предъявляемых требований. Выбор 
учитывается в зависимости от того с какими средами будет контактировать 
емкость, какое давление будет действовать на стенки сосуда и днище, какие 
технологические процессы будут в ней протекать, а также климатических 
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условий установки оборудования. Например, емкостное оборудование, 
применяемое в холодном климате, обязательно выполняются их специали-
зированных сталей, с определенным режимом термообработки.  

Согласно Федеральному закону №116-ФЗ «О промышленной без-
опасности опасных производственных объектов» (Приложение 1) емкост-
ное оборудование попадает под классификацию опасных производствен-
ных объектов, при соответствии нижеуказанным признакам: 

• использование, переработка, образование, хранение, транспорти-
ровка воспламеняющихся газов и горючих веществ; 

• работа под избыточным давлением более 0,07 мегапаскаля [1].
Так как емкостное оборудование выполняет серьезную задачу, то по-

стоянно должен проводиться контроль его качества и прочностных харак-
теристик. Основными показателями качества емкостного оборудования яв-
ляются: рабочее или номинальное давление, расчетное давление, рабочая 
температура среды, расчетная температура стенки, вместимость рабочего 
пространства, материальное исполнение корпуса, назначенный срок служ-
бы, качество сварных соединений, герметичность сосуда, наличие марки-
ровки, качество лакокрасочного покрытия и другое [2]. 

Повышение качества продукции связано с повышением конкуренто-
способности продукции и доходностью предприятия. В связи с этим необ-
ходимо постоянно оценивать и анализировать качество выпускаемых ем-
костей, в том числе несоответствия, возникающие в процессе разработки, 
производства и эксплуатации, а также эффективность разрабатываемых и 
применяемых методов корректирующих и предупреждающих действий [3]. 

Повышение уровня качества емкостного оборудования – комплекс-
ная задача деятельности предприятия, основанная на управлении каче-
ством на всех этапах жизненного цикла продукции.  
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Исследование точности 3-d сканера 
Рамазанов Д.Ф., Яковлев М.Г. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 

В настоящее время существует проблема моделирования сложных 
объектов, которые требуют большое количество времени.  

Сегодня уже имеются сканеры, которые используются в меди-
цине, производстве, дизайне, киноиндустрии и др. Также получили 
определенное распространение ультразвуковые сканеры, который бла-
годаря своим свойствам используется в медицине. Перечисленные вы-
ше сканеры позволяют сканировать объекты в разных отраслях с мини-
мальной погрешностью.  

Недостатком 3-D сканеров является погрешность, которую они вы-
дают, на данную неточность влияет окружающий фактор, технические ха-
рактеристики сканера, и конечно же основным фактором погрешности 
сканера является сам человек. 

Идеей данной работы является исследование точности  
3-Dсканера. А также выявления погрешности сканера по сравнению с 
реальным объектом. 

Сканируемый объект, общий вид которого показан на рис. 1, так же 
на рисунке представлены основные размеры детали, благодаря которым 
мы узнаем точность 3-Dсканера. 

Результат сканирования можно увидеть на рисунке 2. Сканировав 
несколько раз для более точной модели и обработав в специальном про-
граммном обеспечение ScanCenterNG мы рассчитаем погрешность равную 
0,2 мм. Данную погрешность можно обосновать окружающей средой (тем-
пература кабинета), настройкой сканера, сканируемой поверхностью об-
разца и много другое. Для данного образца, погрешность сканера можно 
снизить до 0,1 мм.  
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Рисунок 1. Сканируемый образец 

Рисунок 2. Полученная 3-Dмодель 

На данный момент уже ведутся работы по уменьшению погрешности 
3-D сканера. 

Библиографический список 
1. Гэд, Т. 4D брэндинг: Взламывая корпоративный код экономики /

Томас Гэд. - Москва: Санкт-Петербург, 2005. - 230 c. 
2. Осипа, Д. 3D-моделирование и анимация лица. Методики для про-

фессионалов / Д. Осипа. - Москва: Диалектика, 2008. - 400 c. 

232 



3. Полевой, Р. 3D Studio MAX 3 для профессионалов / Р. Полевой. -
Москва: Санкт-Петербург, 2001. - 848 c. 

Научный руководитель: Некрасов Р.Ю., к.т.н., доцент. 

Разработка методики комплексной диагностики мотор-колес легких 
транспортных средств 

Рамазанов Д.Ф., Губенко А.С. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 

В настоящее время существует проблема больших расходов топлива 
и выбросов вредных веществ в атмосферу во время процесса работы дви-
гателя внутреннего сгорания (ДВС), а также низкой эффективности ДВС в 
сравнении с электродвигателем. В связи с этим на дорогах общего пользо-
вания, в частности на тротуарах большую популярность набирают транс-
портные средства с мотор-колесами (элеткросамокаты, моноколеса, гирос-
кутеры, электрические мотоциклы и др.).  

Также на сегодняшний день имеются средства передвижения, ис-
пользующие мотор-колесо как основную установку, приводящую транс-
портное средство в движение. Из-за этого количество аварий с участием 
электротранспортных средств на дорогах стало постепенно возрастать, что 
значительно повлияло на безопасность дорожного движения. 

 Данная тенденция развития средств передвижения выявила пробле-
му невозможности диагностирования электрических силовых установок на 
мощностные и тормозные характеристики, что замедляет разработку но-
вых усовершенствованных силовых установок на основе мотор-колес, а 
также разработку регламентирующих стандартов для них. 

Идеей данной работы является разработка динамометрического 
стенда для диагностирования мотор-колес. Разрабатываемый стенд позво-
лит преодолеть технические ограничения традиционных стендов диагно-
стики и предоставит необходимый объем информации для целесообразных 
конструкторских и технологических изысканий, а также предоставит воз-
можность проводить технические осмотры транспортных средств, что в 
данный момент невозможно ввиду особенностей мотор-колес. 

Динамометрический стенд, общий вид которого показан на рис. 1, 
представляет собой стойку со встроенной системой управления, которая 
показывает полную картину диагностируемого мотор-колеса, который 
вращается благодаря барабану. Датчики данного стенда считывают мощ-
ностные и тормозные характеристики, рекуперативные свойства мотор-
колеса, жесткость подвески, биение и многое другое.  

В настоящее время стенды для мотор-колес не распространены, bпри-
меняются только в ограниченных областях автомобилестроения. А имею-
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щие на сегодняшний день стенды для ДВС не могут предоставить всю пол-
ноту картины, ввиду особенностей силовых электрических установок.   

Рисунок 1. Упрощенная модель динамометрического стенда 

Планируется, что данный стенд будет использоваться преимуще-
ственно в крупных станциях технического обслуживания ив отраслях авто-
мобилестроения. Также планируется усовершенствовать динамометриче-
ский стенд для симуляция дорожного покрытия, как показано на рисунке 2. 

Рисунок 2. Планируемая модель динамометрического стенда 

На данный момент уже ведутся работы по созданию моделей компо-
нентов динамометрического стенда и планируется дальнейшее прототипи-
рование с целью создания полезной модели. 
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Автономная система беспроводных датчиков для контроля 
параметров в сложных условиях 

Стырский А.А. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 

Созданное устройство предназначено для мониторинга и контроля 
процессов, происходящих на промышленных предприятиях и в местах, 
которые требуют определенные условия работы. И в данной статье будут 
рассмотрены зоны применения и использования датчиков, а также его 
образное устройство и принцип действия.  

Главные требования к устройству: 
● Автономность работы более 10 лет;
● Взрывозащищенный корпус;
● Модульность системы;
● Беспроводная передача данных по защищенному протоколу;
● Малая стоимость конечного продукта;
● Степень защиты - IP67
Казалось бы, на рынке есть датчики с удаленным доступом, но все 

они домашнего типа и они никоим образом не могут быть применены в 
местах с риском для окружающих и имущества, а тем более беззащитны 
перед высокими температурами. 

Моя разработка вполне может применятся на нефтехимических 
предприятиях, в сфере ЖКХ и т.д., где требуется стойкость к окружающей 
среде и безопасность использования электротехники. Ведь есть участки, 
где любая искра или электрический разряд может привести к 
происшествию (взрыв горючих газов или веществ той-же категории). 

