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частки магистральных нефтегазопроводов, проходящие в горных условиях, являются од-
ними из самых сложных с точки зрения сооружения, технического обслуживания и ремон-

та. По этой причине к данным участкам трубопроводов предъявляются повышенные требования по 
надежности, выполнение которых невозможно без учета специфичных для рассматриваемых инже-
нерно-геологических условий природных явлений и геологических процессов, в частности т.н. склоно-
вых процессов. К склоновым процессам, происходящим в зоне прохождения трубопроводов, относят-
ся сели, оползни и обвалы. 

Целью настоящей работы является анализ характера воздействия склоновых процессов на 
нефтегазопроводы, проходящих в зоне их возможного возникновения. 

Под оползнем понимается сход рыхлых масс горных пород, происходящий вследствие разно-
образных причин, в частности, при ослаблении массива горных пород или увлажнении нижележащих 
слоев грунта. Особенно активно оползни возникают при наличии крутых склонов, глинистых пород и 
источников регулярного увлажнения грунта – тающих ледниковых, высоких подземных вод, частых 
осадков. Опасность данного явления для трубопроводов и прочих коммуникаций заключается в том, 
что по мере движения тело оползня может увлекать за собой верхние слои грунта или выдавливать 
перед собой слабые слои грунта. Таким образом, нефтегазопроводы, оказавшиеся в зоне схождения 
оползня, могут быть подвержены 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, достигающие 15 м / с, а также меньшая плотность потока, обусловливают более выраженный, 
чем при сходе оползня, процесс выпахивания грунта валунами и обломками [2]. При небольшой отно-
сительно 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 дей-
ствием силы тяжести. Обвалу предшествует возникновение в толще пород множественных трещин, 
связанных с температурными напряжениями, воздействием сил тяжести, тектонических процессов и 
прочих воздействий [3]. В дальнейшем отрывы блоков горных пород происходят по образовавшимся 
трещинам. В отличие от предыдущих процессов, основную опасность для горных трубопроводов в 
случае обвала представляет ударное воздействие крупных обломков горных пород. К способам за-
щиты трубопроводов, проложенных в зонах с возможностью возникновения обвалов, относятся при-
менение защитных конструкций, сооружение насыпи и заглубление трубопровода. Однако при недо-
статочном заглублении нефтегазопроводов или отсутствии защитных конструкций, обвал может вы-
звать различные местные деформации трубопроводов – вмятины, овализацию и пр. В случае невер-
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ного выбора защитных мероприятий, при обвалах существует риск сквозного повреждения стенки 
трубопровода в результате ударного контакта с острыми углами и кромками обрушившихся крупных 
обломков пород. 

Таким образом, было установлено, что при учете воздействия склоновых процессов на горные 
нефтегазопроводы, например, при разработке защитных мероприятий, необходимо прогнозировать 
возникающие неравномерные деформации грунта и ответные деформации трубопроводов, включа-
ющие в себя как возможные деформации смещения в результате селевых и оползневых процессов, а 
также и ударный характер воздействия одиночных крупных обломков горных пород, имеющих место 
преимущественно при обвалах. 
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рубопроводы, проходящие в горной местности, могут попасть в зону воздействий различ-
ных опасных явлений: селей, лавин, склоновых процессов. Наиболее простым решением 

данной проблемы является проведение трассы трубопровода в обход потенциально опасного участ-
ка, что, однако, не всегда является возможным. В таких случаях встает необходимость разработки 
эффективной системы защиты трубопроводов. 

Первым этапом борьбы с негативным влиянием склоновых процессов на трубопроводы являет-
ся изучение потенциально опасного участка посредством проведения наблюдений и изысканий. В 
перечень проводимых работ входят: проведение аэросъемки или сбор снимков со спутников; уста-
новка реперов и марок; регулярное проведение геодезических наблюдений; изучение физико-
механических свойств слагающих склон грунтов; проведение симуляций склоновых процессов с уче-
том рельефа местности и т.п. Данная система наблюдений и изысканий позволит не только прогнози-
ровать развитие оползней и обвалов, но и даст возможность подобрать наиболее эффективные ме-
тоды защиты инженерно-технических сооружений. 

Укрупненно методы борьбы с влиянием склоновых процессов на трубопроводы можно поделить 
на общеприменительные и специализированные. Общеприменительные методы направлены на 
обеспечение устойчивости склонов или прекращение движения оползневых масс или крупных облом-
ков горных пород и применяются для обеспечения безопасности различных объектов хозяйственной 
деятельности. Данные методы хорошо описаны в нормативно-технической документации [1] и научно-
технической литературе. Специализированные методы учитывают особенности конструкции трубо-
проводов или специфику их взаимодействия со сходящими массами горных пород. 

К общеприменительным методам, подходящим для защиты трубопроводов, можно отнести: 
–  переформирование рельефа склонового участка; 
–  различные методы снижения влажности грунта на участках потенциального схода оползней: 

отвод поверхностных вод, понижение уровня подземных вод, предотвращение инфильтрации воды в 
нижележащие слои грунта и пр.; 

–  закрепление грунтов; 
–  применение удерживающих конструкций и сооружений; 
–  оборудование сооружений для улавливания или отвода сходящих грунтовых масс или об-

ломков горных пород. 
Поскольку многие вышеприведенные методы направлены на борьбу с различными факторами, 

обусловливающие схождение масс горных пород, их применение должно быть основано, в первую 
очередь, на результатах наблюдения и исследования участка, потенциально подверженного склоно-
вым процессам. В дальнейшем за основу выбора тех или иных методов должны приниматься такие 
факторы, как: объем необходимого закрепляемого массива, срок функционирования метода защиты и 
возможность поддержания его функционирования, техническую эффективность, экономическую эф-
фективность, прогнозируемый объем сходящего массива (в случае разработки удерживающих соору-

Т 



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2021 
 

 

22 
 

жений) и пр. Так, для обоснования выбора тех или иных мер по предотвращению оползневых явлений 
совместно с вышеприведенными факторами применяется показатель изменения коэффициента 
устойчивости склона. 

Специализированные методы, как было указано выше, разработаны непосредственно для защи-
ты трубопроводов от негативного воздействия склоновых процессов и направлены, в первую очередь, 
на обеспечение допустимого напряженного состояния трубопровода. К таким методам относятся: 

–  применение компенсаторов и различных вставок; 
–  установка рассекателя грунта на трубопровод [2]; 
–  вынос трубопровода на поверхность оползня [3]; 
–  обустройство траншеи для снятия грунтового давления на трубу [3]; 
–  прокладка трубопровода надземно (в случае борьбы с оползневыми явлениями) или заглуб-

ление трубопровода на необходимую величину (для борьбы с обвалами); 
–  применение различных интеллектуальных вставок и датчиков для контроля положения и 

напряженно-деформированного состояния трубопровода. 
Таким образом, для разработки эффективной системы защиты трубопроводов от негативного 

влияния склоновых процессов необходимо сочетать различные методы защиты (как общепримени-
тельные, так и специализированные), проводить периодические наблюдения состояния склонов и 
регулярный мониторинг напряженно-деформированного состояния и положения трубопроводов. 
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уферный газ обеспечивает в хранилище давление достаточное для подачи активного газа 
к скважинам при отборе. Чем больше доля буферного газа в хранилище, тем меньше раз-

нятся максимальное и минимальное давление, обеспечивающее заданный отбор газа. 
Если газ фильтруется при небольших изменениях пластового давления, то изменение его плотности 

при этом невелико (изменения малы в сравнении с пластовым значением плотности) и допустимо при 
рассмотрении некоторых задач фильтрации рассматривать газ как жидкость с постоянной плотностью [1–
5]. Решения задач при таком допущении сильно упрощаются, хотя оказываются приближенными. 

В [3] указывается – если при закачках и отборах в подземных хранилищах газа (ПХГ) с доста-
точно высоким пластовым давлением 7–10 МПа и выше оно варьируется в пределах 0,5–1,0 МПа, то 
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изменения плотности газа при этом 5–7 кг / м3 невелики в сравнении среднепластовой плотностью 
газа в 50–70 кг / м3. При этом плотность и вязкость газа можно принять неизменными, равными их 
значениям при среднепластовом давлении. 

В книге [4] М.В. Лурье исследует ряд задач совместной (двухфазной) фильтрации в подземных 
хранилищах, рассматривая воду и газ как несжимаемые жидкости.  

В поршневой модели вытеснения принимается, что в пласте между фазами – водой и газом 
существует граница (фронт или газоводяной контакт ГВК), на которой одна фаза «полностью» вытес-
няет другую. В тонком горизонтальном пласте эта граница рассматривается как вертикальная. На ри-
сунке 1 показана схема полосообразного хранилища газа. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема вытеснения газом воды 
в полосообразном газовом хранилище 

 
Рассмотрим газовое хранилище в горизонтальном тонком пласте длиной L, толщиной h, шири-

ной a. В сечении x = 0 через линейный ряд скважин (фильтрация к которым подобна таковой к гале-
рее) ведется первая закачка газа. Давление на их забоях скважин (на контуре питания) P1 = const, в 
сечении x = L на выходе газа из пласта также поддерживается постоянное давление P2 = const. Рас-
стояние xф до параллельного скважинам ГВК (до фронта вода–газ) при нагнетании газа возрастает. 
Вязкости воды µв и газа µг и их плотности ρв, ρг рассматриваются как неизменные. 

Рассмотрим некоторые особенности поршневого вытеснения воды нагнетаемым газом с помо-
щью метода последовательной смены стационарных состояний (ПССС). В соответствии с методом 
ПССС, рассматривая фильтрацию как стационарную, запишем формулу массовой скорости фильтра-
ции воды на фронте вода-газ (ГВК). 

 ρв ∙ Vв � �в∙�
�в
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��ф

, (1) 

здесь Pф – давление на фронте вода-газ. 
Массовая скорость закачиваемого «несжимаемого» газа, с плотностью и вязкостью при сред-

нем пластовом давлении выразится: 
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. (2) 

Перепишем формулы (1) и (2): 

 Pф � P� �	 �в
�в∙�

∙ �L � xф� ∙ ρв ∙ Vв, (3) 

 P� � Pф �	�г∙�ф
�г∙�

∙ ρг ∙ Vг. (4) 

Сложив выражения (3) и (4), с учетом равенства массовых скоростей воды и газа                           
ρв ∙ Vв � ρг ∙ Vг � ρ ∙ V на фронте вода – газ, запишем выражение для массовой скорости 
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Умножая (6) на ширину хранилища a и толщину h пласта получаем выражение массового дебита 
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С течением времени t величина xф – расстояние ГВК от контура питания изменяется, являясь 
функцией t, а также массовые скорость фильтрации и дебит изменяются во времени. Следовательно, 
вытеснение воды газом или газа водой происходит при нестационарной фильтрации, несмотря на 
постоянство депрессии ∆P = P1 – P2 = const. 

Таким образом в процессе первой закачки «несжимаемого» газа в ПХГ массовая скорость ρV фаз и 
массовый дебит Qm, с возрастанием расстояния xф до фронта вода-газ (ГВК) увеличиваются (величина 

	�г
�г
	�	�в

�в
 в знаменателе формул (5, 6, 7) обычно отрицательна, 

�г
�г

� (,(�*∙�("+

*( �Па	 ∙ с�/	�кг/м2� меньше 

�в
�в
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�((( 	�Па ∙ 	с�/	�кг/м2�). 
Такие результаты обусловлены уменьшением общего фильтрационного сопротивления потоку при 

∆P = P1 – P2 = const из-за возрастания xф протяженности области фильтрации более подвижного газа. 
Если начальное положение ГВК не параллельно контуру питания и линии скважин, то при 

нагнетании газа более продвинутая часть ГВК продолжит двигаться быстрее запаздывающий части 
ГВК и форма ГВК будет изменяться (на подобное поведение раздела фаз указал В.Н. Щелкачев [1] 
при рассмотрении вытеснения нефти менее вязкой водой). Даже при первоначальной параллельно-
сти ГВК линии нагнетания и отбора скорость движения, образовавшегося по различным причинам 
«газового языка», выше, чем остальной части ГВК. При последующих закачках, газ стремится дви-
гаться по области «языка», либо по более продвинутой части газоводяного контакта, увеличивая их 
длину, и может уходить за пределы «ловушки» газового хранилища. 

При отборе же газа (напротив) продвижение ГВК, увеличивая размеры области водоносности, и 
тем самым общее фильтрационное сопротивление потоку, ведет при постоянной депрессии ∆P к 
уменьшению с течением времени массовой скорости движения и массового дебита отбираемого газа. 
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Аннотация. Задача мониторинга морских трубопроводов 
предопределена активным освоением нефтегазовых место-
рождений, строительством и эксплуатацией морских трубо-
проводов для транспортировки добываемой продукции. Осно-
ва безопасного и работоспособного состояния подводных 
объектов обусловлена контролем риска, связанным с коррози-
онной опасностью. 

Annotation.  The task of monitoring offshore 
pipelines is predetermined by the active de-
velopment of oil and gas fields, the construc-
tion and operation of offshore pipelines for 
the transportation of produced products. The 
basis for the safe and operational state of 
underwater objects is due to risk control as-
sociated with corrosion hazard. 

Ключевые слова: морские трубопроводы, коррозия метал-
лов, коррозионный мониторинг, рабочая среда, эрозионные 
воздействия, конденсация, коррозионное растрескивание, 
нефтехимическая промышленность. 

Keywords:  offshore pipelines, metal corro-
sion, corrosion monitoring, working medium, 
erosion effects, condensation, corrosion 
cracking, petrochemical industry. 

 
орские трубопроводы в настоящее время приобрели важнейшее значение в освоении 
континентальных шельфов России и развитии добычи углеводородов на них. Строитель-

ство крупных газовых трубопроводов – «Северный поток», «Южный поток», «Голубой поток» чрезвы-
чайно важно для обеспечения внешней торговли энергоресурсами. В связи с этим постоянный кон-
троль коррозионного состояния газопроводов имеет очень важное значение. 

Поскольку подводные морские магистральные трубопроводы построены в последний непродол-
жительный период, а некоторые их участки (расширение) и новые трубопроводы только ещё проекти-
руются, коррозионный мониторинг для них находится в начальной стадии развития. В настоящее время 
ещё не сформулированы безальтернативные приёмы проведения коррозионного мониторинга морских 
трубопроводов, поскольку в полной мере отсутствуют технические средства для его реализации. 

В связи с тем, что морские трубопроводы относятся к взрывоопасным объектам, выход их из 
строя по причине аварии с утечкой большого количества углеводородов может повлечь за собой ка-
тастрофические последствия. Кроме того, необходимо обеспечение прогнозирования и предупрежде-
ния внеплановых трубопроводных остановок. 

Коррозионный мониторинг морских трубопроводов начал развиваться в основном в последние 
два десятилетия. Интенсивному его развитию содействовали следующие причины: 

–  увеличение объёма трубопроводного транспорта, в основном систем перекачки газа (маги-
стральные газопроводы), нефти (магистральные нефтепроводы) и нефтепродуктов (магистральные 
продуктопроводы). Общая протяжённость линейной части трубопроводного транспорта России в насто-

М 
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ящее время по различным источникам составляет порядка 200 тысяч километров, поэтому для эксплуа-
тации и содержания его в работоспособном состоянии требуются значительные трудозатраты; 

–  развитие компьютеризованных методов и средств измерения величин, характеризующих 
коррозию и эффективность защиты от неё; 

–  многообразие управляющих решений, предусматривающих исключение коррозионных отка-
зов трубопровода. 

Однако развитие коррозионного мониторинга происходит в основном для объектов трубопрово-
дов, расположенных на материке. Изучив ряд нормативных документов в открытых источниках в сфе-
ре коррозионного мониторинга морских трубопроводов, для примера выбран международный стан-
дарт ISO 21457:2010 «Нефтяная, нефтехимическая и газовая промышленности. Выбор материалов и 
коррозионный контроль систем добычи нефти и газа», который распространяется на трубопроводы и 
устьевое оборудование технологической обвязки скважин, включая трубопроводы для стабильных 
нефтепродуктов. 

Документ определяет выбор материалов для борьбы с коррозией и наиболее важные (основ-
ные) параметры, которые следует контролировать для определения общей коррозионной активности, 
способной воздействовать на технологические системы как снаружи, со стороны внешних условий 
(атмосферы, почвы, морской воды), так и изнутри – т.е. со стороны рабочей среды. При этом в доку-
менте рассматриваются методы коррозионного контроля, способы и материалы, применяемые при 
борьбе с коррозией, протекающие по следующим механизмам: 

–  углекислотная и сероводородная; 
–  эрозионная; 
–  коррозионная усталость (MIC); 
–  сероводородное растрескивание; 
–  водородное растрескивание / постепенное растрескивание (HIC / SWC); 
–  щелочное коррозионное растрескивание под напряжением (ASCC); 
–  коррозионное растрескивание под напряжением (SCC). 
Углекислотную и сероводородную коррозию характеризуют следующие факторы рабочей среды 

технологического потока: парциальное давление СО2 и Н2; pH (кислотность); содержание органиче-
ских кислот; температура; наличие конденсации и её скорость. 

Присутствие во флюиде в сочетании с СО2, пластовой воды с высоким уровнем содержания 
хлоридов может привести к образованию очагов местной питтинговой коррозии трубопроводной ста-
ли. Температура рабочей среды (потока), скорость конденсации, содержание СО2 и органических кис-
лот влияют на коррозию по линии раздела фаз. Для трубопроводов, перекачивающих нефть или кон-
денсат, следует учитывать значения содержания (парциального давления) СО2 и общего давления на 
последней ступени сепарации. Кислотность (pH) влияет на механизм сероводородного коррозионного 
растрескивания. Кроме pH, для систем пресной воды, следует учитывать концентрацию хлоридов 
(солёность). Для систем морской воды по причине их постоянного хлорирования с целью предотвра-
щения биологического обрастания следует контролировать содержание остаточного хлора и рабочий 
режим (сухой или мокрый, если трубопровод не работает). Необходимо проводить мониторинг техни-
ческого состояния оборудования для удаления песка. 

Органические кислоты усиливают коррозионное воздействие добываемых флюидов на трубо-
проводы и оборудование из углеродистой стали. Поэтому для определения влияния органических 
кислот на процесс коррозии металлов имеет смысл проведение полного химического анализ воды.  

При оценке коррозионной агрессивности в системах, содержащих воду, необходимо учитывать 
температуру и скорость потока (неподвижный, периодический или непрерывный). 

Примечательно, что при эрозионной коррозии скорость потери металла может быть выше, чем 
при отдельном воздействии эрозии и коррозии. 

Вероятность микробиологической коррозии (MIC) велика при низкой скорости влажного потока в 
трубопроводе, на тупиковых отводах трубопроводов и в других местах возможного скопления отложе-
ний бактерий (планктонных или других, закрепляющихся на твёрдой поверхности углеродистой стали). 
Для предупреждения микробиологической коррозии следует предусматривать точки отбора проб и 
устройства закачивания биоцидов. 

Водородному растрескиванию (HIC) подвергаются системы трубопроводов при кислотной обра-
ботке с образованием сульфидсодержащих отложений. Для оценки растрескивания в сероводород-
содержащих условиях, обычно используется парциальное давление в газовой фазе, полученное в 
результате экспресс-расчётов для реальных условий. 

Щелочному коррозионному растрескиванию под напряжением (ASCC) подвержены углеродистые 
стали, работающие в условиях среды, содержащей амины, щёлочь или карбонаты. Вероятность рас-
трескивания повышается при повышении концентрации этих компонентов и при наличии изначальных 
трещин или испарения. 
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Коррозионное растрескивание под напряжением (SCC) характерно для углеродистой стали при 
эксплуатации в морских атмосферных условиях, поскольку имеются вода и хлористые соли. SCC 
подвергаются нержавеющие стали в случаях остаточных напряжений на сварных швах. Внутреннее 
хлоридное SCC может наблюдаться при отсутствии H2S и растворённого кислорода вследствие ло-
кальных технологических условий, вызывающих испарение воды и отложение (или концентрацию) 
хлоридов в высокоминерализованных водах и при высоких температурах. 

Таким образом, международный стандарт ISO 21457:2010 для снижения риска коррозии внут-
ренней поверхности трубопроводов технологических систем в нефтегазовой промышленности при их 
эксплуатации рекомендует осуществлять контроль недиссоциированной органической кислоты, тем-
пературы, скорости потока и его эрозионные воздействия на внутреннюю поверхность оборудования. 
Также желательно обнаруживать места отложения бактерий или продуктов их жизнедеятельности, 
предупреждать коррозионное растрескивание сталей по различным причинам (HIC, ASCC, SCC). ISO 
21457:2010 рекомендует также учитывать влияние на трубопровод различных рабочих сред, когда в 
качестве продукта выступает добываемый флюид, деаэрированная морская вода и др. 

В документе представлены в качестве определяющих следующие параметры для оценки 
коррозии: 

–  содержание СО2, H2S, O2; 
–  температура; 
–  присутствие органических кислот; 
–  характеристики нефти (или газа) и содержание воды, кислорода, свободной серы, ртути (Hg); 
–  химический состав добываемого флюида. 
Поскольку кислород в потоках продукции обычно отсутствует, но его могут содержать впрыски-

ваемые химикаты, следует контролировать содержание кислорода особенно в системах, работающих 
под вакуумом, и в тех случаях, когда в качестве буферного газа используется инертный газ. Чистота 
инертного газа – это параметр, который рекомендуется включать в оценку коррозии. 

Для оценки наружной коррозии учитывают следующее: 
–  контакт с почвой и (или) опорами трубопроводов; 
–  нормальные атмосферные условия (морские или не морские); 
–  окружающая температура и максимальная рабочая температура; 
–  наличие наружной изоляции с линейными обогревателями или без них; 
–  нагрев солнечными лучами; 
–  наличие воды, затопление дренчерными системами. 
В стандарте изложены основные направления КМ, проведение которых позволит своевременно 

предупредить о появлении проблемных областей в защите от коррозии (ухудшении состояния изоля-
ции, снижения эффективности работы средств ПКЗ, изменение коррозионной активности добывае-
мых флюидов и др.). Коррозионный мониторинг предполагает детальный прогноз, идентификацию 
мест локализации, сбор информации и отчётность. 

Для контроля параметров защиты от коррозии используются электрорезистивные датчики и ин-
дикаторы коррозии (потери массы), датчики линейного поляризационного сопротивления (LPR), галь-
ванические датчики контроля характеристик напряженности поля (FSM), датчики контроля поступле-
ния песка, эталонные электроды для измерения защитного потенциала, специальные аноды с воз-
можностью контроля тока и др. Устанавливаются датчики, как правило, на нижней образующей стенки 
трубопровода (на 6 часов), в местах вероятного накопления воды. В составе коррозионного монито-
ринга широко используются данные внутритрубной диагностики (ВТД). 

В целом надёжность подводных трубопроводных систем определяется отсутствием способно-
сти функционировать по своему назначению. Она может выражаться в утрате функциональной спо-
собности системы или компонента системы, ухудшении функциональной способности до существен-
ного снижения уровня безопасности для людей, оборудования или окружающей среды. В норвежском 
стандарте DNV-RP-116:2009 «Обеспечение целостности подводных трубопроводных систем» рас-
сматриваются два основных типа аварийной ситуации, обусловленные качеством функционирования 
конструкции и состоянием герметичности трубопровода: 

–  разгерметизация – течь или разрыв трубы; 
–  недопустимая деформация поперечного сечения трубы, вызванная понижением степени ли-

бо статичной, либо усталостной прочности самой трубы.  
Распределение причин возникновения аварийных ситуаций приведено на рисунке 1, который 

иллюстрирует долю коррозионных отказов в их общем объеме. Очевидно, что 40 % аварий произо-
шли по вине коррозии, в том числе 7 аварий возникли из-за наружной коррозии и 14 аварий – из-за 
коррозии внутри трубопровода. 

В настоящее время системы коррозионного мониторинга (СКМ) являются обязательными эле-
ментами при проектировании морских трубопроводов и других труднодоступных морских объектов. В 
соответствии с требованиями ПАО «Газпром» СТО Газпром 2-3.7-576 в техническом задании на про-
ектирование морского объекта должны быть разработаны технические условия на систему коррози-
онного мониторинга. 
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Рисунок 1 – Распределение причин 
разгерметизации трубопроводов в Северном море 

 
Рекомендациями ПАО «Газпром» определено, что морские стальные трубопроводы подлежат 

комплексной защите от коррозии защитными покрытиями и средствами ЭХЗ независимо от коррози-
онной агрессивности морской среды. При такой комплексной защите для новых или эксплуатируемых 
трубопроводных систем, международным Стандартом регламентировано при проектировании преду-
сматривать коррозионный мониторинг участков трубопровода, обеспечиваемый, в том числе, перио-
дическим техническим обслуживании при эксплуатации. 

Коррозионный мониторинг морских трубопроводов необходим для выявления на ранних стади-
ях зарождения коррозионных повреждений стенок трубы, изменения скорости коррозии, определения 
участков, на которых защита от коррозии неэффективна, а также отслеживания эффективности про-
тивокоррозионных мероприятий, принятых при эксплуатации трубопровода. Коррозионный монито-
ринг осуществляется как для внутренней поверхности трубы, так и для наружной. Следует отметить, 
что для магистральных газопроводов, транспортируемых подготовленный и очищенный газ, опас-
ность распространения внутренней коррозии не велика, в отличие от промысловых трубопроводов. 
Как правило, для магистральных трубопроводов не осуществляется мониторинг внутренней коррозии, 
реализуемый посредством специальных датчиков. При этом контроль коррозионного состояния внут-
ренней поверхности трубы проводится при периодическом пропуске по участку специальных дефек-
тоскопических снарядов. 

Осуществляя коррозионный мониторинг, применяют следующие методы и средства: 
–  контроль скорости коррозии при помощи специального зонда, электрическое сопротивление 

рабочего элемента (стержня или проволоки) которого меняется в зависимости от коррозионной 
агрессивности среды. Зонды могут устанавливаться в любой коррозионной среде (жидкой или газо-
образной) и применяются в комплекте с приборами-коррозиметрами СК-2, СК-3. Зонд может дать ин-
формацию об эрозионной коррозии и удаляется, в случае необходимости, из системы, находящейся 
под давлением, с помощью специального извлекателя, без остановки технологического процесса; 

–  контроль коррозии методом измерения поляризационного сопротивления двух- или 
трёхэлектродным методами. Данные способы эффективны в растворах электролита с малым элек-
тросопротивлением. Метод позволяет избежать коррекции, необходимой для учёта падения напря-
жения на омическое сопротивление при измерении защитного потенциала; 

–  измерение проникновения водорода через металл с помощью специальных водородных 
зондов. Используется данный метод, в основном, для контроля кислотной коррозии, но применим и в 
случае углекислотной коррозии; 

–  измерение коррозии гравиметрическим методом, основанным на измерении массы образца-
свидетеля (купона) после его выдержки в коррозионной среде. В системах трубопроводов данный 
метод применяют для контроля коррозии в потоке рабочей среды или в «застойных зонах», где уста-
навливают специальные коррозионные катушки. Для возможности извлечения коррозионных катушек 
без остановки технологического процесса их устанавливают в трубопровод по схеме байпаса; 

–  контроль наличия в рабочей среде потока бактерий, способствующих развитию коррозии, в 
частности СВБ, путём отбора проб отложений в различных точках системы (коллекторы, емкости, 
вход/выход газопровода и др.). 

Опыт эксплуатации морских трубопроводов зарубежными странами показывает, что в системах 
коррозионного мониторинга для осуществления связи между средствами сбора информации о состо-
янии средств ПКЗ и МТ используется следующие способы и методы:  

–  запись данных на электронный накопитель, установленный непосредственно под водой. В 
необходимые сроки заполненный накопитель заменяется на новый при помощи водолаза или ди-
станционно управляемого аппарата (ДУА); 

–  передача данных по акустическому каналу в блок приёма данных установленный на ДУА при 
непосредственном его приближении к сенсорам (датчикам); 
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–  считывание данных в режиме и их передача по оптическому кабелю на приёмные блоки, уста-
новленные над водой, откуда далее по радиочастоте (GPS, УКВ, космос и др.) в базу данных (БД). 

Кроме того, измеренные данные могут отображаться на подводных мониторах (например,               
CP Gun) с которых могут быть записаны на видео с ДУА. Некоторые подобные решения приведены на 
рисунке 2. 

 

 
 

Рисунок 2 – Считывание (видеозапись) данных коррозионного 
мониторинга морского трубопровода с применением ДУА: 

а, б – по средству видеозаписи; в, г – по акустическому каналу 
 
Для электропитания подводных средств КМ возможно использование долговременных элемен-

тов питания, активируемых морской водой. Учитывая тяжёлые условия эксплуатации, в которых вы-
полнение ремонтных работ или ТО оборудования КМ дорогостоящее, а порой вообще невозможное, 
необходимо устанавливать дублирующие системы и оборудование (датчики и др.) и средства пере-
дачи или приёма данных. 

Срок службы оборудования системы КМ должен быть не менее срока эксплуатации МТ при 
условии замены расходуемых материалов и оборудования. Передача данных от средств КМ может 
осуществляться по кабелю или по гидроакустическому каналу в зависимости от того, что наиболее 
приемлемо в конкретном случае. Устройства с гидроакустической связью требуют наличия аккумуля-
торов, поэтому в этом случае необходимо учитывать срок службы аккумулятора. 

Экономический эффект от рассмотренных мероприятий обусловлен снижением затрат на про-
ведение мониторинга морских сооружений. Основным эффектообразующим фактором является сни-
жение эксплуатационных затрат за счёт сокращения объема водолазных работ и аренды водного 
транспорта (катера). Оценка эффекта выполнена для трубопроводов континентального шельфа Рос-
сии из расчёта эксплуатационных затрат на одну точку мониторинга при контроле параметров ЭХЗ с 
периодичностью два раза в год. 

В настоящее время контроль состояния средств защиты от коррозии морских участков осуществля-
ется только визуально при спуске водолазов (без проведения электрометрических измерений) – вариант 
«без проекта». Вариант «с проектом» предусматривает разработку приборного парка для проведения 
электрометрических измерений в автоматическом режиме, накопления полученных результатов и после-
дующей их передачи в службу защиты от коррозии эксплуатирующей организации.  

Эксплуатационные затраты при проведении обследования включают аренду катера и услуги во-
долазной бригады. Продолжительность расчётного периода составляет 10 лет. Оценка эксплуатацион-
ных затрат проведена аналоговым методом с использованием данных организаций предоставляющих 
данные виды услуг. Водолазные работы проводятся на глубинах до 30 м. Периодичность водолазного 
обследования принята: ежегодно в течение первых 3 лет эксплуатации, затем 1 раз в 3 года. 

Таким образом, предлагаемая к внедрению система проведения коррозионного мониторинга 
позволит оперативно выявлять на ранних стадиях коррозионные повреждения стенок трубы, измене-
ние скорости коррозии, определение участков, на которых защита от коррозии неэффективна, отсле-
живать эффективность противокоррозионных мероприятий, принятых при эксплуатации трубопрово-
да, а, следовательно, обеспечить технически надежную, экологически безопасную и экономически 
рентабельную эксплуатацию подводных нефтегазопроводов. Эти мероприятия позволят снизить рис-
ки, избежать аварий и экологических катастроф в акватории, где проложены объекты трубопроводно-
го транспорта углеводородов. 
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Аннотация. Трубопроводы и оборудование в процессе экс-
плуатации подвергаются процессу коррозии. Коррозия метал-
ла труб происходит как снаружи под воздействием почвенного 
электролита (в почве всегда находится влага и растворённые 
в ней соли), так и внутри, вследствие примесей влаги, серово-
дорода и солей, содержащихся в транспортируемом углеводо-
родном сырье. Коррозия металлических сооружений наносит 
большой материальный и экономический ущерб. Она приводит 
к преждевременному износу агрегатов, установок, линейной 
части трубопроводов, сокращает межремонтные сроки обору-
дования, вызывает дополнительные потери транспортируемо-
го продукта. В статье рассмотрены виды коррозии, которой 
подвергаются трубопроводы при длительной эксплуатации, 
причины коррозии трубопроводов, а также способы защиты 
трубопроводов от коррозии. 

Annotation.  Pipelines and equipment under-
go a corrosion process during operation. Cor-
rosion of pipe metal occurs both outside under 
the influence of soil electrolyte (moisture and 
salts dissolved in it are always present in the 
soil), and inside, due to impurities of moisture, 
hydrogen sulfide and salts contained in the 
transported hydrocarbon raw materials. Corro-
sion of metal structures causes great material 
and economic damage. It leads to premature 
wear of aggregates, installations, linear part of 
pipelines, reduces equipment overhaul times, 
and causes additional losses of the transport-
ed product. The article discusses the types of 
corrosion that pipelines are exposed to during 
long-term operation, the causes of pipeline 
corrosion, as well as ways to protect pipelines 
from corrosion. 

Ключевые слова: способы защиты трубопроводов от корро-
зии; защитные покрытия для трубопроводов; способы электро-
химической защиты; катодная защита; протекторная защита; 
электродренажная защита. 

Keywords:  ways to protect pipelines from 
corrosion; protective coatings for pipelines; 
methods of electrochemical protection; ca-
thodic protection; protective protection; elec-
tric drainage protection. 

 
Способы защиты трубопроводов от коррозии 

пособы защиты трубопроводов от наружной коррозии подразделяются на пассивные и ак-
тивные. 

Продлить срок службы трубопроводов можно, применяя следующие способы защиты: 
–  изоляцию поверхности Me изделий от агрессивной среды (пассивная защита), т.е. нанесение 

на поверхность Me слоя химически инертного, относительно Me и агрессивной среды, вещества с вы-
сокими диэлектрическими свойствами; 

–  воздействие на Me с целью повышения его коррозионной устойчивости, т.е. обработка его 
окислителями, вследствие чего на его поверхности образуется плёнка из продуктов коррозии, напри-
мер, травление стали персульфатом аммония (NH4SO8) при этом на поверхности стали образуется 
продукт коррозии – магнетит, что увеличивает сопротивление высокопрочных сталей коррозионному 
растрескиванию (в щелочных средах); 

С 
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–  нанесение на металл конструкции из малостойкого металлического тонкого слоя другого ме-
талла, которые обладают меньшей скоростью коррозии в данной среде, например, горячее алюмини-
рование, оцинкование, хромирование; 

–  воздействие на ОС с целью снижения её агрессивности, т.е. введение в среду ингибитора 
(замедлителей) коррозии. К этому способу можно отнести очистку воздуха от примесей и осушку его, 
обработку почвы ядохимикатами, снижают интенсивность жизнедеятельности микроорганизмов, что 
уменьшает опасность биокоррозии и т.д. 

Пассивные способы защиты предусматривают изоляцию наружной поверхности трубы от кон-
такта с грунтовыми водами и от блуждающих электрических токов, которая осуществляется с помощью 
противокоррозионных диэлектрических покрытий, обладающих водонепроницаемостью, прочным 
сцеплением с металлом, механической прочностью. Для изоляции трубопроводов применяют покры-
тие на битумной основе, на основе полимеров и лаков. 

Для защиты от электрохимической коррозии применяются активные способы электрохимиче-
ской защиты. 

Активные способы защиты трубопроводов от наружной коррозии предусматривают создание та-
кого электрического тока, в котором весь металл трубопровода, несмотря на неоднородность его вклю-
чений, становится катодом, а анодом является дополнительно размещенный в грунте металл. Суще-
ствуют два вида активной защиты трубопроводов от наружной коррозии – протекторная и катодная. 

 
Защитные покрытия для трубопроводов 

Изоляционные покрытия, применяемые на трубопроводах, должны удовлетворять следующим 
основным требованиям: 

–  обладать высокими диэлектрическими свойствами; 
–  быть сплошными; 
–  обладать хорошей адгезией (прилипаемостью) к металлу трубопровода; 
–  быть водонепроницаемыми; 
–  обладать высокой механической прочностью и эластичностью; высокой биостойкостью; 
–  быть термостойкими (не размягчаться под воздействием высоких температур и не стано-

виться хрупкими при низких); 
–  конструкция покрытий должна быть сравнительно простой, а технология их нанесения – до-

пускать возможность механизации. 
Материалы, входящие в состав покрытия, должны быть недефицитными, а само покрытие – не-

дорогим, долговечным. 
Противокоррозионную защиту подземных трубопроводов осуществляют: 
–  покрытиями на основе полимерных материалов (полиэтилена, термоусаживающихся и тер-

мореактивных полимеров, эпоксидных красок и др.), наносимыми в заводских или базовых условиях; 
–  покрытиями на основе термоусаживающихся материалов, полимерных липких лент, битум-

ных и асфальтосмолистых мастик, наносимыми в базовых и трассовых условиях. 
Государственный стандарт по защите от коррозии рекомендует 22 конструкции защитных по-

крытий трубопроводов нормального и усиленного типов. Покрытия усиленного типа значительно бо-
лее разнообразны по конструкции (их 19). К ним предъявляются повышенные требования по таким 
показателям, как прочность и относительное удлинение при разрыве, адгезия к стали, переходное 
сопротивление и др. 

Усиленный тип защитных покрытий применяется на трубопроводах диаметром 820 мм и более 
независимо от условий прокладки, а также независимо от диаметра трубопроводов при прокладке их 
в зонах повышенной коррозионной опасности: 

–  в засоленных почвах любого района страны; 
–  в болотистых, заболоченных, черноземных и поливных почвах, а также на участках перспек-

тивного обводнения или орошения; на подводных переходах и в поймах рек, а также на переходах 
через железные и автомобильные дороги; 

–  на участках промышленных и бытовых стоков, свалок мусора и шлака; 
–  на участках блуждающих токов источников постоянного тока; 
–  на участках трубопроводов с температурой транспортируемого продукта выше 30 °С; 
–  на территориях насосных станций; 
–  на пересечениях с различными трубопроводами; 
–  на участках трубопроводов, прокладываемых вблизи рек, каналов, озёр, водохранилищ, а 

также населённых пунктов и предприятий. 
Во всех остальных случаях применяются защитные покрытия нормального типа. 
В зависимости от используемых материалов различают мастичные, полимерные и комбиниро-

ванные покрытия. 
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Мастичные покрытия 

К мастичным относятся покрытия на основе битумных и асфальто-смолистых мастик. 
Конструкция битумных покрытий сложилась в результате их длительного применения. Сначала 

идет слой грунтовки, получаемый при нанесении на трубу раствора битума в бензине или дизтопливе. 
Он заполняет все микронеровности на поверхности металла. Грунтовка служит для обеспечения бо-
лее полного контакта, а, следовательно, лучшей адгезии, между поверхностью металла и основным 
изоляционным слоем – битумной мастикой. 

Битумные мастики представляют собой смесь тугоплавкого битума (изоляционного – БНИ-1У-3, 
БНИ-IV, БНИ-V; строительного – БН-70/30, БН-90/10), наполнителей (минеральных – асбеста, доло-
мита, известняка, талька; органических – резиновой крошки; полимерных – атактического полипропи-
лена, низкомолекулярного полиэтилена, полидиена) и пластификаторов (полиизобутилена, полидие-
на, масел соевых, масла зелёного, автола). Битумную мастику наносят на трубу при температуре 
150–180 °С. Расплавляя холодную грунтовку, мастика проникает во все микронеровности поверхно-
сти металла, обеспечивая хорошую адгезию изоляционного покрытия. 

Покрытие «Асмол» создано на основе асфальто-смолистых материалов. Оно обладает более 
высокими физико-механическими свойствами (пластичность, вязкость, адгезия и др.), а также имеет 
более низкую стоимость по сравнению с битумной мастикой. Высокое значение коэффициента тепло-
проводности материалов на основе нефтеполимера «Асмол» (на порядок выше, чем у битумов) поз-
волило разработать новую технологию нанесения земельных мастик на трубопроводы в трассовых 
условиях – путём их экструдирования. Асмольные мастики применимы и для нанесения в условиях 
трубоизоляционных баз без существенного изменения технологического процесса. 

Для защиты слоя битумной мастики она покрывается сверху защитной обёрткой (стеклохол-
стом, бризолом, бикарулом, оберткой ПДБ и ПРДБ). 

Изоляционные покрытия на основе битумных мастик применяются при температуре транспор-
тируемого продукта не более 40 °С и на трубопроводах диаметром не более 820 мм. 

 
Полимерные покрытия 

Для защиты трубопроводов применяют полимерные покрытия из следующих материалов: 
–  экструдированного полиолефина; 
–  полиуретановых смол; 
–  термоусаживающихся материалов; 
–  эпоксидных красок; 
–  полимерных или битумно-полимерных лент. 
Полиолефины (полиэтилен, полипропилен и их сополимеры) – это высокомолекулярные угле-

водороды алифатического ряда, получаемые полимеризацией соответствующих олефинов. 
Полиэтилен является продуктом полимеризации газообразного этилена. Он эластичен, обла-

дает высокими механическими диэлектрическими свойствами, морозостойкостью (ниже – 70 °С), во-
достойкостью, устойчивостью к нефти, газу и нефтепродуктам. Однако полиэтилен горюч, имеет низ-
кую адгезию, подвержен старению в процессе эксплуатации (под действием тепла и кислорода воз-
духа), а также медленно деформируется (под действием нагрузок). 

Для уменьшения горючести полиэтилена в него вводят специальные добавки (оксид сурьмы, 
хлорированные углеводороды и др.). Одновременно повышаются его механические свойства. С це-
лью предупреждения старения полиэтилена и соответственного ухудшения физико-механических 
свойств (уменьшаются морозостойкость, текучесть, относительное удлинение, ударная вязкость, по-
вышается хрупкость) в него при изготовлении вводят стабилизаторы, например фенолы. 

Полипропилен является продуктом полимеризации пропилена (газообразного гомолога этиле-
на). Он обладает более высокой прочностью, жёсткостью и теплостойкостью по сравнению с поли-
этиленом. 

Полиуретаны – это полимеры, получаемые полимеризацией диизоцианатов или полиизоцианатов 
с соединениями, содержащими активные атомы водорода. Полиуретаны могут быть вязкими жидкостя-
ми или твёрдыми продуктами. Они устойчивы к действию кислот, масел, бензина, обладают высокими 
адгезией к стали, прочностью при ударе, удельным электросопротивлением и сопротивлением катод-
ному отслаиванию, а также низким водопоглощением. Однако полиуретановые мастики практически 
непригодны для нанесения в полевых условиях при отрицательных температурах, т.к. имеют длитель-
ный период полимеризации, которая протекает только при положительной температуре (до 8 часов при 
температуре 20 °С). Кроме того, некоторые марки полиуретановых мастик токсичны. 

Основу термоусаживающихся материалов составляет радиационно-вулканизированный поли-
этилен трёхмерной структуры, который при тепловом воздействии на него обеспечивает усадку изде-
лия на защищаемой поверхности. Термоусаживающиеся материалы применяются в виде обёрточных 
лент, манжет и муфт для изоляции сварных соединений труб с заводской изоляцией. Эпоксидные 
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смолы после отверждения образуют покрытия, характеризующиеся высокой адгезией к металлам, 
механической прочностью, тепло-, водо- и химической стойкостью, хорошими диэлектрическими по-
казателями. Защитные свойства эпоксидных смол существенно зависят от вида отвердителя, кото-
рый предопределяет способ их сушки: горячий или холодный (при температуре 15–20 °С). К недо-
статкам тонкоплёночных эпоксидных покрытий относятся относительно низкая ударная прочность и 
недостаточная стойкость к катодному отслаиванию. 

Полимерные ленты в сравнении с мастиками более технологичны при нанесении и позволяют в 
значительной степени механизировать этот процесс. Кроме того, они обладают высокими диэлектри-
ческими свойствами. 

Изоляционные ленты выпускают на основе полиэтилена или поливинилхлорида (ПВХ). Они со-
стоят из полимерной плёнки-основы, на которую нанесён подклеивающий липкий слой. Основа ленты 
обладает необходимыми механическими и диэлектрическими свойствами, а подклеивающий слой 
обеспечивает требуемую адгезию с металлом трубы и герметизацию нахлёста между слоями ленты. 

Большим недостатком липких полимерных лент является постепенная утрата адгезии к метал-
лу. Поэтому примерно через 5 лет после их нанесения металл оказывается не защищённым от корро-
зии. Другой недостаток ленточных покрытий – образование так называемых «шатровых пустот» в 
околошовной зоне, которые в дальнейшем становятся очагами коррозии. 

Тип полимерного покрытия выбирается в зависимости от условий его эксплуатации. Одним из 
определяющих параметров является температура транспортируемого продукта Тп. Так, усиленное 
ленточное покрытие применяется при Тп < 40 °С, покрытие на основе экструдированного полиолефи-
на – не более 60 °С; на основе термостойких полимерных лент, полиуретановых смол, эпоксидных кра-
сок – не более 80 °С, на основе термоусаживающихся материалов – до 100 °С. Есть ограничения по 
применению изоляционных материалов в зависимости от диаметра трубопровода. Так, некоторые типы 
ленточных полимерных покрытий и покрытия на основе эпоксидных красок применяются на трубах 
диаметром не более 820 мм, покрытия же на основе экструдированного полиолефина и на основе 
полиуретановых смол допускаются к применению на трубопроводах диаметром от 273 до 1420 мм. 

На участках со сложными почвенно-климатическими условиями и особенно на подводных пере-
ходах, где трубы нередко укладываются методом протаскивания, к изоляционным покрытиям предъ-
являются особо высокие требования: значительная механическая прочность, низкая степень истира-
емости, высокая адгезия к металлу, химическая стойкость, долговечность. В этих условиях очень 
привлекательно выглядят антикоррозионные покрытия из полиуретанов. Данный материал обладает 
высокими изолирующими свойствами, значительной твердостью, эластичностью, чрезвычайно высо-
ким сопротивлением истиранию, царапанию и биоповреждениям. Кроме того, полиуретаны стойки к 
воде, растворам солей и обладают хорошей адгезией к металлам. 

 
Комбинированные покрытия 

На протяжении многих лет в нашей стране наряду с мастичными широко применялись покрытия 
на основе липких полимерных лент. Опыт их использования показал, что они очень технологичны 
(простота нанесения, удобство механизации работ), однако легко уязвимы – острые выступы на по-
верхности металла, острые камешки легко прокалывают такую изоляцию, нарушая её сплошность.     
С этой точки зрения хороши покрытия на основе битумных мастик, проколоть которые достаточно 
сложно. Однако с течением времени битумные мастики «стареют»: теряют эластичность, становятся 
хрупкими, отслаиваются от трубопроводов. 

ВНИИСПТнефть (ныне ИПТЭР) разработал конструкцию комбинированного изоляционного по-
крытия «Пластобит», лишенную указанных недостатков. Покрытие представляет собой комбинацию 
битумного и плёночного покрытий: на слой грунтовки наносится битумная мастика толщиной 3–4 мм, 
которая сразу же обматывается поливинилхлоридной плёнкой без подклеивающего слоя. Величина 
нахлёста регулируется в пределах 3–6 см. В момент намотки полимерного слоя часть мастики вы-
давливается под нахлёст, что обеспечивает герметизацию мест нахлёста. 

Полимерный слой в конструкции покрытия «Пластобит» играет роль своеобразной «арматуры», 
которая обеспечивает независимо от срока службы сохранение целостности основного изоляционно-
го слоя – битумного. В свою очередь, прокол полимерной плёнки не приводит к нарушению целостно-
сти покрытия, так как слой битумной мастики имеет достаточно большую толщину. Более того, опыт 
эксплуатации покрытия «Пластобит» показывает, что в местах мелких сквозных повреждений поли-
мерной части имеет место «самозалечивание», выражающееся в вытекании части мастики через это 
отверстие и застывание её в виде грибка над местом повреждения. 

Покрытие «Пластобит» является технологичным с точки зрения нанесения, не требует значи-
тельной перестройки применяемой до настоящего времени технологии капитального ремонта, обла-
дает высокими защитными качествами, которые, по утверждению разработчика, не ухудшаются со 
временем. 

Однако относительно высокая текучесть, малая ударная вязкость и слабая несущая способность 
материала не позволяют использовать покрытие «Пластобит» для труб диаметром более 820 мм. 



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2021 
 

 

36 
 

Новым типом комбинированного изоляционного покрытия является «Армопластобит», отлича-
ющееся от «Пластобита» тем, что в нём в качестве армирующего материала вместо стеклохолста 
используется нитепрошивная стеклосетка. «Армопластобит» допускается использовать на трубопро-
водах диаметром до 1220 мм включительно. 

В последние годы разработаны битумно-полимерные изоляционные ленты для газонефтепро-
водов, также являющиеся комбинированными. Так, лента ЛИБ (лента изоляционная битумная) пред-
ставляет собой рулонный материал, состоящий из основы (полимерной плёнки), на которую нанесён 
слой битумной мастики и слой антиадгезива. Покрытие на основе ленты ЛИБ аналогично покрытию 
типа «Пластобит», но в отличие от последнего наносится холодным способом. 

В последние годы разработаны и другие типы комбинированных изоляционных покрытий. 
 
Способы электрохимической защиты 

Практика показывает, что даже тщательно выполненное изоляционное покрытие в процессе 
эксплуатации стареет: теряет свои диэлектрические свойства, водоустойчивость, адгезию. Встреча-
ются повреждения изоляции при засыпке трубопроводов в траншее, при их температурных переме-
щениях, при воздействии корней растений. Кроме того, в покрытиях остается некоторое количество 
незамеченных при проверке дефектов. Следовательно, изоляционные покрытия не гарантируют не-
обходимой защиты подземных трубопроводов от коррозии. Исходя из этого, защита трубопроводов от 
подземной коррозии независимо от коррозионной активности грунта и района их прокладки должна 
осуществляться комплексно: защитными покрытиями и средствами электрохимической защиты (ЭХЗ). 

 
Катодная защита 

Катодная защита заключается в наведении на трубопровод специальными установками внеш-
него электрического поля, создающего катодный потенциал на поверхности трубы. При такой защите 
коррозионному разрушению подвергается электрически подключённый к защищаемому трубопроводу 
анод, изготовленный из электропроводных материалов. 

Защита магистральных трубопроводов от почвенной коррозии осуществляется катодной поля-
ризацией поверхности трубы установками катодной защиты (автоматическими и неавтоматическими). 

Для расчёта установок катодной защиты необходимо при проведении электрометрических ра-
бот получить данные об удельном электрическом сопротивлении грунта в поле токов катодной защи-
ты, а также в месте установки анодного заземления, иметь данные по характеристике трубопровода, 
виду изоляционного покрытия и наличию источников электроснабжения. 

Основными параметрами установки катодной защиты являются сила тока и длина защитной 
зоны, в зависимости от которых принимаются мощность установки, тип и число анодных заземлите-
лей, длина дренажных линий. Принципиальная схема катодной защиты изображена на рисунке 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Катодная защита трубопроводов 
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Протекторная защита 

Протекторная защита относится к электрохимическому виду защиты трубопровода от коррозии 
и основана на принципе работы гальванического элемента. Она автономна, благодаря чему может 
использоваться в районах, где отсутствуют источники электроэнергии. 

Принципиальная схема протекторной защиты изображена на рисунке 2. Наиболее распростра-
нёнными протекторами являются магниевые, потенциал которых Епр до подключения их к трубопро-

воду составляет 1,6 В. Минимальный расчётный защитный потенциал min
рЕ  составляет, так же, как и 

для катодной защиты – 0,85 В, естественный потенциал трубопровода по отношению к медносуль-
фатному электроду сравнения Еест = 0,55 В. Для повышения эффективности работы протектора его 
погружают в специальную смесь солей, называемую активатором. 

 

 
 

Рисунок 2 – Принципиальная схема протекторной защиты 
 
При протекторной защите к защищаемому трубопроводу присоединяют металлический протек-

тор (анодный электрод), имеющий более вязкий электрический потенциал, чем потенциал металла 
трубопровода. С применением протекторной защиты трубопровод принимает полярность катода, а 
протектор – анода. 

Принцип действия протекторной защиты аналогичен работе гальванического элемента. 
Два электрода (трубопровод и протектор, изготовленный из более электроотрицательного ме-

талла, чем сталь) опущены в почвенный электролит и соединены проводником. Так как материал 
протектора является более электроотрицательным, то под действием разности потенциалов проис-
ходит направленное движение электронов от протектора к трубопроводу по проводнику. Одновре-
менно ион-атомы материала протектора переходят в раствор, что приводит к его разрушению. Сила 
тока при этом контролируется с помощью контрольно-измерительной колонки. 

Таким образом, разрушение металла всё равно имеет место, но не трубопровода, а протектора. 
 
Электродренажная защита 

Значительную опасность для магистральных трубопроводов представляют блуждающие токи 
электрифицированных железных дорог, которые в случае отсутствия защиты трубопровода вызывают 
интенсивное коррозионное разрушение в анодных зонах. Наиболее эффективным способом защиты 
от блуждающих токов является электродренажная защита, основной принцип которой состоит в 
устранении анодных зон путем отвода (дренажа) блуждающих токов от них в рельсовую часть цепи 
электротяги, имеющей отрицательный или знакопеременный потенциал. 

Применяют прямой, поляризованный и усиленный дренажи. 
Прямой электрический дренаж – это дренажное устройство двусторонней проводимости. Схема 

прямого электрического дренажа включает в себя: реостат, рубильник, плавкий предохранитель и 
сигнальное реле. Сила тока в цепи «трубопровод – рельс» регулируется реостатом. Если величина 
тока превысит допустимую величину, то плавкий предохранитель сгорит, ток потечет по обмотке ре-
ле, при включении которого срабатывает звуковой или световой сигнал. 

Прямой электрический дренаж применяется в тех случаях, когда потенциал трубопровода по-
стоянно выше потенциала рельсовой сети, куда отводятся блуждающие токи. В противном случае 
дренаж превратится в канал для натекания блуждающих токов на трубопровод. 

Поляризованный электрический дренаж – это дренажное устройство, обладающее односторон-
ней проводимостью. От прямого дренажа поляризованный отличается наличием элемента односторон-
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ней проводимости (вентильный элемент) ВЭ. При поляризованном дренаже ток протекает только от 
трубопровода к рельсу, что исключает натекание блуждающих токов на трубопровод по дренажному 
проводу. 

Усиленный дренаж применяется в тех случаях, когда нужно не только отводить блуждающие 
токи с трубопровода, но и обеспечить на нём необходимую величину защитного потенциала. Усилен-
ный дренаж представляет собой обычную катодную станцию, подключенную отрицательным полюсом 
к защищаемому сооружению, а положительным – не к анодному заземлению, а к рельсам электрифи-
цированного транспорта. 

Следует отметить, что контуры защитных заземлений технологического оборудования, распо-
ложенного на КС, ГРС, НПС и других аналогичных площадках, не должны оказывать экранирующего 
влияния на систему электрохимической защиты подземных коммуникаций. 

Сооружение устройств электрохимической защиты отличается широким фронтом работ, растя-
нутым на многокилометровой трассе магистрального трубопровода, наличием труднопроходимых для 
колёсного транспорта участков, а также многочисленностью строительно-монтажных операций. 

Эффективная работа электрохимической защиты возможна только при высоком качестве мон-
тажа всех конструктивных элементов. Для этого требуются научно обоснованная организация работ, 
максимальная механизация и высокая квалификация строительно-монтажных рабочих. Так как для 
защиты трубопроводов применяется ограниченное число типов установок, а элементы электрохими-
ческой защиты являются в основном типовыми, следует производить предварительную заготовку ос-
новных монтажных узлов и блоков в заводских условиях. 

Для сооружения электрохимической защиты магистральных трубопроводов от коррозии приме-
няются средства и установки катодной, электродренажной, протекторной защиты, электрические пе-
ремычки, контрольно-измерительные пункты и конструктивные узлы типовых проектов. 

Работы по сооружению электрохимической защиты необходимо осуществлять в две стадии. На 
первой стадии необходимо выполнять следующие работы: 

–  разметку трасс участка производства работ, ЛЭП и кабелей, подготовку строительной 
площадки; 

–  выбор и обустройство места для хранения оборудования, монтажных узлов, деталей, мети-
зов, инструментов и материалов; 

–  доставку техники, машин и механизмов; 
–  подготовку участка для производства работ; 
–  доставку оборудования установки катодной защиты, монтажных узлов, деталей, метизов, 

инструмента, приспособлений и материалов; 
–  разработку грунта в траншеях и котлованах. Обратную засыпку с трамбовкой после установ-

ки оборудования и кабелей до уровня, указанного в рабочей документации; 
–  сооружение анодных и защитных заземлений, монтаж и укладку протекторов; 
–  прокладку подземных коммуникаций; 
–  монтаж катодных и контрольных электрических выводов от трубопроводов, а также контакт-

ных соединений анодных, защитных заземлений и протекторных выводов; 
–  установку и закладку в сооружаемые фундаменты несущих опорных конструкций для монта-

жа оборудования. 
Работы первой стадии следует вести одновременно с основными строительными работами по 

технологической части трубопровода. 
Во второй стадии необходимо осуществлять работы по установке оборудования, подключение к 

нему электрических кабелей, проводов и индивидуальное опробование электрических коммуникаций 
и установленного оборудования. 

Работы второй стадии должны быть выполнены, как правило, после окончания основных видов 
строительных работ и одновременно с работами специализированных организаций, осуществляющих 
пуск, опробование и наладку средств и установок электрохимической защиты по совмещённому графику. 

Пуск, опробование и наладку средств и установок электрохимической защиты проводят с целью 
проверки работоспособности как отдельных средств и установок ЭХЗ, так и системы электрохимиче-
ской защиты, ввода её в действие и установления режима, предусмотренного проектом для обеспе-
чения электрохимической защиты участка подземного трубопровода от внешней коррозии в соответ-
ствии с действующей нормативно-технической документацией. 

Обслуживание установок электрохимической защиты в процессе эксплуатации должно осуществ-
ляться в соответствии с графиком технических осмотров и планово-предупредительных ремонтов. График 
должен включать в себя определение видов и объёмов технических осмотров и ремонтных работ, сроки их 
проведения, указания по организации учёта и отчётности о выполненных работах. 

Основное назначение работ по профилактическим осмотрам и планово-предупредительным 
ремонтам – содержание электрохимической защиты в состоянии полной работоспособности, преду-
преждение преждевременного износа и отказов в работе. 
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апуск газотурбинного двигателя является одним из важнейших его эксплуатационных ре-
жимов. От процесса раскрутки двигателя зависит не только надежность его запуска, но и 

ряд других эксплуатационных характеристик. 
На рубеже 1990-х–2000-х годов обозначился ряд проблем, связанных с запуском газотурбинных 

двигателей (ГТД), предназначенных для работы в составе газоперекачивающих агрегатов (ГПА) и га-
зотурбинных электростанций (ГТЭС). 

Широко применяемый на ГПА запуск с помощью турбодетандеров при всей своей простоте обла-
дает существенными недостатками. Во-первых, необеспеченность требований по экологической без-
опасности, которую необходимо соблюдать в связи с участием России в выполнении условий Киотского 
протокола (международное соглашение о сокращении выбросов парниковых газов в атмосферу). 

З 
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Кроме того, при установке газоперекачивающих агрегатов становится актуальным обеспечение 
большей взрывобезопасности при выбросе природного газа в атмосферу в процессе запуска от тур-
бодетандера. И, наконец, необратимые потери в больших объемах ценного природного газа. По неко-
торым оценкам на осуществление турбодетандерного запуска двигателя суммарно в год выбрасыва-
ется до 3 млн м3 природного газа. 

Такие серьезные проблемы заставили разработчиков газотурбинных двигателей искать альтер-
нативные способы их запуска. В поисках решения  ПАО «Авиадвигатель», г. Пермь обратилось к   
ПАО «Электропривод», ранее занимавшемуся разработкой систем электрозапуска авиадвигателей и 
имеющему большой опыт в разработке электроприводов, с предложением разработать электростар-
тер для запуска ГТД. 

В качестве возможных были рассмотрены два варианта исполнения системы электрозапуска: с 
использованием вентильных электродвигателей и асинхронных электродвигателей (АД) с частотным 
регулированием. Наиболее предпочтительным оказался вариант исполнения с АД. В каждый момент 
времени по сигналу устройства задания момента блок управления выдает на электродвигатель 
напряжение и частоту такого уровня, которые создают рабочий ток и развиваемый двигателем мо-
мент, обеспечивающий требуемую траекторию раскрутки газотурбинной установки. 

Однако АД общепромышленного исполнения с частотой питающего напряжения 50 Гц при за-
данной мощности был неприемлем по габаритам из-за конструктивных ограничений при размещении 
и стыковке с выпускаемым ГТД. Для обеспечения требуемых габаритов было принято решение ис-
пользовать АД, рассчитанный на частоту питающего напряжения 50–60 Гц. Проведенное макетирова-
ние подтвердило возможность значительного, почти десятикратного повышения энергоотдачи такого 
исполнения электродвигателя. 

Для обеспечения запуска ГТД типа НК-16СТ и НК-16-18СТ был разработан электростартер 
СТЭ-18СТ (рис. 1) мощностью 65 кВт, у которого в одном корпусе с электродвигателем размещен ре-
дуктор и сцепная кулачковая муфта. Управление запуском осуществляется от блока БУС-18СТ [1, 2]. 
Разработанный электростартер устанавливается на место турбодетандера без доработки мест сты-
ковки, по посадочным и присоединительным размерам, что позволяет проводить его монтаж в экс-
плуатационных условиях. 

Блоки управления включают в себя преобразователь частоты, типа «Неуправляемый выпрями-
тель – транзисторный инвертор» с микропроцессорной системой управления и реализуют векторное 
управление асинхронным двигателем. 

 

 
 

Рисунок 1 – Электростартер СТЭ-18СТ 
 
Блок управления имеет программируемую логику, встроенные средства контроля и интерфейсы 

RS-232 и RS-485. 
В 2007 г. система электрозапуска прошла приемочные испытания в газоперекачивающем агре-

гате ГПА-Ц-16 на компрессорной станции (КС) «Вязниковская». На основе полученных положитель-
ных результатов принято решение по оснащению всех двигателей КС «Вязниковская» системами 
электрозапуска, а также рекомендовано применение электростартера СТЭ-18СТ с блоком управления 
БУС-18СТ на других объектах ПАО «Газпром» [3, 4]. 

Электростартеры обладают характеристиками, которые позволяют применять их в различных 
климатических условиях и при механических воздействиях. Разработанные на основе высоких техно-
логий изделия имеют малую массу и габариты, обеспечивают высокую надежность и длительный 
срок службы. 
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В процессе разработки рассматривались предложения по применению электростартера       
СТЭ-18СТ с блоком управления БУС-18СТ для запуска других двигателей. В условиях конкуренции с 
ЗАО «Кросна-Мотор», г. Москва эта система была применена для запуска двигателя НК-36, установ-
ленном на газотурбовозе ГТ-1.  

Разработанные АО «Электропривод» системы электрозапуска имеют следующие сервисные 
устройства: 

–  устройство задания момента (УЗМ), которое обеспечивает плавное увеличение крутящего 
момента и безударное зацепление кулачковой муфты при включении электростартера; 

–  встроенные средства защиты по току, напряжению, а также от перегревов блока управления 
и электростартера. 

Основные технические характеристики системы электрозапуска для двигателя НК16-18СТ при-
ведены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Основные технические характеристики электростартера СТЭ-18СТ 
 

Тип электростартера 
СТЭ-18СТ с блоком 

управления 
БУС-18СТ 

Тип ГТУ 
НК-16СТ 

НК16-18СТ 
НК-361 

Объект применения ГПА-Ц-16 
Газотурбовоз ГТ-1 

Мощность электростартера, кВт 65 
Напряжение питания трехфазной сети, В 380 
Частота напряжения, Гц 50–60 
Момент развиваемый электростартером, не менее, Н × м (кг × см) 412 (42) 
Частота выходного вала электростартера, об / мин 
– на режиме холодной прокрутки  
– на режиме горячего запуска 

 
1380 
2600 

Время торможения электродвигателя после откл., не более, с 10 
Режим работы повторно-кратковременный 
Ток потребляемый электростартером, не более 120 А 
Масса электростартера, кг, не более 57 
Габариты электростартера, электродвигателя, мм Ø 210 × 450 
Габариты блока управления БУС, мм 1200 × 800 × 500 
Масса БУС, кг 250 
Срок службы, лет 20 

 
К настоящему времени выпущено:  
–  более 100 систем электрозапуска СТВД-30Д-11Т с блоком управления БУС-160Т, которые 

устанавливаются на ГПА во многих газотранспортных предприятиях России; 
–  более 40 систем электрозапуска СТВД-25Д-9000 с блоком управления БУС-120Т, которые 

установлены на ГТЭС; 
–  более 40 систем электрозапуска СТЭ-18СТ с блоком управления БУС-18СТ. Наработка ли-

дерной системы на КС «Вязниковская» составляет свыше 12000 час. 
Приведенные результаты позволяют сделать вывод о возможности решения проблем запуска 

газотурбинных двигателей с помощью систем электрозапуска ПАО «Электропривод». 
Отделом маркетинга совместно с руководителями тематических направлений проводятся рабо-

ты по расширению сферы применения систем электрозапуска на других предприятиях. С этой целью 
используются маркетинговые исследования, выставки, презентации, деловые контакты, участие в 
тендерах. В процессе этих мероприятий были оформлены протоколы о намерениях и выполнялись 
работы по применению систем электрозапуска с предприятиями: ПАО «Невский завод», ЗАО «Ураль-
ский турбинный завод», ПАО «КМПО», г. Казань. 

АО «Электропривод» располагает многолетним опытом разработки высокотехнологичной про-
дукции, обладает необходимой научно-технической и производственной базой для создания продук-
ции, отвечающей требованиям научно-технической политики ПАО «Газпром» в области газоперека-
чивающей и другой техники. 

Сейчас предприятие серийно выпускает системы электрозапуска для ГПА и ГТЭС, выполненных: 
–  на базе двигателей НК-16СТ, НК-16-18СТ, НК-36 и НК-37 и их модификаций для самарских и 

казанских моторостроителей; 
–  на базе двигателей Д-ЗОЭУ и ПС-90 и их модификаций для пермских моторостроителей. 
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Работы по созданию новых систем электрозапуска ведутся с ЗАО «Невский завод» (Санкт-
Петербург), ПАО «Моторостроитель» (Самара), ЗАО «Уральский турбинный завод» (Екатеринбург). 

В состав каждой системы электрозапуска входят:  
–  электростартер; 
–  блок управления электростартером (БУС); 
–  соединительные кабели. 
БУС выполнен на базе преобразователя частоты с микропроцессорным управлением, имеют 

интерфейс RS-485 и размещены в стандартных шкафах производства RITTAL, массой 200 кг, разме-
щенный на площадке турбины, обеспечивает работу электродвигателя по заданному алгоритму. 
Электростартер работает полностью в автоматическом режиме по командам с главного пульта 
управления турбиной.  

Системы электрозапуска, производимые ПАО «Электропривод» имеют следующие характер-
ные особенности и преимущества: 

–  создание асинхронного электродвигателя с повышенной частотой вращения 12 000 об / мин 
позволило уменьшить габариты и массу электростартеров до размеров, дающих возможность приме-
нять их вместо пневмостартеров. 

–  специальное устройство задания момента блока управления обеспечивает плавное увели-
чение крутящего момента и безударное зацепление кулачковой муфты при включении электростар-
тера, что позволяет повысить ресурс турбины, а по мере раскрутки ротора уменьшает крутящий мо-
мент, снижая тем самым уровень потребляемой электростартером мощности; 

–  электрозапуск в сравнении с турбодетандерным запуском более экономичен. Так, стоимость 
одного запуска ГПА с двигателем НК-16-18СТ с помощью электростартера СТЭ-18СТ по затратам 
энергоресурсов более чем в 170 раз дешевле турбодетандерного запуска. 

–  электрический запуск ГТД является экологически чистым. При турбодетандерном запуске 
используется несжигаемый природный газ, который совершает раскрутку осевого компрессора, а за-
тем тысячами кубометров стравливается через свечу в атмосферу. Тем самым улучшается экологи-
ческая обстановка на компрессорных станциях; 

–  взрывозащищенные исполнение с маркировкой 1ExdIIВТ3 позволяют эксплуатировать элек-
тростартеры во взрывоопасной среде; 

–  встроенные средства защиты по току, напряжению и от перегревов блока управления и 
электростартера делают эксплуатацию безопасной. 

Структурная схема системы электрозапуска ГТД представлена на рисунке 2. 
 

 
 

Рисунок 2 – Структурная схема системы электрозапуска ГТД 
 
На рисунке 2 видно, из каких функциональных элементов состоит система электрозапуска: 

электродвигатель и шкаф управления, в котором находятся силовые полупроводниковые вентили и 
«электронная начинка», формирующая сигналы управления вентилями и ответственная за связь с 
САУ ГПА, а так же наделенная собственным «интеллектом», позволяющим в некоторых рамках адап-
тироваться к меняющимся (например температура окружающей среды) параметрам ГТД.  

На плечи электроники ложится и обеспечение необходимых защит при работе электростартера. 
Список защит довольно обширен и включает в себя все типы современных защит силовых полупро-
водников: 

–  по перегрузке; 
–  по короткому замыканию; 
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–  по превышению максимальной частоты вращения; 
–  защиту от падения входного напряжения; 
–  по перегреву. 
Для этого в системе предусмотрены датчики температуры, заложенные в обмотки электродви-

гателя и датчик скорости.  
Обычное время пуска 72 … 78 с, система обеспечивает так же режимы продувки и технологиче-

ской промывки газотурбинного двигателя. Выбор режима работы производится с пульта управления, 
дальнейшая работа системы – автоматическая по заданным циклограммам.  

Перечислим ряд основных причин, которые обуславливают необходимость замены воздушных 
стартеров на электрические: 

1. При работе воздушного стартера происходит выброс в атмосферу относительно дорогого 
природного газа. Время пуска, а особенно время технологических операций, связанных с промывкой и 
холодной прокруткой, может составлять от десятков минут до нескольких часов, количество выбра-
сываемого газа может доходить до тысячи кубометров.  

2. Электродвигатель электростартера – обратимая электрическая машина, которая может при 
необходимости после пуска ГТУ работать в режиме генератора, вырабатывая десятки и сотни кило-
ватт электроэнергии, полностью обеспечивая собственные нужды станции. И эта «опция» достается 
практически бесплатно! Но для этого необходимо дополнительное оборудование по энергетике. 

3. Переход двигателей НК-16-18СТ в эксплуатации на систему электрозапуска с электростар-
тером СТЭ-18СТ устраняет систему подготовки пускового газа из состава КС. 

В конце хотелось бы затронуть один очень важный вопрос, встающий перед проектировщиками – 
откуда брать электропитание для электростартера? Конечно, если система расположена в населенном 
пункте или на крупной газоперекачивающей станции, то необходимый силовой ввод мощностью 100 ...   
200 кВт, скорее всего, найдется. А если нет? Поскольку система может быть спроектирована на различное 
напряжение питания (в т.ч. и на постоянное), появляется возможность использовать в качестве источника 
электропитания современные гелевые стартерные аккумуляторные батареи (АКБ). Расчеты показывают, 
что для обеспечения одного пуска установки, аналогичной НК-16СТ, потребуется всего около 5 таких бата-
рей общей стоимостью около 50 тыс. руб. Подзарядка батарей будет идти от электростартера, работаю-
щего в режиме генератора при запущенной турбине. 
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Аннотация. В статье рассмотрены вопросы обеспечения без-
опасности сооружения и эксплуатационной надежности маги-
стральных трубопроводов по сейсмоопасной территории острова 
Сахалин. Показано, что трасса трубопроводов проходит по сей-
смоактивным зонам и пересекает активные разломы, способные 
образовать разрывы на поверхности грунта. Проведен анализ 
современных и уникальных технологий, использовавшихся при 
прокладке нефтегазопроводов в сложных инженерно-геологи-
ческих, сейсмических и природно-климатических условиях. Дан-
ные технологии могут найти успешное применение при проекти-
ровании и строительстве трасс нефтегазопроводов в различных 
регионах страны. 

Annotation.  The article discusses the issues 
of ensuring the safety of construction and 
operational reliability of main pipelines on the 
earthquake-prone territory of Sakhalin Island. 
It is shown that the pipeline route passes 
through seismically active zones and crosses 
active faults that can form ruptures on the 
ground surface. The analysis of modern and 
unique technologies used in the construction 
of oil and gas pipelines in complex geotech-
nical, seismic and climatic conditions is car-
ried out. These technologies can be success-
fully applied in the design and construction of 
oil and gas pipelines in various regions of the 
country. 

Ключевые слова: магистральный трубопровод, прокладка 
трубопровода, технологии, сложные инженерно-геологические 
условия, сейсмичность, тектонический разлом. 

Keywords:  main pipeline, pipeline laying, 
technologies, complex geotechnical condi-
tions, seismicity, tectonic fault. 

 
ри прокладке трубопроводов (ТП) необходимо особо учитывать многочисленные сейсми-
ческие и геодинамические опасности и характеристики грунтов района работ. Основная 

задача расчетов сейсмических и опасных геологических факторов заключается в обеспечении защи-
ты жизни и безопасности персонала и населения, в предупреждении ущерба окружающей среде в 
результате выбросов и разливов углеводородов, в максимальном сокращении ущерба объектам, 
предотвращении остановок технологического процесса.  

Одним из самых сложных в техническом и инженерном плане сооружений на острове Сахалин 
является транссахалинская трубопроводная система (ТСС) проекта «Сахалин-2» (рис. 1), она же – один 
из самых уязвимых с точки зрения сейсмической угрозы элементов проекта. По сейсмическому райони-
рованию территории России Сахалин классифицируется как сейсмоопасная зона. Район прохождения 
трассы трубопроводов относится к 9-балльной зоне интенсивности сейсмических воздействий [1]. 

Маршрут наземных нефтегазопроводов пересекает почти всю территорию острова (протяжен-
ность каждой из двух ниток трубопровода составляет 800 км) и проходит через 19 тектонических раз-
ломов, где риск воздействия сейсмических явлений достаточно высок [3]. Перечень пересечений 
трассы трубопроводов с активными разломами представлен в таблице 1. 

Трубопроводы пересекают две разломные зоны. Имеется одно пересечение через Горомайский 
разлом и 18 пересечений в зоне Ключевского разлома. Последний разлом проходит в основном па-
раллельно трассе трубопроводов на большей ее части. 

П 
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Рисунок 1 – Схема инфраструктуры проекта «Сахалин-2» [2] 
 

Таблица 1 – Перечень пересечений ТТС с тектоническими разломами 
 

№ Название разлома Тип разлома 
1 Пильтун-Горомайский Правосторонний взбросо-сдвиг 
2 Ключевской разлом, участок у поселка Ясное Взброс 
3 Ключевской разлом, участок у Десятой речки Взброс 
4 Ключевской разлом, Южно-Хандасинский участок Взброс 
5 Ключевской разлом, ответвление от основного разлома Взброс 
6 Ключевской разлом, Побединский участок Взброс 
7 Ключевской разлом, Смирныховский участок Взброс 
8 Ключевской разлом, Гастелловский участок Взброс 
9 Гастелловский разлом поднятого крыла Левосторонний сдвиго-взброс 

10–13 Восточно-Макаровские разломы Правосторонний сдвиго-взброс 
14 Западно-Макаровский разлом Правосторонний сдвиго-взброс 
15 Пересечение с разломом реки Черной Левосторонний сдвиго-взброс 
16 Переход через разлом реки Кирпичной Диагональный правосторонний 
17 Ключевской разлом, участок к югу от пос. Советское Взброс 
18 Ключевской разлом, участок реки Лебяжья Взброс 
19 Ключевской разлом, участок к западу от Южно-Сахалинска Взброс 

 
Трубопроводы пересекают две разломные зоны. Имеется одно пересечение через Горомайский 

разлом и 18 пересечений в зоне Ключевского разлома. Последний разлом проходит в основном па-
раллельно трассе трубопроводов на большей ее части. 

Преобладающие типы разломов в северной, центральной и южной частях острова различают-
ся. В то время как в центральном и южном районах преобладают надвиги, на севере острова развиты 
преимущественно сдвиги. Различия в характере тектонических движений отражаются в сглаженности 
рельефа северного Сахалина по сравнению с расчлененным рельефом южной части острова. 

Наиболее значительные сейсмические опасности для нефте- и газопроводов – это сейсмиче-
ские события, которые вызывают постоянное смещение пород (ПСП) вдоль или поперек трасс трубо-
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проводов, т.е. подвижки земной коры за счет тектонических нарушений, боковое смещение горных 
пород за счет размывов и оползней. ПСП представляет собой серьезную угрозу для трубопроводов 
потому, что заглубленный под землю трубопровод может деформироваться вдоль и поперёк своей 
оси. Зачастую ПСП, вызывает механические напряжения в заглубленных трубопроводах, которые 
намного превосходят напряжения, испытываемые в нормальных условиях эксплуатации. 

Разломы, пересекаемые трассой трубопроводов, относятся к естественным препятствиям и 
представляют значительную опасность для заглубленного трубопровода: если во время сейсмическо-
го события разрыв выйдет на поверхность, трубопроводу придется противостоять значительным 
дифференциальным смещениям поперек зоны разрыва. 

Для предупреждения повреждения, там, где это было возможно, маршруты ТТС были проложе-
ны в обход сейсмически опасных районов, в особенности таких, где присутствуют тектонические 
нарушения и вероятность оползней. Повсеместно осуществлялись мероприятия по усилению сейсмо-
устойчивости этих объектов. 

Сооружение трубопроводов осуществлялось траншейным способом. Эту технологию при пере-
сечении сейсмоактивных зон применяли впервые. Нефтепровод и газопровод укладывались парал-
лельно друг другу в разные траншеи [4].  

На горных участках трассы трубопроводов, при оползнях, где требовалось большое заглубле-
ние, использовались технологии, в том числе с модификацией буровзрывного метода. Для укрепле-
ния откосов, тектонических разломов по трассе применялись армогрунтовые конструкции: системы 
«Зеленый террамент» с «Биомат». Все материалы были разработаны специально для применения на 
территории Сахалина. В твердых породах для предотвращения повреждения изоляции использовал-
ся скальный лист. Для возведения подпорных стен и укрепления берегов водотоков применялись 
матрацы «Рено», габионовые конструкции и георешетки.  

При сооружении переходов через реки и ручьи рыбохозяйственного значения широко приме-
нялся усовершенствованный метод наклонно-направленного бурения. На восьми реках переходы вы-
полнены методом горизонтально-направленного бурения общей протяженностью 19 км [5]. 

До и после укладки трубопроводов проводился мониторинг опасных геологических процессов, 
предупреждение обрушения, деформаций. Разработанные проектные решения по вопросам сейсми-
ческого мониторинга и других опасных геологических процессов, основаны на передовом опыте круп-
ных нефтегазовых проектов, а некоторые являются уникальными. 

Технологии, применяемые при прокладке трубопроводов ТТС, приведены в таблице 2. 
 

Таблица 2 – Технологии, использованные при прокладке трубопроводов 
 

Технология Объект использования 

Модификация буровзрывного метода Горные участки ТП, подверженные оползням 

Траншея со стенкой с геомембраной Почти на всей протяженности ТП 

Горизонтально-направленное бурение 
Залив Чайво (1350 м), р. Вал (750 м), р. Найба, р. Тымь, р. Вази, р. 
Буюклинка, р. Фирсовка, р. Найба (реки рыбоводческого значения) 

Сухой метод строительства через 
водные объекты 

Небольшие по глубине водотоки, которые пересекает трасса ТП 

Мокрый метод строительства Реки, не имеющие рыбоводческого значения 

Коробчатые габионы На всем протяжении ТП «Сахалин-1» и «Сахалин-2» 

Матрацы «Рено» На всем протяжении ТП «Сахалин-1» и «Сахалин-2» 

Прокладка на полках, сделанных в 
скальных грунтах 

Район горы Вайда 

Армогрунтовые конструкции Пересечение тектонических разломов 

 
Анализ сезонной изменчивости кинематических и морфологических параметров ледяного по-

крова акваторий сахалинских месторождений нефти и газа показывает отсутствие их аналогов в ми-
ровой практике. Так, юго-западный шельф острова характеризуется легкими ледовыми условиями 
при средней продолжительности ледового периода около 2-х месяцев, а северо-восточный шельф – 
тяжелыми ледовыми условиями при продолжительности ледового периода до 9 месяцев в году. 

В связи с вышеперечисленными факторами береговые переходы трубопроводной системы по 
проекту «Сахалин-1» в Охотском море сооружались методом строительства подводных переходов 
наклонно-направленным бурением для двух трубопроводов 24'' и 36'' через залив Чайво. 

Для устранения потенциального риска повреждения подводными льдами береговых переходов 
трубопроводов по проекту «Сахалин-2» в Охотском море, укладка трубопроводов на участках, где 
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глубина моря составляет менее 30 метров, осуществлялась в предварительно подготовленную тран-
шею в прибрежной зоне и на участке пересечения береговой линии (рис. 2). 

При этом ширина траншеи зависела от возможностей оборудования, производящего подготовку 
траншеи и укладку трубопроводов, и от диаметра укладываемых трубопроводов (табл. 3). 

 

 
 

Рисунок 2 – Траншея для береговых трубопроводов проекта «Сахалин-2» 
 

Таблица 3 – Проектные параметры траншеи для береговых трубопроводов 
 

Диаметр 
труб, мм 

Диаметр труб с 
покрытием, мм 

Количество ниток 
труб в одной 

траншее 

Расстояние между 
осями труб, м 

Откос (метод 
крепления 

стенок) 

Ширина 
по дну, м 

14'' (~350) ~ 510 (бетонное) 4 5 1:0 (коффердам) 18 

 
Технологии, успешно использованные при прокладке магистральных трубопроводов на терри-

тории уникальной по сложности геологических и природно-климатических условий острова Сахалин, 
можно использовать в различных регионах страны. 
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дна из проблем природопользования – котельные, работающие на жидком топливе, так как и 
сегодня существуют районы, где степень газификации достаточно небольшая. При сжигании 
мазута на котельных приходится сталкиваться с проблемами, которые влияют на надежность 

работы энергетического оборудования, приводят к неоправданным затратам топлива и главное – к загряз-
нению атмосферы [1]. Так как особенностью мазута является его обводненность, то в связи с этим можно 
выделить следующие проблемы: 

–  после того, как вода отстоится, она может быть слита из ёмкости хранения мазута, но лишь 
частично. Значительная ее доля неравномерно распределяется по объему мазута, что и является 
причиной проблем, возникающих при горении топлива; 

–  удаление воды из объема мазута сопряжено с потерями времени и дополнительными де-
нежными затратами; 

–  загрязнение окружающей среды продуктами сгорания мазута (оксиды азота, сажа, бензапи-
рен) и сбросными водами, содержащими нефтепродукты. 

К тому же, последнее время наблюдается ухудшение качества поставляемого мазута, вслед-
ствие интенсификации переработки нефти (с целью получения большего количества светлых продук-
тов). Это приводит к повышению вязкости и температуры вспышки мазута. А использование вязких и 
тяжелых мазутов сопряжено со значительными трудностями: как при хранении, так и при сжигании. 

Но всегда ли это плохо – обводнение мазута? Благодаря новым системам эмульгирования ма-
зутных смесей наличие в их составе молекул углеводорода теперь стало преимуществом. При со-
блюдении всех основных правил правильного диспергирования обводненный мазут значительно ме-
няет свои физико-химические свойства. 