Устройство способно измерять рад параметров: температура 
(наиболее значимый), влажность, загазованность, давление и т.д. 
Представляет собой модульную конструкцию, дающая свободно 
выбирать тип датчика, тип питающего генератора, а также упрощает 
ремонт заменой отдельного компонента, а не демонтажем конструкции 
полностью.  
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Основным модулем является отдел обрабатывающий сигнал с 
датчика и отправляющий его на сервер, где производится мониторинг 
показаний. (рис.1) 

Рисунок 1. Схема работы системы 

Принцип работы и устройство системы 
Для литий-железо-фосфатных аккумуляторов (LiFePO4) создан 

герметичный, взрывозащищенный бокс (рис.2), который имеет 
теплозащиту при монтаже на трубопроводной линии. Собирается из 
листовой нержавеющей стали (12х18н10т), с предусмотренными 
газоотводами. 

Рисунок 2. Основной модуль под плату заряда и аккумуляторов 
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Для долгосрочного срока службы без подзарядке применен модуль 
термоэлектрогенератора, основа которого элементы пельтье между 
горячим и холодным радиаторами. Применимо на горячих участках.  

1)Фиксатор; 2)Радиатор на охлаждение от окружающей среды; 
3)Пара элементов пельтье; 4)Радиатор на нагрев от горячей зоны 
трубопровода. 

Сами по себе аккумуляторы на одном заряде способны проработать в 
лучшем случае 3,2 года. И для увеличения срока автономной работы как 
раз и необходим данным модуль. (рис.3) 

Таким образом этот датчик отлично подходит для мест с 
потенциальными местами работы термоэлектрогенератора и тогда он 
способен работать без вмешательства более 10 лет. 

 
Рисунок 3. Основа термоэлектрогенератор на элементах пельтье 
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Применение труднообрабатываемых материалов для восстановления  
работоспособности деталей 

Темпель О.А.,  Темпель Ю.А. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень  

Для повышения работоспособности объектов машиностроения 
сложной конфигурации с целью сохранения всех видов ресурсов (матери-
альных и трудовых) применяют труднообрабатываемые материалы в виде 
наплавки на изношенные  элементы.  

Наплавку для восстановления осуществляют для таких объектов, как 
лопатки турбин, колес роторов, деталей шламовых насосов, деталей запор-
ной арматуры, штампов,  режущего инструмента и другое.  

В настоящее время всё чаще используется  в качестве наплавляемого 
материала для повышения износостойкости – стеллит.  

Стеллит – является твердым сплавом на кобальтовой основе и ис-
пользуется в виде круглых электродов диаметром 3-7 мм и длиной 300-
400мм, как правило, общая толщина наплавляемого слоя может колебаться 
в пределах 0,5-5мм[1].  

При механической обработке детали с наплавленным слоем суще-
ствует ряд таких проблем, как высокие температуры в зоне резания, износ 
режущего инструмента, затруднение  в достижении заданной точности.   

Поэтому для повышения обрабатываемости деталей из труднообра-
батываемого материаланеобходимо: 

-  применение смазочно-охлаждающих сред; 
- повышение жесткости механизмов для восприятия больших сил ре-

зания с незначительными деформациями; 
- обеспечение воздействия на структуру и механические параметры 

материалов с помощью специальной термической обработки. 
Несмотря на сложность в обработке труднообрабатываемых матери-

алов, а именно стеллита, срок службы деталей увеличивается в среднем в 3 
раза.   

Поэтому существует необходимость в применении новых методов и 
технологий для обработки данного вида сплава.  
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Герметизация внутритрубных ремонтных муфт с использованием 
3D технологий 

Торопов Е.С., Пуртов К.О., Мезенцева Т.А. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 

Нарушение герметичности трубопроводов приводит к утечкам 
транспортируемого продукта и загрязнению окружающей среды. Быстрое 
обнаружение нарушений герметичности и оперативное ее восстановление 
позволяют существенно снизить ущерб от повреждений трубопровода. Ко-
личество потерянного продукта может оказаться значительным даже при 
относительно небольшом повреждении, если оно остается незамеченным в 
течение длительного времени или в силу технологических факторов не 
может быть вовремя устранено.  

Дефекты трубопроводов можно классифицировать по трем основным 
видам: 

1. Конструктивные дефекты – возникающие в процессе изготовления
комплектующих элементов (металла труб, покрытий и т.д.) и определяю-
щие качество материалов и конструкций. 

2. Технологические дефекты - возникающие в результате строитель-
но-монтажных и ремонтных работ, а также транспортировки комплектую-
щих к местам производства работ. 

3. Эксплуатационные дефекты - возникающие в процессе эксплуата-
ции трубопроводов. 

Как показывает опыт эксплуатации трубопроводов, основными при-
чинами нарушения герметичности являются коррозионные процессы, по-
ражающие внутреннюю поверхность трубы. На их долю приходится более 
половины аварий трубопроводов. Предлагаемая в данной работе техноло-
гия и конструктивные решения позволяют в рамках текущего ремонта 
предотвратить развитие дефектов, приводящих к потере герметичности 
трубопроводов и потере их работоспособности. 

Внедрение в промышленности, а также в системах ЖКХ и нефтега-
зовом секторе, 3D технологий позволило разрабатывать с их помощью но-
вые инновационные технические решения и технологии, значительно по-
вышающие работоспособность и эффективность функционирования тру-
бопроводов. 

Одним из таких направлений является технология герметизации де-
фектных участков трубопроводов установкой ремонтных гильз, при работе 
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на труднодоступных участках, где невозможно проведение вскрышных ра-
бот и использование типовых технологий ремонта трубопроводов (рис.1).  

Рисунок 1. Общий вид 
1)трубопровод, 2) ремонтная гильза, 3) 3D слой, 4) тело гильзы, 

5) зона контакта, 6) дефект

Целью данной разработки является разработка обеспечения герме-
тичного сопряжения внутренней поверхности трубы, с заданной степенью 
шероховатости, и внешней поверхностью ремонтной гильзы, посредством 
создания на её поверхности специальных микро профилей на основе 3D 
технологий.  

3D поверхность изготавливается из легко деформируемых пластиков 
и при нагрузке, соответствующей Gт, деформируясь «принимает» профиль 
шероховатости трубы, заполняя при этом впадины поверхности трубопро-
вода. Для этого поверхность выполняется из отдельных элементов с разме-
рами и шагом, соответствующим объёмам необходимым для заполнения 
шероховатости трубы (рис.2).Существующие технологии 3D-печати, такие 
как стерео литография, позволяют печатать с разрешением 20 мкм, что 
позволяет изготавливать поверхности гильзы для работы с 5 классом ше-
роховатости, что значительно выше реальных показателей для внутренних 
поверхностей эксплуатируемых труб. 

Рисунок 2. Работа деформирующегося пластика 
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Разработаны основные требования к данным 3D-поверхностям, а 
именно: 

- сопрягаемые поверхности (внутренняя стенка трубопровода и 3D-
поверхность) должны контактировать по всей внешней поверхности гиль-
зы, включая макронеровности; 

- элементы 3D-поверхности должны иметь такие размеры (объём), 
чтобы при распределённой нагрузке на внутреннюю поверхность гильзы, 
при её установке в рабочее положение, частично или полностью заполнить 
объёмы впадин шероховатости внутренней поверхности трубы;  

- размеры (суммарное сечение) элементов 3D-поверхности должны 
приводить к пластической деформации части элементов при установке 
гильзы в рабочее положение. 

На основе проведенного анализа для исследования были выбраны 
два типа 3D-поверхности: 

- «щёточная» поверхность с высотой элемент сопоставимой по мас-
штабу c Rz; 

- оребрённая поверхность в виде дисков с высотой и толщиной, соот-
ветствующих масштабу Rz. 

Плотная пригонка несущей внутренней оболочки достигается с ис-
пользованием UPEX-системы, разработанной компанией Uponor совместно 
с BG. 

В этой системе используется специальный полиэтилен, обладающий 
свойствами молекулярной памяти формы. Это позволяет, пропустив трубу 
сквозь специальную матрицу, уменьшить ее диаметр на 25%. Уменьшение 
размера позволяет преодолеть все конструктивные препятствия и плохо 
прилегающие стыки. 