О 



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2021 
 

 

52 
 

Для этого необходимо диспергатор врезать в схему мазутного хозяйства (рис. 1). Обводненные 
нефтепродукты (содержание воды 20 % и выше) прокачиваются через диспергатор. Внутри него до-
стигается разрыв сплошности топлива под действием мощных сдвиговых напряжений, что порождает 
пустоты (так называемые каверны), а внутри каверн – пары жидкости и газы (последние перед тем 
были растворены в жидкости). Кавитационные пузырьки образуются в тех местах каверн, где давле-
ние в жидкости становится ниже некоторого критического. Эти явления вызывают вторичные эффек-
ты в жидкости, которые способствуют интенсивному смешению, дроблению и диспергированию ком-
понентов эмульсии. Кавитационный процесс реализован таким образом, что все ударноволновые яв-
ления происходят непосредственно в потоке жидкости, не затрагивая материала корпуса и элементов 
конструкции, чем обеспечивается долговечность диспергатора. 

 

 
 

Рисунок 1 – Врезка диспергатора в систему мазутного хозяйства 
 
В процессе прямых гидроударов высокой амплитуды (генерируются, когда внутренний ротор 

циклически перекрывает каналы вихревых камер внешнего ротора) происходят структурные и моле-
кулярные изменения агломератов, изначально присутствующих в мазуте, разрушение органических и 
минеральных примесей. Обеспечивается интенсивное перемешивание и диспергирование даже мно-
гокомпонентных несмешиваемых жидкостей (с наличием твердых включений). В результате получа-
ется однородная воднотопливная эмульсия [2]. 

Переход на использование водномазутной эмульсии взамен традиционных мазутов обеспечи-
вает следующие преимущества [3]. 

1. Существенно упрощается технология и снижаются энергозатраты на подготовку жидкого 
топлива к сжиганию. Это достигается тем, что из цикла топливоподготовки исключаются операции 
отстаивания, дренирования и очистки загрязненной нефтепродуктами воды. Таким образом, не тре-
буется расход пара и электроэнергии на длительный прогрев топлива в ёмкостях хранения, обеспе-
чивающих отстаивание воды, присутствующей в мазуте после его приемки. Появляется возможность 
создания бессточных мазутных хозяйств, исключающих сбросы замазученных вод в окружающую 
среду, что становится особенно актуально в рекреационных зонах. 

2. Хранение водномазутной эмульсии в мазутных ёмкостях может осуществляться при значи-
тельно более низких температурах по сравнению с регламентом длительного хранения мазутов. Это 
обеспечивает сохранение его качественных характеристик (меньше испаряется легких углеводоро-
дов, не ухудшаются текучесть и гомогенность топлива, его способность к воспламенению в топке, не 
происходит выпадение парафиновых фракций). 

3. Достигается высокая полнота сгорания топлива на режимах с малыми избытками подачи воз-
духа. Уменьшаются потери тепла с уходящими газами, химическим и физическим недожогом топлива. 

4. Обеспечивается снижение температур подогрева мазута перед подачей на сжигание           
(со 100–1200 С до 65–700 С), а также снижение требований к параметрам распылевающего агента 
(пара или сжатого воздуха для паро-механических форсунок) вплоть до полного исключения исполь-
зования сжатого воздуха (замена форсунок на ротационные). Это позволяет снизить расход выраба-
тываемого котлами тепла на обеспечение технологических нужд котельной. 

5. В мазут может быть добавлено до 50 % стоков мазутохранилищ (в зависимости от конкрет-
ного соотношения в стоках воды и мазута). Добавление в мазут стоков и последующая диспергация 
позволяет возвратить в хозяйственный оборот весь содержащийся в стоках мазут, при этом достига-
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ется экономия кондиционного топлива. Попутно решается проблема утилизации стоков и предотвра-
щаются штрафные санкции за загрязнение окружающей среды. 

Сжигание мазута с добавлением влаги приводит к снижению уровня температур в зоне макси-
мальной генерации оксидов азота,  а, следовательно, к значительному (на 30-50 %) снижению их кон-
центрации в дымовых газах. Еще более глубокого подавления оксидов азота можно достигнуть в том 
случае, если вместе со сточными водами использовать растворы азотсодержащих веществ. Для сни-
жения концентрации оксидов серы при сжигании сернистых мазутов в составе добавочных вод можно 
использовать раствор или слабую взвесь Са(ОН)2. Снижение концентрации бензапирена в дымовых 
газах возможно путем ввода влаги в зону горения с последующей диссоциацией молекул воды на ио-
ны Н+ и ОН. Кроме того, перевод котлов на сжигание водномазутной эмульсии с добавками сточных 
вод не вызывает необходимости существенного изменения их конструктивного исполнения (в схему 
мазутного хозяйства вносятся лишь незначительные изменения) [4]. 
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Аннотация. В статье рассматриваются современные решения 
для модернизации конструкций нефтегазовых сепараторов. 
Можно выделить следующие тенденции в области конструи-
рования этих аппаратов: введение новых элементов в кон-
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депульсатора, фильтров различной конструкции, использова-
ния ультразвуковых волн, барботажных тарелок, контрольно-
измерительных приборов, дополнительного подогрева нефте-
газовой смеси. 

Annotation. The article deals with modern 
solutions for the modernization of the struc-
tures of oil and gas separators. The following 
trends in the design of these devices can be 
distinguished: the introduction of new elements 
in the design of the separator or the moderni-
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the main problems in the operation of oil and 
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ефтегазосепараторы применяются на нефтяных месторождениях для отделения газа от 
нефти и очистки попутного газа от частиц влаги, аэрозолей, мелких частиц. Оборудование 

активно используется на газораспределительных станциях, в энергетических комплексах, также при-
меняется на входных, промежуточных и концевых ступенях промысловых установок подготовки 
нефти и газа [1].  

Ухудшение физико-химических свойств нефти, повышение требований к качеству сдаваемой 
продукции заставляет изменять и совершенствовать конструкции нефтегазовых сепараторов.  

Можно выделить следующие тенденции совершенствования работы нефтегазовых сепараторов: 
1. Введение новых элементов в конструкцию сепаратора или модернизация уже существующих; 
2. Применение методов автоматизации; 
3. Технические решения, направленные на решение основных проблем при работе нефтегазо-

вых сепараторов; 
4. Повышение качества разделения водонефтяной смеси. 
В качестве нового элемента в конструкцию сепаратора может быть введен съемный каплеуло-

витель, изображенный на рисунке 1 (позиция 7) [2].  

Н 
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Устройство 7 заполнено волокнистым материалом и является съемным для периодической за-
мены наполнителя. Авторы заявляют о повышении эффективности работы сепаратора за счет того, 
что капельная влага не проходит сквозь волокна и задерживается в каплеуловителе [2]. 

 

 
 

Рисунок 1 – Нефтегазовый сепаратор 
 
Для приема нефтегазоводяной эмульсии можно применять депульсатор, изображенный на 

рисунке 2 [3]. 
 

 
 

Рисунок 2 – Депульсатор 
 
Устройство гасит пульсацию поступающего потока и образовавшуюся пену, является съемным 

и выполнено в виде перфорированной полуобечайки [3]. 
Для повышения качества сепарации возможно применение излучателя ультразвуковых колеба-

ний, который формирует ультразвуковые волны в стекающей по желобу нефти. Ультразвуковая вол-
на представляет собой волну давления в нефти, и сопровождается чередованием высоких и низких 
давлений, что приводит к «вскипанию» нефти. Образующиеся пузырьки газа за счет подъемной силы 
всплывают в толще нефти. При их подъеме они соединяются за счет действия сил поверхностного 
натяжения, происходит «слипание» пузырьков [4]. Конструкция нефтегазового сепаратора с излуча-
телем представлена на рисунке 3. 

 

 
 

Рисунок 3 – Конструкция нефтегазового сепаратора с излучателем 
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Возможен вариант подачи газа через перфорированную трубу под слой нефти (в горизонталь-
ных сепараторах) [5], а для большего эффекта применяют специальные барботажные тарелки. Счи-
тается, что поток газа, проходя через нефтегазовую смесь, объединяется с мельчайшими частицами 
газа и уносит их, что приводит к улучшению качества сепарации [6].  

Кроме того, в горизонтальных сепараторах может применяться дополнительный подогрев сме-
си для уменьшения ее вязкости. Устройство представляет собой секционный трубчатый тупиковый 
нагреватель, который приводит к подъему потока нефтегазовой смеси над нагревателем, снижению 
ее вязкости, увеличению размеров пузырьков газа, ускорению их движения вверх вместе с раство-
ренными пузырьками газа [5].  

Для повышения эффективности сепарации важно применение современных методов автомати-
зации. Используются различные контрольно-измерительные приборы, например, датчик температуры 
14 для температурной коррекции измерения плотности нефтесодержащей смеси, изображенный на 
рисунке 4 [7].  

Устройство содержит корпус нефтегазосепаратора, состоящий из гидравлически связанных 
первой и второй камер, разделенных перегородкой. Первая камера соединена с входом нефтегазо-
вой смеси и выходом воды, вторая – с выходом нефти, а корпус – непосредственно с выходом газа. 
Управление процессом сепарации осуществляется входным вентилем нефтегазовой смеси, газовым 
вентилем, насосами воды и нефти на основании показаний датчиков уровня жидкости, давления жид-
кости, давления газа и температуры. Плотность воды и нефти не одинаково изменяются в зависимо-
сти от температуры. Для коррекции результатов измерения плотности нефтесодержащей жидкости 
при разных температурах в устройство введен датчик температуры 14 [7]. 

Учет температуры нефтесодержащей смеси дает более объективную информацию для управ-
ления исполнительными устройствами 4–7. В результате повышается эффективность работы нефте-
газосепаратора [7]. 

 

 
 

Рисунок 4 – Трехфазный горизонтальный нефтегазосепаратор 
с температурной коррекцией измерения плотности нефтесодержащей смеси 

 
Технические решения, направленные на решение основных проблем при работе нефтегазовых 

сепараторов. При сепарации механические примеси осаждаются на дно аппарата, для того, чтобы не 
останавливать его работу, используют устройство для периодического гидроразмыва осадков, соеди-
ненное со штуцером подачи размывочной воды, а также датчик-сигнализатор накопления осадков [8]. 

Проблема пенообразования решается путем создания эффекта «дождя» при подаче сточной 
воды с установки предварительного сброса пластовой воды через распределительное устройство, 
расположенное в верхней части аппарата. Для достижения наилучшего эффекта пеногашения при-
меняют предварительно нагретую сточную воду, при этом в сточной воде содержится некоторое ко-
личество деэмульгатора. Отверстия распределительного устройства подачи сточной воды выполня-
ют в виде прорезей или распылительных насадок. Таким образом происходит разрушение пены [9]. 
На рисунке 5 представлена конструкция аппарата с эффектом пеногашения. 

Для нефтегазовых сепараторов со сбросом воды важным является повышение качества разде-
ления водонефтяной смеси. 

Конструкция нефтегазового сепаратора со сбросом воды с фильтром представлена на ри-
сунке 6 [10]. 
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Рисунок 5 – Конструкция нефтегазового сепаратора с эффектом пеногашения 
 

 
 

Рисунок 6 – Конструкция нефтегазового сепаратора со сбросом воды 
 
Фильтр тонкослойного течения 3 предназначен для повышения интенсивности процесса де-

эмульсации, дегазации потока газожидкостной смеси, а также служит в качестве первой ступени под-
готовки воды. Состоит из четырех основных секций, каждая из которых представляет собой набор 
пластин, различной конструкции, установленных под углом 45º к горизонтальной плоскости и перпен-
дикулярно плоскости поперечного сечения емкости. Фильтр массообменный трубный 4 предназначен 
для обеспечения высокой интенсивности в процессе каплеобразования мелких капель нефти и воды 
в более крупные и тем самым повышения эффективности процесса подготовки нефти и воды. Фильтр 
массообменный трубный выступает в качестве второй ступени подготовки воды. Выполнен из набора 
параллельных горизонтальных труб одного диаметра. Фильтр массообменный пластинчатый 5 пред-
назначен для обеспечения коалесценции крупнодисперсных капель нефти и капель воды, а также для 
выравнивания потока жидкости по внутреннему диаметру аппарата. Фильтр массообменный пластин-
чатый выступает в качестве третьей ступени подготовки воды. Выполнен из вертикальных пластин, 
установленных таким образом, чтобы движение потока по межпластинному пространству проходило 
вначале под углом 45º, а далее снова выравнивалось и равномерно распределялось по внутренней 
поверхности аппарата ТФС [10]. 

Эффективность работы нефтегазодобывающего предприятия определяется успешной реали-
зацией технологических процессов, поэтому разработка улучшенных конструкций аппаратов за счет 
их модернизации на сегодняшний день является актуальным и перспективным направлением. 
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Аннотация. В статье проведен анализ условий экологически 
безопасного производства буровых работ в арктическом регионе. 
Показано, что первоочередными мероприятиями являются при-
менение наилучших доступных технологий, технологического 
нормирования воздействия технологий на окружающую среду и 
их комплексный геолого-экологический контроль. Сделан вывод, 
что практика утверждения эколого-рыбохозяйственных нормати-
вов для технологических отходов бурения не эффективна. Для 
оценки их экологичности целесообразно использовать биологи-
ческое тестирование. 

Annotation.  The article analyzes the condi-
tions of environmentally safe drilling opera-
tions in the Arctic region. It is shown that the 
priority measures are the use of the best 
available technologies, technological regula-
tion of the impact of technologies on the envi-
ronment and their comprehensive geological 
and environmental control. It is concluded 
that the practice of approving environmental 
and fisheries standards for technological 
drilling waste is not effective. To assess their 
environmental friendliness, it is advisable to 
use biological testing. 

Ключевые слова: арктический регион, бурение скважин, тех-
нологические отходы бурения, биологическое тестирование. 

Keywords:  arctic region, well drilling, techno-
logical drilling waste, biological testing. 

 
азведка и освоение месторождений природных углеводородов в арктическом регионе позволят 
удовлетворить не только текущую, но и перспективную потребность в них экономики страны. 

Однако следует учитывать, что дальнейшее интенсивное его промышленное освоение неизбежно будет 
сопровождаться ростом техногенной нагрузки на окружающую среду и увеличением накопленного ей вре-
да в добавление к уже имеющемуся в регионе. Представляется очевидным, что решить эту проблему 
можно только на основе системного подхода с учетом всех факторов, влияющих на экологическую без-
опасность региона, обусловленную природно-климатическими условиями и, как следствие высокой степе-
нью уязвимости арктической экологической системы. При этом приоритетными направлениями охраны 
окружающей среды с учетом специфики нефтегазового производства являются, по нашему мнению, при-
менение наилучших доступных технологий, технологическое нормирование воздействия технологий на 
окружающую среду и их комплексный геолого-экологический контроль [1–3].  

В первую очередь указанные требования должны предъявляться к производству буровых ра-
бот, так как эта деятельность характерна как для этапа поиска и разведки месторождений, так и про-
мышленного их освоения. Повышенные риски производства буровых работ обуславливают необхо-
димость применения инновационных технологий [4]. Однако даже при реализации высокотехнологич-
ных процессов образуются буровой шлам, отработанные буровые технологические жидкости и буро-
вые сточные воды, являющиеся самыми весомыми источниками воздействия на окружающую среду. 
При экологической оценке технологических отходов бурения (ТОБ) изучают, главным образом, вало-

Р 
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вое содержание минеральных компонентов. Вместе с тем, более существенно иметь представление о 
химической форме минеральных компонентов в отходах, так как наибольшую опасность представля-
ют именно миграционные формы химических веществ.  

Гидрографические особенности Арктического региона предопределяют особую чувствитель-
ность его окружающей среды к наиболее миграционоспособным мелкодисперсным разностям ТОБ.    
В водной среде их экологическая опасность имеет, как минимум, три вида действия [5]. Во-первых, 
взвешенные мелкодисперсные вещества поражают механически фильтрующий аппарат водных жи-
вых организмов. Вызывая их гибель они тем самым обрывают трофическую цепь водной экосистемы. 
Во-вторых, вследствие мелкодисперсности эти частицы обладают высокой адсорбционной способно-
стью и концентрируют на своей поверхности токсиканты. Соответственно возрастает их токсичность 
для биоты. В-третьих, в глубоководных акваториях мелкодисперсные частицы разносятся придонны-
ми течениями на большие расстояния, создавая тем самым объемные шлейфы повышенной мутно-
сти. Этот процесс существенно усугубляет первые два фактора.  

С целью обоснования экологических требований к производству буровых работ выполнены ис-
следования мелкодисперсных частиц бурового шлама, отобранного в процессе бурения скважин.  

Первый этап исследований включал определение содержания тяжелых металлов методами 
сканирующей электронной микроскопии и зондовой рентгеновской спектроскопии. На втором этапе 
исследований выполняли биотестирование этих образцов бурового шлама. Использовали как прес-
новодные, так и морские тест-объекты. Причем подбирали их так, чтобы охватить основные звенья 
трофической цепи гидробиоценоза.  

В результате проведенных исследований установлено, в частности, что мелкодисперсные ча-
стицы ТОБ влияют у дафний на эмбриогенез и на количество потомства. Исследования на выживае-
мость и плодовитость солоноватоводного зоопланктона (коловратки, рачки) показали аналогичные 
результаты.  

Выявлено несоответствие действующих нормативов предельно допустимой концентрации для 
воды рыбохозяйственных водоемов по отдельным компонентам исследованных образцов ТОБ ре-
зультатам биотестирования.  

Поскольку ТОБ не имеют постоянного состава, то разработка и утверждение для них эколого-
рыбохозяйственных нормативов (ПДК и ОБУВ) не эффективна. Представляется целесообразным ис-
пользовать для этого биологическое тестирование. Для получения достоверных результатов необхо-
димо провести исследования по адаптации известных методик применительно специфике ТОБ, а 
также учесть и ряд других факторов, в частности эффект биологической аккумуляции загрязнителей в 
трофических цепях, их химическое накопление в сопредельных средах, возможность трансформации 
мигрирующих веществ в более токсичные формы и др.  

Обобщая выше изложенное отметим, что дальнейшее экологически безопасное освоение ре-
сурсов природных углеводородов в арктическом регионе возможно, как минимум при условии приме-
нения наилучших доступных технологий, технологического нормирования воздействия технологий на 
окружающую среду и их комплексного геолого-экологического контроля. 
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связи с переходом на технологическое нормирование воздействия на окружающую среду 
предприятия обязывают внедрять наилучшие доступные технологии (НДТ), определяемые 

на основе современных достижений науки и техники и наилучшего сочетания критериев достижения 
целей охраны окружающей среды. Информационное и методическое обеспечение применения приро-
допользователями НДТ осуществляется путем разработки информационно-технических справочников 
наилучших доступных технологий (ИТС НДТ). Они являются документами национальной системы стан-
дартизации, содержащими систематизированные данные в определенной области и включают описа-
ние технологий, процессов, методов, способов, оборудования и иные данные. В ближайшие несколько 
лет экологические службы предприятий нефтегазового комплекса должны провести оценку соответ-
ствия используемых технологий наилучшим доступным, указанным в ИТС НДТ, а также выполнить ана-
лиз соответствия технологических показателей производства отраслевым показателям НДТ [1–3]. 

По сути, речь идет о комплексной модернизации нефтегазового производства путем увязки эко-
номических и экологических целей деятельности конкретного предприятия с дифференцированными 
мерами государственного регулирования объектов, оказывающих негативное воздействие на окру-

В 
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жающую среду. Основная, законодательно закрепленная цель деятельности предприятий – извлече-
ние прибыли. Поэтому надеяться на полное и постоянное совпадение их экономических целей дея-
тельности с экологическими крайне оптимистично [4], достаточно вспомнить статистику аварий с эко-
логическим ущербом за предыдущий годовой период. Предприятие-природопользователь, стремясь 
соответствовать актуальным требованиям по снижению негативного воздействия на окружающую 
среду, может использовать НДТ формально, что потенциально создает конфликтную ситуацию с раз-
личными государственными органами. Чтобы исключить или, по крайней мере, свести к минимуму 
такую возможность ИТС НДТ должны соответствовать своему статусу как документы в области стан-
дартизации. Эти требования общеизвестны, в частности: продуманность и логичность структуры, 
единство терминологии, точность формулировок, исключающая их многозначность, расплывчатость и 
противоречивость [5, 6]. ИТС НДТ как справочники должны быть удобны использовании, а как источ-
ники информации о технологиях – должны содержать целесообразную, то есть необходимую и доста-
точную, полноту описания объектов (технологий).  

Однако проведенный авторами анализ ИТС 28-2017 «Добыча нефти» и ИТС 29-2017 «Добыча 
природного газа» показал, что они в разной степени, но не в полной мере соответствуют целевому 
назначению и, следовательно, являются источниками рисков применения санкций к природопользо-
вателям. Поскольку ИТС НДТ являются документами национальной системы стандартизации, то из 
недостатков анализируемых справочников рассмотрим лишь один, непосредственно относящийся к 
их статусу – некорректное использование терминологии.  

Известно, что документ в области стандартизации (как, впрочем, любой текст) должен соответ-
ствовать критерию понятийной определенности. Это означает, что используемая терминология 
должна удовлетворять требованиям: единства – недопустимо для обозначения одних и тех же поня-
тий использовать разные термины; общепризнанности – термины должны быть признаны наукой и 
практикой; устойчивости – нельзя вводить новые термины наряду с принятыми.  

Так, в ИТС 28-2017 используется термин «безамбарный способ бурения» (стр. 32) и, более то-
го, предложена НТД 9 Безамбарное бурение.  

Термины «безамбарное бурение» и «амбарное бурение» не соответствуют критерию общепри-
знанности и сути обозначаемого ими процесса. Бурение – это процесс сооружения скважины, харак-
теризуемый, в частности, прилагательными «вертикальное», «вращательное», «турбинное». Прила-
гательные «амбарное» и «безамбарное» относятся не к процессу бурения, а к способу обращения с 
технологическими отходами бурения. Если принять логику авторов этого «произведения», то для 
идентификации НДТ им следовало сравнивать критерии достижения целей охраны окружающей сре-
ды, например, при «безамбарном» и роторном способах бурения. Однако такая постановка вопроса 
для имеющих хоть малейшее представление о нефтегазовом деле является абсурдной. 

К сожалению, такая ситуация среди тех, кто пишет об экологических проблемах нефтегазового 
дела достаточно распространена и граничит с терминологическим нигилизмом. Эта проблема требует 
широкого обсуждения профессиональным сообществом, но те, кто использует в своих текстах подоб-
ную терминологию избегают обоснования своей точки зрения. В качестве примера еще один доку-
мент – предварительный национальный стандарт ПНСТ 472-2020 Ресурсосбережение. Обращение с 
отходами. Общие требования по обращению с отходами бурения (п. 4.1): «безамбарное бурение», 
«амбарное бурение». 

В ИТС НДТ для обозначения одного и того же понятия используются разные термины, напри-
мер, «буровой раствор» и «промывочная жидкость», а также в качестве синонимов разные термины, 
например, «выбуренная порода» и «буровой шлам». На средствах механической очистки из промы-
вочной жидкости выделяют не выбуренную породу, а принципиально отличающийся от нее, в том 
числе с экологической точки зрения, буровой шлам. Выбуренная порода и буровой шлам – это не од-
но и то же. Поэтому в случае применения предприятием технологии НТД 10 по ИТС 28-2017 доказать 
надзорным и контролирующим органам, что достигнута «полная утилизация выбуренной горной по-
роды» (ИТС 28-2017, стр. 226) будет невозможно со всеми вытекающими из этого последствиями для 
предприятия.  

Вероятной причиной низкого качества ИТС НДТ и ПНСТ 472-2020 может быть, то, что они раз-
рабатывались, главным образом, путем компиляции информационных источников, а не их аналитико-
синтетической переработки. При разработке подобных документов нужно критически переосмысли-
вать исходный материал и принимать во внимание существующие точки зрения по спорным вопросам 
[5, 6]. В противном случае имеет место «принцип домино», то есть перенесение ошибок из источника 
информации в каждый последующий разрабатываемый документ. Так, в ПНСТ 472-2020 без критиче-
ского осмысления перенесены отдельные положения ИТС НДТ. 

Неоднозначность положений ИТС НДТ может инициировать возникновение конфликтных ситу-
аций, в частности с налоговыми органами и органами государственного надзора и контроля. Это мо-
жет повлечь для природопользователя значительные материальные издержки, а в некоторых случаях 
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приостановку деятельности объекта, оказывающего негативное воздействие на окружающую среду. 
Поэтому ИТС 28-2017 и ИТС 29-2017 нужно не актуализировать, а оперативно перерабатывать для 
приведения их в соответствие с установленными требованиями. При этом с целью соблюдения прин-
ципа единства терминологии необходимо включать в ИТС НТД в качестве приложения перечень ис-
пользуемых терминов и определений, а перед опубликованием целесообразно проводить лингвисти-
ческую экспертизу. Это не исключит полностью, но существенно сократит ошибки и повысит качество 
информационно-технических справочников. 
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процессы разделения водонефтяных эмульсий, предотвраще-
ния соле- и смолопарафиновых отложений, интенсификации 
компаундирования, изменения коррозионной активности сре-
ды, снижения накипеобразования и активации среды, обозна-
чены особенности выбора устройств для улучшения экономи-
ческих и технологических параметров работы. 

Annotation.  In the article it’s analyzed the 
use of devices for magnetic treatment of 
water and hydrocarbon systems, the mecha-
nism of action of magnetic devices on the 
processes of oil – water emulsions separa-
tion, prevention of salt and resin-paraffin 
deposits, intensification of compounding, 
changes in the corrosion activity, reduction of 
scale formation and activation of the water. 
The features of the choice of devices for 
improving the economic and technological 
parameters of work are indicated. 

Ключевые слова: аппараты магнитной обработки (АМО), фи-
зика нефти и воды, коррозионная активность среды, магнитная 
обработка среды, реологические свойства нефти, смолисто-
асфальтеновые вещества, снижение вязкости. 

Keywords:  magnetic processing devices, oil 
and water physics, corrosion activity of the 
medium,magnetic treatment of the medium, 
rheological properties of oil, resinous-
asphaltene substances, viscosity reduction. 

 
ри использовании технологического оборудования большое внимание уделяется свой-
ствам обрабатываемого сырья. Для их нормализации и оптимизации работы установок 

применяют магнитную обрабоку (МО), при которой в нефти, например, происходит снижение вязко-
сти, снижение предельного напряжения сдвига и энергии активации вязкого течения нефтей с содер-
жанием смолисто-асфальтеновых компонентов до 35 % и соотношением бензольных и спиртобен-
зольных смол менее единицыю. Процессы структурообразования в нефтяных дисперсных системах 
при воздействии постоянного МП протекают с изменением количества парамагнитных центров и ан-
тиоксидантов [1]. Помимо этого за счет процессов, протекающих при МО, можно ликвидировать часть 
пересыщения водной системы, может изменяться концентрация ферромагнитных примесей, что зна-
чительно улучшает коррозионные свойства и т.д. [2]. 

Рассмотрим примение АМО по их различным назначениям (рис. 1). При добыче, транспорти-
ровке и обработке нефти следует уделять внимание ее структурно-реологическим свойствам. Одним 
из важных свойств является его вязкость. Анализ технических решений отобранных патентных доку-
ментов по электромагнитным излучениям и их комбинациям показал следующие решаемые ими за-
дачи и достигаемые технические результаты:  

–  снижение вязкости сырья в нефтепроводе, которое осуществляется за счет воздействия на 
текучею среду электрическим полем на переменном асимметричном токе частотой 25 ± 1Гц при плот-
ности тока 100 мА / дм2 и асимметрии 5–7; 

–  подготовка высоковязких нефтепродуктов к транспорту, осуществляемая методом магнитной 
обработки высоковязких нефтепродуктов на входе в аппарат, и активация сырья с обеспечением по-
вышения сдвиговых скоростей посредством ударного диспергирования на выходе; 

–  подготовка нефтепродуктов к транспорту путем многоступенчатой МО, реализуемая в аппа-
рате электромагнитной обработки [1]. 

Наличие в нефти смол, асфальтенов и парафинов способствует образованию своего рода «тром-
бов» и закупорке в нефтепроводе, а также ухудшению свойств и качества нефти и нефтепродуктов [3]. 

П 
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Рисунок 1 – АМО для обработки углеводородных и водных систем 
 
Разработаны аппараты магнитной обработки нефти для предотвращения отложений парафина 

и неорганических солей в нефтепроводах, магнитные камеры трубопроводные (МКТ), аппараты для 
предотвращения асфальтосмолопарафиновых отложений на наземном и подземном нефтепромыс-
ловом оборудовании, для снижения коррозионной активности добываемой жидкости [3]. 

Аппараты магнитной обработки применяются в условиях месторождений с осложненными фи-
зико-геологическими условиями, где очень сложно применить обычные методы физико-химического 
воздействия. В таких условиях используется энергия высокочастотных электромагнитныхволн. Идея 
метода заключается в том, что, если в продуктивном пласте возбуждено каким-то образом перемен-
ное электромагнитное поле (ЭМП) с определенной напряженностью, то в нем возникают распреде-
ленные источники тепла. Распределение температуры в этом случае определяется способом созда-
ния ЭМП в пласте, напряженностью, частотой, а также электрофизическими характеристиками пласта 
и не зависит от его коллекторских свойств и притока нефти к скважине, что позволяет применять 
электромагнитное воздействие при одновременной эксплуатации скважины [4]. 

Также магнитная обработка перекачиваемых жидкостей способна внести существенный вклад в 
решение проблем борьбы с коррозией, которая вызвана образованием различных видов эмульсий 
нефти с водой, примесей. Например, устройство для магнитной обработки, используемое преимуще-
ственно в скважинах, оборудованных погружными глубинно-насосными установками. Или устройство 
для обработки закачиваемой в нагнетательные скважины воды двумя физическими полями на по-
верхности до подачи его в пласт. В данном устройстве происходит обработка магнитным полем, сов-
мещенная с обработкой импульсами давления [5]. 

Помимо этого применяют аппараты для активации сред, которые измененяют физико-
химических свойства жидкостей. Так, например, устройство для омагничивания жидкости, работаю-
щее следующим образом: при подключении обмотки к напряжению питающей сети в магнитопроводе 
наводится переменный магнитный поток [6]. 

Сущность метода использования АМО при борьбе с накипеобразованием состоит в том, что при 
пересечении водой магнитных силовых линий катионы солей жесткости выделяются не на поверхно-
сти нагрева, а в массе воды. Например, Гидромультиполь ММТ для предотвращения накипеобразо-
вания в теплообменниках, трубах и котельных установках [7]. 

Таким образом, использование магнетизаторов перспективно и активно применяется в нефте-
газовой отрасли для магнитной обработки водных и углеводородных систем с целью разделения во-
донефтяных эмульсий, предотвращения соле- и смолопарафиновых отложений, интенсификации 
компаундирования, изменения коррозионной активности среды, снижения накипеобразования и акти-
вации среды. 
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Аннотация. В данной работе представлены результаты ис-
следования каталитических свойств отработанного и регене-
рированного катализатора гидроочистки на основе оксидов 
кобальта, молибдена и алюминия. Проведены исследования 
каталитической активности данного образца в условиях кре-
кинга модельных соединений: «додекан-толуол», «декалин-
толуол», и «додекан-изопропилбензол-толуол». Определен 
состав полученных продуктов, предложены схемы превраще-
ний исходных соединений в конечные продукты, сделаны вы-
воды относительно роли донора водорода и катализатора в 
исследуемой реакции. 

Annotation.  This work presents the results of 
studies of catalytic properties of spent and 
regenerated hydrotreating catalyst based on 
cobalt, molybdenum and aluminum oxides. 
The catalytic activity of this sample under 
conditions of cracking of model compounds 
was studied: «dodecane-toluene», «decalin-
toluene», and «dodecane-isopropylbenzene-
toluene». The composition of the obtained 
products was determined, the schemes of 
transformations of initial compounds into final 
products were proposed, and conclusions 
were made concerning the role of hydrogen 
donor and catalyst in the studied reaction. 
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термическая деструкция, додекан, декалин, изопропилбензол, 
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о данным Управления энергетической информации Соединенных Штатов Америки (EIA), к 
2030 году общий спрос на нефть в мире вырастет до 117 млн баррелей в сутки [1]. В то же 

время сокращение запасов традиционных легких нефтей все больше подталкивает нефтяную про-
мышленность к переработке более тяжелых нефтей и остатков, что свидетельствует об актуальности 
данного направления исследований [2]. 

Ведутся научные работы по созданию альтернативных каталитическому крекингу и гидрокре-
кингу технологий по переработке вакуумного газойля и нефтяных остатков.  

Одним из перспективных направлений переработки вакуумного газойля и нефтяных остатков 
являются термокаталитические процессы с использованием высокодисперсных систем. Целью ис-
следований является изучение роли промышленного катализатора гидроочистки и доноров водорода 
в процессе термического крекинга.  

П 
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Была проведена серия экспериментов с последующими анализом продуктов и обработкой ре-
зультатов на база лаборатории кафедры ХТПНГ. 

В качестве модельных соединений использовались следующие углеводороды: додекан (х.ч.), 
декалин (х.ч.), изопропилбензол (х.ч.), толуол (х.ч.).  

Испытания проводились на установке с микропроточным реактором под давлением 1,6 МПа в 
интервале температур 400–440 °С, объёмная скорость подачи сырья в интервале 1–3 ч–1, а кратность 
циркуляции водорода составляла 300 нм3/м3 В реактор загружали катализатор в количестве 4,0 см3, 
носителем в котором является оксид алюминия, активной фазой- оксиды кобальта и молибдена. Ко-
личество десорбируемого аммиака по результатам ТПД – 752 ммоль / г. Схема микропроточной уста-
новки представлена на рисунке 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема микропроточной установки 
1 – баллон с водородом; 2 – редуктор (после себя); 3 – бюретка с сырьем; 

4 – насос; 5, 11 – манометры; 6 – реактор; 7 – водяной холодильник; 
8 – фильтр; 9, 10 – сепараторы; 12 – редуктор (до себя); 13 – ротаметр; 

14 – пробоприемник; 15 – вентиль (вход водорода); 16 – вентиль (подача сырья); 
17 – вентиль (промывка насоса); 18 – вентиль (выгрузка из сепаратора 9); 

19 – вентиль (выгрузка из сепаратора 10) 
 
Отобранные пробы катализатов анализировали методом газо-жидкостной хроматографии.  
Идентификация продуктов реакционных смесей была проведена методом газовой хроматограф 

масс-спектрометрии. 
Количество десорбируемого аммиака определено методом термопрограмируемой десорбции 

аммиака.  
На основании анализа продуктов реакции и схем превращения исходных соединений, для пре-

вращений системы додекан-толуол на катализаторе наиболее выраженными были реакции изомери-
зации, крекинга и образования ароматических углеводородов. Схема превращения н-додекана пред-
ставлена на рисунке 2, а константы скорости реакций превращения н-додекана в системе додекан – 
толуол в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Константы скорости реакций превращения додекана в системе додекан-толуол  
 

t, °С k крекинга, ч–1 k изомеризации, ч–1 
k образования ароматиче-

ских углеводородов, ч–1 
400 0,19 0,16 0,07 
420 0,53 0,33 0,14 
440 0,85 0,34 0,32 
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Рисунок 2 – Схема превращения н-додекана на катализаторе гидроочистки 
 
Для превращений системы декалин-толуол на катализаторе гидроочистки наиболее выражен-

ными были реакции дегидрирования с образованием нафталина и его производных. Схема превра-
щений декалина представлена на рисунке 3. 

 

 
 

Рисунок 3 – Схема превращения декалина на катализаторе гидроочистки 
 
Константы скорости реакции образования нафталина в системе декалин-толуол представлены 

в таблице 2. 
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Таблица 2 – Константы скорости превращения декалина в нафталин 
 

t, °С k образования нафталина, ч-1  
400  1,79  
420  4,59  
440  6,98  

 
Нафтеновые углеводороды могут выступать в роли донора водорода и создавать парциальное 

давление водорода в зоне реакций, что подавляет реакции крекинга, но с другой стороны становится 
возможным прохождение полезной реакции гидродесульфуризации при наличии серы в сырье. 

Энергия активации для реакции превращения декалина в нафталин составляет 136133 Дж. 
Для превращений системы додекан – изопропилбензол – толуол на катализаторе гидроочистки 

были характерны реакции превращения додекана, рассмотренные в системе додекан-толуол, конвер-
сия изопропилбензола была минимальна.  

В таблице 3 представлены константы скорости превращения додекана в системе додекан-
изопропилбензол-толуол. 

 
Таблица 3 – Константы скорости реакций превращения додекана в системе додекан-толуол  
 

t, °С k крекинга, ч-1 k изомеризации, ч-1 
k образования ароматических 

углеводородов, ч-1 
400 0,15 0,12 0,04 
420 0,20 0,24 0,08 
440 0,33 0,37 0,17 

 
Если сравнить константы скоростей реакции превращения додекана в присутствии и отсутствии 

изопропилбензола, то заметно, что константы скорости ниже с изопропилбензолом, что может быть 
объяснено адсорбцией ароматических углеводородов на активных центрах катализатора. 

Таким образом, для превращений системы парафиновые углеводороды на катализаторе гидро-
очистки наиболее склонны к реакциям крекинга, изомеризации и образования ароматических углево-
дородов. 

Нафтеновые углеводороды наиболее активно участвуют в реакциях дегидрирования и могут 
выступать в роли донора водорода и создавать парциальное давление водорода в зоне реакций, что 
с одной стороны может подавить реакции крекинга, а с другой при наличии серы в сырье термоката-
литического процесса возможно прохождение полезной реакции гидродесульфуризации.  

Также было отмечено, что наличие в сырье ароматических углеводородов снижает конверсию 
парафиновых углеводородов, учавствующих в процессе. 
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роцесс формирования экологической компетентности специалистов нефтегазовой отрасли 
является достаточно длительным и поэтапным. Каждый из этапов имеет общую главную 

цель – обеспечить готовность специалистов к оптимальному взаимодействию с природной средой, к 
профессиональной деятельности с учетом принципом рационального природопользования [1]. 

На предприятиях нефтегазовой отрасли необходимы повышенные требования к экологической 
компетентности специалистов и их руководителей [2]. Нерациональное использование природных 
ресурсов может привести к обострению экологических проблем во всем мире. Освоение нефтяных и 
газовых месторождений, добыча, транспортировка и переработка нефти и газа, реализация готовой 
продукции оказывает значительное воздействие на окружающую среду и способствует нарушению 
экологического равновесия. 

Решение экологических проблем в нефтегазовой отрасли требует разработки и внедрения вы-
сокоэффективных, малозатратных способов добычи, переработки нефти и газа, а также ресурсосбе-
регающих и экозащитных технологий. В связи с этим формирование экологической компетентности 
становится актуальной задачей и характеризуется способностью личности к ситуативной деятельно-
сти в быту и природном окружении, при которой полученные экологические знания, навыки, опыт и 
ценности актуализируются в умении принимать решения, выполнять соответствующие действия, 
нести ответственность за принятые решения, осознавая их последствия для окружающей среды [3, 4]. 

П 
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Формируемые знания, умения и навыки позволяют получить необходимую компетентность в 
отношении экологических результатов деятельности предприятия. Следует отметить, что требования 
к компетентности относятся не только к тем лицам, которые непосредственно выполняют работу, 
имеющую значимое экологическое воздействие, но и к тем, которые управляют подразделениями. В 
связи с этим отличаются цели и задачи различных субъектов (табл. 1). 

 
Таблица 1 – Цели и задачи субъктов 
 

Цели субъектов Задачи для достижения целей 

Цели общества: 
– минимальное воздействие на окружающую среду; 
– улучшение состояния природной среды  

Применение современных методов предотвращения и 
уменьшения выбросов в атмосферный воздух и сбро-
сов в водные объекты, технологий переработки и вто-
ричного использования отходов  

Организация экологического мониторинга на предпри-
ятиях нефтегазовой отрасли 

Аналитический контроль за работой очистных сооруже-
ний  

Разработка и реализация природоохранных проектов  

Цели работодателей: 
– повышение экологической компетентности у спе-
циалистов нефтегазовой отрасли; 
– своевременное предупреждение и эффективное 
решение экологических проблем на предприятии; 
– компетентное действие в чрезвычайных ситуациях  

Оценка воздействия деятельности предприятия 
на окружающую среду  

Применение современных методов ликвидации чрезвы-
чайных ситуаций на предприятиях нефтегазовой отрасли  

Цели специалиста нефтегазовой отрасли: 
– приобретение дополнительных  профессиональ-
ных компетенций; 
– предупреждение и решение экологических про-
блем; 
– компетентное действие в чрезвычайных ситуациях  

Изучение экологического и природоресурсного законо-
дательства, своевременная актуализация используе-
мой на предприятии нормативно-правовой базы в об-
ласти охраны окружающей среды 

Применение современных методов минимизации вы-
бросов и сбросов, технологий утилизации отходов  

Соблюдение требований экологической безопасности 
при проектировании, вводе в эксплуатацию и эксплуа-
тации объектов нефтегазовой отрасли  

Проведение регулярного контроля за работой очист-
ных сооружений  

Прогнозирование техногенных аварий и чрезвычайных 
ситуаций, эффективные действия при их возникновении 

 
Результаты подготовки инновационно ориентированных и экологически грамотных специали-

стов представлены на рисунке 1. 
Общий экологический результат достигается за счет уменьшения отрицательного техногенного воз-

действия на окружающую среду и улучшения её состояния. Общий социально-экономический результат 
выражается в повышении эффективности общественного производства и улучшении условий жизни насе-
ления. Социальные результаты связаны с сокращением заболеваемости, увеличением продолжительно-
сти жизни и периода активной деятельности, улучшением условий труда и отдыха, поддержанием эколо-
гического равновесия, созданием благоприятных условий для роста творческого потенциала личности, 
развития экологической культуры и совершенствования нравственного сознания человека. Экономические 
результаты проявляются в экономии и предотвращении потерь природных ресурсов [4 ]. 

Использование обучающих игр является одним из наиболее эффективных методов в экологи-
ческом образовании, поскольку большинство из них развивают экологическое логическое мышление 
и позволяют прогнозировать и проектировать деятельность человека [5]. 

С образовательной точки зрения игра – это способ исследования возможной действительности в 
контексте личностных интересов. Образовательную игру от всех других видов игр отличает то, что она со-
держит образ проблемы, которую требуется решить лично или же вместе с другими людьми. Обучающие 
игры стали широко использоваться в экологическом образовании с начала 1980-х годов, они позволяют по-
грузиться в ту или иную экологическую проблему, прочувствовать ее и смоделировать варианты решения. 

По нашему мнению, игры в целом являются важным средством получения экологических зна-
ний и могут формировать мотивацию к природоохранной деятельности в ненавязчивой и свободной 
форме. Разработанная нами деловая настольная игра «ЭКО-МУЛС» ориентирована на разные соци-
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альные группы школьники, студенты, специалисты. Главной целью игры является повышение эколо-
гической компетентности у специалистов нефтегазовой отрасли и экологизация производства. Кон-
цепция игры включает различные образовательные модули, состоящие из 5 блоков определенной 
тематики, при этом возможна модернизация и выбор модулей и блоков игры в зависимости от уровня 
подготовленности участников. 

 

 
 

Рисунок 1 – Результативность инновационного и экологического образования специалистов 
 

Таким образом, настольные экологические игры способствуют повышению экологической ком-
петентности и, как правило, могут быть легко модифицированы в зависимости от образовательной 
цели, что делает их более гибкими и упрощает использование в учебном процессе и повышении ква-
лификации специалистов. 
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ля переработки тяжелых нефтей и нефтяных остатков интересными решениями являются 
процессы каталитического термокрекинга. Такие процессы нечувствительны к загрязняю-

щим веществам, металлам и гетероатомам, поскольку свежий катализатор непрерывно поступает в 
реактор. Однако стоимость свежего катализатора и его рециркуляция / регенерация оказывают боль-
шое влияние на экономические показатели таких процессов. В этой связи становится актуальным ис-
пользование природных материалов, имеющих мощную сырьевую базу и, следовательно, довольно 
дешевых. Кроме того, достаточно интересным является рассмотрения варианта безводородной пе-
реработки тяжелой нефти и нефтяных остатков.  

В качестве катализаторов крекинга в суспендированной фазе могут быть использованы высоко-
эффективные катализаторы на основе бокситов. Такие исследования представлены в работе [1], бы-
ли изучены физико-химические свойства кислотно-модифицированных молибденсодержащих бокси-
тов. В качестве исходного сырья использовалась каменноугольная смола, побочный продукт карбони-
зации/газификации угля, которая имеет существенный сырьевой потенциал, и в будущем может рас-
сматривается как потенциальное сырье для нефтеперерабатывающих заводов. Результаты показы-
вают, что модификация боксита растворами HCl или H2C2O4 может привести к формированию катали-
затора с высокой удельной площадью поверхности и объемом пор. При использовании катализатор 
показал высокий выход жидких нефтепродуктов и снижение выхода кокса и газа. Предварительная 
оценка показала, что носитель, полученный из бокситов, может снизить общую стоимость катализа-
тора на 50–60 % по сравнению с обычным носителем γ-Al2O3.  

В исследовании [2] представлен новый вид катализаторов на основе Mo для гидрокрекинга высоко-
температурной каменноугольной смолы. Катализаторы отличаются своими носителями, полученными из 
природного боксита. Природный боксит был модифицирован путем обработки различными кислотами. 

Д 
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Свойства катализаторов на основе полученных носителей были исследованы в процессе гидрокрекинга в 
суспендированной фазе в реакторе периодического действия. Результаты показывают, что модификации 
прокаленного природного боксита как с HCl, так и с H2C2O4 дают два носителя с увеличенной удельной 
поверхностью и объемом пор и повышенной кислотностью. Кроме того, носитель, полученный из боксита, 
может снизить общую стоимость катализатора на 50–60 % по сравнению с обычным носителем γ-Al2O3. 
Конверсия исходного сырья на данных катализаторах составляет от 73 до 80 % (в некаталитическом экс-
перименте 68 %), выход фракций, выкипающих до 510 °С превышает 70–80 % мас.  

В работе [3] изучены различные катализаторы в виде суспендированной фазы: оксиды молибде-
на, железа и руды (молибденит, гематит и магнетит) из разных мексиканских месторождений. Влияние 
концентрации катализатора изучали в диапазоне 0–13 333 ppm активного металла (молибден или же-
лезо) по интенсивности крекинга. Показано, что требуемая минимальная концентрация катализатора 
для получения улучшенной сырой нефти с подходящими для транспортировки свойствами (плотность 
по API более 16° и вязкость при 37,8 °C менее 250 сСт) составляет 5000 ppm. В выбранных условиях 
образование кокса не является значительным. Селективность по газам низкая. Молибден показал луч-
шую гидрирующую способность, чем железо, что является путем увеличения выхода легких фракций.    
В зависимости от концентрации, типа и содержания металлов в катализаторах была получена конвер-
сия вакуумного остатка в диапазоне 37–49 %.  

В работе [4] был исследован процесс крекинга битуминозного песка Athabasca в суспендиро-
ванном слое катализатора, в качестве которого использовалась минеральная руда лимонит. Анализ 
процесса продемонстрировал его экономическую эффективность.  

В исследовании [5] изучались каталитические эффекты природных австралийских и бразиль-
ских лимонитов, используемых в гидрокрекинге бразильского вакуумного остатка Marlim. Каталитиче-
ское поведение лимонитов сравнивалось с катализатором NiO–MoO3–Al2O3 (NiMo). Лимонитные ката-
лизаторы показали относительно более высокие конверсии и выходы дистиллятов в гидрокрекинге, 
чем катализатор NiMo. Образование кокса эффективно подавлялось при высоком давлении водоро-
да. Лимонитные катализаторы показали более низкую активность по удалению азота и серы, чем 
NiMo, но оба оказались более активными по удалению никеля. 

По сравнению с катализаторами Ni-Mo / Al2O3 и Co-Mo / Al2O3, наночастицы оксида железа 
(Fe2O3) потенциально экономически эффективны, поскольку гематит (α-Fe2O3) является одним из 
наиболее распространенных минералов оксида железа и также нетоксичен [6]. Наночастицы оксида 
железа не требуют строгих и специальных методов приготовления, они могут быть легко разделены с 
помощью магнитного разделения. Добавление диоксида кремния (SiO2) и маггемита(γ-Fe2O3) для син-
теза in situ существенно увеличивает выход вырабатываемых топливных дистиллятов и уменьшает 
энергию активации термокаталитической конверсии тяжелой нефти [7]. Также показано, что дисперс-
ные катализаторы на основе железа позволяют облагораживать чрезвычайно тяжелую нефть с вяз-
костью от 500 до 1,3 Па с, содержанием серы 14 % и конверсией 41 % при 420 °C, 11 МПа и времени 
пребывания 1 ч с использованием реактора с мешалкой [8].  

В работе [9] в качестве катализатора гидрокрекинга в суспендированной фазе использовался 
катализатор на основе железа, красной глины, модифицированный различными растворами. Катали-
затор на основе красной глины, активированной фосфорной кислотой, показал самую высокую ката-
литическую активность, т.к. активация фосфорной кислотой приводила к уменьшению размера ча-
стиц, что облегчало превращение красной глины в активную сульфидную форму в реакции.  

На основе проведенного анализа литературы можно заключить, что работы по исследованию 
природных материалов в качестве катализаторов в процессе термического крекинга не носят систе-
матического характера. Использование нативного сырья осложняет изучение механизма реакций и 
взаимного влияния компонентов. В связи с этим актуальным является исследование реакций, их ме-
ханизмов и поведения катализатора на основе природных материалов в реакциях модельных соеди-
нений, позволяющих достаточно детально разобраться в превращениях и выявить «сильные» и 
«слабые» стороны процесса, а также дать рекомендации по его проведению на более тяжелых видах 
реального нефтяного сырья. Также полезно проведение сравнительного анализа с типичными ката-
лизаторами кислотного типа, химия и механизмы реакций различных органических соединений и, в 
том числе, нативного сырья на которых изучены достаточно детально [10].  

В данной работе в качестве катализатора был использован катализатор, приготовленный на 
основе природного материала. Железно-марганцевый катализатор (ЖМК) содержит железо              
(19 % мас.) и марганец в количестве (20 % мас.), а также оксид кремния и оксиды металлов перемен-
ной валентности. Целью исследований является изучение влияния термической предобработки дан-
ного катализатора на выход продуктов процесса термического крекинга.  

Испытания катализатора ЖМК проводились на установке периодического действия под атмо-
сферным давлением при температуре 440 ± 1 °С. В реактор загружали катализатор в количестве          
5 % мас. Время контакта составляло 1,5 ч. В качестве сырья использовался деасфальтизат. Характе-
ристики сырья приведены в таблице 1. Схема установки представлена на рисунке 1. Условия прове-
дения экспериментов приведены в таблице 2. 
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Рисунок 1 – Схема установки периодического действия: 1 – ЛАТР, 2 – термодат, 3 – термопара, 4 – реактор, 
5 – печь, 6 – водяной холодильник, 7 – приемник катализата, 8 – абсорбер, 9 – мешалка 

 
Таблица 1 – Характеристики деасфальтизата 
 

Показатель Значение 
Плотность, кг / м3 924,00  
Содержание серы, % мас. 1,65  
Йодное число, г J2 / 100 г деасфальтизата 4,00  
Содержание ароматических углеводородов, % мас. 
моноциклических 
бициклических 
полициклических 

 
27,70 
11,80 
49,80 

 
Были проведены каталитические испытания на катализаторе ЖМК в количестве 5 % мас. (экс-

перимент 2) и с закоксованным в течение эксперимента 2 катализатором (эксперимент 3). Далее про-
водились испытания с порцией катализатора в количестве 5 % мас., предварительно термически об-
работанной при 500, 600 и 700 °С (эксперименты 4, 6 и 8), а также испытания на закоксованных в те-
чение экспериментов 4, 6 и 8 образцах катализатора ЖМК (эксперимент 5, 7 и 9 соответственно). В 
качестве эксперимента сравнения был проведен процесс без добавления в сырье катализатора (экс-
перимент 1). Материальные балансы экспериментов приведены в таблице 3, сравнение выходов по-
лученных продуктов приведено на рисунках 2–7. 

 
Таблица 2 – Условия проведения экспериментов по изучению каталитической активности образца КМК-5 
 

№ Катализатор 
Параметры эксперимента 

t,°C 
Время реакции, 

ч 
Давление, 

МПа 
1 Эксперимент без катализатора 440 1,5 0,1 

2 
Эксперимент со свежей порцией катализатора ЖМК в количе-
стве 5 %мас. 

440 1,5 0,1 

3 
Эксперимент с порцией катализатора, закоксованного в экс-
перименте 2 

440 1,5 0,1 

4 
Эксперимент с порцией катализатора ЖМК в количестве 
5 % мас., предварительно термически обработанной 
при 500 °С 

440 1,5 0,1 

5 
Эксперимент с порцией катализатора, закоксованного 
в эксперименте 4 

440 1,5 0,1 

6 
Эксперимент с порцией катализатора ЖМК в количестве 
5 % мас., предварительно термически обработанной 
при 600 °С 

440 1,5 0,1 

7 
Эксперимент с порцией катализатора, закоксованного 
в эксперименте 6 

440 1,5 0,1 

8 
Эксперимент с порцией катализатора ЖМК в количестве 
5 % мас., предварительно термически обработанной 
при 700 °С 

440 1,5 0,1 

9 
Эксперимент с порцией катализатора, закоксованного 
в эксперименте 8 

440 1,5 0,1 
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С увеличением температуры предобработки катализатора уменьшается количество получаемо-
го газа. 

Для закоксованных образцов катализатора, подвергнутого термической предобработке по срав-
нению с закоксованным образцом свежего катализатора, наблюдаются уменьшение выхода газа. 

 

Таблица 3 – Материальные балансы экспериментов 
 

№ эксперимента 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Взято          
Деасфальтизат 100,00 95,00 100,00 95,00 100,00 95,00 100,00 95,00 100,00 
Катализатор 0,00 5,00 0,00 5,00 0,00 5,00 0,00 5,00 0,00 
Итого 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 
Получено          
Газ 9,37 13,11 13,47 13,53 11,82 12,22 8,69 10,73 11,27 
Фракция НК-180 °С 13,95 9,50 11,08 11,60 14,57 12,96 12,80 11,64 13,04 
Фракция 180-280 °С 20,13 17,28 17,56 17,86 18,78 19,60 19,11 19,08 20,64 
Фракция 280-350 °С 23,65 22,03 24,35 21,60 19,97 21,76 22,38 24,20 27,89 
Фракция > 350 °С 18,74 24,31 27,15 18,48 13,30 16,25 13,03 9,53 20,29 
Кокс 14,16 13,77 6,39 16,94 21,56 17,21 23,98 24,81 6,87 
Итого 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 

 

 
 

Рисунок 2 
 

При испытаниях на образцах катализатора КМК-5, подвергнутых предварительной термической 
предобработке, наблюдается больший выход светлых нефтепродуктов, чем при испытании на образ-
це, не подвергнутом предобработке. При этом максимальные выходы фракций НК-180 и 180–280 °С 
наблюдались для образца катализатора, подвергнутого предварительной термической обработке при 
температуре 600 °С. 

 

 
 

Рисунок 3 
 

 
 

Рисунок 4 
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Для закоксованных образцов катализатора, подвергнутого термической предобработке по срав-
нению с закоксованным образцом свежего катализатора, наблюдаются увеличение выхода фракций 
НК-180 и 180–280 °С. 

При испытаниях на свежих и закоксованных образцах катализатора КМК-5, подвергнутых пред-
варительной термической предобработке, наблюдается рост выхода фракции 280–350 °С с ростом 
температуры предобработки. 

 

 
 

Рисунок 5 
 
При испытаниях на образцах катализатора КМК-5, подвергнутых предварительной термической 

предобработке, значительно снижается выход фракции, выкипающей выше 350 °C, по сравнению с 
опытом на образце, не подвергнутом предобработке. 

Для закоксованных образцов катализатора, подвергнутого термической предобработке по 
сравнению с закоксованным образцом свежего катализатора, наблюдаются уменьшение выхода 
фракции > 350 °С. 

 

 
 

Рисунок 6 
 
При проведении процесса крекинга без катализатора возрастает выход нецелевого продукта 

(кокса). Следовательно, катализатор позволяет снизить количество кокса в продуктах процесса 
Проведение термической предобработки катализатора КМК-5 при температуре 700 °C неце-

лесообразно, т.к. при этом значительно возрастает количество образовавшегося кокса.  
Для закоксованных образцов катализатора, подвергнутого предварительной термической 

предобработке по сравнению с закоксованным образцом свежего катализатора значительно воз-
росло количество образующегося кокса (за исключением эксперимента 9). 

 

 
 

Рисунок 7 
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Аннотация. Описан способ получения автомобильного бензи-
на высокооктанового экологического класса К5 марки            
АИ-100-К5 в АО «Ангарская нефтехимическая компания», 
предназначенного для использования в качестве моторного 
топлива в двигателях внутреннего сгорания с искровым вос-
пламенителем, сконструированными для работы на неэтили-
рованном бензине. В результате моделирования определена 
оптимальная рецептура и качество компонентов. Подобраны 
параметры технологического режима блоке риформинга уста-
новки Л-35 / 11-1000 цеха 8 / 14 НПП для получения основного 
компонента – тяжелого риформата. 

Annotation.  A method for producing motor 
gasoline of high-octane ecological class K5, 
grade AI-100-K5, at Angarsk Petrochemical 
Company JSC, intended for use as a motor 
fuel in internal combustion engines with a 
spark ignitor, designed to run on unleaded 
gasoline, is described. As a result of model-
ing, the optimal recipe and quality of the 
components were determined. The parame-
ters of the technological mode of the reform-
ing unit of the L-35 / 11-1000 unit of the shop 
8 / 14 NPP were selected to obtain the main 
component – heavy reformate. 

Ключевые слова: высокооктановый бензин, октановое число, 
опытно-промышленная партия, автомобильный бензин         
АИ-100-К5, компоненты. 
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втомобильный бензин с октановым числом 100 предназначен для автомобилей с двигате-
лями, имеющими высокую степень сжатия и, в большинстве случаев, оснащенными турбо-

компрессором, обеспечивает максимально эффективную работу моторов спортивных автомобилей, а 
также для моторов, рассчитанных на бензин с октановым числом выше 95. Каждый двигатель при его 
разработке и доводке ориентируют на определенный диапазон работы системы топливоподачи и за-
жигания. При этом производитель дает рекомендации по октановому числу топлива, допустимого к 
использованию на таких моторах. Для автопроизводителя переход на высокооктановые топлива — 
это проявление конкурентной борьбы в стремлении снизить расход топлива и выбросы вредных ве-
ществ без потери мощности двигателей [1]. 

На сегодняшний день объем выпуска бензина с октановым числом 100 в России увеличивается. 
Бензин с октановым числом 100 производят Нижегородский НПЗ «Лукойла», Омский НПЗ «Газпром 
нефти», Рязанский НПЗ «Роснефти», Новоуфимский НПЗ «Башнефти», которой управляет «Рос-
нефть», и Нижнекамский НПЗ «Танеко» компании «Татнефть». Согласно данных независимого меж-
дународного ценового агентства Argus Media, объем выпуска бензина с октановым числом 100 в Рос-
сии на период январь – сентябрь 2019 г. увеличился по сравнению с таким же периодом 2018 г. на 
49,2 тыс. т, до 172,9 тыс. т. [2]. Наибольший объем продукта за девять месяцев выработал Нижего-
родский НПЗ – 85,4 тыс. т бензина Экто-100 по сравнению с 86,7 тыс. т – за аналогичный период     
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2018 г. Рязанский НПЗ увеличил выпуск бензина Pulsar-100 в январе–сентябре на 24,3 тыс. т, до    
35,4 тыс. т. В свою очередь, Омский НПЗ повысил объем выпуска бензина G-Drive 100 на 18,1 тыс. т, 
до 44 тыс. т. Новоуфимский, Нижнекамский и Хабаровский НПЗ выработали небольшие объемы бен-
зина Аи-100 в январе–сентябре – 6,4 тыс. т, 1,3 тыс. т и 0,4 тыс. т соответственно, а в январе–
сентябре прошлого года эти заводы не выпускали данный продукт. «Роснефть» выработала первую 
пробную партию бензина Pulsar-100 на Рязанском НПЗ в марте 2018 г, а в августе приступила к реа-
лизации через розничную сеть заправок в Москве и Московской области. «Башнефть» реализует дан-
ное топливо на 25 АЗС в Башкирии, Свердловской области и Мордовии, по данным «Роснефти». 
Кроме того, в марте Нижнекамский НПЗ «Танеко» приступил к выпуску бензина TANECO-100. 

Производство автомобильного бензина высокооктанового экологического класса К5 марки      
АИ-100-К5 в АО «Ангарская нефтехимическая компания» предполагалось проводить путем компаун-
дирования: тяжелого риформата, изомеризата, рафината фракции С4, компонента бензинового высо-
кооктанового(алкилата) и оксигенатной добавки – метил-трет-бутилового эфира. 

С помощью программного пакета Aspen PIMS program (Process Industry Modeling System) был 
смоделирован оптимальный состав, и определено качество исходных компонентов. Согласно расче-
там установлено, все используемые при компаундировании  высокооктанового автобензина компо-
ненты, за исключением тяжелого риформата, удовлетворяют требованиям по качеству, приводящим к 
получению бензина заданного качества. Тяжелый риформат, вовлекаемый в высокооктановый авто-
бензин должен иметь показатель «Октановое число» (исследовательский метод / моторный) равный 
99.5/89.5, в то время как сейчас эти значения ниже и равны – 97.2 / 87.1, соответственно. Для повы-
шения значения данного показателя было предложено изменить технологический режим установки Л-
35 / 11-1000 цеха 8 / 14 НПП каталитического риформинга.  Так на первом этапе был увеличен отбор 
бензолсодержащей фракции с 10м3 / ч до 13 м3 / ч, что позволило увеличить октановое число на 0,5 
пункта и получить компонент с показателями ИОЧ / МОЧ – 98,6 / 88,4. Дальнейшее увеличение тре-
буемых показателей было достигнуто за счет увеличения на 1 градус (с 480 до 481 °С) температуры 
сырья на входе в реакторы блока риформинга.  Полученный таким образом тяжелый риформат соот-
ветствовал требованиям по ОЧ и мог быть вовлечен в производство бензина АИ-100-К5. 

В ноябре 2020 года в АО «Ангарская нефтехимическая компания» была получена опытно-
промышленная партия автомобильного бензина высокооктанового экологического класса К5 марки 
АИ-100-К5, предназначенного для использования в качестве моторного топлива в двигателях внут-
реннего сгорания с искровым воспламенителем, сконструированным для работы на неэтилированном 
бензине. 

Результаты испытаний образца из опытно-промышленной партии бензина АИ-100-К5, вырабо-
танной АО «АНХК» по утвержденной технологии свидетельствуют, что бензин АИ-100-К5 соответ-
ствует требованиям СТО 44905015-005-2017 и нормам, установленным для эксплуатационных 
свойств бензина АИ-100-К5, определяемых квалификационными методами. Необходимо отметить, 
что для испытуемого опытно-промышленного образца автомобильного бензина марки АИ-100-К5 зна-
чение коэффициента распределения детонационной стойкости, близко к максимальному – 1, что сви-
детельствует о стабильности антидетонационных свойств бензина в условиях его фракционирования 
во впускном трубопроводе двигателя. Полученные результаты испытаний подтвердили технологиче-
скую готовность производства в АО «АНХК» автомобильного бензина марки АИ-100-К5. 
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Аннотация. Полиэтилен является старейшим термопластич-
ным полимером этилена, относящийся к классу полиолефинов 
и остающийся основным и самым незаменимым в важнейшем 
производстве широко используемых повсеместно пленок,     
пакетов, контейнеров и других упаковочных материалов.      
Несмотря на быстрое развитие новых технологий и внедрение 
современных материалов, значимость полиэтилена высокого 
давления не становится меньше, а наоборот, спрос на него 
постоянно только растет. 
В связи с этим, на основе всестороннего изучения особенно-
стей рассматриваемого процесса, используя современный 
комплекс технических средств автоматизации и, разрабатывая 
эффективные математические модели, методы и алгоритмы 
управления им, возникает необходимость разработки концеп-
ции и основных принципов формулирования задачи оптимиза-
ции функционирования технологического процесса получения 
полиэтилена высокого давления. 

Annotation.  Polyethylene is the oldest ther-
moplastic ethylene polymer in the polyolefin 
class and remains the main and most indis-
pensable in the most important production of 
widely used films, bags, containers and other 
packaging materials. Despite the rapid devel-
opment of new technologies and the introduc-
tion of modern materials, the importance of 
high pressure polyethylene is not diminishing, 
but on the contrary, the demand for it is con-
stantly growing.  
In this regard, on the basis of a comprehen-
sive study of the process features of under 
consideration, using a modern set of tech-
nical means of automation and, developing 
effective mathematical models, methods and 
algorithms for controlling it, it becomes nec-
essary to develop a concept and basic princi-
ples for formulating the problem of optimizing 
the functioning for the technological process 
of obtaining high pressure polyethylene. 

Ключевые слова: производство полимеров, полимеризация 
этилена, трубчатый реактор, технологический процесс, поли-
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ак известно, полиэтилен занимает ведущее место в мире в области  производства полиме-
ров, которые синтезируются методом полимеризации. Здесь, одним из основных методов 

его производства является полимеризация этилена, осуществляемая под высоким давлением.  
Продукт – этилен, являющийся сырьем в процессе получения полиэтилена, при этом, получают 

пиролизом предельных углеводородов и в печах пиролиза с получением смеси предельных и непре-
дельных углеводородов, так называемого пирогаза [1–3].  

Как сказано выше, сырьем для производства полиэтилена является этилен высокой чистоты 
99,8 %. Существуют две химические концепции производства полиэтилена: 

1) радикальная полимеризация этилена в газовой фазе; 
2) координационно-ионная полимеризация этилена в бензиновом растворе.  
Поэтому на их основе были разработаны две технологические концепции: 
1) производство полиэтилена высокого давления; 
2) производство полиэтилена низкого давления. 
Отметим, что полиэтилен высокого давления образуется при следующих условиях: 
–  температура 200 ÷ 260 °C; 
–  давление 150 ÷ 300 МПа; 
–  присутствие инициатора (кислород или органический пероксид). 

К 
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Основные марки получаемых полиэтиленов высокого давления или низкой плотности показаны 
ниже в таблице 1.1. 

 
Таблица 1 – Основные марки полиэтилена высокого давления или низкой плотности 
 

Марки Индекс текучести сплава (г / 10 мин.) ρ (г / см3) 
15503–004 0,4 3 0,5 0,9190 
15803–020 1,5 ÷ 2,50 0,9190 
10803–020 1,8 ÷ 2,20 0,9185 

 
Где цифры в марках означают следующее: 
1 – это полимеризационный поток этилена при высоком давлении в трубе или в реакторе со 

смесителем в присутствии изолятора; 
58 – это серийный номер базовой марки; 
0 – указывает степень гомогенизации полиэтилена (0 – негомогенизирован, 1 – гомогенизация в 

сплаве); 
3 – группы плотности (измеряется в г / см3). При этом существуют следующие группы:                

1) 0,900 ÷ 0,909; 2) 0,910 ÷ 0,916; 3) 0,917 ÷ 0,921; 4) 0,922 ÷ 0,926; 5) 0,927 ÷ 0,930;6) 0,931 – 0,939; 
020 – в десять раз сниженный индекс текучести сплава. 
Как было сказано выше, в промышленности полиэтилен чаще получают при высоком давлении 

посредством полимеризации этилена в автоклаве или же в трубчатом реакторе. Процесс в трубчатом 
реакторе происходит по радикальному механизму, под действием кислорода, а также органических 
пероксидов (лаурил, бензоил) или их смесей. При этом, смешанный с инициатором, нагретый до     
700 ˚С и сжатый компрессором до 25 MПa, этилен сначала поступает в переднюю часть реактора, где 
разогревается до 1800 ˚С, а затем во вторую – для полимеризации при температуре 190 ÷ 300 ˚С и 
давлении 130 ÷ 250 MПа. В среднем этилен находится в реакторе 70 ÷ 100 с. Степень превращения 
до 20 % (все зависит от типа и количества инициатора). Из полученного полиэтилена удаляют непро-
реагировавший этилен, затем его охлаждают и гранулируют, после чего осуществляют сушку и упа-
ковку. Товарный полиэтилен высокого давления выпускают в виде неокрашенных и окрашенных гра-
нул. Полимеризация этилена под высоким давлением – это экзотермический процесс. Тепловой эф-
фект реакции – 800 ккал / кг [4].  

При этом, физико-химические свойства получаемого полиэтилена высокого давления пред-
ставлены ниже: 

–  молекулярная масса, колеблется в пределах 30000 ÷ 400000 атомных единиц;  
–  кристалличность, около 60 %; 
–  температура стеклования, – 4˚С;  
–  температура плавления марок материалов, в пределах 105 ÷ 115 С; 
–  плотность, около 930 кг / м3; 
–  технологическая усадка при обработке, 1,5 ÷ 2 %; 
–  предел прочности при срезе, (137,2 ÷ 166,6)·105 (140 ÷ 170) Па (кгс / см2); 
–  предел прочности при разрыве, не менее 113 ÷ 105, 137 ÷ 105 Па (кгс / см2); 
–  разрушающее напряжение при изгибе, (117,6 ÷ 196,07)·105 (120 ÷ 200) Па (кгс / см2); 
–  температура хрупкости, не выше от –100 °С до –120 °С; 
–  удельное электрическое поверхностное сопротивление, 1015 Ом; 
–  диэлектрическая проницаемость при частоте 1010 Гц, 2,25–2,31. 
Таким образом, основными технологическими параметрами, воздействующими на производ-

ство полимеров высокого давления являются температура в трубчатом реакторе (T), давление в нем 
(P), а также расход сырья (этилена) на выходе компрессора перед входом в реактор (F). На рисунке 1 
представлена структурная схема трубчатого реактора как объекта управления. 

 

 
 

Рисунок 1 – Трубчатый реактор как объект управления 
 
Следует отметить, что химизм полимеризации рассматриваемого процесса очень своеобразен 

и химия кислородной полимеризации еще недостаточно изучена.  
Однако установлено, что в этом случае процесс полимеризации протекает по свободно ради-

кальному механизму. 
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Образование радикалов осуществляется по нижеследующей схеме: 

 M + O2 → (MO2) 

где  M – молекула этилена, (MO2) – нестабильный промежуточный продукт, образованный этиленом 
с кислородом. 

 

 (MO2) → 2(MO)•, 

здесь, (MO)• – радикал, инициирующий реакцию. 
 

Стадии растяжения и разрыва цепи подобны реакции с инициаторами пероксидного типа. 
Известно, что в процессе полимеризации осуществляется термическое разложение этилена. 

Термическое разложение этилена может происходить в результате воздействия высоких температур 
во время протекания процесса [5, 6]. 

Эта реакция сопровождается чрезмерным тепловыделением и необратима. В это время быстро 
повышаются температура и давление. 

Здесь продуктами термического разложения являются метан, углерод, водород: 

 С2H4 → CH4 + C + 30,44 ккал, 

 С2H4 → 2С +2H2 + 11,14 ккал. 

Внезапное повышение давления и температуры можно предотвратить, выпустив реакционную 
смесь из реактора в атмосферу через быстродействующие защитные устройства. 

При термическом разложении этилена полиэтилен разлагается в результате повышения высо-
ких температур: 

 (С2H4)n → (2С + 2H2)n – 11,04 ккал / мол, 

 (С2H4)n → (С + СH4)n + 8,29 ккал / мол. 

Имея информацию о химизме процесса получения полиэтилена, и, исходя из вышеописанного, 
выделив основные технологические параметры, воздействующие на него, то есть, рассматривая 
трубчатый реактор процесса полимеризации этилена под высоким давлением как объект управления, 
можно, сформулировав физически обоснованную математическую постановку задачу оптимизации 
получения полимеров высокого давления, решить ее одним их существующих эффективных методов 
нелинейного программирования, например, хорошо зарекомендовавшим себя методом множителей 
Лагранжа. 
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Аннотация. Полиэтилен является органическим соединением 
и имеет ковалентные связи между атомами углерода. Это 
самый распространенный в мире пластик, представляющий 
собой воскообразную массу белого цвета. На обработку по-
ступает в виде гранул от 2-х до 5-ти мм. Полиэтилен получа-
ют полимеризацией этилена. При этом, одними из актуаль-
ных проблем в этой области является разработка математи-
ческой постановки задачи оптимального управления процес-
сом получения полиэтилена высокого давления и, на основе 
применения одного из эффективных методов для решения 
поставленной задачи, осуществить поиск оптимальных ре-
жимов работы функционирования технологического процесса 
полимеризации этилена. 

Annotation.  Polyethylene is an organic com-
pound and has covalent bonds between car-
bon atoms. It is the most common plastic in 
the world and is a waxy white mass. For pro-
cessing comes in the form of granules from 2 
to 5 mm. Polyethylene is produced by poly-
merizing ethylene. At the same time, one of 
the actual problems in this area is the devel-
opment of the optimal control problem mathe-
matical formulation for the process of obtaining 
high-pressure polyethylene and, based on the 
use of one of the effective methods for solving 
the problem, search of optimal operating 
modes for the functioning of ethylene polymer-
ization technological process. 

Ключевые слова: получение полиэтилена, технологический 
процесс, полимеризация этилена, математическая постановка, 
оптимальное управление, задача оптимизации, математиче-
ская модель, нелинейное программирование, метод Лагранжа, 
целевая функция. 

Keywords:  polyethylene production, techno-
logical process, ethylene polymerization, 
mathematical formulation, optimal control, 
optimization problem, mathematical model, 
nonlinear programming, Lagrange method, 
objective function. 

 
ак известно, получение полиэтилена высокого давления проводят радикальной полимери-
зацией этилена в газовой фазе при температуре 180 ÷ 300 °С и давлении 150 ÷ 300 МПа. 

Исследуемый процесс протекает в присутствии инициаторов (молекулярного кислорода (0,003 % об.)) 
или пероксида ди-трет-бутила. Реакция протекает через образование промежуточного пероксидного 
соединения с последующим гомолитическим распадом, при этом образующиеся радикалы иницииру-
ют реакцию полимеризации этилена вида: 

 nСН2 = СН2 (-СН2-СН2-)n. 

Конверсия этилена в полиэтилен и свойства полученного полимера зависят от температуры, 
давления, концентрации инициатора и времени проведения полимеризации. 

Технологический процесс включает следующие основные стадии: 
–  смешение этилена с возвратным газом и кислородом; 
–  двухстадийное сжатие газовой смеси; 
–  полимеризация этилена; 
–  разделение полимера и непрореагировавшего этилена; 
–  грануляция полимера. 
Исходя из вышесказанного и на основе тщательно проведенных исследований процесса полу-

чения товарного полиэтилена высокого давления, установлено, что основными технологическими па-

К 
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раметрами, воздействующими на рассматриваемый процесс, являются температура (T) и давление 
(P) в трубчатом реакторе, а также скорости потока (количества) сырья (этилена) (F), поступающего в 
трубчатый реактор. 

Учитывая, что в результате полимеризации этилена под высоким давлением, как удельный вес, 
так и количество получаемого товарного полиэтилена зависит прежде всего от температуры и давле-
ния в трубчатом реакторе, то физически обоснованная математическая постановка задачи оптималь-
ного управления процессом получения полиэтилена высокого давления можно сформулировать ни-
жеследующим образом: 

 ( )
Uu

maxFT,P,fy
∈

→= , (1) 

 ( )FT,P,G0.9 ≤ , (2) 

 ( ) 0.939FT,P,G ≤ , (3) 

при следующих ограничениях, накладываемых на входные и управляющие технологические пара-
метры: 

 








≤≤
≤≤
≤≤

20F18

300T190

250P150

. (4) 

На основе (1) ÷ (4), словесно задачу оптимального управления процессом полимеризации эти-
лена высокого давления можно выразить следующим образом: при заданном текущем значении эти-
лена необходимо определить соответствующую температуру, давление и количество сырья, посту-
пающего на вход трубчатого реактора, которые соответствуют накладываемым ограничивающим 
условиям (4), чтобы обеспечить максимальное количество товарного полиэтилена, получаемого при 
соблюдении ограничивающих условий (2) и (3). 

Предположим, что согласно выходным координатам технологического процесса производства 
полимеров высокого давления, математические модели в общем виде представляются в виде ниже-
следующих уравнений [1]: 

 2
3323

2
221312

2
113210

* FBFTBTBFPBTPBPBFBTBPBBy +⋅++⋅+⋅+++++= , (5) 

 FKTKPKKg 3210
* +++= . (6) 

Здесь ∗y  и ∗g  – соответственно, количество товарного полиэтилена высокого давления и его 
плотность (удельный вес), вычисленные на основе математических моделей; 

)1,3j(i,B,B,K,B,K ijii00 =  – соответственно, свободные, линейные и коэффициенты взаимодействия 

математической модели. 
Основываясь на вышеприведенных выражениях (5) и (6) сформулированной математической 

постановки задачи оптимального управления (1) ÷ (4), видно, что по своему характеру она является 
классической задачей нелинейного программирования.  

Для решения классической задачи нелинейного программирования существует немало хорошо 
зарекомендовавших себя методов решения: метод максимума Понтрягина, динамический метод Бел-
лмана, различные градиентные методы решения, метод множителей Лагранжа и другие методы. Для 
решения вышепоставленной задачи, использован метод Лагранжа [2, 3]. Суть метода Лагранжа со-
стоит в том, чтобы свести (редуцировать) его к более простому набору задач, что дает возможность 
решить задачу оптимизации большой математической размерности, включая условия ограничений. 

Известно, что применение метода множителей Лагранжа возможно не во всех случаях. Это обстоя-
тельство связано с тем, что поскольку выбранный метод основан на нахождении частных производных 
целевой функции, решение поставленной задачи с помощью данного метода сводится к нахождению ко-
ординат седловой точки, то есть решение задачи нелинейного программирования (1) ÷ (4), возможно 
только в том случае, если функция (5), характеризующая целевую функцию, является выпуклой. 

Исходя из вышесказанного, перед тем, как применить данный метод, проанализируем выпук-
лые условия функции многих переменных в общем виде [4]. Согласно [5], необходимое условие вы-
пуклости функции (5) состоит в том, что ее коэффициенты квадратичного эффекта ))n1,j(i,(Bij =  

должны быть одинакового знака (положительного или отрицательного).  
Для решения задачи выпуклого программирования (1) ÷ (4) составим функцию Лагранжа в сле-

дующем виде: 
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190)(TλT)(300λ150)(PλP)(250λF))T,(P,g(0.939λ
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654322
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+−+=
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Здесь 654321 λ,λ,λ,λ,λ,λ  – множители Лагранжа. 
На основе известной теоремы Куна-Таккера [6] сформулируем необходимые и достаточные 

условия существования седловой точки для функции Лагранжа: 
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 – вычисленные значения частных производных функции Ла-

гранжа. 
Вводя неотрицательные переменные )1,2(jσ j =  и )1,6(iηi = , преобразуем неравенства (7), (9) и 

(11) в нижеследующие равенства: 
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Таким образом, для нахождения решения задачи нелинейного выпуклого программирования    
(1) ÷ (4), необходимо определить неотрицательное решение системы линейных уравнений (14) ÷ (16), 
удовлетворяющее условиям (17) ÷ (20). Это решение определим с помощью метода искусственного 
базиса [6]. 

В то же время, решение уравнений (17) ÷ (19) с учетом выражений (14) ÷ (16) и условия (20) 
сводятся к нахождению максимума нижеследующей функции: 

 ∑−=
i

izMF , 

где  Zi – искусственная переменная, М – достаточно большое положительное число. 
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Исходя из вышесказанного, можно сделать вывод, что необходимым условием выпуклости не-
линейной целевой функции является то обстоятельство, что все ее коэффициенты квадратичного 
эффекта одинакового знака. 

Таким образом, выше исследована и решена важная задача оптимизации функционирования 
технологического процесса производства полиэтилена высокого давления и, исходя из особенностей 
рассматриваемого процесса, выбран эффективный метод ее решения (метод множителей Лагранжа), 
в результате чего определены оптимальные режимы работы процесса полимеризации этилена. 
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Аннотация. В данной работе приведен краткий обзор исполь-
зования глин в различных отраслях народного хозяйства и в 
частности, в химической промышленности. Будучи природным и 
экологически чистый материалом, глины применяются в более 
200 областях, начиная от нефтедобычи и заканчивая сельским 
хозяйством и медициной. Глины успешно применяются в каче-
стве сорбентов и катализаторов. С точки зрения стоимости они 
обходятся дешевле, чем традиционные аналоги, в то же время 
многие свойства находятся на сопоставимом уровне. 

Annotation.  This paper provides a brief 
overview of the use of clays in various sec-
tors of the industry, particularly, in the chemi-
cal industry. Being a natural and environmen-
tally friendly material, clays are used in more 
than 200 areas, ranging from oil production to 
agriculture and medicine. Clays are success-
fully used as sorbents and catalysts. In terms 
of cost, they are cheaper than traditional 
counterparts, while many properties are at a 
comparable level. 
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последние годы свыше 90 % вводимых в эксплуатацию химических производств включают 
в качестве важнейшего этапа каталитические процессы. Основные показатели химических 

производств, такие как выход целевого продукта, длительность непрерывной работы реакторов опре-
деляются качеством применяемого катализатора. Создание катализаторов, обладающих высокой ак-
тивностью и устойчивых в работе при значительном колебании параметров технологического режима 
катализа, является целью технологов-разработчиков новых катализаторов [1].  

Так как вовлечение новых видов природных ресурсов в народное хозяйство является важнейшей 
задачей, стоящей перед человечеством, применение природных катализаторов остается перспективным 
направлением. Природные катализаторы дешевы, технология их производства сравнительно проста. С 
этой точки зрения, синтез новых экологически безопасных сорбентов, носителей и катализаторов на осно-
ве природных глин вызывает большой интерес в современной технологии катализаторов. 

Глины как катализаторы обладают широким спектром функций, включая использование в качестве 
каталитически активных агентов (как правило, твёрдых кислот), бифункциональных или инертных носите-
лей, которые позволяют создавать твёрдые катализаторы с требуемыми физическими свойствами. Глино-
зёмы, кремнезёмы и глины нашли широкое применение в качестве носителей, в которых поверхностные 
гидроксильные группы играют важную роль для протекания многих органических реакций [2]. 

Глины различных типов отличаются по структуре и свойствам, поэтому их функции в составе 
катализаторов могут несколько отличаться. Некоторые глины, например каолин, обладают сравни-
тельно высокой каталитической активностью в реакциях кислотно-основного катализа уже в есте-
ственном виде, после сушки и прокаливания. Другие же, требуют более глубокую предварительную 
обработку кислотой при соответствующих оптимальных условиях. 

Природная бентонитовая глина (монтмориллонит, активированный серной кислотой) была пер-
вым промышленным катализатором крекинга, использованным в 1936 г. в процессе Гудри. На сего-
дняшний день вовлечение природных глин в состав катализаторов крекинга практикуется почти всеми 
фирмами мира. В составе современных катализаторов крекинга, активным компонентом которых яв-
ляются более активные и селективные цеолиты, глины используют для обеспечения катализаторам 
прочности, насыпной плотности, термостабильности и формуемости. Добавление природных глин в 
состав катализаторов крекинга способствует формированию широкопористой структуры катализато-
ра, обеспечивающей диффузию реагентов к активным центрам катализатора. Из множества разно-
видностей природных глин в промышленных катализаторах ведущие фирмы мира используют каолин 
и бентонитовую глину. Однако также имеются патенты с применением и других природных глин, таких 
как галлуазит, лапонит и т.д. [3]. 

Природные глины могут быть использованы в качестве катализаторов процессов этерифика-
ции, полимеризации, алкилирования ароматических углеводородов, производства серы из сернистых 
газов и т.д. 

В 
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Способность глин к ионному обмену и высокая катионно-обменная емкость позволяет использо-
вать их в процессе очистки сточных вод от катионов металлов и катионных органических красителей, 
неионогенных поверхностно-активных веществ и фенолов. Адсорбционные свойства глин различных 
месторождений отличаются друг от друга и зависят от их химического и минералогического состава, а 
также от таких физико-химических свойств, как дисперсность, пористость, сорбционная емкость. 