Затем труба нагревается теплым воздухом, что активизирует меха-
низм молекулярной памяти формы и заставляет оболочку достичь перво-
начального размера диаметра. Оболочка расширяется до полного и плот-
ного прилегания к стенкам восстанавливаемой трубы, заполняя внешней 
3D поверхностью все микронеровности. 
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Дисперсно-упрочненный композиционныйматериал в конструкции 
сборного режущего инструмента 

Холмурзоев Р.Д., Проскуряков Н.А., Мухамедьяров Б.Т. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 

Требования современного рынка машиностроительной продукции – 
нанометрическая точность металлообработки (порядка10-4 мм) и сверхниз-
кая шероховатость (менее 100 нм). В этих условиях одними из основных 
источников погрешностей при токарной обработке становятся температур-
ное линейное расширение и вибрация корпуса сборного режущего инстру-
мента [1]. 

Поскольку основным материалом корпуса сборного режущего ин-
струмента является конструкционная сталь, обладающая высоким коэффи-
циентом температурного расширения и низкими демпфирующими свой-
ствами, учет и компенсация этих погрешностей при высокоточной обра-
ботке металлов резанием возможна только с использованием в технологи-
ческом процессе дорогостоящего прецизионного металлообрабатывающе-
го оборудования. 

С целью повышения эффективности обработкина токарных станках с 
ЧПУучеными и аспирантами кафедры «Технология машиностроения» 
ТИУ разработан ряд конструкций прецизионного сборного режущего ин-
струмента повышенной прочности и работоспособности. Однако, как пока-
зали последующие исследования, дальнейшие повышение точности и ка-
чества при обработке металлов резанием невозможно без использования в 
конструкции корпуса сборного режущего инструмента принципиально но-
вых конструкционных материалов, обладающих низким коэффициентом 
температурного расширения и высокими демпфирующими свойствами. 

Безусловно, корпус сборного режущего инструмента в процессе то-
чения воспринимает на себя всю нагрузку, все составляющие силы реза-
ния. Однако в процессе токарной обработки деталей следует различать 
операции черновой и чистовой обработки.  

На операциях черновой обработки детали наблюдаются самые высо-
кие нагрузки на корпус режущего инструмента. Поэтому операции черно-
вой обработки выполняются специально для этого назначенным черновым 
инструментом с повышенными прочностными характеристиками.  

Задача чистовой обработки – формообразование детали. При этом, 
поскольку чистовая обработка – ответственная финишная операция, она 
выполняется специально для этого назначенным чистовым инструментом. 
На этой операции формируются лимитирующие характеристики детали: 
точность и необходимое качество поверхностного слоя (шероховатость, 
степень наклепа и т. д.). Поскольку припуск под чистовую обработку 
назначается небольшой (0,3 ÷ 0,6 мм), то и силы резания в процессе чисто-
вой обработки тоже минимальные. Исходя из особенностей чистовой об-
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работки деталей на токарных станках, специалисты кафедры «Технология 
машиностроения» ТИУ, проанализировав физико-механических свойств 
таких материалов, как древесина, керамика и металл, рассмотрели возмож-
ность применение в конструкции корпуса чистового сборного режущего 
инструмента дисперсно-упрочненного композиционного материала, обла-
дающего совокупными свойствами всех перечисленных компонентов (таб-
лица 1), в том числе низким коэффициентом температурного расширения и 
высокой виброустойчивостью. 

Таблица 1  
Физико-механические свойства материалов 

Требования к материалу корпуса 
сборного режущего инструмента 

Материалы, обладающие соответствую-
щими физико-механическими свойствами 

Низкий коэффициент температурного 
расширения; 

Высокая ударная вязкость. 
Древесина 

Высокая прочность; 
Высокая твёрдость; 

Высокая износостойкость. 
Керамика 

Высокая теплопроводность. Металл 

 
Древесина – материал, который по приведенной прочности (прочно-

сти, отнесенной к единице плотности) превосходит керамику, углестекло-
пластик, легированную сталь. Поэтому, выбрав в качестве матрицы компо-
зиционного материала древесину и заполнив пустоты в ее структуре жид-
ким модификатором (мономером, олигомером) с последующим отвержде-
нием, можно значительно повысить плотность древесины, а значит и ее 
прочность, вплоть до прочности стали Ст3, то есть до предела прочности 
при сжатии волокон 200÷220 МПа [2]. 

В качестве жидкой фазы при получении дисперсно-упрочненного 
композиционного материала предполагается модифицирующая суспензия: 
мелкодисперсная смесь диоксида кремния и алюминиевой (бронзовой) 
пудры в термореактивном кремнийорганическом связующем (этилгид-
ридсилоксан, тетраэтоксисилан). Выбор в качестве связующего модифици-
рующей суспензии кремнийорганических соединений (КОС) связан с тем, 
что они являются эффективными гидрофобизаторами древесно-
целлюлозных материалов, и, обладая высокой проникающей способно-
стью, имеют свойство полностью заполнять межклеточное пространство и 
капиллярно-пористую структуру древесины [4]. Кроме того, кремнийорга-
нические соединения за счет взаимодействия функциональных групп КОС 
с ОН-группами целлюлозы (образования ковалентных связей целлюлозы с 
модификатором), являются эффективными стабилизаторами древесины. 
При этом содержание химически связанного Si достигает 10÷25% [4]. 
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Можно предположить, что такая глубина химических превращений значи-
тельно повлияет на физико-механические свойства древесины и изменит 
состав ее компонентов. 

Поскольку основным технологическим приемом получения компо-
зиционного материала является пропитка цельного образца древесины мо-
дифицирующей суспензией, проведенный литературный обзор, патентный 
поиск и анализ существующих методов пропитки древесины показал, что 
исчерпывающую пропитку древесины суспензиями наиболее полно обес-
печивает технология сквозной автоклавной пропитки древесины с торца 
под давлением [3]. 

Использование предлагаемого высоконаполненного дисперсно-
упрочненного композиционного материала в конструкции корпуса сборно-
го режущего инструмента позволит обеспечить значительное повышение 
точности, качества, стойкости режущего инструмента и необходимой про-
изводительности при токарной обработке деталей. 
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Характер и причины повреждения детали «Чашка» нефтегазового 
оборудования 

Хызов А.А., Чаугарова Л.З. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 

Различные элементы, детали нефтегазового оборудования в процессе 
эксплуатации сильно подвержены воздействию коррозионных и эрозион-
ных процессов в результате прямого их контакта с агрессивными средами 
и большими механическими нагрузками. 

Так, известно, что влияние таких факторов, как сероводород угле-
кислоты, парафин, высокое давление, абразивное воздействие, высокая 
минерализация, высокие температуры, продолжительные нагрузки и дру-
гие факторы оказывают негативное воздействие на многие детали нефтега-
зового оборудования. Было проведено исследование преждевременного 
разрушения детали «Чашка», которая представляет собой фланец и служит 
для крепления деталей посадочной муфты, которая в свою очередь являет-
ся соединительной деталью нассосно-компрессорных труб. 

Для выяснения причин разрушения были использованы следующие 
методы анализа: химический анализ материала, дюрометрия (измерение 
твердости), макроанализ; световая и растровая электронная микроскопия. 

Определение химического состава проводилось методом эмиссион-
ного спектрального анализа на спектрометре ДФС-71. Результаты анализа 
приведены в таблице 1. 

Таблица 1 
Массовая доля элементов,% 

С Si Mn S P Cr Ni Cu 
0,423 0,247 0,55 0,018 0,015 0,50 1,05 0,213 

 
По химическому составу материал детали соответствует стали марки 

40ХН по ГОСТ 4543-71. 
Измерения твердости материала детали проводилось методом Ро-

квелла и составила 44 единицы HRC. 
Макроанализ показал, что поверхность состоит из двух зон: 
1) основная доля поверхности имеет темно-бурый цвет, покрытая 

слоем окалины, под которым зернистость не обнаруживается. Небольшие 
поперечные выступы в этой зоне являются, видимо, следствием предыду-
щей пластической деформации заготовки. 