Основным породообразующим минералом бентонитовых глин является монтмориллонит. Бла-
годаря особенности структуры монтмориллонита – глинистого минерала группы смектита, бентонит 
может быть использован для создания изолирующих барьеров в местах захоронения токсичных, в 
том числе радиоактивных отходов. Размещение бентонита в пространстве между контейнерами с от-
ходами и горной породой тоннелей позволяет ограничить доступ подземных вод к высокоактивным 
твердым радиоактивным отходам, предотвратить поступление радионуклидов в коллоидной форме в 
подземные воды, обеспечить эффективную сорбцию радионуклидов после аварийной разгерметиза-
ции контейнеров с отходами, запечатать открытые трещины и крупные поры в горных породах за счет 
высокой набухаемости и т.д. [4]. 

Природные глины также находят широкое применение как носители для катализаторов.           
Для промышленных катализаторов в качестве носителей используют в основном диатомит, каолин и 
бентонит, а также их производные. Как известно, прокаливанием глин в широком интервале варьиро-
вания температуры возможно добиться получения носителей с различной структурой и физико-
химическими свойствами. При нагревании в глине происходят сложные физико-химические процессы, 
фазовые превращения, в результате чего изменяется минералогический состав, а следовательно, и 
каталитически активная поверхность. Катализаторы могут быть изготовлены как на носителях с ма-
лой, так и с высокоразвитой удельной поверхностью. Имеется множество публикаций, относительно 
применения катализаторов на основе природных глин в процессах оксихлорирования [5, 6]. 

В настоящее время перспективным направлением развития работ по изучению каталитической 
активности глин можно считать работы, связанные с использование столбчатых или пиларированных 
глин, а также глин, модифицированных наночастицами металлов. Пиларированные глины являются 
новым классом высокопористых материалов, получаемых путем обмена катионов, находящихся в 
межслоевом пространстве глин типа монтмориллонита, на неорганические полиоксо (гидроксо) кати-
оны. Металлооксидные кластеры, называемые столбцами, в процессе синтеза встраиваются между 
слоями глины, препятствуют их сближению, в результате чего образуется двумерная пористая струк-
тура, в которой межслоевое расстояние намного больше, чем в исходном материале. Введение в 
межслоевое пространство глин оксидов переходных металлов, открывает широкие возможности для 
их применения в качестве катализаторов окислительно-восстановительных процессов [7–9]. 

Применение глин не ограничивается химической промышленностью. Они также широко приме-
няются в производстве керамической плитки, огнеупоров, тонкой керамики, в производстве кирпича, 
керамзита, черепицы и др. стройматериалов, в бумажной, резиновой, масло-жировой отраслях про-
мышленности, для бытовых нужд и как материал для художественных работ. Глины находят широкое 
применение при приготовлении буровых растворов для бурения скважин, как связующее в формо-
вочных смесях, как гидроизоляционный и адсорбционный материал. В сельском хозяйстве бентонит 
эффективно используется при производстве комбикормов.  

Глина – ценный источник микроэлементов. В медицине ее используют в качестве биодобавки, ком-
понента некоторых лекарств, антисептика, а также при разработке сорбентов медицинского назначения. 

Как видно, глины являются универсальным природным материалом и востребованы в различ-
ных сферах промышленности. Широкий диапазон полезных свойств, относительная дешевизна, эко-
логическая безвредность делает использование глин в качестве катализаторов, носителей и сорбен-
тов предпочтительным и обуславливает актуальность исследований в этом направлении. 
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нефтегазодобычи на ООО «Новомосковский хлор». Показано, 
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обеспечивают стабильно высокое качество продукции. 

Annotation.  The article considers measures 
to ensure the quality of chemical production 
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management system and independent con-
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сновная добыча нефти и газа в России ведется на месторождениях, находящихся на за-
вершающей стадии разработки. По мере эксплуатации скважин все больше возрастает 

необходимость в проведении в них ремонтных работ, а также геолого-технологических мероприятий с 
целью регулирования разработки месторождений и поддержания целевых уровней добычи нефти [1].  

Одним из этапов проведения ремонта является глушение скважины – закачка в нее жидкости, 
обеспечивающей прекращение поступления пластового флюида в скважину. После проведения ре-
монта временная изоляция должна быть удалена без загрязнения призабойной зоны пласта, чтобы 
вывести скважину на проектный режим эксплуатации. Наиболее эффективными, как показала практи-
ка, являются жидкости глушения на основе хлорида кальция. 

Известно, что более 40 % мировых запасов нефти и около 60% ее добычи приходится на карбонат-
ные коллектора. Это предопределяет широкое применение геолого-технологических мероприятий, ис-
пользующих технологические жидкости на основе соляной кислоты (прежде всего, это технологии соляно-
кислотной обработки призабойной зоны пласта и кислотного гидравлического разрыва пласта) [2].  

Таким образом, для поддержания целевых уровней добычи природных углеводородов требу-
ются в большом объеме хлорид кальция и соляная кислота. Лидером среди российских предприятий 
по поставке этой химической продукции на протяжении многих десятилетий является ООО «Новомос-
ковский хлор». 

Строительство предприятия началось в 1929 году в составе НПО «Азот». В 1935 году был пу-
щен в работу цех по производству хлорной извести, а уже в 1949 году было начато производство хло-
ристого кальция. Производство соляной кислоты было введено в эксплуатацию в 1963 году. 

За время своего существования производство претерпело множество структурных и технологи-
ческих перестроек. В частности, в 2012 г. было обновлено оборудование производства хлористого 
кальция марки «кальцинированный» (первый и высший сорт) по ГОСТ 450-77. Благодаря применению 
мембранных фильтр-прессов фирмы «ANDRITZ» (Германия) увеличился объем производства хлори-
стого кальция жидкого до 750 т / сутки и улучшилось качество раствора хлористого кальция и грану-
лированного продукта (табл. 1). 

О 



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2021 
 

 

93 
 

Таблица 1 –  Показатели качества кальция хлористого технического до (в числителе) и после совершенствова-
ния технологии производства (в знаменателе) 

 

Массовая доля компонентов  

CaCI2 Fe3+ Mg2+ SO4
2- 

Нерастворимый в 
воде остаток 

в растворе хлористого кальция марки «жидкий» (после фильтрации), % 
29,0 / 34,0 0,0032 / 0,0010 0,05 / 0,03 0,09 / 0,03 0,15 / 0,04 

в кальции хлористом марки «кальцинированный» (гранулированный продукт), % 
93,0 / 95,0 0,010 / 0,004 0,2 / 0,1 0,22 / 0,08 0,5 / 0,15 
 
Хлорид кальция не содержит нерастворимых веществ и имеет низкое содержание сульфатов и 

железа. Так, массовая доля Fe3+ в жидком хлористом кальции снижена с 0,0032 до 0,0010 %, а в гра-
нулированном с 0,010 до 0,004 %. Кратное снижение содержания ионов железа имеет большое зна-
чение, так как они способны образовывать в пласте прочные ассоциаты с асфальтенами нефти, кото-
рые служат инициаторами выпадения асфальто-смоло-парафиновых отложений и стабилизаторами 
стойких водонефтяных эмульсий. 

Номенклатура соляной кислоты представлена синтетической марок «А» и «Б» по ГОСТ 857-95 и 
ингибированной, приготавливаемой из синтетической соляной кислоты марки А путем добавки инги-
битора коррозии (ТУ 2122-012-81277120-2011).  

Основные требования к технологическим кислотным жидкостям включают: универсальность рас-
творения породы продуктивного пласта и потенциальных его кольматантов; низкую коррозионную 
агрессивность к нефтепромысловому оборудованию и трубопроводам; низкое межфазное натяжение; 
исключение минерального осадкообразования, флокуляции и осаждения асфальтенов, эмульсиеобра-
зования, а также регулируемую и равномерную скорость реакции с породой продуктивного пласта [2, 3]. 

Производимая предприятием соляная кислота удовлетворяет всем требованиям для приготов-
ления технологических кислотных жидкостей. В частности, наличие ингибиторов позволяет не только 
существенно снизить скорость коррозии металла при использовании соляной кислоты (табл. 2), но и 
осуществить бактериологическую обработку, что значительно увеличивает срок службы нефтегазо-
промыслового оборудования и трубопроводов. 

 
Таблица 2 – Данные по испытанию различных ингибиторов коррозии для соляной кислоты 
 

Концентрация соляной 
кислоты, массовая доля, % Ингибитор 

Количество добавки,  
массовая доля, % 

Скорость коррозии 
г / м2·ч 

23,5 Синол ИКК-М 

без добавки более 15,6 
0,1 0,50 
0,3 0,20 
0,5 0,18 
0,7 0,15 
1,0 0,15 
1,2 0,12 
1,5 0,12 

23,5 НАПОР КБ 

0,3 0,2 
0,4 0,15 
0,6 0,15 
0,8 0,12 

 
Принципиально, по требованию заказчика могут использоваться любые ингибиторы коррозии. В 

настоящее время наиболее востребованы полифункциональные ингибиторы «НАПОР-1007», 
«НАПОР-1010» и «СИНОЛ ИКК». Ингибитор «НАПОР-1007» подавляет рост сульфатвосстанавлива-
ющих бактерий, «Синол ИКК-М» эффективно ингибирует кислоту, при этом способен удалять связан-
ную воду из пор нефтяного пласта, повышая их фазовую проницаемость по нефти. 

В 2019 году в связи с вступлением в силу Технического регламента Евразийского экономического 
союза «О безопасности нефти, подготовленной к транспортировке и (или) использованию» (ТР ЕАЭС 
045/2017) ужесточились требования к качеству нефтепромысловой химической продукции. В частности, 
появилось требование по ее исследованию на наличие легколетучих хлорорганических соединений. 
Такие соединения в нефти приводят к сильной коррозии нефтеперерабатывающего оборудования [4].  

Продукция ООО «Новомосковский хлор» в период 2019-2020 гг. прошла испытания в лаборато-
риях, аккредитованных на техническую компетентность и независимость (АНО ГЦСС «Нефте-
промхим», г. Казань и ООО «ПолиЭко-Наука», г. Москва, Сколково), которые подтвердили отсутствие 
в ней хлорорганических соединений.  
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Для оперативного регулярного контроля качества продукции методом капиллярной газовой 
хроматографии лаборатория предприятия дооснащена хроматографом «Кристаллюкс-4000М». 

Соответствие продукции установленным требованиям подтверждено сертификатами Системы 
добровольной сертификации топливно-энергетического комплекса, правообладателем которой явля-
ется РГУ нефти и газа (НИУ) имени И.М. Губкина [5]. 

Внедрение инновационных технологий, наличие системы менеджмента качества, соответству-
ющей международным стандартам ISO 9001-2015, системы  менеджмента безопасности труда и 
охраны здоровья OHSAS 18001:2017, системы экологического менеджмента ГОСТ Р ИСО 14001-2016 
и независимая оценка соответствия обеспечивают стабильно высокое качество продукции ООО «Но-
вомосковский хлор» и ее востребованность в топливно-энергетическом комплексе. 
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Аннотация. Данная статья посвящена обзору современного 
производства высококачественных и высокоэкологичных ди-
зельных топлив, которое является важным направлением в 
нефтепереработке и нефтехимии. Особое значение приобре-
тает вопрос производства топлив с улучшенными низкотемпе-
ратурными свойствами для использования в холодных клима-
тических зонах. Цель работы – изучение процесса гидроизо-
меризации дизельных фракций как перспективной технологии 
производства высококачественных низкозастывающих мотор-
ных топлив с высоким выходом продукта. 

Annotation.  This article is devoted to an 
overview of the modern production of high-
quality and highly environmentally friendly 
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refining and petrochemistry. Of particular im-
portance is the production of fuels with im-
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роизводство высококачественных и высокоэкологичных дизельных топлив является акту-
альным направлением в нефтепереработке и нефтехимии. Современные топлива должны 

обеспечивать надежную и экономичную работу двигателя и соответствовать экологическим и эксплу-
атационным требованиям. 

Для улучшения эксплуатационных качеств дизельных топлив применяют различные гидрогени-
зационные процессы, среди которых важное место занимает гидроизомеризация.  

В основе процесса лежит изомеризация длинноцепочечных н-парафинов в присутствии водо-
рода и с использованием бифункционального катализатора [1]. Реакции протекают в большей степе-
ни по мономолекулярному механизму через следующие стадии: 

–  образование карбокатиона, 
–  перегруппировка карбокатиона 
–  продолжение цепи реакции. 
При этом различают два типа перегруппироки карбокатиона: с изменением степени разветвле-

ния и без изменения. 
В процессе используют бифункциональный катализатор, обладающий металлическими цен-

трами, на которых протекают реакции гидрирования-дегидрирования, и кислотными, где происходит 
изомеризация. Катализатор может содержать неблагородные переходные металлы, такие как Ni, Mo, 
Co, W, или благородные металлы платиновой группы, которые обладают большей селективностью по 
отношению к реакциям гидроизомеризации н-парафинов. В настоящее время отдают предпочтение 
цеолитным катализаторам, особенно со специфичной структурой, которая получила название «one-
dimensional 10-rings zeolites».  

Стоит обратить внимание, что для эффективного процесса гидроизомеризации необходимы ка-
тализаторы, способные подавлять побочные реакции гидрокрекинга и олигомеризации, которые могут 
приводить к увеличению закоксовывания и снижению селективности процесса. Для этого используют 
катализаторы с сильной металлической функцией, а также повышают давления водорода. 

П 
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Несмотря на то, что цеолиты с одномерной десятичленной структурой нашли широкое приме-
нение в бифункциональных катализаторах процесса гидроизомеризации дизельных фракций, они то-
же обладают некоторыми недостатками. Один из них – недостаточно высокий выход продукта. Это 
обусловлено такими факторами, как микропористая структура цеолитов и большая концентрация кис-
лотных центров на внешней поверхности кристаллов, которые приводят к побочным реакциям гидро-
крекинга. Проводятся исследования для решения этих проблем, однако, предлагаемые варианты по-
ка не нашли широкого промышленного применения. 

В целом сущность проблемы в процессах гидроизомеризации сводится к тому, что с увеличе-
нием селективности и выхода продукта, также возрастает и себестоимость катализатора. Чаще всего 
это происходит из-за использования благородных металлов в состав, а также удорожания процесса 
регенерации катализатора. Ведутся исследования и разработки для решения данных проблем.  

Так, например, авторы работы [2] уделили внимание снижению содержания дорогостоящих ме-
таллов платиновой группы в катализаторах гидроизомеризации дизельного топлива при условии по-
лучения низкой температуры фильтруемости и высокого выхода продукта. Результаты проведенных 
испытаний разработанного катализатора приведены в таблице 1. Разработчики отмечают, что техни-
ческого результата удалось достигнуть благодаря использованию лазерного диспергирования нано-
частиц металлов. 

 
Таблица 1 – Результаты испытаний разработанного катализатора 
 

Образец катализатора Приготовленный катализатор Образец сравнения 
Содержание Pd, масс. % 0,03 0,6 
Температура процесса, °С 340 380 340 380 
Предельная температура 
фильтруемости, °С 

–12 –33 –17 –47 

Содержание н-алканов, % 16,33 13,31 14,17 7,58 
Выход ДТ 99,76 97,96 99,31 88,60 

 
Данные, приведенные в таблице 1, позволяют утверждать, что при одинаковых температурах 

процесса разработанный катализатор и катализатор сравнения обеспечивают сопоставимые резуль-
таты, но при значительно меньшем содержании Pd в составе заявленного катализатора. 

Авторы работы [3] отмечают, что в настоящее время ведутся разработки катализаторов и спо-
соб, направленных на использование возобновляемых ресурсов в процессы производства экологиче-
ски чистых моторных топлив. Разработанный катализатор предназначен для использования на вто-
рой стадии процесса совместной переработки триглецеридов жирных кислот и дизельных фракций. 
Исследования показывают, что сульфидный NiMo катализатор на носителе, в качестве которого вы-
ступает композиция цеолита SAPO-11 и Al2O3, обеспечивает снижение температуры помутнения про-
дуктов гидропереработки примерно на 10 °С. 

Разработка новых технологий гидроизомеризации дизельных фракций говорит о том, что этот 
процесс представляет особый интерес для его промышленной реализации. Согласно ИТС 30-2017 
один из самых перспективных процессов – MAKFiningHDT/MIDW, который разработан ExxonMobil 
Research&Engineering Co. в сотрудничестве с другими компаниями. По всему миру работает около    
10 установок, 5 из которых находятся на стадии проектирования. Компанией Chevron Lummus Global, 
Inc. разработана технология Isodewaxing, а также 4 поколения катализаторов для этого процесса. 
Гибкая двухступенчатая технология SYN-Flow разработана компанией Shell Global Solutions, Inc. Фир-
ма UOP занимается совершенствованием технологии MQD Unionfining. Особенность этого процесса 
заключается в использовании для кжадой ступени собственного катализатора. Катализатор, исполь-
зуемый на второй ступени, в своем составе имеет благородный металл. Именно его применение 
обеспечивает высокий выход продукта и снижение температуры застывания [4]. 

Проведенное исследование позволяет сделать вывод о том, что процесс гидроизомеризации 
высших длинноцепочечных нормальных парафинов является одним из наиболее перспективных для 
получения дизельных топлив с требуемыми эксплуатационными характеристиками, обеспечивая при 
этом обеспечивает высокий выход продуктов.  

В настоящее время разрабатываются новые катализаторы. а также проводятся исследования 
для определения оптимального технологического режима  с целью совершенствования и интенсифи-
кации процесса. Одним из преимуществ современных технологий промышленной реализации следу-
ет отметить возможность интегрирования процесса с уже существующими установками гидроочистки, 
что позволяет достичь большей гибкости НПЗ по изменению качества продуктов в зависимости от 
потребностей рынка. 
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ммиак широко используется в различных областях промышленности, сельском хозяйстве, 
медицине и химии. Он является не только конечным продуктом, но и промежуточным для 

получения большого количества азотсодержащих соединений. 
В данной статье рассмотрены основные технологии производства аммиака.  
Способ синтеза аммиака с использованием азота и водорода в качестве исходных материалов 

и при использовании катализатора, изготовленного преимущественно из железа, был открыт Габером 
и Бошем в 1910 г.  

Процесс Габера-Боша включает стадию прямого взаимодействия газовой смеси из азота и во-
дорода для осуществления реакции в условиях высокой температуры и высокого давления (400–600 °C, 
20–100 Мпа). В качестве катализатора используется дважды промотированный Fe3O4, содержащий 
несколько массовых процентов Al2O3 и K2O. На конечной стадии процесса выделяют аммиак с помо-
щью охлаждения или поглощения его водой. В настоящее время данный метод широко используется 
в промышленном масштабе практически в неизменном виде с момента его изобретения [1]. 

В работе [2] рассмотрен способ получения аммиака и серной кислоты из сульфата аммония, ко-
торый может быть применен для расширения возможностей переработки сульфата аммония, обра-
зующегося при утилизации отходов производств. Данный способ включает термическое разложение 
сульфата аммония на гидросульфат аммония и аммиак, получение раствора гидросульфата аммония 
и вспомогательного сульфата, образующего с сульфатом аммония двойной сульфат. В дальнейшем 
проводят  осаждение двойного сульфата и его отделение. Полученный раствор разбавленной серной 
кислоты очищают, предпочтительно осаждением примесей, которые отделяют и очищенный раствор 
разбавленной серной кислоты упаривают до получения товарной серной кислоты. Двойной сульфат 
аммония разлагают на сульфат аммония, который возвращают на термическое разложение, и на 
вспомогательный сульфат, который возвращают для получения раствора гидросульфата аммония и 
вспомогательного сульфата, образующего с сульфатом аммония двойной сульфат. Изобретение поз-
воляет расширить возможности утилизации сульфата аммония, упростить производство аммиака и 
серной кислоты из сульфата аммония, исключить образование при производстве серной кислоты 
экологически опасного сернистого газа. 

Другой метод получения аммиака – электрохимическая реакция взаимодействия протонов с га-
зообразным азотом в присутствии катализатора на основе нитридов металлов. Использование пред-
лагаемого изобретения позволяет получать аммиак при комнатной температуре окружающей среды и 
атмосферном давлении. Данный способ реализуется в электрохимической ячейке, куда осуществля-
ется подача газообразного аммиака, где он вступает в контакт с поверхностью катодного электрода, 
причем эта поверхность содержит каталитическую поверхность с нитридным катализатором. Элек-

А 
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тролитическая ячейка содержит донор протонов, за счет чего азот реагирует с протонами с образова-
нием аммиака. Каталитическая поверхность катодного электрода может состоять из одного или более 
нитридов, в том числе нитридов скандия, титана, ванадия, хрома, марганца, меди, иттрия, циркония, 
ниобия, молибдена, а серебра, гафния, тантала, золота, железа, кобальта, никеля, рутения, родия, 
палладия, осмия и иридия [3].  

Аммиак возможно получать в процессе глубокой очистки технологических конденсатов водяного 
пара с одновременной выработкой сероводородсодержащих газов высокой степени чистоты [4]. 
Принципиальная схема процесса представлена на рисунке 1. Данный способ включает в себя подачу 
неочищенного технологического конденсата водяного пара в качестве питания системы колонн, вы-
полненной в виде двух последовательно подключенных друг к другу абсорбционно-отпарной и рек-
тификационной колонн. Из этой системы отводится очищенный конденсат, газообразный сероводо-
род и газовая смесь, состоящая из аммиака с остаточным содержанием сероводородом и водой. 
Часть очищенного конденсата возвращается в абсорбционно-отпарную колонну, а аммиачная газовая 
смесь подается на очистку в скруббер с циркуляционным орошением и линиями отвода аммиака 
сверху скруббера и конденсата в качестве его кубового продукта, последний подключен к линии пода-
чи неочищенного технологического конденсата в систему колонн. Очистку смеси газов в скруббере 
осуществляют в два этапа, на первом из которых смешивают газовую смесь с очищенным конденса-
том, а на втором охлаждают несконденсировавшиеся газы и растворяют содержащийся в них оста-
точный сероводород в циркулирующем конденсате, при этом скруббер оборудуют дополнительной 
секцией, в которой проводят первый этап очистки.  

 

 
 

Рисунок 1 – Принципиальная технологическая схема очистки конденсата водяного пара 
 
Задачей, на решение которой направлено данное изобретение, является обеспечение непре-

рывной работы установки очистки технологического конденсата без образования в аппаратах и тру-
бопроводах солей гидросульфида аммония, повышение степени очистки технологического конденса-
та и снижение содержания сероводорода в потоке аммиака.  

На основании литературной и патентной проработки можно сделать вывод, что на сегодняшний 
день единственным крупнотоннажным способом получения аммиака в промышленности является его 
синтез из водорода и азота по способу Габера-Боша. Анализ данных показал, что в основном много-
численные работы по совершенствованию процессов синтеза аммиака направлены на подбор ката-
литической системы, снижение экономических затрат, увеличение производительности процесса син-
теза аммиака из водорода и азота и снижение влияния на окружающую среду. Несомненно, что в бу-
дущем нужны менее энергозатратные технологии, позволяющие получать аммиак при атмосферном 
давлении. 
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при заполнении системы и циркуляционной воды после 1 года 
эксплуатации. На основе анализа полученных данных выявле-
ны основные проблемы и предложены пути их решения. 

Annotation.  This article is devoted to indus-
trial closed-loop water circulation cooling 
systems. Measurement of analytical indica-
tors of the source water was carried out when 
filling the system and circulating water after 1 
year of operation. Based on the analysis of 
the data obtained, the main problems have 
been identified and ways to solve them have 
been proposed. 

Ключевые слова: водооборотные системы охлаждения с за-
мкнутым контуром, коррозия, реагентная защита. 

Keywords:  closed loop water circulation 
systems, corrosion, reagent protection. 

 
истемы охлаждения оборудования установок нефтехимических производств являются 
неотъемлемой частью технологического процесса. От того, насколько системы охлажде-

ния обеспечивают потребности оборудования в отведении избыточного тепла, существенным обра-
зом зависит энергоэффективность и надежность теплообменного оборудования. С другой стороны 
все предприятия в области нефтехимии и нефтепереработки подвержены строгому экологическому 
контролю, в том числе по количеству и качеству сбрасываемых сточных вод. В связи с этим поддер-
жание качества оборотной воды в системе и длительная работа установок замкнутого контура цирку-
ляции воды без продувок позволяют минимизировать влияние на окружающую среду и одновременно 
сохранять эффективность производства на высоком уровне [1]. 

В системах с замкнутым контуром охлаждающая среда напрямую не контактирует с окружаю-
щим воздухом. Для охлаждения циркулирующей воды используются холодильники, подключенные к 
системам с открытым контуром, чиллеры или «сухие градирни». Вода циркулирует в замкнутом цикле 
и подвергается попеременному охлаждению и нагреву, чаще всего без контакта с воздухом. Соответ-
ственно, в отличие от открытых систем оборотного водоснабжения, меняются условия отложения со-
лей, коррозионных процессов и возможного биозагрязнения воды [2]. 

В ООО «Газпром нефтехим Салават» замкнутый водооборотный цикл используется для охла-
ждения блока компрессоров в цехе № 8 нефтеперерабатывающего завода (НПЗ). Водооборотный 
цикл изначально заполняется химически очищенной водой (ХОВ) и далее функционирует в закрытом 
режиме, без продувок в течение всего межремонтного пробега (рис. 1). При падении уровня воды в 
буферной емкости производится добавление ХОВ. Реагентная обработка воды не проводится. 

При вскрытии оборудования в период капремонтов в данной системе постоянно фиксировалось 
наличие большого количества шлама. Исследование толщины металла методом ультразвуковой 
толщинометрии (УЗТ) выявляло ускоренное утонение металла трубопроводов, фиксировались факты 
пропуска трубок холодильника. 

С 
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Рисунок 1 – Схема замкнутого водооборотного цикла охлаждения блока компрессоров 
в цехе № 8 НПЗ ООО «Газпром нефтехим Салават» 

 
Было проведено обследование замкнутого контура установки цеха № 8 НПЗ с применением до-

полнительного аналитического контроля (мониторинга) по показателям водных сред, определяющим 
процессы коррозии, солеотложения и микробиологического загрязнения, с последующей оценкой 
необходимости разработки и внедрения программы реагентной защиты. Результаты определения 
показателей исходной ХОВ, использованной для заполнения системы, и циркуляционной воды через 
1 год эксплуатации представлены в таблице 1. Анализы выполнялись по внутренним аттестованным 
методикам ООО «Газпром нефтехим Салават». 

 
Таблица 1 –  Показатели качества исходной ХОВ и циркуляционной воды через 1 год эксплуатации замкнутого 

цикла 
 

№п/
п Наименование показателя, единица измерения ХОВ Циркуляционная во-

да 
1 Водородный показатель, pH, ед. 7,05 8,88 
2 Массовая концентрация кремнекислоты, мкг / дм3 4,44 2724,4 
3 Массовая концентрация общего железа, мг / дм3 отс 0,018 
4 Щелочность общая, мг / дм3 0,14 3,36 

5 
Массовая концентрация эквивалента иона кальция (ЖСа), 
мг-экв / дм3 0,001 1,32 

6 Солесодержание в пересчете на NaCl, мг / дм3 1,10 179,6 
7 Удельная электрическая проводимость, мкСм / см 2,3 375 
8 Взвешенные вещества, мг / дм3 отс отс 
9 Химическое потребление кислорода, мг О2 / дм3 104 192 
10 Микробиология, ед. RLU (люминометр) 0 1,5 
11 Жесткость общая, мг / дм3 0,001 2,85 
12 Массовая концентрация хлоридов, мг / дм3 1,47 50,19 
13 Массовая концентрация сульфатов, мг / дм3 0,58 46,32 

14 Скорость коррозии, мм / год (ГОСТ 9.506-87), гравиметрический 
метод, среда – воздух, Т=40 ºС, материал купонов – Ст20 0,37 0,46 

15 Расчетные показатели 

 Коэффициент упаривания, ед. (по УЭП) – 163,0 

 Коэффициент упаривания, ед. (по хлоридам) – 34,1 

 Индекс Ланжелье, ед. (при 40 ºС) – 1,3 

 Индекс Ризнера, ед. (при 40 ºС) – 6,3 

 Транспорт кальция, % – 81,0 
 
Как видим из данных таблицы 1, в циркуляционной воде замкнутого контура наблюдается высо-

кое значение ХПК – 192 мг О2 / дм3. Поскольку микробиологические показатели воды при этом оста-
вались низкими, это косвенно указывает на, вероятно, непостоянный характер загрязнения циркуля-
ционной воды органическими веществами. 

Показатели щелочности, общей и кальциевой жесткости, солесодержания и УЭП значительно 
увеличились за период эксплуатации системы. Данный факт, вероятно, связан с постепенным попа-
данием в воду компонентов из ранее сформированных отложений, поскольку оборудование находит-
ся в эксплуатации около 40 лет, а также за счет процессов упаривания циркуляционной воды. 

Взвешенные вещества в циркуляционной воде на момент проведения исследования отсутство-
вали. Содержание железа не превышало 1,0 мг / дм3. Однако в циркуляционной воде замкнутого кон-
тура установки цеха № 8 НПЗ наблюдается повышенное содержание кремнекислоты, что в условиях 
низких скоростей потоков может привести к образованию отложений (например, в случае, если крем-
ний находится в форме кремнезёма или песка) и развитию подшламовой коррозии. 
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Значения коэффициентов упаривания и транспорта кальция являются в данном случае ориен-
тировочными, поскольку используются, как правило, для систем с постоянной подпиткой (открытые 
водооборотные узлы). 

Величина индексов Ланжелье и Ризнера указывает на незначительную склонность циркуляци-
онной воды к накипеобразованию и умеренную склонность к протеканию коррозионных процессов. 
Однако необходимо учитывать, что в расчете данных показателей учитывается ограниченное количе-
ство параметров, а на величину скорости коррозии влияют множество факторов. 

Для определения рисков протекания коррозионных процессов в среде замкнутого контура 
охлаждения было выполнено экспериментальное определение скорости коррозии в лабораторных 
условиях. Скорость коррозии в экспериментах составила 0,46 мм / год для циркуляционной воды и    
0,37 мм / год для ХОВ, что превышает величину нормы, составляющую не более 0,1 мм / год. Харак-
тер коррозии – равномерный. 

Таким образом, в результате проведенных исследований было установлено, что металличе-
ское оборудование системы замкнутого охлаждения компрессоров подвергается сильному коррози-
онному воздействию со стороны циркуляционной воды. Для снижения рисков преждевременной от-
браковки элементов холодильников и участков трубопроводов замкнутого цикла рекомендуется внед-
рение реагентной обработки циркуляционной воды. Исходя из проведенного обследования системы 
охлаждения компрессоров, реагентная защита должна быть направлена в первую очередь на ингиби-
рование коррозии. Литературные данные свидетельствуют, что в случае использования реагентной 
обработки воды замкнутых циклов различными ингибиторами, возможно кратное увеличение микро-
биологического загрязнения воды [3]. Для предотвращения данного процесса необходимо включение 
в программу реагентной обработки биоцидов. 

Также для предотвращения развития подшламовой коррозии рекомендуется проведение по-
стоянной фильтрации циркуляционной воды в объеме 10–30 % от объема системы. 
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Аннотация. В данной работе представлены результаты пере-
работки сверхтяжелой нефти с плотностью 0,9857 г / см3 и со-
держанием серы 3,6 % масс. в присутствии модифицированных 
алюмосиликатов природного происхождения в среде перегрето-
го пара при температурах 350–360 °С и давлениях 9–14 МПа. 
Исходный алюмосиликат представлял собой природную глину с 
содержанием монтмориллонита 98 % масс., в экспериментах 
так же участвовали его железосодержащие аналоги с содержа-
нием Fe2O3 в количестве 38 % масс. В качестве интеркалирую-
щего соединения для получения железосодержащего алюмоси-
ликата использовался хлорид гидроксокатиона ацетата железа 
(III). Результаты крекинга сверхтяжелой нефти в среде перегре-
того пара при температуре 350–375 °С и давлении 9–14 МПа 
показали способность алюмосиликатов не только разрушать 
молекулы смол и асфальтенов с уменьшением их содержания в 
2 раза, но и увеличивать содержание алканов изо-строения об-
ладающих высоким октановом числом в легких топливных 
фракциях выкипающих до 300 °С, так же приводить к снижению 
на 60–70 % вязкости переработанной нефти. 

Annotation.  This paper presents the results 
of upgrading of extra heavy oil with a density 
of 0.9857 g / cm³ and a sulfur content of      
3.6 wt % in the presence of modified alumi-
nosilicates of natural origin in a superheated 
steam medium at temperatures of 350–360 
°С and pressures of 9–14 MPa. The initial 
aluminosilicate was a natural clay with a 
montmorillonite content of 98 wt %; its iron-
containing analogs with a Fe2O3 content of   
38 wt % were also involved in the experi-
ments. Iron (III) acetate hydroxocation chlo-
ride was used as an intercalating compound 
for the preparation of iron-containing alumi-
nosilicate. The results of the cracking of su-
perheavy oil in a superheated steam envi-
ronment at a temperature of 350–375 °С and 
a pressure of 9–14 MPa showed the ability of 
aluminosilicates not only to destroy resin and 
asphaltene molecules with a 2-fold decrease 
in their content, but also to increase the con-
tent of iso-structure alkanes with high octane 
number in light fuel fractions boiling up to    
300 °C, also lead to a 60–70 % decrease in 
the viscosity of converted oil. 

Ключевые слова: сверхтяжелая нефть, каталитический кре-
кинг, железосодержащий алюмосиликат, SARA-анализ, хрома-
тография, реология. 

Keywords:  extra heavy oil, catalytic crack-
ing, iron-containing aluminosilicate, SARA, 
chromatography, rheology. 

1. Введение 

апасы и ресурсы сверхтяжелых нефтей и природных битумов России, по оценке Геологи-
ческой службы США, составляют 82 млрд т. Запасы и перспективные ресурсы сверхтяже-З 
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лых нефтей в Волго-Уральском нефтегазоносном бассейне, по данным Татарского геологоразведоч-
ного управления ОАО «Татнефть», составляют, порядка 4 млрд тонн [1]. Более половины из них со-
средоточено в недрах Республики Татарстан [2]. В связи с этим особый интерес приобретают науч-
ные исследования, направленные на создание новых и адаптацию существующих технологий их под-
готовки и глубокой каталитической переработки [3–5]. 

Проблема применения в технологиях переработки сверхтяжелых нефтей дорогостоящих ката-
лизаторов обуславливающую необходимость разработки способа их извлечения из конечных продук-
тов, как правило, решается использованием дешевых природных каталитически активных соедине-
ний, регенерация которых нецелесообразна. В работах [6–7] авторами показан одностадийный кре-
кинг мазутов с высокой степенью конверсии в светлые нефтепродукты с каталитическими системами 
на основе природных цеолитов и глин. Тяжелые остаточные фракции, полученные в результате ат-
мосферно-вакуумной перегонки upgrading сверхтяжелой нефти содержащие отработанные частицы 
природных катализаторов могут быть вовлечены в производство вяжущих материалов для приготов-
ления дорожных покрытий [8–10]. 

В настоящее время в качестве катализаторов крекинга высокомолекулярных соединений тяже-
лых нефтей всё больше изучаются алюмосиликаты, цеолиты и переходные металлы [11–15]. В свою 
очередь, слоистые силикаты имеют двумерную систему каналов, сопоставимую с цеолитами, что де-
лает их поверхность внутри пор и в межслоевом пространстве доступной как для крупных, так и отно-
сительно меньших углеводородных молекул. Кислотный характер самих слоистых силикатов связан с 
наличием в них центров Брёнстеда, являющихся донорами протонов, и Льюиса, являющихся акцеп-
торами электронной пары. Наличие центров Льюиса обеспечивается за счет интеркалированного ка-
тиона металла. Таким образом, одним из современных направлений разработки каталитических си-
стем на основе алюмосиликатов стало внедрение «гостевых» молекул, представляющих собой ката-
литически активные центры в молекулы «хозяина» слоистых силикатов природного или искусственно-
го происхождения. Интеркалированием слоистых силикатов различными комплексами металлов до-
стигается варьирование в широком интервале структурных параметров: удельная площадь поверхно-
сти, объем микро- и мезопор, распределение пор по размерам. Внедрение в слои силикатов опреде-
ленных катионов металлов, может привести к увеличению каналов, делая их шире, чем в цеолитах, 
что делает модифицированные алюмосиликаты удобным носителем каталитически активных соеди-
нений крекинга молекул смол и асфальтенов тяжелых нефтей, которые не могут проникнуть в систе-
му пор цеолитов.  

Работа посвящена изучению влияния структурных параметров железосодержащих природных 
алюмосиликатов на состав и реологические свойства переработанной сверхтяжелой нефти в среде 
перегретого пара в интервале температур 355–375 °С и давлений 9,6–14,4 МПА. 

В работе показана возможность использования природных модифицированных железосодер-
жащих алюмосиликатов для переработки сверхтяжелых нефтей в кондиционное углеводородное сы-
рье, обладающее низкой вязкостью, сниженным количеством смол и асфальтенов с высоким содер-
жанием в топливных фракциях алканов изо-строения. 

 
2. Методы 

2.1. Материалы 

В качестве типичных представителей сверхтяжелых нефтей, отличающихся высоким содержа-
нием нафтеноароматических, полиароматических соединений, смол и асфальтенов были выбраны 
нафтиды, залегающие в терригенных отложениях роудского яруса расположенного на западном 
склоне Южно-Татарского свода Волго-Уральского нефтегазоносного бассейна. Основным объектом 
исследования служила высокосернистая сверхтяжелая нефть типа Б2 Ашальчинского месторожде-
ния, имеющая плотность 0,9857 г / см³. Для её извлечения компанией ПАО «Татнефть» используется 
технология паро-гравитационного воздействия на пласт с применением пары горизонтальных сква-
жин (SAGD). Извлеченная сверхтяжелая нефть для обезвоживания и обессоливания поступает на 
установку подготовки высокосернистой нефти УПСВ-7 «Ашальчи». Последующая переработка подго-
товленной на УПСВ-7 сверхтяжелой нефти на нефтеперерабатывающем заводе усложняет работу 
атмосферно-вакуумных колонн и приводит к высоким расходам на дорогостоящие водород и катали-
заторы вторичных процессов, призванных увеличить глубину переработки и повышение качества по-
лучаемых продуктов. Таким образом, приоритетным направлением на начальном этапе переработки 
сверхтяжелой нефти является её переработка в кондиционное углеводородное сырье. 

В качестве одноразовых природных катализаторов для облагораживания сверхтяжелой нефти 
в работе использовалась глина, содержащая 98 % масс. монтмориллонита, представляющего собой 
алюмосиликат слоистой структуры. В ранее проведенных работах нами была показана целесообраз-
ность использования оксидов железа в процессе крекинга тяжелой нефти в среде перегретого пара с 
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целью увеличения содержание насыщенных углеводородов в переработанной нефти и снижения её 
вязкости [16–18], так же были подобраны оптимальные термодинамические параметры процесса. 
Модификация алюмосиликата осуществлялась при постоянном перемешивании и при комнатной тем-
пературе в течение 1 часа путем добавления в его 1 % суспензию 0,05 М раствора хлорида гидроксока-
тиона ацетата железа (III) до получения соотношения железа к алюмосиликату 0,005 моль / 1 грамм по 
методике, описанной в работе [19]. Исходный алюмосиликат, использующийся во 2 эксперименте, 
был получен путем прокаливания при 450 °С в течение 2,5 ч в воздушной среде. Образец интеркали-
рованного алюмосиликата использующийся в 3 эксперименте был предварительно прокален при     
450 °С в течение 2,5 ч в кислородной среде. Железосодержащий алюмосиликат, использующийся в 4 
эксперименте, был получен прокаливанием при 450 °С в течение 2,5 ч в среде водорода. Состав и 
структурные параметры алюмосиликатов представлены на рисунках 1 и 2. В результате прокалива-
ния гидроксокатионы железа, внедренные в межслоевое пространство алюмосиликатных слоев, пре-
вращаются в оксид железа Fe2O3, который образует периодическую столбчатую систему и, сшивая 
силикатные слои, образуют нанопористую структуру. Модификация исходного алюмосиликата приво-
дит к увеличению содержания Fe2O3 с полной заменой Na в межслойном пространстве (рис. 1). 

 

 
 

Уменьшение удельной поверхности железосодержащего алюмосиликата после прокаливания в 
среде водорода с 320 до 134 м2 / г вызвано частичным разрушением межслоевого пространства, 
вследствие уменьшения степени окисления железных частиц и их размеров, что в сою очередь спо-
собствовало образованию больших диаметров пор 8 нм, против 3 нм (рис. 2).  

 
2.2. Экспериментальная часть 

Эксперименты по крекингу сверхтяжелой нефти в присутствие железосодержащих алюмосили-
катов при высоких температурах и давлениях проводили в закрытой системе (в автоклаве) в изотер-
мическом режиме (рис. 3). Лабораторная установка представляла собой реакторный блок, который 
включал в себя непосредственно сам реактор R-101 (автоклав), оснащенный электрической печью  
(H-101), тремя термопарами (TE), манометром (PG), вентилем тонкой регулировки для сброса газа в 
атмосферу (рис. 4). Сам реактор (автоклав) представлял собой цилиндрический вертикальный пусто-
телый аппарат объемом 230 см³. 

Исходную реакционную смесь готовили следующим образом: сначала смешивали сверхтяже-
лую нефть с алюмосиликатами в количестве 1 % масс. на нефть, затем полученную суспензию сме-
шивали с водой в соотношении 2 : 1 до образования эмульсии. Полученную эмульсию загружали в 
реактор. С ростом температуры увеличивалось давление, вода переходила в состояние перегретого 
пара, растворяясь в нефти, обеспечивая равномерный разогрев реакционной смеси по всему объёму 
реактора. Время достижения заданных термобарических условий эксперимента составляло 40 мин, 
выбранные условия выдерживались в течение 2,5 часов. По истечению заданного времени, нагрев 
отключали, реактор остужали естественным путем до комнатной температуры, затем выгружали ко-
нечные продукты превращения, отделяли воду, анализировали полученную нефть. 
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2.3. Анализ продуктов 

Отделение переработанной нефти от алюмосиликатов проводилось в аппарате Сокслета с ис-
пользованием смеси растворителей: хлороформа, толуола и изопропилового спирта, взятых в соот-
ношении 1 : 1 : 1. 

Далее переработанная нефть и исходная сверхтяжелая нефть были разделены методом SARA 
анализа на четыре фракции: насыщенные углеводороды, ароматические углеводороды, смолы и ас-
фальтены. Осаждение асфальтенов из переработанной нефти проводилось 40-кратным количеством 
н-гексана. Деасфальтированная нефть была разделена методом жидкостной колоночной хромато-
графии с использованием альфа оксида алюминия, предварительно осушенного при температуре   
420 °C. В результате из деасфальтированной нефти были получены насыщенные углеводороды, 
элюированные гексаном, ароматические соединения, элюированные толуолом, и смолы, вытеснен-
ные из адсорбента смесью бензола и изопропилового спирта в равных пропорциях. 

Углеводородный состав выделенных насыщенных и ароматических углеводородов был опре-
делен методом газовой хроматографии/масс-спектрометрии (ГХ / МС) на газовом хроматографе 
«Хроматек-Кристалл 5000.2» с масс-селективным ISQ детектором и программным обеспечением 
Xcalibur для идентификации индивидуальных углеводородов. На основании данных ГХМС были рас-
считаны хроматографические коэффициенты отражающие особенности изменения углеводородного 
состава переработанной нефти. 

Реологические исследования образцов исходной сверхтяжелой нефти и переработанной нефти 
проводилось на реометре Haake RheoStress 6000 с использованием измерительной ячейки «конус-
плоскость» с диаметром 35 мм и углом конуса 2º в диапазоне скоростей сдвига от 0.0009906 до 800 с-1, 
в интервале температур от 20 до 80 °С. По измеренным сдвигающим напряжениям и скорости сдвига 
вычислялась динамическая вязкость [20]. По кривым течения определяли вязкость ньютоновского тече-
ния (ηmin) и индекс аномалии вязкости θ равный отношению ηmax / ηmin, где ηmax – структурная вязкость.  

 
3. Результаты и обсуждения 

3.1 SARA анализ 

Общей особенностью крекинга сверхтяжелой нефти в закрытой системе при температуре 375 °С и 
давлении 21 МПа, в среде перегретого пара (опыт 1) является преимущественное протекания реакций 
деструкции асфальтеновых компонентов в среднем на 4 % масс. с увеличением содержания насыщенных 
углеводородов (табл. 1). Наличие исходных алюмосиликатов в реакционной среде второго эксперимента, 
осуществленного при пониженной температуре 355 °С и давлении 9,6 МПа, приводит к наибольшему сни-
жению в продуктах содержания асфальтенов (до 6,09 % масс.). Также в ходе второго эксперимента де-
струкции подвергаются и смолы, при этом происходит увеличение не только насыщенных, но и аромати-
ческих углеводородов на 5,6 и 6,3 % масс., соответственно. Использование Fe-содержащего алюмосили-
ката с развитой удельной поверхностью 320 м² / г, но с меньшим диаметром пор (2,77 нм) в схожих анало-
гичных термобарических условиях крекинга вкупе со снижением содержания асфальтенов приводит к 
накоплению в продуктах смол (их содержание увеличивается с 22,64 до 27.09 % масс.) и ароматических 
углеводородов. Использование железосодержащего алюмосиликата в опыте 4 с меньшей удельной по-
верхностью 134 м² / г и большим диаметром пор (7,9 нм) приводит к наибольшему увеличению в конечном 
продукте ароматических углеводородов (на 3,8 % масс.) против насыщенных углеводородов (на 2,8 % 
масс.) и смол (на 2,0 % масс.) на фоне снижения количества асфальтенов (на 8,5 % масс.) по сравнению с 
исходной сверхтяжелой нефтью.  



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2021 
 

 

108 
 

Таблица 1 –  Групповой состав исходной сверхтяжелой нефти и переработанной нефти в гидротермальных 
условиях 

 

№ 
опыта Образец 

Состав группы, % масс. 
Насыщ. у/в Ароматика Смолы Асфальтены 

 Исходная сверхтяжелая нефть 27,73 34,38 22,64 15,25 
1 Опыт при 375 °С, 21.0 MПa 31,77 33,76 23,15 11,32 

2 Исходный алюмосиликат, 
Опыт при 355 °С, 9.6 MПa 33,33 40,06 20,52 6,09 

3 
Железосодержащий 
алюмосиликат, 
Опыт при 360 °С, 14.4 MПa 

28,81 36,86 27,09 7,24 

4 
Железосодержащий 
алюмосиликат, 
Опыт при 350 °С, 10.0 MПa 

30,56 38,14 24,59 6,71 

 
В выбранных термодинамических условиях каталитического крекинга наибольшей степенью 

превращения смол и асфальтенов сверхтяжелой нефти обладает исходный алюмосиликат. Можно 
сделать вывод, что деструкция смол и асфальтенов сверхтяжелой нефти происходит преимуще-
ственно на поверхности железосодержащих алюмосиликатов, в то время как поровое пространство 
для них не доступно. 

 
3.2 Углеводородный состав  

Хроматограммы насыщенных углеводородов продуктов крекинга сверхтяжелой нефти в присут-
ствии алюмосиликата отличаются от таковой для исходной нефти и продукта опыта 1 (рис. 5) боль-
шей интенсивностью пиков, относящихся к изопреноидным алканам состава nС11–nС18 (рис. 6).            
В области элюирования высококипящих алканов nС21–nС28 основные пики приходятся на н-алканы 
состава nС21–nС25, за исключением продукта опыта 3, осуществленного с железосодержащим алюмо-
силикатом, обладающим развитой удельной поверхностью 320 м² / г и меньшим диаметром пор 2,8 
нм. Пристан (Pr) и фитан (Ph) являются наиболее термически устойчивыми нефтяными углеводоро-
дами, в продуктах крекинга сверхтяжелой нефти в присутствии железосодержащего алюмосиликата 
сохраняется их достаточно высокая концентрация относительно н-алканов состава С17 и С18 (рис. 6). 

 

 
 

Рисунок 5 – Хроматограммы фракции насыщенных углеводородов исходной 
сверхтяжелой нефти и переработанной нефти в гидротермальных условиях 

 
Присутствие алюмосиликатов в реакционной среде приводит к разрушению не только крупных 

молекул смол и асфальтенов сверхтяжелой нефти (табл. 1), но и высокомолекулярных алканов ли-
нейного строения с образованием соединений изо-строения состава iС10–iС18, элюирующихся в низко-
температурной области хроматограммы (рис. 6). Интересным представляется схожесть селективно-
сти полученных железосодержащих алюмосиликатов к н-алканам состава nС12–nС25 с                         
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Pt-содержащими алюмосиликатами, описанными в работе [21], проявляющими каталитическую ак-
тивность к н-алканам состава nС19–nС38. 

 

 
 

Рисунок 6 – Хроматограммы фракции насыщенных углеводородов 
 
При крекинге сверхтяжелой нефти при температуре 375 °С и давлении перегретого пара           

21 МПа в насыщенных углеводородах продуктов эксперимента 1 максимум молекулярно-массового 
распределения н-алканов приходятся на nС13 и nС14, так же увеличивается содержание алканов nС10 
и nС11 (рис. 7). Отношение (Pr + Ph) / (nС17 + nС18) менее единицы указывает на преобладание в со-
ставе продукта опыта 1 н-алканов над i-алканами (рис. 8). 

В продуктах крекинга сверхтяжелой нефти в присутствии исходного алюмосиликата пик молеку-
лярно-массового распределения н-алканов смещается с nС13–nС16 в область низкомолекулярных гомо-
логов nС11–nС14, снижается количество н-алканов состава С18–С23 (рис. 7). При крекинге сверхтяжелой 
нефти в присутствии железосодержащего алюмосиликата соотношения Σ(nC27–nC31) / Σ(nC15-nC19) уве-
личивается с 0,2 до 0,8. Значение отношения (Pr + Ph) / (nС17 + nС18) более единицы указывает на 
преобладание в составе разветвлённых алканов над н-алканами (рис. 8). 

 

 
 

Рисунок 7 – Молекулярно-массовое распределение н-алканов 
 
Таким образом, алюмосиликаты при крекинге сверхтяжелой нефти в среде перегретого пара приво-

дят к разрушению алканов линейного строения и накоплению алканов изо-строения во фракциях, выки-
пающих до 300 °С (начальная область на хроматограммах до пика пристана Pr). Введение железа в межс-
лоевое пространство исходного алюмосиликата и изменение параметров пор при прокаливании оказыва-
ет влияние на селективность протекающих реакций разрушения н-алканов различного состава (рис. 7). 
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Рисунок 8 – Хроматографические коэффициенты 
 
3.3 Реология 

Для сверхтяжелых нефтей характерны предельные напряжения сдвига, проявляющиеся в сни-
жении вязкости до определенного предела, обусловленного началом разрушения имеющихся в си-
стеме надмолекулярных структур с переходом от аномального к ньютоновскому течению (когда вяз-
кость нефти не зависит от напряжения сдвига), что наблюдается на реологических кривых при 20 °С 
(рис. 9). При минимальных значениях напряжения сдвига, вязкость исходной сверхтяжелой нефти и 
переработанной нефти является переменной величиной, в этом случае течение характеризуются 
структурной (эффективной) вязкостью, что указывает на их реологическое поведение, как неньюто-
новских жидкостей при напряжении сдвига до 0,01 Па. На изменение вида реологических кривых ис-
ходной сверхтяжелой нефти и переработанной нефти в ходе опыта 1 от переработанной нефти в 
опытах 2–4 связано с содержанием в составе н-алканов и их молекулярно-массовым перераспреде-
лении. Во всем исследуемом интервале температур для переработанной нефти наблюдается боль-
шее снижение вязкости при скорости сдвига в области ньютоновского течения, при напряжении сдви-
га 800 с-1 (рис. 10). Снижение вязкости переработанной нефти по сравнению с исходной сверхтяже-
лой нефтью связано с уменьшением содержания в них асфальтенов и смол веществ, увеличением 
количества насыщенных и ароматических углеводородов (табл. 1). Более высокой вязкостью 5,8 Па·с 
обладает исходная нефть, наименьшей вязкостью 1,6 Па·с обладает переработанная нефть в при-
сутствии исходного алюмосиликата. Использование железосодержащего алюмосиликата при крекин-
ге сверхтяжелой нефти приводит к снижению вязкости переработанной нефти на 60 %, до 2,8 Па·с. 

 

 
 
По значениям структурной вязкости (ηmax) и вязкость ньютоновского течения (ηmin) был рассчи-

тан индекс аномалии вязкости θ равный отношению ηmax/ηmin, отражающий устойчивость структур к 
сдвиговым деформациям (рис. 11). 

Переработанная нефть в присутствии исходного и железосодержащего алюмосиликатов разли-
чаются температурами 60 и 80 °С, при которых происходит повышение индекса аномалии вязкости    
θ более чем в 2 раза. Повышение θ указывает на снижение устойчивости переработанной нефти к 
сдвиговым деформациям, обусловленной изменениями в качественном и количественном составе. 
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Рисунок 11 – Зависимость индекса аномалии вязкости от температуры 
 
4. Заключение 

Пераработанная нефть в среде перегретого пара в интервале температур 355–375 °С и давле-
ний 9,6–14,4 МПа в присутствии алюмосиликатов характеризуются увеличением содержания насы-
щенных углеводородов с заметным снижением содержания асфальтенов и смол. Наибольшее сни-
жение вязкости на 70 %, по сравнению с исходной сверхтяжелой нефтью, наблюдается у перерабо-
танной нефти в присутствии исходного алюмосиликата. Наличие в реакционной среде крекинга 
сверхтяжелой нефти в присутствии алюмосиликата приводит к заметному разложению алканов ли-
нейного строения, с накоплением в переработанной нефти алканов изо-строения. Отличительной 
особенностью крекинга сверхтяжелой нефти в присутствии железосодержащего алюмосиликата с 
диаметром пор 7,9 нм является значительная деструкция н-алканов состава nС24–nС29. Проведенные 
исследования показывают потенциальную возможность использования алюмосиликата и их модифи-
цированных аналогов для первичного крекинга сверхтяжелых нефтей с целью получения качествен-
ного углеводородного сырья для нефтеперерабатывающих заводов. 
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Аннотация. Генетическая типизация исследованных образцов 
нефти на основе фингерпринтинга может помочь решить мно-
жество задач, в том числе и при разработке морских проектов. 
Применение инновационных технологий зарубежных компаний 
специалистами отечественных компаний не только помогает 
решать ключевые вопросы поиска источников экологических 
проблем, например, источника разлива нефти, но и позволяет 
существенно снизить себестоимость и сроки устранения таких 
аварийных ситуаций. 
В статье представлены результаты работы лаборатории по 
определению условного источника загрязнения Каспийского 
моря при разливе нефти. 

Annotation.  Genetic types of the studied oil 
samples based on fingerprinting can help to 
deal with many problems, including in the 
development of offshore projects. The appli-
cation of the innovative technologies of for-
eign companies by specialists of domestic 
companies not only helps to solve key issues 
of finding sources of environmental problems, 
for example, the source of an oil spill, but 
also allows one to reduce the cost and time 
for elimination of such emergencies signifi-
cantly. 
This report presents the results of the labora-
tory's analysis to determine the conditional 
source of oil spill pollution of the Caspian Sea 

Ключевые слова: геохимические анализы нефти, резервуар-
ная геохимия, фингерпринтинг нефти, источник загрязнения, 
проба нефти. 

Keywords:  oil geochemical analysis, reser-
voir geochemistry, oil fingerprinting, pollution 
source, oil sample. 

 
азахстанский сектор Каспийского моря (КСКМ) по имеющимся данным поисково-разведочных 
работ в перспективе имеет огромный потенциал добычи углеводородного сырья (далее УВС) – 

более 120 перспективных структур [1]. Нефть в регионе Каспийского моря добывается уже более полувека 
и практически весь ее объем приходится на южную часть акватории. Северная часть Каспийского моря, в 
том числе и КСКМ, из-за своей уникальности долгое время была недоступной для нефтегазового сектора. 
Но при этом за этот период проводилось множество научно-технических работ по преодолению препят-
ствий, возникающих при разработке месторождений УВС на мелководье [2–6]. 

Конечно, без привлечения зарубежных компаний с их инновационными разработками в сфере 
нефтегазового сектора, освоение перспективных структур в уникальной акватории Каспийского моря 
было бы сложным или же недостижимым [7–10]. 

В настоящей работе основной акцент делается на распознавание нефти и ее отнесение к како-
му-либо источнику, которые можно применять в случаях разлива нефтепродуктов в акватории Кас-
пийского моря. Данная работа выполняется не для определения виновного за разлив, а для ускорен-
ного обнаружения источника утечки, с целью принятия срочных мер по ее устранению. Источники 
разливов нефти могут быть разными, начиная от конкретных скважин, в случае низкого качества за-
колонного цемента, кончая расположенными на дне моря нефтяными трубопроводами, в случае ка-
ких-либо утечек. Несвоевременное устранение данных утечек может привести к непоправимому 
ущербу, в первую очередь, экосистеме Каспийского моря, которая по характеру является замкнутой. 
В данном случае применение современных технологий по определению источника загрязнения мето-
дом геохимии нефти весьма перспективно. 

За время работы лаборатории геохимических исследований нефти накопилось определенное 
количество информации по отпечаткам нефти месторождений всех осадочных бассейнов Республики 
Казахстан. Данной лаборатории была поставлена задача – используя полученную информацию и 
проведя небольшой эксперимент, определить источник условно разлитой нефти, которую гипотетиче-
ски можно отнести к более чем 20 потенциальным источникам от 5 компаний. 

К 
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В начале эксперимента в лабораторию были представлены две пробы нефти, разбавленной 
водой из водозаборной скважины и список потенциальных источников (более 20 проб нефти), база 
информации по которым имеется в лаборатории Атырауского филиала ТОО «КМГ Инжиниринг». Ос-
новной задачей исполнителя было определение источника разлива с большой степенью вероятности. 

Для усложнения задачи в пробе № 1 были смешаны две разные нефти от разных источников.  
Следует отметить, что в данном эксперименте использован только один вид анализа – фингер-

принтинг нефти по 12 ароматическим пикам, который имеет свой определенный недостаток по утере 
передачи 3 видов ароматики при долгом нахождении в воде. Однако, есть еще множество видов фин-
герпринтинга по биомаркерным анализам (генетические свойства нефти), с применением которых 
имеется возможность подтверждения достоверности полученных результатов. Использование в дан-
ном случае только первого метода обосновано его простотой и небольшими затратами времени для 
получения результатов, т. к. одним из требований является быстрое нахождение источника [11–12]. 

Для решения поставленной задачи понадобилось всего 3–4 часа, чтобы получить результат. 
При этом здесь следует отметить, что для сопоставления с характеристиками источника загрязнения 
в данном случае было использовано 20 проб с заранее определенными характеристиками отпечатков 
по ароматическим компонентам. Работы по определению характеристик отпечатков ранее исследо-
ванных проб проводились в период 2016–2018 гг. и для кодированной пробы (потенциально разли-
той) использовали один из них, несмотря на то, что данная нефть находилась в лаборатории более   
2-х лет. Долгое хранение нефти (соблюдая правильные условия) позволяет сохранить отпечатки, не 
оказывая существенных изменений, это говорит о том, что таким образом можно создать банк потен-
циально разлитой нефти как по отпечаткам, так и вживую (обезвоженную пробу нефти в стеклянных 
бутылях). Это ускорит дальнейшее их обнаружение при разливе на море. В реальности можно ожи-
дать затрат большего количества времени, в зависимости от количества потенциальных источников 
загрязнения, для анализа которых может понадобиться дополнительное время если не хранить базу 
отпечаток и живую нефть (в данном случае уйдет определенное время на отбор, анализ и тд.). 

В таблице 1 представлен список проб, относящихся к условно принятым источникам, и 2 пере-
данных проб нефти, которые были исследованы за максимально короткое время. На рисунках 1 и 2 
представлены их «звездные» диаграммы и дендрограмма по сходству. 

Как видно из рисунков, получены 5 групп (или семейств) нефти по пяти недропользователям. 
Пробу № 1 (рис. 2) можно отнести к одной группе нефти (группа А), а пробу № 2 – к другой нефти 
(группа В). Проба нефти №1 в действительности имеет определенные сходства с нефтью группы А 
(рис. 4), однако если посмотреть внимательно на рисунках 1 и 3, то можно ее отнести к смеси не-
скольких проб, так как на рисунке 3 имеется пересечение, а не параллельное повторение с результа-
тами пробы группы А. Высказано предположение, что проба нефти №1 имеет определенную смешан-
ность с другой нефтью, а проба нефти № 2 на 100% относится к пробе группы В (рис. 3, 4). 

Далее, в результате детального рассмотрения «звездной» диаграммы, представленной на ри-
сунке 1, по параметрам 4 / (4 + 5) и 7 / (7 + 8 + 9) пробы нефти месторождений группы А, С, D были 
исключены из списка потенциальных загрязнителей и теперь их осталось сопоставить с нефтями ме-
сторождений В и Е так как нефть № 1 находилась при пересечении в этих двух групп (рис. 5). 

 

 
 

Рисунок 1 – «Звездная» диаграмма по изучаемым пробам 
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Рисунок 2 – Дендрограмма, построенная по изучаемым пробам 
 

 
 

Рисунок 3 – «Звездная» диаграмма по нефти № 1 и группы А 
 
После построения дендрограммы из группы В и Е (рис. 6) можно предположить, что основной 

состав нефти № 1 приходится на группу Е. И теперь перед исследователями стоит задача опреде-
лить процентное соотношение нефти двух проб: компаний В и Е. Учитывая, что диаграммы проб 
нефти Е имеют очень схожий характер, их среднее значение можно принять как 100 %, для того, что-
бы затем определить по каждому параметру ароматических компонентов доли пробы нефти В по 
каждой скважине в пробе № 1. В качестве потенциального источника загрязнения были выбраны три 
пробы (В № 3, В № 4, В № 5), по которым имеются самые низкие значения стандартного отклонения 
(табл. 2). После определения потенциального источника с группы В, была сделана попытка опреде-
лить источник с группы Е, приняв за 100 % нефти пробу «В» № 5. В таблице 2 представлены резуль-
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таты смеси и выводы специалистов из которого можно предположить, что нефть № 1 состоит из сме-
си нефти группы В и Е в соотношении 59 и 41 %, соответственно. В данном случае результаты можно 
считать 100 %-ным совпадением, учитывая, что для аналитики был предоставлен минимум времени. 
Из-за сходства нефтей группы Е определение потенциального загрязнителя в данной группе выпол-
нить затруднительно, без проведения дополнительных анализов. 

 

 
 

Рисунок 4 – «Звездная» диаграмма по нефти № 2 и группы В 
 

 
 

Рисунок 5 – «Звездная» диаграмма по нефти пробы № 1, групп В и Е 
 
По данным геохимического анализа можно опередить смесь до 3-х проб, что потребует допол-

нительные аналитические расчеты и построение дендрограмм. Однако разливы нефти на месторож-
дении в основном происходят из одного источника, если не учесть разливы из танкеров или маги-
стральных трубопроводов, в которых имеются смеси нефти разных месторождений. Тем не менее 
отобрав нефть из них и сопоставив нефти разлива, то без каких-либо, усилий можно идентифициро-
вать источники разлива. Для ускорения получения результатов необходимо иметь базу анализов и 
при необходимости оперативный отбор проб от потенциального источника. 
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Рисунок 6 – Дендрограмма построенная по нефти № 1, групп В и Е 
 
После получения окончательного заключения лаборатории были раскрыты все карты и открыто 

что, в действительности, в пробе № 1 были использованы нефти Е № 2 и В № 5 в соотношении 57 и 
43 % соответственно (рис. 7). На рисунке 7, а приведена масса пробы нефти В № 5, а на рисунке 7,     
б – с учетом нефти Е № 2. 

 

 
 

Рисунок 7 – Результаты взвешивания пробы № 1 
 
Выводы 

Поставленная лаборатории геохимических исследований задача по основным критериям была 
достигнута, что продемонстрировало оперативность и простоту выполнения лабораторных работ на 
уровне молекулярной генетики. Определение соотношения двух источников загрязнения по первой 
пробе, в которой для усложнения задачи была использована смесь двух источников загрязнения, 
также было выполнено с небольшим допустимым отклонением. 

Как было указано выше, фингерпринтинг нефти можно выполнять с использованием анализа 
множества параметров и изучать результаты более детально, для получения результатов с высокой 
степенью достоверности. Данная работа демонстрирует, что геохимию нефти можно использовать не 
только при бассейновом моделировании нефтематеринских пород, при контроле за разработкой 
нефтяных залежей (правильный учет добычи по горизонтам, выбора подчетных объектов и правиль-
ный учет их выработки, определение цельности эксплуатационных колонн, определение наличия 
экранирующих разломов, определение кандидатур добывающих скважин для перевода под нагнета-
ние, уточнения геологической и гидродинамической модели залежи и т.д.), но и для решения вопро-
сов осложнений при разработке морских проектов, в том числе и для экологического контроля. 
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Данный подход имеет уникальность и инновационный характер на территории РК и свое время 
отличается низкой себестоимостью, что позволяет создать базу данных практически по всем место-
рождениям РК и месторождениям акватории Каспийского моря для решения спорных задач на межго-
сударственном уровне, а самое главное, это его оперативность. 
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лихлорированные дибензопарадиоксины и дибензолфураны, 
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временной нефтепереработки и нефтехимии. 

Annotation.  This article is devoted to the 
study of reforming catalyst promotion as the 
best available method to reduce the amount 
of pollutants entering the atmosphere during 
the catalyst regeneration stage. Currently, a 
serious problem is the reducing such ex-
tremely hazardous emissions of PCDD and 
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настоящее время серьезной проблемой в процессе каталитического риформинга является по-
ступление в атмосферу чрезвычайно опасных выбросов полихлорированных дибензопарадио-

ксинов (ПХДД) и дибензолфуранов (ПХДФ), источником которых является стадия регенерации катализа-
тора. Перечисленные выбросы входят в большую группу диоксинов и диоксиноподобных соединений и 
являются супертоксикантами, универсальными клеточными ядами, поражающими все живое. Сроки раз-
рушения диоксинов превышают десятки лет. Поражение человека осуществляется путем поступления ди-
оксинов через желудочно-кишечный тракт в организм. Кроме того, происходит поражение легких и имун-
ной системы в целом, что в дальнейшем может привести к возникновению раковых заболеваний, а также 
ряда других серьезных проблем со здоровьем. Явным примером служит специфическое заболевание – 
хлоракне, которое характеризуется ороговением кожи, нарушением пигментации, изменением порфири-
нового обмена в организме, избыточной волосатостью. Данное заболевание также является последствием 
поражения организма диоксинами. Для образования диоксинов необходимо три основных условия: при-
сутствие ароматических, либо ненасыщенных углеводородов, связанного хлора и сравнительно высокой 
температуры (порядка 500–1300 °С). Сжигание хлорорганических соединений образует благоприятную 
среду для получения диоксинов [1]. 

Одной из наилучших доступных технологий (НДТ) по снижению выбросов в атмосферу от уста-
новок каталитического риформинга, а также увеличению выхода высокооктановых бензинов является 
промотирование катализаторов [2].  

Промотирование – процесс введения микродобавок (промоторов) непосредственно в сам ката-
лизатор, позволяющий улучшить такие важные свойства, как активность, селективность и стабиль-
ность катализатора. Промоторы вступают с основным катализатором в химическое взаимодействие, 
образуя на поверхности каталитически высокоактивные соединения. Кроме того, промоторы могут 
влиять на электронное состояние АЦ, а также повышать дисперсность или стабилизировать пористую 
и кристаллическую структуру катализатора.  

В 
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Процесс каталитического риформинга осуществляют на бифункциональных алюмоплатиновых 
катализаторах, сочетающих кислотную и гидрирующе-дегидрирующую функции. За кислотную функ-
цию отвечает матрица катализатора – активный оксид алюминия γ-А12О3. Кислотные свойства важны 
для инициирования реакций изомеризации алканов и гидроизомеризации пятичленных циклоалканов 
в шестичленные. Платина, как активный компонент катализатора риформинга, отвечает за гидриру-
юще-дегидрирующую функцию, которая способствует формированию аренов и гидрированию проме-
жуточных алкенов. Кроме того, платина замедляет процесс коксообразования на поверхности катали-
затора. Ее содержание колеблется от 0,3 до 0,7 % масc. Если содержание платины меньше данного 
предела, то происходит понижение стабильности и устойчивости катализатора к действию ядов. Если 
содержание платины больше указанного предела, это характеризуется значительным ускорением 
реакций деметилирования, раскрытия нафтеновых колец. Еще одним важным условием считается 
дисперсность платины на поверхности носителя, так как с ее увеличением повышается активность 
катализатора. 

В качестве промоторов выступают:  
–  Металлы VIII ряда: рений и иридий, известные ровно как катализаторы гидро-

дегидрогенизации и гидрогенолиза.  
–  Металлы, почти неактивные в реакциях риформинга,  подобные, как германий, олово и сви-

нец (IV группа), галлий, индий и редкоземельные элементы (III группа) и кадмий (из II группы).  
Добавки Cr и W, резко повышает долю процессов изомеризации, дегидрирования, циклизации и 

слабо изменяет гидрокрекирующую и ароматизирующую функции катализатора. Добавление Cd к ка-
тализатору оказывает влияние на количество хемосорбированного водорода. Для усиления и регули-
рования кислотной функции носителя в состав катализатора вводят галоген: фтор или хлор. Чаще 
всего используют именно хлор, являющийся подвижным промотором, он слабо связан с поверхно-
стью носителя и легко замещается гидроксилами воды. Это позволяет регулировать уровень кислот-
ности. Оптимальное количество хлора, как правило, находится в пределах от 0,4–0,5–2 % масс. [3]. 

К современным методам промотирования катализаторов риформинга для снижения выбросов 
ПХДД и ПХДФ в атмосферу относят: 

1) Использование полиметаллических катализаторов риформинга, легированных фосфором и 
лантаноидом. Катализаторы данного типа в своем составе содержат: 

–  благородный металл (Pt, Pd) от 0,1 до 0,8 мас.% от массы катализатора; 
–  фосфор (P) от 0,4 до 0,8 мас.% и олово (Sn) от 0,1 до 1 мас.% от массы катализатора; 
–  промотор, в качестве которого выступают металлы с атомными номерами 57-71: лантан, це-

рий, празеодим, неодим, прометий, самарий, европий, гадолиний, тербий, диспрозий, гольмий, эрбий, 
таллий, иттербий и лютеций от 0,02 до 0,3 % масс. от массы катализатора. А также группы IA, IIA, IIIA 
(в частности, индий), IVA (в частности, германий) и VA периодической системы, кобальт, никель, же-
лезо, вольфрам, молибден, хром, висмут, сурьму, цинк, кадмий и медь. 0,05 до 1 мас.% от массы ка-
тализатора. 

Метод приготовления катализаторов данного типа напрямую влияет на такие важные свойства, 
как активность, селективность и стабильность катализатора.  

Сочетание промотора фосфора и хотя бы одного элемента из группы лантаноидов, в особенно-
сти церия, в конечном итоге создает катализатор с наиболее высокими показателями селективности и 
стабильности, чем это было у катализаторов предыдущего уровня, которые содержали в своем со-
ставе лишь один из этих промоторов, или чем у катализаторов предыдущего уровня, включающих в 
себя сразу два промотора в слишком низком или слишком высоком количестве. Причем сам катали-
затор, содержащий в своем составе благородный металл и олово, в совокупности с промотором , со-
держание которого определено на катализаторе, как раз и становится причиной повышения вышепе-
речисленных свойств катализатора риформинга. 

Катализатор с составом CePt / Al 2O3 -Sn-P 0.8 –Cl  обладает самыми лучшими показателями 
по вышеперечисленным свойствам [4]. 

2) Использование цеолитсодержащих катализаторов риформинга.  
В качестве цеолита используют кристаллический ферроалюмосиликат или феррогаллийалюмо-

силикат со структурой: ZSM-5 и ZSM-11. По сравнению с алюмосиликатной системой введение в кри-
сталлический каркас цеолита на стадии его гидротермального синтеза атомов Fe или Fe и Ga, при 
синтезе ферроалюмосиликата или феррогаллийалюмосиликата, способствует возникновению в объ-
еме их кристаллов активных центров, повышающих скорость реакции сжигания катализаторного кок-
са.  В процессе регенерации катализатора происходит снижение температуры с 600 4 до 550 4, а 
также увеличение глубины выжигания кокса, в результате чего уменьшается общее время регенера-
ции. Это способствует снижению выбросов ПХДД и ПХДФ в атмосферу, а также повышению выхода 
ароматических углеводородов и октанового числа получаемой бензиновой фракции [5]. 

Выводы: В работе рассмотрены различные современные методы промотирования катализато-
ров, которые, в соответствии с ИТС [2], являются одними из наилучших доступных технологий (НДТ) 
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по снижению выбросов в атмосферу от установок каталитического риформинга. Регенерация катали-
затора является основным источником возникновения выбросов ПХДД и ПХДФ. Промотирование про-
тиводействует спеканию частиц металла, приводящему к закоксованности катализатора, процесс ре-
генерации которого является основной причиной возникновения данных выбросов. С целью даль-
нейшего совершенствования и повышения эффективности процесса риформинга продолжаются ра-
боты по развитию научных представлений о природе активных центров катализаторов риформинга. 
Кроме того, из года в год патентуются технологии, несущие в себе новые технические решения, поз-
воляющие решить проблему выбросов загрязняющих веществ в атмосферу. 
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Аннотация. На одной из нефтедобывающих морских ледостой-
ких стационарных платформ возникла проблема утилизации 
балластных вод в связи с тем, что качество очистки не позволя-
ет закачивать их в пласт для поддержания пластового давления 
из-за наличия ила. На платформе действует декларация нуле-
вого сброса и существует система «мокрого» хранения добытой 
нефти. Одним из способов решения возникшей проблемы ути-
лизации воды предлагается пересмотр принятых решений и 
сброс нефтесодержащей жидкости в море с предварительной 
очисткой до предельно допустимых концентраций. 

Annot ation.  On one of the offshore ice-
resistant stationary platforms, a problem 
arose of utilizing ballast water due to the fact 
that the quality of treatment does not allow 
pumping it into the reservoir to maintain res-
ervoir pressure due to the presence of silt. 
The platform has a zero discharge declara-
tion and a wet storage system for produced 
oil. One of the ways to solve the problem of 
water utilization is the revision of the deci-
sions made and the discharge of oily liquid 
into the sea with preliminary treatment to 
maximum permissible concentrations. 
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азработка и эксплуатация одного из нефтяного месторождения на шельфе производится с 
морской ледостойкой нефтегазодобывающей стационарной платформы (МЛСП). Действу-

ющий фонд скважин составляет 24 скважины, из которых 14 добывающих, 8 нагнетательных, пробу-
рена одна специальная шламовая, ведется бурение 15-ой нагнетательной скважины. 

Проект строительства и эксплуатации платформы основан на декларации «нулевого сброса в 
море», согласно которой все отходы и стоки перерабатываются, очищаются и закачиваются в систему 
поддержания пластового давления (ППД). Также особенностью МЛСП является то, что на платформе 
осуществлена система «мокрого» хранения нефти, при которой нефть в резервуарах – танках-
хранилищах находится в контакте с балластной водой так, что в резервуаре отсутствует газовая про-
слойка. В качестве балластной воды используется морская забортная вода. Нефть, подаваемая в 
танки, вытесняет балластную воду, изначально заполнявшую их. Таким образом, при хранении нефти 
на платформе минимизируются риски по части пожарной безопасности. По мере того как нефть за-
полняет танк, вода из него вытесняется и подается через систему очистки маслонефтесодержащей 
воды в нагнетательные скважины.  

Система «мокрого» хранения добытой нефти предполагает, что утилизацию объёма балласт-
ной воды, равного объёму добытой и закаченной в танки хранения нефти. Балластная вода направ-
ляется в систему ППД при условии подготовки её до нормативных показателей. В начале эксплуата-
ции месторождения, когда не было пробурено скважин ППД, балластную воду отгружали на специ-
ально арендованный танкер для очистки и утилизации её на береговом терминале.  

Балластная вода – основной поток масло/нефтесодержащей воды откачивается из ёмкостей 
хранения нефти по мере добычи и закачки нефти в ёмкости хранения на установку первичной очистки 
МНСВ. Система очистки масло / нефтесодержащей воды (МНСВ) входит во вспомогательный ком-
плекс МЛСП и предназначена для удаления масло/нефтесодержащих компонентов из воды, подго-
тавливаемой для закачки в пласт с целью ППД. На очистку поступает МНСВ от следующего оборудо-
вания: балластная вода из ёмкостей хранения нефти; вода из уравнительного резервуара промысло-
вой воды; загрязненная вода от обратной промывки фильтров тонкой очистки; МНСВ из ёмкостей си-
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стем опасных открытых стоков и безопасных открытых стоков; нефтесодержащая вода от гидроцик-
лона сепарации твердой фазы; забортная вода. 

Система очистки МНСВ расположена на кессоне, промпалубе и главной палубе, – громоздкая, 
поэтому управление системой полностью в автоматическом режиме не представляется возможным.  

Важно постоянно соблюдать баланс объёма добытой нефти и объёма закачки в пласт воды, 
вытесненной с танков. Закачиваемой воды для поддержания пластового давления должно быть никак 
не меньше. Также приёмистость скважин ППД должна быть всегда больше объёма поступаемой 
нефти в танки хранения. Но, как показала практика эксплуатации месторождения, постоянно соблю-
дать последнее условие невозможно. Также выявлено, что необходима буферная ёмкость, которой 
стал один из 12-ти нефтяных танков-хранилищ кессона в основании МЛСП, на случай нештатной си-
туации в системе закачки воды в пласт, например, выхода из строя насосов, неполадки электрических  
трансформаторов, пр. Чтобы не останавливать добычу нефти, пока устраняются неполадки и запус-
кают систему ППД в работу, вытесненную воду можно копить в этом буферном танке. 

В процессе эксплуатации МЛСП в балластной воде после системы очистки МНСВ были обнару-
жены мехпримеси. В отобранной пробе воды наблюдалось выпадение осадка, полностью покрывавше-
го дно колбы. Лабораторный анализ этой воды показал, что осадок представляет собой ил: проба, ото-
бранная после фильтра тонкой очистки, содержит только органические остатки водорослей. 

Наличие ила в балластной воде после системы очистки МНСВ не позволяет использовать её 
для закачки в пласт для ППД. Поэтому балластную воду с целью её утилизации стали закачивать в 
шламовую скважину. 

Так как утилизация суспензии шлама происходит одновременно с буровым раствором, то этот 
процесс препятствует работе буровой бригады и получились накладки с закачкой в шламовую сква-
жину, поэтому утилизация балластной воды в шламовую скважину не выполнима. 

В связи с тем, что оставшийся ил в воде собирается в фильтрах тонкой очистки в большом ко-
личестве, было решено выполнять промывку загрязненных фильтров. Эти фильтры очищаются от 
ила обратной промывкой и снова попадают в систему МНСВ. Количество ила в воде превышает то 
количество, при котором система очистки воды может работать в штатном режиме. Повторное засо-
рение приводит к более частой промывке фильтров тонкой очистки – до 10 раз в сутки. 

Так как очистное сооружение не справляется с задачей очистки балластной воды, предлагается 
следующее решение. Балластную воду можно отгружать на арендованный танкер для утилизации на 
берегу. Но это дорогостоящее мероприятие. Поэтому предлагается установить дополнительные 
фильтры и сбрасывать очищенную до предельно допустимых концентраций воду в море [1–4]. 

По истечении 6-ти летней эксплуатации месторождения и появления технологических проблем 
стало понятно, что декларацию «нулевого сброса в море» не стоит применять в дальнейшем на но-
вых ледостойких морских стационарных платформах. 
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ктуальность темы заключается в том, что в настоящие время дистилляты, получаемые в 
результате первичных и деструктивных процессов переработки нефти, представляют со-

бой сложную смесь углеводородов и неуглеводородных примесей. Некоторые из этих соединений 
ухудшают эксплуатационные характеристики топлив и масел. Выделение из нефтяных фракций не-
желательных составляющих осуществляется в процессах очистки, которые являются одной из важ-
ных заключительных стадий производства нефтепродуктов, во многом определяющих их качество. В 
результате очистки удаляется большая часть нежелательных примесей, и получаются компоненты 
топлива, из которых при компаундировании готовят товарные нефтепродукты [1]. 

В РФ и мире действует система государственных стандартов на нефть и нефтепродукты. Так, в 
ГОСТ 4.25 [2] отражена номенклатура показателей качества нефтяных жидких топлив при постановке 
их на производство, а также при их аттестации. К основным группам этих показателей отнесены: 

–  показатели свойств (прокачиваемость, испаряемость, воспламеняемость, горючесть, спо-
собность к образованию отложений, противоизносные и защитные свойства и т.д.); 

–  экологические показатели (токсичность, загрязнение, пожароопасность); 
–  показатели сохраняемости (стабильность свойств, гарантия). 
Стандартами устанавливается перечень и порядок назначения жидких нефтяных топлив: 
–  бензины (автомобильные и авиационные); 
–  газотурбинные топлива (авиационные, для реактивных двигателей, транспортных, стацио-

нарных и газотурбинных установок); 
–  дизельные топлива (для высокооборотных, среднеоборотных и малооборотных дизелей). 
Исходя из требований к качеству нефтепродуктов с учетом экологических факторов, выделяют 

основные задачи научно-технического прогресса в нефтепереработке. В целом совершенствование и 
модернизация производственного потенциала отрасли требует разработки и внедрения эффективных 
процессов глубокой переработки нефти с получением моторных топлив, масел и другой продукции 
для обеспечения высоких потребительских и экологических свойств [1, 3]. 

Цель данной работы состоит в изучении способов и установок для очистки жидких углеводоро-
дов от серосодержащих соединений с использованием электромагнитных полей.  

Различают следующие методы обессеривания нефтепродуктов: водородные, безводородные, а 
также волновые (рис. 1). 

А 
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Рисунок 1 – Классификация методов обессеривания нефтепродуктов 
 
К достоинствам волновых методов обессеривания можно отнести достаточно высокую эффек-

тивность и безреагентность. Дополнительно возможно комбинирование физических способов интен-
сификации очистки нефтепродуктов от серы с традиционными – путем добавления реагентов, доба-
вок, нейтрализаторов, при этом потребление их будет значительно снижено. 

Для выбора оптимальных технологий сероочистки жидких углеводородов с применением элек-
тромагнитных полей, а также обеспечения высокого технического уровня проведены патентные ис-
следования. В результате определены требования к способам и устройствам магнитной обработки 
сырья для обессеривания и улучшения свойств готовой продукции, повышения экологической без-
опасности их эксплуатации. Выбрано 7 наиболее перспективных технологических решений по элек-
тромагнитному воздействию на углеводородные системы для извлечения серосодержащих соедине-
ний. Большее количество патентов относится к способам обработки жидких углеводородов и устрой-
ствам для их осуществления с целью улучшения технологических свойств, достигаемого за счет из-
менения структуры обрабатываемых углеводородов. 

Анализ отобранных патентных документов показал следующие решаемые ими задачи и дости-
гаемые технические результаты: 

–  улучшение качественных характеристик жидких углеводородов (снижение содержания серы, 
смол, повышение октанового числа);  

–  обеспечение экологической безопасности в процессе эксплуатации;  
–  создание дешевого способа очистки поступающего сырья от серы. 
Рассмотрим запатентованный способ для сероочистки жидких углеводородов (патент РФ          

№ 2 301 252 [4]). Предложенная установка (рис. 2) содержит емкость для обработки нефтепродуктов, 
системы подвода и отвода, устройство подогрева жидких углеводородов и возбудитель электромаг-
нитных импульсов.  