2) по краю поверхности разрушения располагается неокисленная по-
лоса серебристого цвета шириной 0,5-1,5 мм с хорошо различимой зерни-
стостью. 

Растровые микрофотографии окисленной зоны поверхности разру-
шения (рисунок 2а) показывают структуру слоя оксидов и гидроксидов 
железа, под которым металлическая зернистая поверхность почти не про-
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сматривается. На неокисленной зернистой поверхности (рисунок 2б) обна-
руживаются многочисленные поверхности скола и ямочные структуры, ко-
торые характерны для хрупко-вязкого излома.  

Рисунок 1. Макроснимок поверхности 

а б 
Рисунок 2. Растровые микрофотографии при увеличении х500 

а - окисленной зоны поверхности разрушения 
б - неокисленной зернистой поверхности разрушения  

Анализ полированных и протравленных шлифов показал, что струк-
тура металла в центре и вблизи поверхности разрушения представляет со-
бой нижний бейнит, характерный для температур отпуска этой стали 250-
350℃ (рисунок 3а, б, в). Металл с такими структурными составляющими 
обладает высокой твердостью (до 44 HRC) и низкой пластичностью [1], 
что, вероятно, явилось причиной появления закалочной трещины. 

Таким образом, по результатам анализа микро и макроструктуры де-
тали «Чашка» можно предположить, что трещина зародилась в результате 
ускорения охлаждения при закалке, при последующем отпуске закалочная 
трещина окислилась и окончательное разрушение детали (долом) произо-
шло в самом начале эксплуатации при наложении нагрузки. 
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а б 

в 

Рисунок 3. Микрофотографии полированных и протравленных шлифов (х500): 
а - структура металла в центре поверхности; 

б - структура металла вблизи поверхности разрушения; 
в - структура металла вблизи окисленной поверхности 
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Цементация электролитических железо-хромистых покрытий, 
осажденных на углеродистых сталях 

Чаугарова Л.З. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 

Одним из главных показателей долговечности и надежности кон-
струкционных деталей является прочность материалов, из которых они из-
готовлены. Каждая деталь подвергается в определенных условиях изнаши-
ванию, в зависимости от окружающей среды – коррозионным воздействи-
ям, усталостным процессам. Соответственно, такие показатели эксплуата-
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ционных свойств как износостойкость, коррозионная стойкость, сопротив-
ление усталости и другие характеристики изделий определяются свой-
ствами поверхности. Одним из распространенных способов повышения 
конструктивной прочности изделий является электроосаждение. Данный 
метод позволяет защитить материал основы от внешних агрессивных фак-
торов, повысить срок эксплуатации изделий и снизить экономические за-
траты на ремонт изделий. Но процесс электроосаждения имеет минусы: 
электролитические покрытия имеют высокую дефектность и внутренние 
напряжения. Одним из методов устранения таких недостатков может яв-
ляться химико-термическая обработка (ХТО) электролитических покры-
тий, в основе которой происходят диффузионные процессы, изменяющие в 
нужном направлении химический состав, структуру и строение поверх-
ностных слоев электроосажденного покрытия. Все это приводит к увели-
чению износостойкости и улучшению многих эксплуатационных характе-
ристик. На сегодняшний день существует нереализованные ресурсы в об-
ласти ХТО электролитических покрытий, которые обусловлены неизучен-
ностью процессов, влиянием состава насыщающей среды, температуры, 
времени обработки и других факторов [1]. 

В литературе рассматриваются процессы железнения и хромирова-
ния сталей. Электроосаждение железом используется для восстановления 
изношенных деталей и для повышения сопротивления поверхности меха-
ническому износу. Электроосаждение хромом используется также для по-
вышения износостойкости и создания красивой блестящей поверхности. 
Каждый из этих методов рассматривается отдельно, но результат их сов-
местного осаждения в литературных источниках наблюдается мало. 

В данной статье рассматриваются возможности влияния химико-
термической обработки на эксплуатационные свойства электролитическо-
го железо-хромистого покрытия. Целью данного технологического про-
цесса является получение эффективного упрочнения восстановленных де-
талей, обеспечение высокой твердости и износостойкости. Для этого необ-
ходимо получить диффузионный слой с большим количеством высоко-
твердых карбидных включений. Можно предположить, что данная задача 
будет решена при образовании высокодисперсных карбидов, образующих-
ся при цементации. Решающее влияние в данном случае принадлежит 
хрому. Согласно [2], выяснено, что оптимальным содержанием хрома, 
приводящим к образованию карбидных включений, является около 2 %. 
При большем или меньшем содержании хрома процесс цементации будет 
затруднен, так как образуется, либо плотный слой мелкодисперсных кар-
бидов (при концентрации хрома более 3 %), либо тонкая прослойка карби-
дов на поверхности и по границам зерен (при концентрации хрома около 1 
%), соответственно в данных случаях процесс диффундирования углерода 
в глубь металла будет затруднен.  Таким образом, для получения глубоко-
го диффузионного слоя на железо-хромистых покрытиях, содержание хро-
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ма должно быть 2 %. При большем содержании хрома и соответственно 
получении большего количества карбидов, приведет к ухудшению показа-
телей ударной вязкости. 

Цементация не является заключительной операцией. После данного 
вида ХТО проводятся закалка с низким отпуском, данные операции при-
дают поверхностному слою повышенные эксплуатационные свойства: из-
носостойкость, высокую твердость, повышенный предел контактной вы-
носливости, а также предел выносливости при изгибе и кручении [3]. 

Таким образом, для восстановления изношенных деталей из углеро-
дистой стали, повышения ее эксплуатационных и механических свойств 
можно применить следующие комбинированные виды обработок: на ос-
новной металл электроосаждается железо-хромистое покрытие, затем про-
водится цементация, закалка и низкий отпуск. В дальнейшем необходимо 
проведение исследований влияния режимов электроосаждения, температу-
ры, времени выдержки при цементации, закалки и отпуска на различные 
свойства изделий. Исходя из базовых знаний, можно предположить, что 
данный комплекс обработок приведет к значимым показателям твердости, 
износостойкости и прочностных свойств. 
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Печать сложных мастер-моделей с помощью воска с применением 
растворимых поддержек 

Яковлев М.Г., Рамазанов Д.Ф 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 

В настоящее время существует проблема изготовления мастер-
моделей для выплавляемых изделий, а также удаление поддержек со слож-
ных фигур, напечатанные на 3-Dпринтере. 

На сегодняшний день мастер-модели для выплавляемых моделей из-
готавливаются вручную, недостатком данного метода является сложность 
и дороговизна создаваемой формы для литья. 

Идеей данной работы заключается в создании форм для литья из воска 
с помощью 3-D принтера. Такая методика создания позволит сэкономить 
время, а также деньги для создания мастер-моделей и получить преимуще-
ства, по сравнению с ручным способом создания форм для литья. 

Многоструйное моделирование, общий вид которого показан на ри-
сунке 1, представляет собой 3-D принтер с 2 экструдерами, в один из них 
поступает основной материал, а в другой вспомогательный (например: 
пластик HIPS используется в виде поддержек). Пластик HIPS используется 
в качестве вспомогательного пластика, так как он хорошо растворяется в d-
лимонене, что позволяет без особого труда убрать поддержки. Данный ма-
териал хорошо подходит в виде вспомогательного пластика по сравнению 
с ABS, PLAи т.д., которые требуют удаление поддержек с помощью абра-
зивных инструментов.  

В настоящее время отливки с помощью мастер-моделей из воска не 
распространены, применяются только в ограниченных областях 3-Dпечати. 

Рисунок 1. Схема многоструйного моделирования 

Планируется, что пластик HIPS будет использоваться в качестве 
поддержек, которые можно будет убрать в d-лимонене, как показано на 
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рисунке  2. Такое решение позволит качественно печать 3-D модели, а 
также сэкономить время в удалении вспомогательного пластика. Так как 
обычный пластик по типу ABS или PLAтребуют механической обработки 
и удаление поддержек с помощью абразивного материала. Также пластик 
HIPS безвреден и не токсичен, благодаря чему его можно использовать в 
пищевой промышленности. 

Рисунок 2. Удаление поддержек в d-лимонене 

Благодаря особенностям воска, печать формы для литья будет эф-
фективным как с экономической точки зрения, так и с качественной. Воск 
из форм выплавляется и вместо воска заливается расплавленный металл. 
Так создаются ювелирные украшения очень высокого качества, стоматоло-
гические изделия для протезирования и прототипы металлических деталей 
различной техники. 

На данный момент уже ведутся работы по созданию мастер-моделей, 
которые планируются в дальнейшем напечатать из воска на 3-Dпринтере 
Zenit, с целью создания полезной модели. 
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СЕКЦИЯ «Электроэнергетика, электро- и теплотехника» 

Методика совместной оптимизации схемы расположения 
ветроустановок и системы сбора мощности ветроэлектростанций 

морского базирования 
Давыдов Д.Ю. 
Томский политехнический университет, г. Томск 

Одним из перспективных направлений развития ветроэнергетики в 
России может быть применение морских ветроэлектростанций (ВЭС) 
для электроснабжения нефтяных и газоконденсатных шельфовых место-
рождений в районах Крайнего Севера [1]. Важной задачей построения 
эффективной ВЭС является выбор оптимальной схемы расположения 
ветроустановок (ВЭУ), обеспечивающей минимизацию влияния эффекта 
аэродинамического затенения. При слишком плотном размещении ВЭУ 
данный фактор приводит к значительному снижению выработки мощно-
сти, которое может превышать 10% [1]. С другой стороны, чрезмерное 
увеличение дистанций между ними влечет за собой повышение затрат на 
кабели сбора мощности. Для решения поставленной оптимизационной 
проблемы используется комплексный подход, который предполагает 
совместное решение задачи оптимизации компоновки ВЭС и оптимиза-
ции системы сбора мощности, что включает в себя определение места 
расположения подстанции и построение кабельной сети сбора мощности 
минимальной стоимости. Предложенная методика оптимизации реализо-
вана на основе эволюционного (генетического) алгоритма и алгоритма 
Исау-Вильямса [2], который используется для синтеза схемы прокладки 
кабелей с учетом ограничения проводимости. Упрощенная блок-схема 
методики оптимизации показана на рисунке 1-а. 

Схема компоновки ветроустановок может быть задана в виде систе-
мы уравнений, определяющих координаты точек мест их расположения: 

( )
( )

( ) ( )

( ) ( )

i c i x r i y x

i r i y c i x y

x D n m n m tga

y D n m n m tga

= ⋅ + ⋅ ⋅

= ⋅ + ⋅ ⋅
, 

где D – диаметр ротора ВЭУ, м; nc(i), nr(i) – порядковые номера ряда и места 
расположения i-ой ВЭУ в массиве; mx, my – параметры масштабирования 
расстояний между ВЭУ; ax, ay – углы параллельного сдвига, рад. 

Поиск оптимального решения выполняется путем подбора парамет-
ров (mx, my, ax, ay), которыми задаются продольное и поперечное расстоя-
ния между ВЭУ (рисунок 1-б). При этом проверяется ограничение на ми-
нимально допустимую дистанцию, которая принята равной 5 диаметрам 
ветроколеса турбин. 
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Рисунок 1. Алгоритм оптимизации (а) и схема компоновки ВЭС (б): 1 – ВЭУ; 2 – 

аэродинамический след; 3 – область затенения 

В процессе оптимизации выполняется оценка потерь мощности от за-
тенения и расчет годовой выработки электроэнергии по методике [3]. Парал-
лельно с этим производится поиск оптимального места расположения под-
станции, синтез схемы прокладки кабельных линий и выполняется расчет ка-
питальных затрат [4]. В качестве целевой функции используется показатель 
себестоимости электроэнергии, рассчитанный от доли затрат на кабели: 

min inv

net

CCOE
AEP

= , 

где invC – капитальные затраты на кабели, у.е.; netAEP – среднегодовая выра-
ботка электроэнергии с учетом потерь мощности, кВтч. 

Анализ эффективности предложенной методики выполнен на приме-
ре оптимизации схемы существующей ВЭС «Horns Rev 1» [4]. Фактическая 
и оптимизированная схемы показаны на рисунке 2. 

 
Рисунок 2. Фактическая (а) и оптимизированная (б) схемы ВЭС 

Оценка полученных решений проведена путем сравнения суммарных 
годовых потерь электроэнергии (ΔW), затрат на кабели, среднегодовой вы-
работки и себестоимости электроэнергии. Результаты сведены в таблице 1. 
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Таблица 1 
Технико-экономические показатели схем 

Схема AEPnet, 
ГВтч/год 

ΔW, 
ГВтч/год 

Сinv, 
млн. у.е. 

COE, 
у.е/кВтч 

Фактическая 486,3 30,62 202,8 3,020 
Оптимизированная 497,6 19,24 178,3 2,902 

Расчетная себестоимость энергии оптимизированного решения на 
4% ниже по сравнению с расчетным показателем существующей схемы 
компоновки ВЭС. Это достигается снижением потерь электроэнергии на 
37% за счет более эффективного выравнивания массива ВЭУ относительно 
превалирующего направления ветра и уменьшения протяженности кабель-
ной сети, что позволяет сократить стоимость системы сбора мощности на 
12%. Полученный результат демонстрирует эффективность предложенного 
подхода к решению поставленной оптимизационной задачи. Методика мо-
жет найти применение на практике для упрощения выбора оптимальных 
вариантов проектных решений ВЭС и их технико-экономического обосно-
вания. 
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Определение совокупной стоимости владения погружной установкой  
с внутрискважинным компенсатором реактивной мощности 

Копырин В.А., Логунов А.В., Маркова А.А. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 

В настоящее время владение погружным оборудованием для до-
бычи нефти, как правило, осуществляется приобретением нефтяной 
компанией требуемого оборудования или обслуживанием по схеме 
«сутко-прокат». 

В первом случае компания приобретает погружную установку. Во 
втором случае оборудование принадлежит сервисной компании и переда-
ется во временное владение и пользование нефтяной компании. 

Величина совокупной стоимости владения погружной установкой, 
приобретенной предприятием и обслуживаемой сервисным подразделени-
ем, складывается из затрат на закупку оборудования, затрат на обслужива-
ние, мобилизацию и проведение спускоподъемных операций, вызванных 
отказами оборудования. Также в совокупную стоимость владения входят 
затраты на электроэнергию, потребляемую оборудованием. Совокупная 
стоимость владения УЭЦН за расчетный период в первом случае опреде-
ляется по выражению [1, 2]: 

з закуп обсл моб э/э СПОССВ З З З З З= + + + + ,    (1) 
где Ззакуп – стоимость оборудования, тыс. руб.; Зобсл – затраты на обслужи-
вание оборудования, тыс. руб.; Змоб – затраты на мобилизацию оборудова-
ния, тыс. руб.; Зэ/э – затраты на электроэнергию, тыс. руб.; ЗСПО – затраты 
на спускоподъемные операции, тыс. руб. 

Во втором случае вместо затрат на закупку и обслуживание оборудо-
вания учитываются затраты на его прокат: 

п прокат моб э/э СПОССВ З З З З= + + + ,    (2) 
где Зпрокат – затраты на прокат оборудования, тыс. руб. 

Затраты на закупку оборудования, определяются по выражению: 
( )закуп ПУ а СУ а рЗ З Н З Н` t= ⋅ + ⋅ ⋅ ,    (3) 

где ЗПУ, ЗСУ – стоимость комплекта погружной установки и станции управ-
ления соответственно, тыс. руб.; На, Н`а – норма амортизации погружной 
установки и станции управления соответственно, год-1; tр – расчетный пе-
риод использования оборудования, лет. 

Затраты на обслуживание оборудования определяются по выраже-
нию:  

обсл обсл.сут рЗ 365 З t= ⋅ ⋅ ,     (4) 
где Зобсл.сут – стоимость затрат на промысловое обслуживание за одни сут-
ки, тыс. руб./сут. 
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Затраты на владение погружной установкой по схеме «сутко-прокат» 
определяются по выражению: 

прокат прокат.сут рЗ 365 З t= ⋅ ⋅ , (5) 
где Зпрокат.сут – стоимость «сутко-проката» за одни сутки, тыс. руб./сут. 