 

 
 

Рисунок 2 – Установка для очистки жидких углеводородов от серы  
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Возбудитель электромагнитных импульсов представляет собой генератор однополярных им-
пульсов с излучателем. Импульсы создаются мощностью 1 МВт, длительностью менее 1 нс и часто-
той повторения не менее 1 кГц.  

Установка предусматривает систему распыления нефтепродуктов, которая размещена внутри 
вертикальной цилиндрической емкости для обработки углеводородных систем. Система распыления 
выполнена в виде блока с форсунками, который соединен с системой подвода и устройством подо-
грева через насос. Система отвода обработанных жидких углеводородов состоит из насоса, фильтра, 
сепаратора и системы охлажденитеплообменника, соединенных последовательно.  

На основании проведенного анализа установлено, что очистка нефтепродуктов от серосодер-
жащих соединений с использованием электромагнитных полей эффективна и является перспектив-
ным направлением. Рассмотренные установки для осуществления обессеривания сырья обеспечи-
вают упрощение технологии и конструкции средств очистки при повышении качества и производи-
тельности в непрерывном режиме. 
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Аннотация. В статье обсуждаются результаты наших иссле-
дований магнитной съемки над трубопроводом. Подведены 
некоторые итоги и определены перспективы дальнейших ис-
следований. Процессы диагностирования по разработанной 
технологии не оказывает отрицательного воздействия на эко-
логию и поэтому не предусматривает специальных мер по 
охране окружающей среды. 

Annotation.  The article discusses the results 
of our studies of magnetic survey over the 
pipeline. Some results were summed up and 
prospects for further research were deter-
mined. Diagnostic processes based on the 
developed technology do not have a negative 
impact on the environment and therefore do 
not provide for special measures to protect 
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едостатком РД 30-132-94 «Правила по эксплуатации, ревизии, ремонту и отбраковке 
нефтепромысловых трубопроводов является необходимость шурфовки трубопровода че-

рез каждые 500 м и металлографическое обследование вскрытого участка, в результате которого по-
лучают информацию фрагментарную, связанную с большими трудовыми затратами. Следовательно 
необходимо вести работу, связанную с совершенствованием неразрушающего контроля и диагности-
ки внутрипромысловых трубопроводов различного назначения и совершенствованию руководящего 
документа [4]. 

Известно, что для оценки технического состояния подземных трубопроводов можно использо-
вать высокоточную магнитную съемку на поверхности земли над трубопроводом. Наши исследования 
в этой области позволяют подвести некоторые итоги и определить перспективы на будущее. 

1. Описание деформируемых ферромагнетиков с феноменологической точки зрения. Ферромагне-
тизм, наблюдаемый на макроскопическом уровне, по самой своей сути является квантово-механическим 
явлением, поэтому для описания таких магнитных материалов нужно сформулировать эвристическую мо-
дель, учитывающую взаимодействия такого типа. При помощи этой модели можно дать описание на языке 
физики сплошных сред взаимодействий между континуумом решетки – носителем информации – и полем 
намагниченности. Последнее через понятие о гиромагнитном эффекте связано со спиновым континуумом. 
Действительно, так как с каждой отдельной частицей квантово-механическим образом связан магнитный 
момент атома и спин, а электроны дают преобладающий вклад в магнитный момент атома, то удобнее 
назвать континуум, непрерывным образом выражающий дискретное распределение отдельных спинов в 
реальном ферромагнитном теле, электронным спиновым континуумом. Таким образом, необходимы по-
левые уравнения, описывающие континуум решетки – уравнения движения механики, а также уравнения, 
которые описывают электронный спиновый континуум. Это можно сделать, к примеру, на упругих матери-
алах. Такие попытки предпринимались и они известны в литературе [2–4]. 

Н 
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2. Вычисление магнитных аномалий, создаваемых намагниченными телами. Сведения о рас-
пределении магнитного поля на поверхности Земли служат ценным материалом для суждений о со-
стоянии подземного объекта – трубопровода. 

К настоящему времени разработаны способы вычислений напряженности поля в вертикальной 
плоскости ниже линии, на которой поле известно. 

Последнее позволяет моделировать дефекты на поверхности трубы, рассчитывать вклады де-
фектов в измеряемое поле. Совпадение расчетных величин с измеренными позволяет прийти к вы-
воду о реализации рассматриваемой модели, несовпадение – к рассмотрению новой модели. 

Число моделей ограничено, они известны [5]. 
Аналитические решения прямой задачи осуществляются при упрощающих предположениях. 

Этот недостаток можно устранить путем учета спин-решеточных взаимодействий в деформируемой 
трубе, находящейся под механическим напряжением. Существующие методы отличаются друг от 
друга, по существу, только в форме элементарной аппроксимирующей ячейки и техническими осо-
бенностями построения алгоритмов и программ. Ограничившись в расчетах телами наиболее про-
стых форм, мы получаем в пределах точности данного аппроксимирующего метода значения компо-
нент магнитного поля [1]. 

Одним из факторов, приводящим к снижению надежности трубопроводов, является коррозионное 
повреждение наружных поверхностей трубопроводов вследствие нарушения изоляции и другим – эро-
зионное повреждение внутренних поверхностей трубопроводов вследствие межкристаллитной корро-
зии и гидродинамических ударов транспортируемого продукта, приводящих к потере металла в стенке 
трубы. Эти два повреждения трубопроводов, способствующих уменьшению толщины стенок трубопро-
вода, при определенных условиях могут привести к трещинообразованию и разрыву металла. 

Известно, что дефект на трубе является концентратором напряжений. Напряжения такого рода 
на ферромагнитном материале приводят к дополнительной намагниченности в области дефекта. 

Для повышения эффективности определения дефектов в подземных трубопроводах неконтакт-
ным методом предлагается способ, включающий измерение над трубопроводом характеристик магнит-
ного поля в процессе перемещения датчика вдоль трубопровода. Измеряют величину магнитной индук-
ции в пунктах, отстоящих друг от друга на расстоянии от 0,25 – 0,5 м. Затем строят график зависимости 
величины магнитной индукции от координат трубопровода и находят средние значения величины маг-
нитной индукции для выбранного участка, затем определяют величины среднеквадратичных отклоне-
ний и выделяют области, где величины значений индукции магнитного поля равны или превышают 
удвоенное значение величины среднеквадратичных отклонений. Выделенные на графике области 
определяют на местности, раскапывают эти участки и осуществляют визуально-измерительный кон-
троль с использованием ультразвуковых толщиномеров или вихретоковых дефектоскопов. Средние 
значения величин магнитной индукции определяют для участка длиной не более 250 м. 

Сущность технологии будет понятна из нижеследующего описания и графического материала. 
На рисунке 1 изображено изменение величины магнитной индукции вдоль трубопровода. Метод реа-
лизуется следующим образом. 

 

 
 

Рисунок 1 – Эпюра магнитометрического диагностирования 
1, 3 – недопустимые дефекты, требуется шурфовка и проведение диагностирования 

(дефектоскопия, толщинометрия); 2 – дефект допустимый (в начальной стадии); 
4 – дефект близко к критическому, требуется шурфовка 
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На местности вдоль трубопровода осуществляют измерение магнитной индукции на пунктах, 
отстоящих друг от друга на расстоянии от 0,25–0,5 м. Для проведения измерений используется маг-
нитометр. Как правило, положение трубопровода на местности известно. В случае отсутствия такой 
информации магнитометр используется в качестве трассоискателя и предварительно определяют 
положение трубопровода на местности. На рисунке 1 представлен в качестве примера результат маг-
нитной съемки трубопровода и на десятом пикете обнаружена аномалия, выходящая за пределы 
среднее значение плюс два среднеквадратичных отклонения, что является свидетельством наличия 
дефекта на трубе. Провели раскопку трубы и обнаружили дефект, приведенный на рисунке 2. 

Предлагаемый способ обнаружения дефектов неконтактный, сплошности стенок трубопровода 
неразрушающий, не требует выполнения земляных работ при измерении, снижает трудовые затраты 
на выполнение измерений имеет перспективы осуществления высокого уровня автоматизации, поз-
воляет документировать результаты измерений, строить базу данных на основе которой можно по-
строить систему оценки сплошности стенок трубопровода. Способ применим как для «черных» труб, 
так и для металлополимерных, залегающих в земле на глубине до 3 метров [9–10]. 

 

 
 

Рисунок 2 – Демонстрация обнаруженного дефекта 
 
3. Прямая и обратная задачи математической физики в магниторазведке. Математическая 

теория намагниченных тел рассматривает решение двух основных задач [11]. 
3.1. Определение магнитного поля, создаваемого намагниченным телом заданной формы, 

объема и характера намагничения. 
3.2. Определение формы, размеров, положения в пространстве и характера намагничения тела 

по данным измерения магнитного поля, связанного с намагниченностью этого тела. 
Прямая задача (1) в силу известных свойств потенциала и его производных всегда имеет един-

ственное и однозначное решение. Обратная задача (2) в общем случае однозначного решения не 
имеет, то есть, теоретически можно найти множество различных источников, создающих во внешнем 
пространстве одно и то же магнитное поле. Однако, решение обратной задачи, в принципе позволяет 
установить расчетным путем линейные размеры дефекта. 

4. Графические способы. 
Разработка методики нахождения вертикальной составляющей магнитного поля и его абсолют-

ного значения, создаваемых телами, приближающимися по форме к реальным, привела к построению 
специальных палеток, позволяющих графически определить величины составляющих индукции маг-
нитного поля в отдельных точках профиля, что позволяет ранжировать дефекты через значения ха-
рактеристик магнитного поля вблизи подземного трубопровода. 

5. Аппаратура. 
Исследование магнитного поля можно осуществить с помощью шаговых магнитометров, работа 

которых основана на использовании датчиков в основе работы которых лежат явления ядерного маг-
нитного резонанса на протонах и эффект Оверхаузера [4]. Их широкое использование до недавнего 
времени задерживалось низким уровнем автоматизации вычислительных процессов, ввода и вывода 
информации, экспрессности. На сегодняшний день частично эти проблемы решены. Поэтому возник-
ла возможность разработать и внедрить технологию диагностирования промысловых трубопроводов, 
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в основе которой лежит исследование магнитных полей рассеяния вблизи подземных трубопроводов 
Назначение технологии будет заключаться в определении неоднородностей магнитного поля вблизи 
трубопровода, через которые проявляются напряженно-деформированное состояния и зоны концен-
трации напряжения – основные источники развития повреждений коррозионного характера при экс-
плуатации трубопровода. Осуществить контроль эволюции сварных соединений трубопроводов. 
Необходимо повысить информативность, скорость диагностирования, сокращение объемов работы и 
материальных затрат, осуществляя комплексирование с визуально-измерительным контролем, что 
позволит определять координаты критических дефектов и тем самым реализовать предупреждение 
порывов трубопроводов, своевременно осуществив планово-предупредительные ремонтные меро-
приятия. Областью применения разрабатываемой технологии являются трубопроводы систем сбора 
и внутрипромыслового транспорта нефти, газа и воды нефтяных месторождений [5–6]. 

Технические требования к использованию и проведению диагностики промысловых трубопро-
водов основываются на применении специальных приборов – магнитометров для высокоточных из-
мерений, прошедшие государственную поверку. Технические требования к используемым магнито-
метрам следующие: 

–  диапазон измерения 20000–100000 нТл; 
–  датчик с регистрирующим устройством и с аналого-цифровым преобразователем; 
–  блок памяти; 
–  жидкокристаллический дисплей; 
–  навигатор, обеспечивающий регистрацию GPS (Global Position System). Требования к про-

граммному обеспечению: 
–  возможность создавать файл данных съемки с привязкой к данным GPS; 
–  обработка и вывод данных на печать в текстовом и графическом режимах. 
Прибор должен быть выполнен в полевом исполнении для работы в диапазоне температур 10–40 С. 
При проведении работ по разрабатываемой технологии следует руководствоваться требовани-

ями: 
ПБ 08-624-03 «Правила безопасности в нефтяной и газовой промышленности», утвержденные 

постановлением Госгортехнадзора России от 05.06.03 № 56; 
инструкциями по эксплуатации используемых приборов и требованиями техники безопасности. 
Обеспечение безопасных условий труда в конкретных производственных процессах обеспечи-

вается в порядке, установленном Трудовым кодексом Российской Федерации от 30.12.01 № 197-ФЗ. 
Процесс диагностирования по разработанной технологии не оказывает отрицательного воздей-

ствия на экологию и поэтому не предусматривает специальных мер по охране окружающей среды. 
Из изложенного следует, что предложенная технология удовлетворяет общей концепции [7] и 

интегрируется в систему технического диагностирования промысловых трубопроводов [8]. 
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Аннотация. В статье рассматривается методика подхода 
формирование нормативно-справочного описания информа-
ции в системе комплексной автоматизации СКАТ, обработка 
данных внутри системы и формирование пользовательского 
меню. На основании вводимых табличных данных формиро-
вание данных в виде формулы записи информации в техноло-
гическом документе. 

Annotation.  The article deals with the meth-
odology of the approach to the formation of a 
standard reference description of information 
in the integrated automation system SCAT, 
data processing within the system and the 
formation of a user menu. On the basis of the 
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Введение 

азработка технологической документации (ТД) является неотъемлемой частью технологи-
ческой подготовки (ЕСТПП) любого производства механической обработки (МО) деталей. 

Данное требование определяется действующей Единой Системой Технологической Документации 
(ЕСТД) [1]. В рамках современного производственного процесса, подготовка ведется с использовани-
ем вычислительной техники и различных программных пакетов, ориентированных на отдельные эта-
пы организации процесса. Технологическую составляющую производственного этапа реализуют с 
помощью различных систем автоматического проектирования (САПР) и различных систем разработки 
управляющих программ для станков с числовым программным управлением (ЧПУ) типа Computer 
aided manufacturing (CAM). Встречаются также и смешанные системы, решающие большее количе-
ство задач по обоим направлениям. В таких системах используют различные подходы к формирова-
нию информационной базы, которая содержит необходимую справочно-нормативную информацию, 
которая используется для проектирования процессов. Основным направлением в работе с данными 

Р 
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системами служит использования различных баз данных (БД) и как следствие систем управления ба-
зами данных (СУБД). Основной проблемой в процессе использования СУБД является привязка 
управления к данным, которые закладываются в БД. На этапе проектирования САПР, в этом случае, 
разработчику необходимо сформировать изначальное представление БД, таким образом, чтобы под-
ключить его к своему программному пакету. Таким образом, разработчик пытается учесть необходи-
мость в той информации, для которой формируется БД. При работе такого САПР, пользователю-
технологу не всегда такой подход удобен в его повседневной работе. Другим подходом в решении 
данной задачи, является возможность системы в адаптации к нуждам потребителя, т.е. инженера-
технолога. В этом случае в систему закладываются инструментальные средства для самостоятель-
ной возможности формирования тех данных, которые отвечают задачам конкретного производства. 
Одной из таких систем, является система комплексной автоматизации (СКАТ). 

 
Методика 

Основной особенностью данной системы является встроенный язык программирования, кото-
рый позволяет описывать многократно повторяющиеся задачи проектирования, и производить описа-
ние справочно-нормативной информации силами технолога, в том виде, который будет являться при-
емлемым для конкретного производства [2]. Началом работы с системой является процесс адаптации 
ее к условиям работы в рамках конкретного производства, с учетом его особенностей. На этапе адап-
тации, в систему закладываются исходные данные об описываемом производстве. Для этого необхо-
димо информацию привести к определенному виду, для возможности обработки данных системой. 
Основной идеологией является поэтапное описание всех составляющих технологических систем (ТС) 
доступных на описываемой единице производства. Единицей производства является участок, цех, 
завод, т.е. от самой малой единице к самой большой. Описание малой единицы производства участ-
ка, идет из содержания на нем оборудования, доступного инструмента и технологической оснастки. 
Более крупные единицы будут носить укрупненный масштаб описания, складывающийся из более 
мелких единиц.  

Важным условием формирования информационной базы для хранения нормативно-справочных 
данных является условие необходимости и достаточности, т.е. необходимая для проектирования ин-
формация об описываемых объектах, а также достаточность информации для формирования техно-
логических карт. Также условием формируемой информационной базы являются связи элементов 
технологической системы: станок-инструмент-приспособление. Поэтому важно формирование данных 
следует вести таким образом, что бы в таблицах описания по столбцам записывалась одноименная 
информация. При этом связь элементов ТС покажем через табличную форму связи. В общем виде 
будет выглядеть следующим образом (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Обобщенный вид представления данных описания технологической оснастки 
 
При такой схеме формирования данных характеристики входа в поиск данных являются Входы 

1 и 2. Понятие «Входа» определяет поиск возможных состояний переменной в выбранном столбце 
управления поиском. Согласно представление схемы описания и дальнейшего поиска информации, 
укрупнено показано два Входа, т.е. поиск информации о технологическом оснащении ведется после-
довательно по первым двум столбцам таблицы. Значение переменной оборудования, как показано в 
примере, может принимать два значения: Станок 1 и Станок 2. Под понятием станка понимается опи-
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сания конечного рабочего места на описываемом участке, и следует понимать конечные модели 
станков. Табличным образом задана связь, по второму столбцу описания, т.е. к Станку 1, табличным 
образом привязаны Приспособление 1–4, а к Станку 2- Приспособления 5–9.  

Система автоматизированной подготовки документации СКАТ позволяет описывать данные 
справочно-нормативной документации, а средства встроенного функционала системы позволяет ав-
томатизировать процесс обработки данных и использовать их в процессе проектирования ТП. Фор-
мирование данных в табличной форме в системе подвергается первичной обработке. Схема обра-
ботки данных можно представить в следующем виде (рис. 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Схема обработки введенного массива 
данных справочной информации в системе СКАТ 

 

На этапе 1 производится формирование и ввод массива данных, пример которой представлен 
на рисунке 1. На втором этапе, для введенного массива данных определяется количество управляю-
щих столбцов, т.е. на основании информации в этих двух столбцах формируется пользовательское 
меню для управления диалогом с пользователем, в процессе проектирования технологического про-
цесса. На третьем этапе происходит организация цикла построчной обработки данных. Данные по-
строчно собирают в указанных 1 и 2 столбце, и определяют какие значения содержаться по состоя-
нию станка и приспособления. При этом на этапе 4 и 5 формируются внутренние векторы данных, где 
Stanok(m) – вектор, содержащий вариации станков, а Prisp(k) – вектор, содержащий вариации приспо-
соблений. Где m – количество станков в описании, а k – количество приспособлений в описании. Как 
только отработаны все условия поиска и сформированы массивы этапов 4 и 5, на содержании масси-
вов Stanok(m) и Prisp(k), на этапе 6 формируется пользовательское меню, а на этапе 7 формируется 
формула записи, которая будет содержать информацию для записи в технологическом документе.  

Сформированные и упорядоченные данные в описании справочно-нормативной информации 
далее подвергаются обработки встроенным языком управления СКАТ. Схему управления данными 
при разработке технологических процессов можно представить в виде следующей схемы (рис. 3.). 
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При обращении к программе обработки данных, по сформированному диалоговому меню, осу-
ществляется выбор оборудования. Порядок выбора определяется присвоением значения StanokOp 
значения, которое было выбрано пользователем. При этом выполнение 1 этапа, сократит общую вы-
борку и ограничит только приспособлениями, относящимися к выбранному станку. Вторая часть меню 
определяет состав приспособлений для выбора пользователя. Это определяется на этапе 4 и при-
сваивается значение переменной PrispOp для текущей проектируемой операции. На этапе 5 получа-
ется строка данных по выбранному приспособлению, которая на этапе 6 подставляются в сформиро-
ванный фильтр данных, формируя информационную строку записи. Если для формировании данных 
для операции или установа достаточным условием является однозначный выбор приспособления, 
тогда программа обработки заканчивается 8 этапом вывода данных, в технологический документ, ес-
ли же на операции или установе участвуют несколько приспособлений, примером такой вариации 
может являться токарная обработка, с установкой заготовки в трехкулачковый патрон и с поджимом 
задним центром, а в случае соотношения диаметра к длине заготовки больше 10, использование еще 
и люнета. Все три перечисленных приспособления являются стандартизованными. Т.е. в представ-
лении справочной информации будут располагаться в 3 разных строках. Тогда процесс будет носить 
итерационный характер, т.е. количество итераций будет зависит от количества необходимых приспо-
соблений для выполнения операции.  

Таким образом при итерационном процессе описания, в качестве выходной информации на 8 этапе 
будет выдаваться необходимое количество строк описания оснастки в технологическом документе. 

 

 
 

Рисунок 3 – Схема работы внутренней программы СКАТ управления данными 
при проектировании технологического процесса 
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Выводы 

В результате данной методики обработки данных описания нормативной информации описания 
технологической оснастки для оборудования, получаем: 

1. Ввод данных внутри системы и формирования данных самим технологом, формирую ин-
формацию в нужном ему виде. 

2. На основании полученного массива данных автоматически формируется диалоговое меню, 
для работы при проектировании технологического процесса. 

3. Полученные данные при проектировании ТП формируются в формулу, которая предписыва-
ются соответствующим стандартом, формируется в виде настраиваемого фильтра, которое пишет 
технолог. 
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Аннотация. Проходка скважин, особенно наклонных и гори-
зонтальных, сопровождается ударным взаимодействием ко-
лонны труб и забойного двигателя со стенками скважины. Та-
кое взаимодействие приводит к замедлению проходки, раскру-
чиванию резьбовых соединений, нарушению электрических 
контактов в телекоммуникационной системе, оказывает нега-
тивное влияние на прочностные характеристики бурового обо-
рудования и пр. Экспериментальное изучение ударного взаи-
модействия со стенками скважины проводится в испытатель-
ных стендах. При проектировании испытательного стенда 
необходимо исследование зависимости поведения испытуе-
мых образцов от параметров стенда. Решению этой задачи 
посвящена настоящая работа. В ней на основе балочной ма-
тематической модели стенда в виде составного тяжелого го-
ризонтального вращающегося вала, закрепленного в цилин-
дрических подшипниках и ограниченного цилиндрическим от-
бойником, изучаются возможные виды движения вала (forward 
whirl, chaotic whirl, backward whirl,), ударные взаимодействия 
вала с отбойником, последствия удара. Показано, что устой-
чивое периодическое ударное взаимодействие вала с отбой-
ником может быть реализовано вблизи его первой собствен-
ной частоты. Оно сопровождается возникновением упругих 
волн, в том числе, волн ускорения сдвига. Выявлено, что при 
монотонном возрастании скорости вращения вала достигается 
ее критическое значение, после которого движение вала с 
прямой прецессии сменяется на обратную. Переход к обрат-
ной прецессии приводит к неустойчивому движению вала и 
сопровождается ростом амплитуды его изгибных колебаний. 
Сформулирован критерий определения критической скорости. 
Предложен способ управления амплитудой изгибных колеба-
ний испытываемого оборудования. 

Annotation.  Drilling wells, especially deviated 
and horizontal wells, is accompanied by im-
pact interaction of the pipe string and down-
hole motor with the borehole walls. Such inter-
action leads to delayed penetration, unscrew-
ing of threaded joints, disturbance of electrical 
contacts in the telecommunication system, and 
has a negative effect on the strength charac-
teristics of drilling equipment, etc. Experi-
mental study of impact interaction with bore-
hole walls is carried out in test benches. When 
designing a test bench, it is necessary to study 
the dependence of behavior of the test speci-
mens on the parameters of the bench. The 
present work is devoted to the solution of this 
problem. Based on a beam mathematical 
model of the test bench in the form of a com-
posite heavy horizontal rotating shaft fixed in 
cylindrical bearings and bounded by a cylindri-
cal bumper, the possible types of shaft motion 
(forward whirl, chaotic whirl, backward whirl,), 
shock interaction of the shaft with the bumper, 
consequences of impact are studied. It is 
shown that stable periodic shock interaction of 
the shaft with the bumpstock can be realized 
near its first natural frequency. It is accompa-
nied by appearance of elastic waves, including 
shear acceleration waves. It is found that with 
a monotonous increase in the shaft speed, its 
critical value is reached, after which the shaft 
motion from the direct precession is replaced 
by the reverse precession. The transition to 
the reverse precession leads to unstable mo-
tion of the shaft and is accompanied by an 
increase in the amplitude of its bending oscilla-
tions. The criterion for determining the critical 
speed is formulated. The method of controlling 
the amplitude of bending vibrations of the 
tested equipment is proposed. 

Ключевые слова: испытательный стенд бурового оборудова-
ния, прямая и обратная прецессия, ударное взаимодействие с 
отбойником, волны ускорения. 

Keywords:  drilling equipment test bed, for-
ward and reverse precession, impact interac-
tion with the bumper, acceleration waves. 

 



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2021 
 

 

142 
 

Введение 

современных условиях горизонтальное бурение в России набирает обороты. Так если в 
2010 г. его доля в эксплуатационном бурении составляла 11 %, то в 2020 г. она выросла до 

45 %, а к 2030 г. превысит 50 %. Несмотря на большую стоимость, горизонтальные скважины дают 
кратное увеличение дебитов, поскольку многократно возрастает площадь дренирования. Оно приме-
няется при освоении шельфовых проектов, в болотистых и сильно пересеченных местностях, для 
вскрытия низкопроницаемых коллекторов, повышения нефтеотдачи пластов, восстановления бездей-
ствующего фонда скважин [1]. Основные районы применения горизонтального бурения – это дей-
ствующие месторождения в Западной Сибири, на Сахалине и Ямале, морское бурение – на Каспий-
ском, Баренцевом и Охотском морях. А основная проблема на текущий момент – 90 % оборудования 
и услуг, необходимых для горизонтального бурения, предоставляется зарубежными компаниями. 
ООО «Новобур» в данный период занимается разработкой отечественного оборудования для реше-
ния выше указанной проблемы. По ходу развития работ создается многофункциональный испыта-
тельный комплекс для бурового инструмента, включающий Буровой Горизонтальный Стенд (БГС). 
Ниже представленная статья – один из этапов разработки БГС.  

В работе на основе балочной модели [2] компоновки низа бурильной колонны (КНБК) изучаются 
условия устойчивого ударного взаимодействия секции бурового инструмента с цилиндрическим от-
бойником, влияние такого взаимодействия на параметры состояния испытываемого образца. 

 
Постановка задачи 

Ударное взаимодействие элементов КНБК со стенками скважины моделируется изгибными коле-
баниями вращающегося тяжелого составного вала, закрепленного в горизонтальном стенде (рис. 1). 
Вал состоит из испытываемого образца 1, закрепляемого в стенде концевыми штангами 2. Испыты-
ваемый образец – элемент компоновки низа бурильной колонны: секции двигателя, УБТ. Скважина 
моделируется цилиндрическим упругим отбойником 3, расположенным в средней части образца. Вал 
приводится во вращение электродвигателем 4. М – середина испытываемого образца. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема испытательного стенда 
 
Изменяемыми являются геометрические и материальные параметры отбойника и штанг. 
Задача состоит в исследовании состояния вала в зависимости от скорости его вращения, изу-

чении характера его взаимодействии с отбойником. В частности, требуется выявить режим устойчи-
вого ударного взаимодействия вала с отбойником.  

Исследование проводится численно с использованием инженерного пакета ANSYS на основе 
геометрически нелинейной упругой модели вала. 

 
Движение составного вала вблизи резонансной частоты  

Ранее было установлено влияние сил тяжести, диссипации и дисбаланса на изгибные колебания 
горизонтального вала. Показано, что изогнутый под действием сил тяжести вал вращается относитель-
но линии центров тяжести сечений. Диссипация, пропорциональная скорости, обусловливает центриро-
вание вала. Наличие дисбаланса обеспечивает изгибные колебания относительно линии вращения. 
Поэтому причиной изгибных колебаний составного вала является его несбалансированность.  

При исследованиях изгибных колебаний вращающегося вала дисбаланс задается равенством 
.εsin(πx/l)y =  Принято, что угловая скорость вращения вала изменяется по линейному закону до около-

резонансной частоты (рис. 2, а) и далее остается постоянной. Вычисления проводятся для расчетной 
схемы на рисунке1. На рисунке 2, б показана траектория центра тяжести сечения образца в точке М. 
Видим, что с течением времени движение вала переходит в устойчивое стационарное движение (пря-
мая прецессия – forward whirl) – вал совершает периодические колебания с ударами по отбойнику. 

Ударное взаимодействие объекта с отбойником генерирует в нем упругие волны, распространяю-
щиеся к концам вала. На рисунке 3 показаны ускорения в точке взаимодействия при различном коэффи-
циенте диссипации. Видим, что этот параметр существенно влияет на результат ударного взаимодействия. 

В 
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Рисунок 2 – а) Закон изменения угловой скорости вращения двигателя; 
б) траектория центра тяжести сечения в точке М в поперечном сечении YZ 

 

 
 

Рисунок 3 – Ускорения в точке взаимодействия вала с отбойником: 
а) коэффициент диссипации 0,01; б) коэффициент диссипации 0,05 

 
Движение составного вала в зависимости от угловой скорости его вращения  

Рассматривается движение тяжелого вала с монотонно возрастающей угловой скоростью вра-
щения. В момент начала движения (t = t0) вал, прогнувшись под действием сил тяжести, находится в 
состояния статического равновесия в контакте с отбойником. Принимается, что силы трения отсут-
ствуют (оценка показала, что влияние сил трения пренебрежимо мало), учитываются диссипация и 
дисбаланс. На рисунке 4 приводится траектория движения центра тяжести сечения в точке М вала. 
Движение начинается с проскальзыванием по отбойнику около точки контакта без отрыва (линии а); 
семейство линий b – замкнутые кривые с отрывом и ударом об отбойник с возрастающей амплитудой; 
линия с – околорезонансное движение с ударом об отбойник; семейство линий d – центрирование 
вала, уменьшение амплитуд колебаний, прекращение ударного взаимодействия; область e – хаоти-
ческое движение, смена прямой прецессии на обратную; кривые f – неустойчивое движение с повы-
шением амплитуды, затем движение в контакте с отбойником. 

 

 
 

Рисунок 4 – Траектория центра тяжести сечения в точке М вала 
при монотонном возрастании скорости его вращения: последовательность участков: a–b–c–d–e–f 
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Траектория центра тяжести сечения в точке М вала в области смены прецессии приводится на 
рисунке 5. 

 

 
 

Рисунок 5 – Траектория центра тяжести сечения в точке М вала в области смены 
прямой прецессии на обратную: а) участок d до m.А (прямая прецессия); 

б) участок f после m.А (хаотическое движение, затем обратная прецессия) 
 
Обозначим через ɷ* скорость вращения вала, при которой он переходит в неустойчивое хаоти-

ческое движение, сменяемое движением с обратной прецессией. Эту скорость назовем критической. 
Для ее определения предлагается использовать диаграмму Кэмпбелла (рис. 6), на которой отражена 
зависимость собственных частот от скорости вращения вала при прямой и обратной прецессии. 

 

 
 

Рисунок 6 – Диаграмма Кэмпбелла. Первые три собственные частоты 
в зависимости от скорости вращения вала в прямой и обратной прецессии 

 
По горизонтальной оси откладывается скорость вращения вала Ω(об / мин), по вертикальной 

оси – собственная частота ɷ (Гц). При прямой прецессии значения собственных частот слабо зависят 
от скорости вращения. В случае обратной прецессии такая зависимость весьма существенна. Как 
видно из рисунка 6, в точке А1 первая собственная частота обращается в нуль, а в точке А2 – вторая. 
Таким образом, начиная со скорости вращения А2 характеристическое уравнение, определяющее 
собственные частоты вала, будет иметь кратные корни (два нулевых корня). Кратным корням отвеча-
ет расходящееся решение, поэтому точка А2 является границей частот вращения вала, начиная с ко-
торой движение с обратной прецессией становится неустойчивым. Численные эксперименты показы-
вают, что переход к хаотическому движению и далее к смене прецессии на обратную реализуется при 
вращении вала с угловой скоростью близкой к А2. Эту скорость и принимаем за критическую ɷ*. 

 
Изгибные колебания двигателя в стенде с короткими искривленными концевыми штан-

гами  

Полученные выше результаты показывают, что обеспечить устойчивое ударное взаимодействие 
двигателя с отбойником можно в окрестности первой резонансной частоты за счет наличия дисбаланса. 
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Дисбаланс в элементах конструкции, подвергаемых испытаниям, при изготовлении минимизируется. 
Обеспечить необходимый для требуемого уровня ударного взаимодействия дисбаланс можно, напри-
мер, за счет искривления концевых штанг крепления составного вала. Параметрами управления могут 
служить стрела изгиба концевых штанг, их материальные свойства и геометрические размеры. В этом 
пункте рассматривается ударное взаимодействие с отбойником образца бурильного инструмента, за-
крепленного в стенде короткими искривленными концевыми штангами (рис. 7).  

 

 
 

Рисунок 7 – Схема составного вала с искривленными короткими штангами 
 
Изменение длины штанг в сторону укорочения приводит к возрастанию первой резонансной ча-

стоты. При вращении с резонансной частотой вал совершает устойчивое периодическое ударное 
взаимодействие с отбойником (рис. 8). 

 

 
 

Рисунок 8 – Траектория срединной точки исследуемого объекта 
с выходом на стационарное ударное взаимодействие вала с отбойником 

 
В рассматриваемом примере ударное взаимодействие вызывает ускорения порядка 55g (рис. 9). 
 

 
 

Рисунок 9 – Ускорение в срединной точке вала во времени 
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На рисунке 9 приведены результаты вычисления ускорения с плотностью вывода 0,0007 с.  
На рисунках 10–11 показаны реакции в опорах при движении вала на резонансном режиме. 
 

 
 

Заключение 

Проведено исследование взаимодействия вращающегося тяжелого составного горизонтального 
вала, закрепленного в цилиндрических подшипниках, с цилиндрическим отбойником. Рассматривае-
мая задача является математической моделью испытательного стенда, предназначенного для изуче-
ния ударного взаимодействия секции бурильного инструмента со стенками скважины. Показано, что 
периодически устойчивые удары бурильного инструмента об отбойник реализуются, в частности, на 
первой резонансной частоте. Выявлены режимы движения рассматриваемого вала при монотонно 
возрастающей скорости вращения. Обнаружено существование критической скорости вращения вала, 
при которой его движение с прямой прецессией меняется на неустойчивое движение с обратной пре-
цессией. Сформулирован критерий определения критической скорости. Предложен способ управле-
ния амплитудой изгибных колебаний испытываемого образца бурильного инструмента.  

Результаты, полученные в работе, найдут применение при проектировании испытательных 
стендов и изучении взаимодействия КНБК со стенками скважины при горизонтальном бурении. 
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Аннотация. Данная статья посвящена рассмотрению методики 
силового расчёта упругого элемента универсальных пластинча-
тых металлических виброизоляторов, эксплуатируемых при ди-
намических нагрузках в условиях Крайнего Севера и Арктики. 
Методика позволяет достоверно оценивать напряжённое состо-
яние материала упругих элементов, а также определять основ-
ные геометрические характеристики этих элементов. 

Annotation.  This article is devoted to the 
consideration of the method of force calcula-
tion of the elastic element of universal plate 
metal vibration isolators, operated under 
dynamic loads in the Far North and the Arc-
tic. The technique allows one to reliably as-
sess the stress state of the material of elastic 
elements, as well as to determine the main 
geometric characteristics of these elements. 
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о 70–80 % выходов из строя различных машин и оборудования впрямую связаны с уста-
лостными разрушениями их деталей и узлов, вызванными воздействиями на материал этих 

деталей динамических, и, прежде всего, – циклических нагрузок [1]. В свою очередь, причиной воз-
никновения таких нагрузок являются вибрации и автоколебания, появляющиеся как следствие изме-
нения технологических усилий или неуравновешенности движущихся деталей машин. В не меньшей 
степени вибрации и колебания влияют на экологические и эргономические параметры машин и обо-
рудования, отрицательно сказываясь на здоровье и утомляемости обслуживающего персонала, а 
также отрицательно воздействуя на окружающую среду. В связи с вышесказанным, борьба с колеба-
ниями, вибрациями и шумом является чрезвычайно актуальной в технике задачей. 

При эксплуатации нефтяного и газового оборудования в условиях районов Крайнего Севера и 
Арктики, освоение которых связано с установкой этого оборудования на неустойчивых грунтах (боло-
та, тундра, вечная мерзлота и т.д.) или подвижных платформах, в т.ч. пришельфовых и морских, ак-
туальность проблемы виброизоляции, особенно, низкочастотной, возрастает многократно. 

Решению этой проблемы призваны различные виброизоляторы, используемые в технике: пру-
жинные, торсионные, рессорные, пневматические, гидравлические и т.д.) [2]. Однако, у всех суще-
ствующих схем и конструкций виброизоляторов есть ряд органических недостатков, не позволяющих 
использовать их как универсальные, а в некоторых случаях – использовать их вообще в данных узлах 
и оборудовании и в данных условиях эксплуатации. Так, пружинные, торсионные и рессорные вибро-
изоляторы требуют установки совместно с ними дополнительных демпферов для исключения автоко-
лебаний, пневмогидровиброизоляторы чрезвычайно сложны и дороги в эксплуатации, обслуживании 

Д 
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и ремонте. Кроме того все перечисленные конструкции обладают невысокой удельной несущей спо-
собностью и критичны к условиям эксплуатации. 

В значительной степени от перечисленных выше недостатков свободен пластинчатый метал-
лический виброизолятор [3], представляющий собой пакет гофрированных пластин, погруженных в 
гидравлическую среду. Такой виброизолятор может обеспечить следующие характеристики: 

–  Диапазон демпфируемых частот, Гц – 4…2·104; 
–  Диапазон статических нагрузок, Н – 10…3·106; 
–  Амплитуда колебаний, мм – 1…50; 
–  Эффективность виброизолятора, дБ – 40; 
–  Диапазон рабочих температур – –60 ºС…+250 ºС. 
Виброизолятор с такими характеристиками вполне универсален и может стать основным для 

снижения уровня вибрации в различных областях техники и промышленности, в т.ч. в нефте- газодо-
бывающих и нефте- газотранспортных отраслях.  

Упругий пакет, состоящий из упругих элементов – плоских гофрированных пластин (рис.1), яв-
ляется основным виброизолирующим узлом амортизатора. Погруженный в вязкую жидкость, он вы-
полняет функцию упругого и демпфирующего элементов. 

 

 
 

Рисунок 1 – Геометрические параметры упругого элемента 
 

Упругие элементы выполнены из пружинного термообработанного сплава. Они собираются в па-
кет (рис. 2) таким образом, чтобы щелевые камеры, образуемые соседними гофрированными пласти-
нами, располагались в шахматном порядке. К пакету пластин крепятся сверху и снизу ограничители. 

 

 
 

Рисунок 2 – Схема деформации упругого пакета 
 
На периферии пластины имеют специальные узлы крепления – ушки, за которые осуществля-

ется соединение пластин (скрепление болтами) в пакете (рис. 3). 
 

 
 

Рисунок 3 – Упругий элемент (общий вид в плане) 
 
Ушки соседних групп пластин выполнены со смещением, что позволяет избежать акустических 

мостиков, проводящих вибрации. 
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Пластины с гофрами образуют упругую систему, имеющую щелевые зазоры, заполненные мас-
лом. При нагрузке амортизатора, пластины прогибаются, воспринимая статическую нагрузку (от веса 
механизма). 

При колебании амортизатора около статического положения объем каналов изменяется, вслед-
ствие чего жидкость попеременно то вытесняется, то всасывается в них, преодолевая гидродинами-
ческие силы трения ее о стенки каналов. Таким образом происходит демпфирование колебаний.  

Основные характеристики упругих свойств и долговечности описанного выше виброизолятора в 
значительной степени определяются уровнем механических напряжений, возникающих в материале 
упругого элемента (рис. 1) при его работе. Однако силовой расчёт такого рода тонких профилирован-
ных упругих элементов представляет определённые трудности [4]. В настоящей статье предложен 
достаточно простой и в необходимой степени достоверный силовой расчёт таких элементов. 

 
Расчет единичного гофра на прочность и жесткость 

При определении нагрузочной способности пакета были сделаны следующие допущения: про-
гиб пластины в каждом канале рассматривается как прогиб балки единичной ширины, нагруженной 
сосредоточенными силами и моментами в заделке, предполагается, что между всеми аналогичными 
участками нагрузка распределяется равномерно [5]. Так как высота гофра значительно меньше вели-
чины шага или пролета балки, а радиусы кривизны достаточно плавные, в данном расчете считаем 
пластину плоской, а соответствующую ей балку кривой. 

В предлагаемой методике расчёта приняты следующие обозначения: 0H  – высота пакета; нH  – 

высота пакета под номинальной нагрузкой; P  – нагрузка на пакет; удP  – нагрузка на гофр единичной 

длины; b  – ширина пластины; l  – длина рабочей части пластины; δ  – толщина пластины; t  – шаг 
между гофрами; гh  – высота гофра; [ σ ] – допускаемое напряжение; k  – количество пластин в паке-

те; гфn  – количество гофров в пластине; n  – число пролетов между гофрами; i∆  – прогиб одной пла-

стины; iP  – нагрузка на один гофр; удP  – удельная нагрузка на один гофр; прE  – приведенный мо-

дуль упругости; 






y

x

J

J
 – моменты инерции относительно оси x, y; 







y

x

W

W
 – моменты сопротивления сече-

ния при изгибе; 






y

x

S

S
 – статические моменты; σ  – нормальное напряжение; τ  – касательное напря-

жение; прσ  – приведенное нормальное напряжение; прτ  – приведенное касательное напряжение. 