Затраты на мобилизацию оборудования определяются по выраже-
нию: 

ед.моб
моб

З
З 365

ННО
= ⋅ , (6) 

где Зед.моб – средняя стоимость мобилизации оборудования конкретного 
производителя, тыс. руб.; ННО – наработка на отказ оборудования, сут. 

Если затраты на мобилизацию учтены в стоимости закупки, проката 
или обслуживания оборудования, то их можно не учитывать в выражениях 
(1) и (2). 

Затраты на электроэнергию за расчетный период определяются по 
выражению: 

э/э рЗ Р с N tΣ= ⋅ ⋅ ⋅ , (7) 
где РΣ –  активная мощность, потребляемая погружной установкой, кВт; 
с – тариф на электроэнергию, руб./кВт∙ч; N – количество рабочих часов в 
году, N = 8760 ч. 

Затраты на спускоподъемные операции определяются средними за-
тратами данной операции и количеством отказов оборудования: 

раб СПО р
СПО

365 З
З

ННО
t t⋅ ⋅ ⋅

= ,  (8) 

где Зраб – средняя стоимость часа работы бригады текущего и капитального 
ремонта скважин, тыс. руб./ч; tСПО – продолжительность спускоподъемных 
операции, час. 

Существуют различные методики определения наработки на отказ 
скважинного насосного оборудования. Согласно рекомендациям Эксперт-
ного совета по механизированной добыче нефти расчет наработки на отказ 
производится за скользящий год, а также за текущий месяц (за 30 или 31 
день с начала анализируемого периода), и определяется по выражению: 

ННОННО Т
n

= ,  (9) 

где ТННО – суммарное отработанное время скважинного насосного обору-
дования, сут.; n – количество отказов скважинного насосного оборудова-
ния за отчетный период, ед. 

Применение внутрискважинных компенсаторов реактивной мощно-
сти позволяет снизить затраты на электроэнергию за счет уменьшения по-
терь мощности в токопроводящих элементах погружной установки [3]. В 
тоже время увеличиваются затраты на закупку или обслуживание погруж-
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ной установки. Необходимо учитывать данный факт при оценке экономи-
ческой эффектности внедрения внутрискважинных компенсаторов на 
нефтедобывающих объектах. 

Стоит отметить, что при использовании внутрискважинных компен-
саторов отсутствует необходимость в установке и подключении компенси-
рующих устройств к шинам комплектной трансформаторной подстанции. 
Дополнительный экономический эффект определяется по выражению: 

КУ КУ.закуп КУ.обсл КУ.мобЗ З З З= + + ,    (10) 
где ЗКУ.закуп – затраты на закупку компенсирующих устройств, тыс. руб.; 
ЗКУ.обсл – затраты на обслуживание компенсирующих устройств, тыс. руб.; 
ЗКУ.моб – затраты на мобилизацию компенсирующих устройств, тыс. руб. 

 
Исследование выполнено в рамках гранта Президента РФ для госу-

дарственной поддержки молодых российских ученых  
(СП-1082.2019.1). 
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Разработка основных технических решений для перевода  
на микропроцессорную технику системы гарантийного питания 

Жигулёвской ГЭС 
Осадчий А.Н. 
Тольяттинский государственный университет, г. Тольятти 

Технологическая структура и описание процесса деятельности: 
Система гарантийного питания (СГП) представляет собой структуру, 

обеспечивающую электропитание трехфазным переменным током 
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оборудования АСУ ТП, устройств связи, телемеханики, управления, 
видеонаблюдения и охранной сигнализации Жигулевской ГЭС. 

Структура построения и состав узлов СГП ППУ-500 и водосливной 
плотины выполнены на основе Руководящих указаний по проектированию 
электропитания технических средств диспетчерского и технологического 
управления. 

В рамках проекта по модернизации СГП предполагается установка 
двух комплектов АБП и шкафов АВР для питания оборудования АСУ ТП 
на ППУ-500кВ, а также установку шкафа АВР на ТП «Северная», 
расположенной на водосливной плотине (ВСП) [1]. 

В шкафах АВР предусмотрена установка контроллеров для сбора 
диагностической информации от оборудования СГП и передачи её в САУ 
СГП и АСУ ТП. 

Структура СГП состоит из десяти независимых узлов: 
− Агрегат бесперебойного питания (СГП СТСУ); 
− Агрегат бесперебойного питания (СГП ППУ-110кВ); 
− Агрегат бесперебойного питания (СГП ППУ-220кВ); 
− Агрегат бесперебойного питания (СГП ППУ-500кВ); 
− Агрегат бесперебойного питания (СГП ППУ-КДО); 
− Агрегат бесперебойного питания (СГП ППУ-ВОХР); 
− Агрегат бесперебойного питания (СГП зд. ГЭС); 
− Агрегат бесперебойного питания (СГП ВСП) [2]; 
− Сервер (САУ СГП). 
Модернизации коснуться следующие узлы: 
− СГП ППУ-500кВ; 
− СГП водосливной плотины. 
Кроме того, на остальных узлах СГП необходимо предусмотреть: 
− замену аккумуляторных батарей, исчерпавшие свой ресурс с 

момента установки более 10 лет и предусмотреть ЗИП. 
Каждый узел СГП представляет собой независимую часть общей 

системы и отвечает за электропитание устройств, объединенных 
территориальным признаком. 

По проекту модернизации узел СГП оборудования АСУ ТП 
Жигулевской ГЭС предусматривается: 

1) комплекты бесперебойного питания мощностью 20 кВА,
выполненные на двух АБП типа Enertronic I 3-3 20 производства 
компании Benning. Оба комплекта образуют резервируемую между 
собой систему гарантированного питания оборудования, относящегося 
к данному узлу. При выходе из строя одного из комплектов 
электропитание потребителей продолжает осуществляться от другого 
комплекта. 
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Каждый предусматриваемый настоящим проектом, агрегат 
бесперебойного питания Benning Enertronic, представляет собой 
моноблочные полупроводниковые преобразователи со звеном постоянного 
тока и имеет: 

− трехфазный вход с диапазоном входного напряжения 290..480В; 
− трехфазный выход с номинальным напряжением 380В; 
− ввод внешней АБ с номинальным напряжением 185-295В; 
− номинальную выходную мощность 40кВА. 
2) шкаф автоматического включения резерва и распределительный 

шкаф (АВР и РШ) 
− для узла ППУ-500кВ и шкаф АВР для ТП «Северная». 
Шкафы АВР и РШ состоят из: 
− оболочки Prisma P; 
− автоматических выключателей типа NSX компании Schneider 

Electric; 
− автоматических выключателей типа IC60 из линейки Actti9 

компании Schneider Electric; 
− комплектов ступенчатых распределительных блоков медных шин; 
− комплектов САУ СГП на базе ПЛК типа ET200S фирмы Siemens. 
Электропитание шкафа АВР и РШ ППУ 500 организовано от двух 

источников переменного трехфазного тока напряжением 380 В. Шкаф АВР 
будет иметь две секции с секционным выключателем. С каждой секции 
запитан АБП, схема АВР организована на ПЛК САУ СГП типа ЕТ200S 
фирмы Siemens. Шкаф АВР предназначается для организации 
бесперебойного питание АБП. 

Комплекты бесперебойного питания мощностью 20 кВА, 
выполненные на двух АБП типа Enertronic I 3-3 20 производства компании 
Benning предназначены для: 

− организации безударного перехода питания в случае работы схемы 
АВР; 

− перехода питания потребителей от АБ в случае пропадания 
питания от СН 0,4 КВ; 

− улучшения качества электропитания потребителей по напряжению 
и частоте. 

От выходов комплектов АБП будут запитаны две секции 
распределительного устройства потребителей (РШ1, РШ2). Оборудование 
АСУ ТП, имеющее два независимых резервируемых блока питания, 
подключаются к разным секциям данного распредустройства. Границами 
СГП являются контакты отходящих выключателей в ЩСН, а также 
клеммные зажимы от автоматических выключателей на выходе из шкафов 
АВР и РШ. 
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Диагностическая информация от Benning Enertronic передается в 
САУ СГП и АСУ ТП по протоколу SNMP по сети Ethernet через узлы 
доступа к ТСПД. 

Отображение информации производится на автоматизированных 
рабочих местах АРМ оперативного персонала. В качестве АРМ-ов 
специалистов используются компьютеры на основных рабочих местах. 

Для организации передачи данных о состоянии и режимах работы 
оборудования каждого модернизируемого узла СГП в шкафах АВР и РШ 
устанавливаются станции распределенной периферии ET-200S, которым 
организовывается выход в ТСПД. 

Аналоговые параметры (напряжения, токи и мощность) на выходе 
от АБП поступают в САУ СГП от ИП Satec PM135P по протоколу 
Modbus ТСР. 

СГП рассчитана на круглосуточный непрерывный режим 
функционирования, предусмотрены меры обеспечения работоспособности 
системы даже в случае отказов отдельных её компонентов. 

Выход из строя любого из компонентов системы не влияет на 
работоспособность системы в целом. 
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Применение алгоритма функционирования ДКИН для оптимального 
управлении режимами электропотребления  

Петухова Н.Н. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 

Установка компенсирующего устройства у потребителя является 
эффективным способом снижения потерь напряжения в электрических се-
тях предприятия и применяется в системах оптимального управления ком-
пенсацией искажения напряжения. Одним из таких устройств является ди-
намический компенсатор искажения напряжений, который устраняет про-
валы напряжения и перенапряжения. [1] 

Алгоритм функционирования ДКИН состоит из следующих этапов: 
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1. Определение разности между заданными значениями напряжения
и параметрами напряжения на нагрузке. 

2. Формирование с помощью инвертора сигнала добавки напряже-
ния. На данном этапе обеспечивается заданное значение напряжение на 
нагрузке. 

3. Определяется мгновенное значение основных составляющих ли-
нейных значений напряжений источника питания и нагрузки. 

4. Привязка посредством значения фазного угла одноименного ли-
нейного напряжения источника питания к одному из линейных напряже-
ний нагрузки. 

5. Формируется сигнал рассогласования между значениями фазных
углов нагрузки и источника питания. 

6. Формируется задание для ПИД - регулирования, которое реализу-
ется посредством линейной импульсной модуляции. Для этого использу-
ются полученные сигналы и сигналы рассогласования между амплитуд-
ными значениями линейного напряжения нагрузки и заданного амплитуд-
ного значения напряжения.  

Для устраняя рассогласование между значениями фазных углов 
нагрузки и источника питания, формируется сигнал напряжения рассогла-
сования, под управлением которого приводят величины углов между ли-
нейными напряжениями к значениям, близким к 120°. Регулирование 
напряжения во внутреннем контуре устройства компенсации напряжения с 
помощью ограничения тока инвертора проводят при искажениях питаю-
щего напряжения более 30%. 
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Рисунок 1. Алгоритм функционирования ДКИН 
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Данный алгоритм функционирования позволяет увеличить точность 
регулирования сигнала с помощью ПИД регулирования. Также учитывает-
ся ограничение по граничной длине электропередачи, в случае коротких 
замыканий во внешней электрической цепи данное КУ используется при 
продолжительности времени отключения до 0,2 секунд.[3] 

Библиографический список 
1. Ковалев, И. Н. Выбор компенсирующих устройств при проектиро-

вании электрических сетей: учеб. пособие для вузов / И. Н. Ковалев. – 
Москва: Энергоатомиздат, 1990. – 200 с.  

2. Кузнецов, Р. В. Применение динамических компенсаторов иска-
жений напряжения для повышения надежности системы электроснабжения 
/ Р. В. Кузнецов, Е. А. Федотов. – Текст: непосредственный // Проблемы 
энергетики. - 2013. – № 3-4 - С. 82-88 

3. Сушков В. В. Управление режимами компенсации реактивных 
нагрузок при использовании ДКИН / В. В. Сушков, Н. Н. Петухова. – 
Текст: непосредственный // Научные междисциплинарные исследования: 
IX междунар. науч.-практ. конф. – 12 янв. 2021. – Саратов, 2021. - С. 56-59. 
 

Научный руководитель: Сушков В.В., доктор техн. наук, профессор 
 
 

К вопросу повышения эффективности, надежности и устойчивости 
при нарушениях нормального режима электропитания потребителей 

на примере нефтяных промыслов 
Сухачев И.С. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень 

Существенным фактором развития и функционирования электротех-
нических комплексов является эксплуатационная надежность, проблема 
повышения которой связана с низким уровнем достоверности и ограни-
ченностью статистических данных эксплуатации электрооборудования в 
нормальных и аварийных режимах работы вследствие случайных вариаций 
параметров электрооборудования, защитных устройств и систем управле-
ния режимами [1-3]. В результате, накопленная ошибка массивов больших 
эмпирических данных, игнорирование специфики размещения и эксплуа-
тации электрооборудования приводят к значительной методической по-
грешности при комплексной оценке технического ресурса электрообору-
дования и ошибкам в процессе разработки систем защиты этого оборудо-
вания от электромагнитных воздействий. Значительный вклад в формиро-
вание валового внутреннего продукта Российской Федерации вносит топ-
ливно-энергетический комплекс, в частности, предприятия добычи нефти 
месторождений Западной Сибири, при этом основная часть оборудования 
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эксплуатируется в районах с особыми природно-климатическими услови-
ями: с большим удельным сопротивлением грунтов, интенсивным гололе-
дообразованием, высокой интенсивностью грозовой деятельности, значи-
тельным среднегодовым перепадом температуры окружающей среды. 

В настоящее время в электротехнических комплексах нефтедобыва-
ющих предприятий имеет место высокая аварийность, обусловленная воз-
действием на изоляцию электрооборудования внешних (атмосферных) и 
внутренних перенапряжений. Отказ погружного электрооборудования до-
бычи нефти влечет за собой ущерб, связанный с недоотпуском нефти, за-
тратами на восстановление технологического процесса и ремонт оборудо-
вания. Таким образом, существует потребность в новых подходах к анали-
зу статистических данных эксплуатации электрооборудования в нормаль-
ных и аварийных режимах работы и разработке новых способов оценки 
остаточного ресурса погружного электрооборудования, учитывающих 
влияние процессов возникновения и развития импульсного перенапряже-
ния на электрически связанное электрооборудование с применением мето-
дов искусственного интеллекта [2, 3]. В своих работах мировые ученые в 
области электроэнергетики и электротехники (Metwally I.A., Gastli A., Бёк 
В., Гольдштейн В.Г., Дьяков А.Ф., Халилов Ф.Х.) отмечают ряд проблем в 
применяемых системных подходах к оценке эксплуатационной надежно-
сти и остаточного ресурса электрооборудования, обусловленных прежде 
всего ограниченностью технической информации в условиях неполноты 
исходных данных, малой изученностью процессов возникновения и проте-
кания, а также комплексного влияния импульсных перенапряжений на 
электрически связанное электрооборудование. В Национальной программе 
«Цифровая экономика Российской Федерации» предусмотрен ряд меро-
приятий, направленных, в том числе, на создание математических моделей 
и систем анализа больших данных. 

Современное развитие цифровых технологий, методов искусствен-
ного интеллекта, способов обработки массивов больших данных позволяет 
создавать новые системы поддержки принятия решений в области эксплу-
атационной надежности электротехнических комплексов на основе техни-
ческой информации, полученной в ходе эксплуатации электрооборудова-
ния в режиме реального времени. 

В основу исследования таких вопросов может быть заложена кон-
цепция "Интеллектуальная сеть" (Smart Grid), которая предусматривает 
увеличение доли используемых цифровых и контролирующих технологий 
для обеспечения надежности, безопасности и эффективности электротех-
нического комплекса добычи нефти; использование интеллектуальных 
технологий мониторинга состояния электрооборудования и управления его 
режимными параметрами; насыщение питающей сети активными защит-
ными устройствами, позволяющими изменять ее топологические парамет-
ры. Для защиты электрооборудования электротехнического комплекса до-
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бычи нефти от воздействия импульсных перенапряжений, характеризуе-
мых кратностью, длительностью, количеством импульсов и способству-
ющих снижению ресурса электрооборудования, требуется разработка 
системы защиты от импульсных перенапряжений и способа оценки 
остаточного ресурса погружного электрооборудования добычи нефти. 
Управление системой в целом будет осуществляться на основе искус-
ственного интеллекта и предиктивных моделей, анализ данных будет 
проводится на базе искусственной нейронной сети. Новизна заключается 
в формировании и накоплении массива эксплуатационных параметров 
погружного электрооборудования, разработке системы защиты от им-
пульсных перенапряжений электрооборудования и способа оценки его 
остаточного ресурса; выявлении факторов и критериев взаимного влия-
ния параметров электрооборудования электротехнического комплекса, 
режимов его работы, технического состояния, надежности функциони-
рования, а также в формировании и накоплении базы знаний об эффек-
тивных условиях функционирования и эксплуатации защитных 
устройств от импульсных перенапряжений. Дефицит активной мощно-
сти в энергосистеме приводит к снижению частоты питающей сети, что 
требует введение режима ограничения электропотребления, следствием 
которого является массовое отключение потребителей, что приводит к 
нарушению технологии добычи нефти и попутного нефтяного газа. С 
целью минимизации потерь в нефтедобыче следует исключить бесси-
стемное отключение нефтепромысловых потребителей [4]. Для этого 
необходимо упорядочить процесс работы противоаварийной автоматики 
и систем на основе цифровых технологий в электрических сетях, а также 
комплексного подхода для обоснования числа и состава отключаемых 
потребителей, которые учитывают влияние окружающей среды на рабо-
тоспособность оборудования, технологию, техническое состояние тех-
нологического и электрооборудования, устойчивость электротехниче-
ской системы при резком сбросе и наборе мощности. 

Таким образом, предложен подход по повышению эффективности, 
надежности и устойчивости при нарушениях нормального режима элек-
тропитания потребителей на примере нефтяных промыслов. 

Работа выполнена в рамках гранта Президента Российской Феде-
рации для государственной поддержки молодых российских ученых - кан-
дидатов наук (Конкурс - МК-988.2021.4). 
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Системы накопления электроэнергии 
в изолированных энергосистемах 

Чертков А.Ю., Новоселова М.В. 
Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень

В соответствии с Энергетической стратегией РФ на период до 2035 г 
одной из задач регионального развития энергетики, является повышение 
эффективности энергоснабжения удаленных и изолированных территорий, 
в т.ч. модернизация дизельной (мазутной, угольной) генерации на удален-
ных и изолированных территориях, а также повышение эффективности ге-
нерации, основанной на использовании возобновляемых источников [1]. 

В России основная часть территорий, не подключенных к Единой 
энергетической системе (ЕЭС), расположена в районах Крайнего Севера и 
приравненных к нему территориях, которые территории характеризуются: 

− географической рассредоточенностью населения; 
− сезонными и территориальными ограничениями логистики; 
− экстремальными климатическими условиями (низкие температу-

ры, полярные ночи, высокие ветровые нагрузки и др.), что в свою очередь 
влечет за собой продолжительный отопительный сезон.  

Объекты электроснабжения изолированных территорий модернизи-
руются редко, а строительство электрических сетей для подключения к 
ЕЭС России является экономически нецелесообразным. Как правило, элек-
троснабжение населенных пунктов и промышленных предприятий, нахо-
дящихся вне зоны централизованного энергоснабжения, осуществляется в 
основном дизельными и газовыми электростанциями.  

Эксплуатация данного генерирующего оборудования сопровождает-
ся рядом особенностей. Так, например, оптимальным для дизель-
генераторных установок (ДГУ) является режим, при котором нагрузка со-
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ставляет 40-60%. Мощность ДГУ при этом выбирается по «пиковой» 
мощности нагрузки, что приводит к низким значениям коэффициента 
использования установленной мощности (КИУМ) и, как следствие, ро-
сту стоимости производства электроэнергии (ЭЭ) из-за повышенного 
расхода топлива. Кроме того, для изолированных энергосистем харак-
терны неравномерные графики нагрузок. На некоторых электростанци-
ях предусматривается не круглосуточный режим работы (20-22 часа) 
для предотвращения работы генераторных установок с нагрузкой менее 
30%. Данная мера позволяет повысить эффективность использования 
энергоресурса ДГУ, однако при этом не обеспечивается бесперебойное 
гарантированное электроснабжение, нарушаются комфортные условия 
для проживания, развития инфраструктуры. 

Повысить энергоэффективность систем электроснабжения изоли-
рованных территорий, основой которых являются дизельные и га-
зопоршневые электростанции, может внедрение систем накопления 
электроэнергии (СНЭ). Всестороннее развитие систем накопления 
электроэнергии, – производство, вывод российских компаний на миро-
вой рынок СНЭ, опытная и промышленная эксплуатация, формирова-
ние и накопление научно-технического опыта – является одной из зна-
чимых задач электроэнергетики РФ. [2]  

К основным задачам, решаемым путем внедрения систем накопления 
электрической энергии в системы электроснабжения изолированных энер-
гоузлов относят: 

1. Управление суточным графиком нагрузок 
Суточные графики нагрузок в изолированных энергосистемах имеют 

сильно выраженный неравномерный характер. Необходимость выхода ге-
нераторного оборудования на различные мощностные режимы сопровож-
дается ростом удельного расхода топлива. СНЭ способствуют выравнива-
нию суточного графика нагрузок путем накопления электроэнергии в ноч-
ной период, когда стоимость выработки ЭЭ и нагрузка на ДЭС минималь-
ны и выдачи ЭЭ в сеть, когда уровень нагрузки максимален и цены на ЭЭ 
наиболее высокие. Этот подход позволяет приблизить мощность дизель-
ной электростанции к среднему значению нагрузки. По результатам техни-
ко-экономического сравнения может стать целесообразным замена ДГУ на 
установку меньшей мощности.  

2. Повышение КИУМ источников генерации 
Включение СНЭ в состав системы электроснабжения на основе ди-

зель-генераторных установок позволяет эксплуатировать последние по од-
ному из двух сценариев. Первый предполагает эксплуатацию ДГУ в режи-
ме, близком к номинальному, когда топливная эффективность максималь-
на. Второй состоит в снижении времени работы генераторных установок 
до 50% путем вывода агрегатов из работы в наименее эффективные часы, 
что снизит скорость выработки моторесурса [3]. Применение любого из 
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вышеописанных сценариев позволит увеличить сервисные и межремонт-
ные интервалы. 

3. Повышение качества электроэнергии
Неравномерный и несимметричный характер нагрузки может по-

влечь за собой скачкообразные изменения величины и фазы напряже-
ния, неизбежно влекущие за собой проблему обеспечения качества 
электроэнергии. СНЭ, при наличии адаптивной системы управления, 
способна поддерживать заданный уровень напряжения, подавлять выс-
шие гармоники.  

4. Повышение КИУМ гибридных источников генерации
Все чаще в вопросе электроснабжения удаленных территорий захо-

дит речь о применении гибридных электростанций: ДГУ в совокупности с 
источниками возобновляемой энергетики (ВИЭ) – ветровыми (ВЭС), сол-
нечными электростанциями (СЭС). Включение систем накопления в состав 
гибридных электростанций позволяет существенно повысить КИУМ агре-
гатов как за счет более стабильной нагрузки на дизельные генераторы, так 
и за счет «сглаживания» стохастического характера генерации от ВИЭ (в 
зависимости от солнечной активности, скорости ветра). [4] 

В настоящее время на территории РФ развернута активная исследо-
вательская и производственная деятельность по применению СНЭ в каче-
стве источников бесперебойного питания (ПС «Восход» (г. Омск), ПС 
«Спортивная (п. Красная поляна), для оптимизации работы СЭС и ДЭС 
(Республика Тыва, Забайкальский край), для регулирования частоты и 
компенсации пиковой мощности (ПС «Псоу» (г. Сочи) [5]. Эффект приме-
нения систем накопления электроэнергии в изолированных энергосисте-
мах носит комплексный характер, способствующий достижению одной из 
стратегических целей развития отечественной энергетики – повышению 
эффективности использования энергоресурсов при электроснабжении изо-
лированных территориях.  
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