Так как балка симметричная, рассмотрим одну ее половину. 
Величина момента M на концах балки находится из условия нулевого угла поворота. Момент в 

точке А находится из уравнения: 

 ∑ = 0MA ; 

 ∑ =−= 0
4

tP
2MM уд

A ; 

 
8

tP
M уд= . (1) 

Прогиб балки под действием приложенных нагрузок определяется из дифференциального 
уравнения изогнутой оси балки [6]: 

 M(y)
dy

zd
EJ

2

2

x = . (2) 

Изгибающий момент в сечении y: 

 






 −=−= y
4
t

2

P

2
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MM(y) удуд

. (3) 

Подставим (3) в (2): 

 






 −= y
4

t

2

P

dy

zd
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Дважды интегрируя, получим: 

 1
2удуд

x Cy
4

P
y

8

tP

dx
dz

EJ +−= ; 

 21
3уд2уд

x CyCy
12

P
y

16

tP
zEJ ++−= . 

Постоянные интегрирования определяются из условия: 

при 0y = , 0z = , 0
dy
dz = . 

Тогда 0CC 21 == . 
Прогиб в любом сечении балки: 

 













−=

12

yP

16

tyP

EJ
1

z
3

уд
2

уд

x
. (4) 

Максимальный прогиб будет в сечении 
2
t

y = : 

 
x

3
уд

192EJ

tP
z = . (5) 

Момент инерции балки единичной ширины: 

 
12
δ

J
3

x = . (6) 

Обозначаем отношение шага между гофрами к толщине пластины через а: 

 a
δ

t
= . (7) 

Тогда максимальный прогиб пластины, который в дальнейшем будем обозначать i∆ , равен: 

 
16E
a

P∆
3

удi = . (8) 

Максимальное нормальное напряжение от изгиба: 

 
2
δ

J
M

σ
x

= . (9) 

Подставляем (1) и (6) в (9): 

 
2уд

δ

t
P

4
3

σ = . (10) 

Максимальное касательное напряжение от изгиба: 

 
δ

P

4
3

F
Q

2
3

τ
уд== , (11) 

где  δ1F ⋅=  – площадь поперечного сечения балки единичной ширины. 
 

Найдем отношение нормального напряжения к касательному: 

 
δ

t

P3δ8

δ22tP6
τ

σ

i
2

i

max

max =
⋅⋅⋅

⋅⋅⋅⋅⋅= . 

В нашем случае 
δ

t
>>1, поэтому касательные напряжения не учитываем. 

Представленный в статье силовой расчёт упругого элемента универсальных пластинчатых ме-
таллических виброизоляторов позволяет не только определить уровень механических напряжений в 
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материале гофрированной пластины, но и использовать разработанную методику для выбора гео-
метрических характеристик пластины – высоту и радиус гофр, число гофр, расстояние между ними, а 
также размеры пластин в плане. 
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Введение 

ехнологические решения, которые используются единой энергетической сетью (ЕЭС), ис-
черпали свои эксплуатационные возможности. Многие технологии устаревшие и не соот-

ветствуют предъявляемым современным требованиям. Процесс повышения уровня автоматизации 
энергетических систем уже идет, где новые технологии порождают в новые возможности технологи-
ческой реализации, ведущие к многим технологическим преимуществам. 

Одной из наиболее обсуждаемых сегодня технологий, является технология цифровой подстанции. 
«Цифровая подстанция» – это технология построения системы автоматизации и управления на базе от-
крытых стандартов МЭК 61850 с использованием инновационных способов сбора информации [1]. 

 
Преимущества и неотъемлемые части 

Внедрение технологий «Цифровая Подстанция» дает такие технологические преимущества как:  
–  повышение точности измерений; 
–  значительное сокращение кабельных связей; 
–  простота эксплуатации и обслуживания; 
–  унифицированная платформа обмена данными (МЭК 61850); 
–  высокая помехозащищенность; 
–  снижение количества модулей ввода / вывода на устройства АСУ ТП и РЗА, обеспечиваю-

щие снижение стоимости устройств. 
Из перечисленного списка видно, что данная технология имеет ряд преимуществ, способных 

значительно улучшить работу устаревших подстанций, а также дающих простоту проектирования но-
вых подстанций с последующей простотой их эксплуатации и облуживания.  

Неотъемлемой частью ЦПС являются: 
–  Передача данных между терминалами релейной защиты автоматики (РЗА) и контроллерами 

автоматизированной систему управления технологического процессам (АСУ ТП) в цифровой форме; 
–  Электронные измерительные трансформаторы с цифровым интерфейсом; 
–  Электромагнитные измерительные трансформаторы ПАС; 
–  Телеуправление всеми коммутационными аппаратами; 
–  Системы мониторинга технического состояния оборудования ПС; 
–  Система контроля качества электроэнергии; 
–  АИИС КУЭ; 
–  Шина процесса и обмен информацией (между первичным и вторичным оборудованием) в циф-

ровой форме по оптоволоконным соединениям и в соответствии со стандартом IEC 61850. Все устройства 
должны поддерживать обмен по стандартам МЭК-61850-8-1 (MMS, GOOSE). Технология MMS предназна-
чена для обмена с устройствами верхнего уровня (до сервера АСУ конкретной подстанции), а GOOSE – 
для горизонтального обмена между терминалами РЗА и контроллерами присоединений; 

–  Электронный проект. Проектировать цифровые подстанции нужно согласно стандартам 
МЭК-61850. То есть на выходе у проектировщика должно получаться готовое задание на наладку РЗА 

Т 
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и АСУ в цифровом виде (файл в формат языка описания SCL). Это позволит существенно сократить 
время на наладку, но возможно увеличит время на проектирование [2]; 

 
Развитие и опыт реализации 

Стоит отметить что первая в мире цифровая подстанция была запущена в 2006 году в Китае, и 
на сегодняшний день Китай является лидирующей страной по внедрению этой технологии. К 2014 г. в 
Китае уже было проведено 6 сессий испытаний устройств на функциональную совместимость, где 
участвовали различные фирмы-производители. В 2005 г. в качестве национального стандарта (DL / 
T860 в Китае) был принят стандарт МЭК 61850, также, совместно c KEMA, была создана лаборатория 
для проведения проверок соответствия устройств с поддержкой МЭК 61850. Первая цифровая под-
станция с реализацией шины процесса (с высшим напряжением 110 кВ была введена в работу) в 
марте 2006 г. В 2013 г. в Китае уже было введено в работу более 10 000 подстанций с высшим 
напряжением 35–1000 кВ с вторичными устройствами, поддерживающими МЭК 61850-8-1. К концу 
2013 г. общее количество подстанций с применением шины процесса насчитывало 893. Также данная 
технология широко развита в странах: США, Канада, Россия. Уже сегодня в этом направлении по 
всему миру работают ведущие компании-производители электроэнергетической отрасли, а также 
компании предоставляющие услуги проектирования и реализации технологии цифровой подстанции. 
Развитие электроэнергетики в последние годы связанно с фактором объединения электросетевой и 
информационной инфраструктуры. 

В 2014 году большим шагом для развития технологии цифровой подстанции в России стало вы-
ступление, в лице Российского энергетического агентства, на международной выставке в Париже 
CIGRE-2014 российских компаний. Где демонстрировалось совместное техническое решение, пред-
назначенное для автоматизации подстанций по технологии «Цифровая подстанция». 

5 октября 2017 года прошла международная конференция «Цифровая подстанция. Стандарт 
IEC 61850», где участие приняли представители крупных зарубежных и российских компаний в элек-
троэнергетике, представители научных и проектных организаций, а также специалисты компаний-
разработчиков оборудования, применяемого для технологии «Цифровая подстанция». На данной 
конференции было представлено более 40 докладов. Доклады были посвящены работе аппаратуры 
технологических систем различных производителей, разработанной в соответствии с технологией 
«Цифровая подстанция». 

Со 2 июля по 4 июля в Москве прошла I Международная научная конференция «Цифровая под-
станция: Стандарт IEC 61850. Цифровизация электрических сетей» на площадке АО «НТЦ ФСК 
ЕЭС». Участники конференции обсудили вопросы создания, сертификации и проведения комплекс-
ных испытаний оборудования. На данной конференции было представлено 46 докладов, посвящен-
ных применению стандарта МЭК 61850. На конференции затронули проблемы построения архитектур 
коммуникаций на подстанциях различного класса напряжений, безопасности новой технологии ЦПС, 
опыта реализации средств защиты для цифровых подстанций и информационной безопасности энер-
гетических объектов. Конференцию посетило более 250 специалистов из 7 стран, включая Россию, 
Нидерланды, Германию, Австрию, Казахстан, Республику Беларусь и Армению. 

Первая цифровая подстанция в России 110 кВ «Имени М.П. Сморгунова» в Красноярске ПАО 
«МРСК Сибири» была построена в декабре 2017 года, данная подстанция стала первым шагом на пути 
к цифровизации электрических сетей в стране. Мощность цифровой подстанции составила 50 МВА. 

В марте 2018 года запущена одна из самых больших цифровых подстанций в России ПС «Тобол». 
В 2019 году завершено проектирование основных объектов инфраструктуры и начато полно-

масштабное разбуривание кустовых площадок для реализации первой цифровой подстанции в Арк-
тике на объектах нефтегазодобывающей отрасли. Подстанция «Север» создаётся как основной энер-
гоузел проекта. 

Сегодня такие цифровые подстанции как :«Уват» и «Десна» – примеры одних из наиболее 
масштабных российских НИОКР последних лет, предполагающих разработку и строительство двух 
комплексных объектов 110 кВ, уникальных по своим техническим решениям не только для россий-
ской, но и для мировой электроэнергетики. Выполнение НИОКР длилось полтора года, а использо-
ванное в проекте отечественное оборудование более чем на 80 % относится к категории инновацион-
ных продуктов.  

Первая в московском регионе цифровая подстанция была открыа в июне 2018. Подстанция 
«Медведевская» мощностью 160 МВА призвана обеспечить электроснабжение объектов на террито-
рии инновационного центра «Сколково». Кроме того, ввод в эксплуатацию питающего центра обеспе-
чит резерв для электроснабжения близлежащих девелоперских объектов. 

В декабре 2020 компания «Россети Сибирь» запустила первую цифровую подстанцию в Тыве 
«Каа-Хем» 35 / 10 кВ. 

Также концепция цифровой подстанции реализована на ПС-110 «Приречная» с применением 
системы Hard Fiber Process Bus – системывыносных модулей ввода / вывода с передачей данных по 
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оптоволоконным кабелям. Система включает в себя МПРЗА, оптические кабели и выносные модули 
ввода / вывода(УСО), которые получили название Bricks («Кирпичи»). Первым пилотным проектом по 
внедрению данной технологии стала подстанция AEPCorridor 345 / 138 кВ, г. Колумбус, штат Огайо. 
На базе системы Hard Fiber была построена дистанционная защита линий Conesvilleи Hyatt 345 кВ, а 
также УРОВ на выключателе, соединяющем эти линии в схеме 3 / 2. 

ПАО «ФСК ЕЭС» свыше 10 лет применяет технологии на базе международного стандарта    
МЭК 61850. Цифровизованы более 200 энергообъектов, в научно-техническом центре компании со-
здан опытный полигон «Цифровая подстанция». В 2018 году началось внедрение в сфере инжини-
ринга сервиса цифрового проектирования. До 2025 года компания планирует комплексное внедрение 
технологии «Цифровая подстанция» более чем на 30 объектах. Первый такой проект был выполнен в 
прошлом году в рамках строительства подстанции 500 кВ «Тобол» в Тюменской области. 

 
Заключение 

В мировой электроэнергетике в последнее время наблюдается полномасштабное развитие 
цифровых устройств, реализованных в соответствии с требованиями стандарта МЭК 61850 (РЗА, 
цифровые ТТ и ТН, АСУ ТП, системы мониторинга и т.д.). Данные устройства позволяют создать 
цифровую подстанцию, обладающую рядом представленными преимуществами.  

За последние 10 лет в Китае технология «Цифровая подстанция» внедрена уже более чем на 
10000 подстанций, что сильно влияет на экономику страны. Россия также поддерживает эту тенден-
цию и за последние 5 лет выполнено много проектов по созданию цифровых подстанции. Опираясь 
на достижение соседних стран, Казахстану стоит также поддерживать эту тенденцию так как приме-
нение технологии ЦПС должно позволить в будущем существенно сократить расходы на проектиро-
вание, пуско-наладочные работы, эксплуатацию и обслуживание энергетических объектов. 
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Аннотация. В статье показано решение задачи минимизации 
метода геометрического программирования для оптимизации 
специальных электрических приводов. Приведено решение для 
определения минимизирующей точки. Использование решенной 
задачи метода геометрического программирования по определе-
нию минимизирующей точки дает возможности решать задачи 
оптимизации специальных электрических приводов. 

Annotation.  The article shows the solution of 
the task of minimizing the method of geomet-
ric programming for optimizing special elec-
tric drives. The solution for determining the 
minimizing point is given. Using the solved 
task of the geometric programming method to 
determine the minimizing point makes it pos-
sible to solve problems of optimizing special 
electric drives. 
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ешение задач по разработке электрических приводов [1, 2] и исследованию параметров 
статике [3, 4] и динамике [5, 6] предполагает использование синтеза классических и новых 

методов исследования [7, 8] и подходов к определению параметров исследуемых устройств [9, 10].        
В одном ряду с такими методами исследования [11, 12] находятся методы оптимизации. С использо-
ванием метода геометрического программирования решается задача исследования и проектирования 
электрических приводов с оптимальными массогабаритными параметрами. Решенная задача мини-
мизации метода геометрического программирования применена для оптимизации специальных элек-
трических приводов [13, 14]. 

Чтобы показать, как из решения двойственной программы определяются t'j, достаточно рас-
смотреть такой частный случай. В задаче было установлено, что: 
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Взяв логарифм каждого из этих уравнений и полагая 
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Ясно, что эта система имеет единственное решение z’
1=ln2, z’

2=0, z’
3= –ln2. Отсюда следует, что 

минимизирующей точкой является t'1 = 2, t'2 = 1 и t'3 = 1/2. 
Применение метода геометрического программирования позволит правильно исследовать 

электромеханические процессы [15, 16], происходящие в специальных электрических приводах [17]. 
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Аннотация. В статье рассматривается и описывается инстру-
мент, который помогает людям, занимающимся маркетингом, 
увеличить спрос на продукт. Целью работы является познако-
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данная система применяется и в медицине, чтобы люди с 
ограниченными возможностями могли жить более полноцен-
ной жизнью. История создания уходит в XIX век, когда были 
возможны тестирования исключительно методом наблюдения. 
Также в статье рассмотрены несколько видов системы и их 
лидеры на рынке. 
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first of all, is to track the user's gaze. Recent-
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огда потенциальный покупатель приходит в магазин, ему в первую очередь кидаются яр-
кие, привлекающие взгляд, вещи, расположенные на уровне его глаз, но когда он начинает 

рассматривать другие товары – он теряется. В таких ситуациях люди обычно покупают либо то, что 
привлекло их взгляд, либо то, что им советует консультант. 

В каждой компании есть специалисты, маркетологи и менеджеры по продажам, которые занима-
ются анализом спроса на товар и рынков сбыта товара, они определяют, стоит ли выпускать и прода-
вать определённый товар. Такие специалисты делают дизайны упаковок товаров, которые привлекают 
внимание и бросаются в глаза. Они используют специальные приспособления для определения спроса 
на продукт. Очень часто люди, занимающиеся маркетингом, пользуются системой под названием Eye 
tracking, которая позволяет определять, на каких вещах человек концентрирует своё внимание. 

Eye tracking – это система, определяющая положения и фиксации человеческого взгляда. С по-
мощью данной системы анализируются рекламы, расположение на сайте разных элементов и многое 
другое. Кроме того, данная технология недавно была применена как помощь людям с умственными и 
физическими отклонениями жить более насыщенной и независимой жизнью. Eye tracking применяет-
ся для управления компьютером с помощью взгляда вместо использования клавиатуры или мыши. 
Таким образом, люди, имеющие проблемы с опорно-двигательным аппаратом, могут управлять 
взглядом и жить практически полноценной жизнью, не прибегая к помощи посторонних. 

На данный момент это оборудование всё больше и больше развивается. Его разработки нача-
лись ещё в конце 19 века, но тогда исследования проводились исключительно методом наблюдения. 
Первое подобное устройство было создано в 1950 году русским учёным Альфредом Лукьяновичем 
Ярбусом. Для отслеживания перемещения взгляда на глазное яблоко крепилось маленькое зеркало; 

К 



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2021 
 

 

159 
 

отражаемый луч, который, повторяя траекторию движения зрачка, рисовал узор на листе бумаги. В то 
время данная технология использовалась только для исследования скорости чтения и системы наве-
дения военной техники. Ближе к 1980 году eye tracking начали применять в маркетинге для изучения 
поведения человека при просмотре рекламных объявлений. На сегодняшний день это одна из самых 
востребованных систем исследования у ведущих маркетинговых и дизайнерских агентств. 

Принцип работы устройства достаточно прост. Для начала принципом калибровки исследуется 
глаз человека. Прибор анализирует отблеск света от глаза в процессе следования взглядом за опре-
делённым предметом. Затем эти данные объединяются с уникальной 3D моделью глаза пользовате-
ля и создаётся оптимальный образ eye tracking (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Примеры калибровки взгляда 
 
Информация, полученная с прибора, обрабатывается специальными программами, и выдаётся 

несколько вариантов визуализации внимания человека: 
1. Тепловая карта – самый распространённый способ. На изображение, которое применялось 

при анализе, накладывается результат в виде цветовых пятен, чем цвет насыщенней, тем больше 
внимание привлекал этот элемент (рис. 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Тепловая карта 
 

2. Туманная карта – подвид тепловой карты. Изображение заливается чёрным цветом, а точки 
фиксации внимания остаются прозрачными (рис. 3). 

 
 

 
 

Рисунок 3 – Туманная карта 
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3. Карта перемещения взора – менее популярный способ, чем предыдущие. Она отражает не 
только то, какие точки привлекли взгляд испытуемого, но и траекторию его перемещения на другой 
привлекающий внимание объект (рис. 4). 

 

 
 

Рисунок 4 – Карта перемещения взора 
 
Существует два типа приборов – надеваемый и дистанционный ай-трекеры. Eye tracker первого 

типа надевают на голову человеку. Чаще всего он имеет вид специальных очков. Надеваемые ай-
трекеры больше подходят для исследований мобильных устройств, витрин с товарами, рекламных 
буклетов и т.д. Проблема данного типа состоит в том, что невозможно привязать движение глаз к 
экрану монитора, т.к. голова человека не всегда может быть направлена на него и это требует трудо-
ёмкую ручную работу по редактированию полученных видеозаписей зрительных маршрутов (рис. 5). 

 

 
 

Рисунок 5 – Надеваемый eye tracker 
 
Лидеры рынка надеваемых ай-трекеров: «Mobile eye tracking Tobii Glasses» (Швеция), «SMI Eye 

Tracking Glasses» (Германия), «Eye Mark Recorder EMR-9» (США) и т.д. 
Дистанционный eye tracker имеет вид отдельных блоков, которые располагаются на столе под 

монитором компьютера, перед испытуемым, а также на подставке перед человеком и тестируемым 
устройством. В монитор компьютера вмонтированы несколько камер и инфракрасные лампы. Лучи, 
направленные на глаза испытуемого, создают на поверхности роговицы блики, по ним и фокусируют-
ся камеры. Затем компьютер рассчитывает угол зрения и записывает полученную информацию. Пре-
имущество данного типа состоит в том, что результаты можно получить для каждой страницы сайта 
или экрана программы, а также в аппараты добавляется допустимый диапазон движения головы, т.е. 
человек может отклонять голову на определённое расстояние и это будет фиксироваться (рис. 6). 

 

 
 

Рисунок 6 – Дистанционный eye tracker 
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Лидеры рынка дистанционных ай-трекеров: «Tobii X2» (Швеция), «Tobii TX300» (Швеция), «SMI 
Red» (Германия), «SMI Red-m» (Германия) и т.д. 

Профессиональная система eye tracking зачастую очень дорогая, но на данный момент разраба-
тываются два бюджетных варианта, предназначенные для обычного пользователя. Разработчики обе-
щают достаточно низкую стоимость (приблизительно 100 $) – это датская фирма «The Eye Tribe» (они 
заявили цену от 99 $) и фирма «Tobii» (она планирует выпуск в ближайшем будущем по цене 95 $). 

Система eye tracking на данный момент очень быстро развивается и всё больше и больше 
начинает использоваться в разных сферах жизни, а сами ай-трекеры становятся всё более доступ-
ными по цене. По своим возможностям они становятся практичнее для тестирований разнообразных 
продуктов и помощи людям с ограниченными возможностями. 
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Введение 

ефть и газ – один из самых динамично развивающихся секторов Египта. Добыча углеводо-
родов, безусловно, является крупнейшей отраслью промышленности в стране, составляя 

около 15 процентов от общего ВВП в 2019 году и 31 процент прямых иностранных инвестиций (ПИИ). 
Египет обладает значительными энергетическими ресурсами, как в виде традиционных ископа-

емых видов топлива, так и в виде возобновляемых источников энергии. Доказанные запасы углево-
дородов страны на конец 2018 года составляли 3,3 миллиарда баррелей нефти и 77,2 триллиона ку-
бических футов природного газа. Правительство Египта поощряет участие международных нефтяных 
компаний (МОК) в нефтегазовом секторе. В настоящее время в стране действуют более пятидесяти 
МОК. Египет надеется к 2022 году достичь самообеспеченности нефтепродуктами. 

Египет играет жизненно важную роль на международных энергетических рынках через Суэцкий ка-
нал и Суэцко-Средиземноморский трубопровод (SUMED). Расширенный в 2015 году Суэцкий канал явля-
ется важным транзитным маршрутом для транспортировки нефти и сжиженного природного газа (СПГ) на 
юг из Северной Африки, Европы и Северной Америки в Азию. Сборы, взимаемые за эксплуатацию этих 
двух транзитных пунктов, являются значительным источником доходов для правительства Египта. 

Египет планирует инвестировать около 38 миллиардов долларов США в развитие нефтехими-
ческого сектора в течение следующих четырех лет. Нефтехимический сектор составляет около         
12 процентов промышленного производства и приносит доход в размере 7 миллиардов долларов 
США, что эквивалентно почти 3 процентам ВВП. Египет обладает крупнейшими нефтеперерабатыва-
ющими мощностями в Африке с номинальной производительностью 840 000 баррелей в день (барре-
лей в сутки), хотя он работает значительно ниже этой мощности, при этом в 2019 году переработано 
562 000 баррелей в сутки. НПЗ частного сектора также собирается начать производство. 

Нефтяной промышленностью в Египте управляет Министерство нефти и минеральных ресур-
сов, в рамках которого действуют пять государственных компаний: 

1. Египетская General Petroleum Corporation (EGPC) 
2. Египетская газовая холдинговая компания (EGAS) 
3. Египетская нефтехимическая холдинговая компания (ECHEM) 
4. Холдинговая компания Ganoub El-Wadi (GANOPE) 
5. Управление минеральных ресурсов Египта (EMRA) 
С 1990-х годов египетское правительство приняло законы, направленные на привлечение меж-

дународных, региональных и внутренних инвестиций. Эти законы направлены на регулирование пра-
вил и процедур, препятствующих производству и привлечению инвестиций. 

Н 
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Одной из проблем, которая по-прежнему мешает международным инвесторам в нефтегазовый 
сектор Египта, является долгая история задержек платежей от EGPC. Хотя правительство предпри-
няло усилия по выплате оставшейся задолженности перед МОК, чтобы побудить больше иностран-
ных партнеров инвестировать в разведку и разработку, оно продолжает задерживать выплаты. Пра-
вительство сократило задолженность до 1,2 млрд долларов США с 6,3 млрд долларов США по состо-
янию на июнь 2018 года и планрует погасить всю оставшуюся задолженность к концу 2020 года. 

Egypt Petroleum Show (EGYPS) вот уже четвертый год является крупнейшей нефтегазовой выстав-
кой в Северной Африке и Средиземноморском регионе. Он позволяет Египту продемонстрировать разви-
тие и модернизацию своего нефтегазового сектора и его превращение в региональный энергетический 
центр, что является частью его стратегии устойчивого развития на 2030 год. EGYPS принимает сотни экс-
понентов, в том числе крупные международные нефтегазовые компании и десятки дачные беседки под 
одной крышей. В 2020 году выставка привлекла более 20 компаний США в качестве экспонентов и участ-
ников конференции. В нем приняли участие высокопоставленные представители министерств энергетики 
и штата США, Агентства США по торговле и развитию и Торговой палаты США. 

В период с ноября 2013 года по февраль 2020 года Египет подписал около 83 сделок по раз-
ведке нефти и газа с международными нефтяными компаниями на сумму около 15,5 млрд долларов 
США. Он также предложил подписные бонусы в размере более 1 миллиарда долларов США за буре-
ние 319 скважин. В 2020 году было подписано девять нефтяных соглашений о разведке нефти и газа 
в Средиземном, Красном море и Западной пустыне с минимальными инвестициями в размере около 
452,3 миллиона долларов США. 

Энергетические гиганты США, такие как ExxonMobil и Chevron, вошли в динамично развивающийся 
сектор добычи и добычи в Египте в 2019 году и выиграли дополнительные уступки в начале 2020 года. 

Государственные инвестиции Египта в природный газ увеличились на 25 процентов в 2017 фи-
нансовом году, что на 33 процента больше, чем в предыдущем финансовом году. Нефтяные проекты 
не показали такой же благоприятной отдачи от инвестиций, но несколько транснациональных компа-
ний объявили об обязательствах увеличить свои инвестиции до 10 миллиардов долларов США в 
2018 / 2019 финансовом году. 

В поддержку своих амбиций стать региональным энергетическим центром Египет в январе 2019 
года начал Восточно-Средиземноморский газовый форум (EMGF). Семь членов-основателей – Египет, 
Израиль, Италия, Греция, Кипр, Иордания и Палестинская администрация – встретились в Январь 2020 
года, чтобы парафировать проект устава EMGF, что еще на один шаг приблизит его к тому, чтобы стать 
официальной международной организацией. Кроме того, Египет извлекает выгоду из своих. 

Возможности. В 2016 году Министерство нефти и минеральных ресурсов объявило пятилетний 
план модернизации нефтегазового сектора. Цель состоит в том, чтобы разработать и реализовать 
программу по увеличению вклада сектора в экономический рост страны и стать лидером, за которым 
могут последовать другие секторы. Этот план модернизации разделен на семь различных программ: 
привлечение инвестиций, структурная реформа сектора, управление персоналом, производитель-
ность последующих операций, эффективность добычи, стратегия концентратора и поддержка приня-
тия решений и поток данных. 

Производительность и энергоэффективность. Было определено более 20 проектов для по-
вышения их эффективности. Министерство начало технико-экономические обоснования около шести 
проектов; ожидается, что они сэкономят более 120 миллионов долларов США. Инициативы по сниже-
нию энергопотребления выявили возможности с низкими затратами, такие как утилизация отходящего 
тепла и утилизация факельного газа. 

Производительность разведки и добычи 
Увеличивайте добычу нефти и газа, увеличивайте доказанные запасы, улучшайте показатели 

извлечения и рентабельность. 
Есть конкуренция, и система закупок осуществляется через открытые тендеры. Лица, принима-

ющие решения, оценивают предложения по их техническим и коммерческим достоинствам. 
Лучшие перспективы для экспортеров США У американских компаний есть возможности в области 

разведки, оказания услуг, субподряда, закупок и инженерных услуг, а также в нефтехимическом секторе. 
Министерство нефти и минеральных ресурсов открыто для предложений и рекомендаций, но-

вых технологий и процессов. 
Тендеры: Министерство объявляет тендеры, если они запрашивают консультантов для техни-

ко-экономических обоснований, EPC, новых концессий, модернизации нефтеперерабатывающих за-
водов, лицензирования нефтехимии и других связанных проектов. Министерство также может напря-
мую предоставлять концессии. 

Теплообменники: 
–  Типы производимых судов; 
–  Кожухотрубные теплообменники со стационарной трубной решеткой; 
–  Теплообменники с плавающей головкой; 
–  Спиральные теплообменники; 
–  Теплообменники типа Helix; 
–  Ребойлеры; 
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–  Котлы; 
–  Термосифонные испарители; 
–  Конденсаторы хладагента; 
–  Вакуумные конденсаторы; 
–  Испарители с паровым пространством и трубными пучками; 
–  Теплообменники типа «труба в трубе». 
Технические характеристики 
–  Диаметр корпуса: 325 мм и более; 
–  Температура: от –70 до +950 °C; 
–  Номинальное давление: до 16 МПа; 
–  Материал: углеродистая и нержавеющая сталь, титановые сплавы, железоникелевые сплавы. 
Танковые суда. Сосуды используются в технологических установках для газовой, нефтяной, 

нефтеперерабатывающей, нефтехимической и других отраслей промышленности, включая легковос-
пламеняющиеся и опасные среды. 

Типы судового оборудования: 
–  Суда эксплуатируются под давлением до 70 МПа, до 1000 м3. 
–  Горизонтальные и вертикальные емкости для жидких сред 
–  Вертикальные сосуды для воздуха и газов. 
–  Испарители 
–  Технические характеристики 
–  Объем: до 300 м3 
–  Диаметр: до 3 800 мм. 
–  Номинальное давление: до 70 МПа 
–  Температура: от –70 до +950 °C 
–  Материал: углеродистая и нержавеющая сталь, железо-никелевые сплавы. 
Воздухоохладители. Воздухоохладители предназначены для охлаждения жидких и газообраз-

ных сред, нагреваемых в технологическом цикле различных видов продукции. При реконструкции 
производятся воздухоохладители для новых и старых производств. Возможна поставка отдельных 
секций теплообмена. 

Технические характеристики: 
 

Cooler type AVG-85MG AVG-100 AVG-120 AVG 2AVG AVG-BM AVZ AVZD AVM 
Operating pressure 
inlet 8,5 10,0 12,0 0,6 to  

16 
0,6 to 
10,0 

0,6 to 
10,0 

0,6 to  
10,0 

0,6 to 
10,0 

0,6 to  
6,3 Mpa 

Temperature 
design  60    40 to 700 °C   

Rib type B1 B1 
Al knurl B1   

B1, B2, B3, B4, B5 Al 
weave, steel band weave 

with HF current 
  

 
Пылеуборники. Пылеуловители предназначены для очистки природного газа от механических 

примесей и жидкости на компрессорных станциях магистральных газопроводов. 
 
Технические характеристики: 
 

 CPU-5,4       CPU-7,4 CPU-8,4       CPU-9,8 CPU-11.8 
Расчетное давление 5,4 7,4 8,4 9,81 11,8 
Рабочее давление 5,4 7,35 8,34 9,81 11,78 
Гидравлическое испытательное давление 6,9 9,5 10,8 12,6 15,1 
Номинальный диаметр патрубков 
входа / выхода газа 500–700 700 700 500–700 700 

Номинальная производительность, 
млн нм / сутки 5–20 20–30 20 5–30 30 

Степень очистки газа от твердых частиц 
диаметром, µm 
– 5 to 10 µm 
– 10 to 20 µm 
– 20 µm max 

 
 

94 % 
96 % 
100 % 

 
 

94 % 
96 % 

100 % 

 
 

94 % 
96 % 

100 % 

 
 

94 % 
96 % 

100 % 

 
 

94 % 
96 % 
100 % 

Степень очистки газа 
от капиллярной жидкости 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 

Допуск на коррозию, мм 2 2 2 2 2 
Масса, т, не более 
(без вспомогательного оборудования) 6,8–15,3 18,7–20,0 20 9,2–23,4 31,2 

Масса гидравлического испытания, т, 
не более 12,5–22,9 27,2–32,3 28,3 14,0–32,8 43,8 



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2021 
 

 

165 
 

Регенерационные нагреватели воздуха. Трубчатые регенеративные воздухоподогреватели 
для газотурбинных установок компрессорных станций магистральных газопроводов изготавливаются 
для замены пластинчатых регенераторов с истекшим сроком службы. 

Технические характеристики: 
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Тип объекта GTK-10-4 GT-750-6 
GT-750-6М GTK-10-4 GTK-10-4 GTK-10-4 GTK-10-4 GTK-10-4 GTK-10-4 

Регенерация 
степень, µ 0,81 0,8 0,73 

(0,68–0,7) 0,815 0,73 0,815 0,73 0,776 

Общий 
коэффициент 
прочности,% 

4,63 
(4,42) 3,57 (4) 5 (4,17) 5 5,5 5 5 4,04 

Вес секций, т 53 (50) 34(32) 23,5 (24) 48 23,5 42,7 
4 х 5,5 = 22 
2 х 11 = 22 
4 х 7 = 28 

13,5 + 13 = 26,5 

Тип макета Vert. Horizont. 
Vert. Horizont Vert. Horizont Vert.  Modular 

Отработанное 
тепло, 
тип обменника 
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Типы регенераторов: 
–  Трубчатый: вертикальный и горизонтальный 
–  Модульный 
 
Герметичные электрические насосы. Концепция герметичных электронасосов представляет 

собой наиболее последовательный подход, предназначенный для создания насосов нового поколе-
ния, которые будут использоваться при перекачивании взрывчатых веществ, легковоспламеняющие-
ся, токсичные, агрессивные жидкости, сжиженные газы для нефтеперерабатывающей, нефтехимиче-
ской, химической, газовой и других отраслей промышленности. 

Модельный ряд электронасосов: 
 

Pump Rated feed, 
m3/h 

Rated 
head, M 

NPSH, 
m, min 

Design 
pressure, 

MPa 

Temperature 
of pumped 

fluid, °С, max 

Motor power, 
kW Weight, Kg 

KhGN-1 210 220 5 3.5 90 300 4700 
GEN 170/190 170 170 4 3 180 120 3900 
GEN 60/150 60 165 2 3 350 120 3900 
GEN 80/220М 80 220 2 3 350 120 3900 
GEN 50/400 50 400 3 4 90 120 3500 
GEN 400/170 400 170 5 4 –30 ... +50 300 3200 
GEN 50/125-02 50 125 3 4 –30 ... +50 44 900 
GEN 50/125-03 50 150 3 4 20 44 900 
GEN 50/125-04 50 100 3 4 –30 ... +50 44 900 
GEN 100/80 100 80 4 4 20 44 900 
GEN 100/80-01 100 70 4 4 20 44 900 
GEN 50/250 50 250 3 4 20 65 1300 
GEN 50/250-01 50 270 3 4 –30 ... +50 65 1300 
GEN 50/250-02 50 300 3 4 20 65 1300 
GEN 100/500 100 500 3 4 20 300 3200 
GEN 50/125-01 50 125 3 4 50 44 1100 
GEN 90/100-01 100 100 3 4 50 44 1100 
GEN 130/60-01 130 60 4 4 50 44 1100 
GEN 170/190-01 170 200 4 4 50 120 4170 
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GEN 170/190-03 170 140 4 4 50 120 4170 
GEN 50/50 50 50 3 2.5 50 22 620 
GEN 25/80 25 80 3 2.5 50 22 620 
GEN 50/50-01 50 50 3 2.5 350 22 1000 
GEN 25/80-01 25 80 3 2.5 350 22 1000 
GEN 10/40 12 45 2 2.5 90 5 170 

 
Обратные клапаны для газопроводов 
 

Заявка 

Стабильность работы. 
Клапаны плавно реагируют на давление изменение. Конструкция со 
вспомогательными пружинами обеспечивает быстрое и плавное закры-
тие и легкое открытие под давлением падение 0,01 МПа. 
Защита магистральных газопроводов, компрессоров и насосов от рабо-
чей жидкости обратный поток. 

Диапазон номинального давления PN 8 to 16 Mpa 
Диапазон номинального диаметра DN 100 to 1400 mm 
Шуто классы А, G per GOST R 54808-2011 

 
Очистка воды и очистка воды запорные клапаны. Запорная и регулирующая арматура чеш-

ской компании Arako предназначена для использования в нефтегазовой отрасли. Клапаны изготавли-
ваются в соответствии со стандартами ČSN, DIN, EN, ANSI. В ассортименте компании арматура из 
углеродистой, легированной и нержавеющей стали. Ассортимент продукции компании включает за-
порные и обратные клапаны, сильфонные клапаны, быстродействующие клапаны, фильтры, сливные 
и продувочные клапаны, задвижки, обратные клапаны, шаровые краны 
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аибольшее влияние на эффективность массопереноса оказывают гидродинамические и 
конструктивные факторы, определяющие интенсивность и характер взаимодействия кон-

тактирующих фаз [1]. Коэффициент массопередачи отражает уровень интенсификации процесса: чем 
больше величина K, тем меньших размеров требуется аппарат для передачи заданного количества 
вещества. С точки зрения оценки энергозатрат на процесс массообмена представляет интерес также 
изучение перепада давления на контактные устройства. 

Наиболее широкое распространение в нефтеперерабатывающей и нефтехимической промыш-
ленности получили клапанные тарелки имеют. Основные преимущества этих тарелок – способность 
обеспечить эффективный массообмен в большом интервале рабочих нагрузок, несложность кон-
струкции, низкая металлоемкость и невысокая стоимость [2]. 

Рассмотрим лабораторный стенд на котором проводилось исследование гидродинамических и 
массообменных характеристик клапанных тарелок. Он представляет из себя  цилиндрическую ректи-
фикационную колонну диаметром 200 мм, с 3-мя тарелками. Испытания проводились на системе во-
да-воздух. Есть возможность устанавливать различные тарелки в данный аппарат, что говорит об 
универсальности данной лабораторной установки. На рисунке 1 представлена схема лабораторной 
установки [3]. 

Установка позволяет замерить: температуры сред на входе и на выходе, влагосодержание воз-
духа на входе и на выходе. Регулируемыми параметрами выступают расход воздуха и воды. 

Для проведения лабораторного эксперимента были созданы опытные образцы клапанных та-
релок. Тарелка представляет собой полотно с диаметром 230 мм и 4 подвижными клапанами. 

Опытные данные представлены в таблице 1. 
Определение массообменных характеристик осуществлялось по влагосодержанию воздуха на 

входе и выходе в колонну, объемный расход и скорость воздуха. 

 у � 0,622 9Рс
В�9Рс

, (1) 

где  φ – влагосодержание, %; 
Pc – давление насыщенных водяных паров, мм.рт.ст.; 
B – барометрическое давление, мм.рт.ст. 

Н 
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Рисунок 1 – Схема лабораторного стенда 
 

Таблица 1 – Опытные данные 
 

№ п/п ∆Pд,Па 
Воздух Вода 

tгн, 
oC φн, % tгк, 

oС φк, % tжн, 
oС tжк, 

oС 

1 120 24,8 44,3 16,4 74,4 15,9 15,5 

2 646 24,9 44 16,6 75,2 17,4 15,6 

3 963 25,9 42 16,8 74,6 18 16 

4 1400 27,6 39,5 17,4 74,1 18,4 16,5 

5 1650 29,1 36,6 18,4 73,1 19,6 17,7 

6 2360 30,9 34,6 19,5 71,6 20,3 18,7 

 

 V � √2∆P, (2) 

где  ∆P – перепад давления на диафрагме, Па. 
 

 ω � ?@
A∙(,��∙2B((. (3) 

Результаты расчета представлены в таблице 2. 
 

Таблица 2 – Результаты расчета влагосодержания 
 

№ п/п 
Объемный 

расход воздуха 
V, м3/ч 

Скорость 
воздуха на 
свободное 

сечение ω, м/с 

Массовый 
расход воздуха 

G, кг/ч 
yн yрн yк yрк 

1 21,91 0,19 25,90 0,0088 0,0163 0,0088 0,0118 

2 50,83 0,45 60,09 0,0087 0,0172 0,0090 0,0120 

3 62,06 0,55 73,37 0,0089 0,0215 0,0090 0,0121 

4 81,24 0,72 96,03 0,0093 0,0261 0,0098 0,0135 

5 97,16 0,86 114,85 0,0098 0,0291 0,0103 0,0144 

 
Далее была определена среднедвижущая сила тепло и массообмена, количество испарившей-

ся воды, и коэффициенты массо- и теплопередачи. Результаты расчета представлены в таблице 3. 
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Таблица 3 – Результаты эксперимента 
 

№ п/п 
Массовый расход 

испарившейся влаги 
Lи, кг/ч 

Средняя 
движущая сила 

∆yср, кг вл./кг 
сух. возд. 

Средняя 
движущая сила 

∆tср, 
oС 

Коэффициент 
массопередачи Куср 

Коэффициент 
теплопередачи Кт 

1 0,0002 0,00497 3,60 0,72 1215,70 

2 0,0136 0,00529 3,72 51,46 2693,41 

3 0,0113 0,00682 3,62 75,00 3709,77 

4 0,0444 0,00864 3,83 102,84 5386,04 

5 0,0568 0,00988 4,18 114,84 6289,76 

 
На рисунке 2 представлена полученная нами зависимость коэффициента массопередачи от 

расхода воздуха в колонну. 
 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость коэффициента массопередачи от расхода воздуха 
при постоянных жидкостных нагрузках 

 
Из рисунка 2, видно, что чем больше расход воздуха, тем выше коэффициент массопередачи, 

тем выше эффективность контактного устройства. Характер экспериментальной зависимости напо-
минает линейный, что свидетельствует о правильности выполнения лабораторного эксперимента. 

С целью определения гидравлических характеристик клапанных тарелок было произведено мо-
делирование данного тарельчатого контактного устройства в программном комплексе ANSYS Fluent. 

Решение задачи производилось в шесть этапов. При проведении эксперимента было установ-
лено, какие клапаны открываются при каждом опыте и на сколько. Поэтому каждый опыт является 
самостоятельным расчетом. 

Внешний вид модели тарелки представлен на рисунке 3. [4] 
 

 
 

Рисунок 3 – Клапанная тарелка с подвижным круглым клапаном(лабораторная) 
 
Расчет перепада давления был произведён на сухое контактное устройство. В качестве гранич-

ных условиях на входе было задана скорость воздуха, на выходе давление. Результаты расчета 
представлены в таблице 4. 
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Таблица 4 – Результаты расчета перепада давления клапанной тарелки 
 

w м/с Pвх, Па Pвых ,Па ∆P, Па F 
0,19 101547 101325 221,7 2,1 
0,45 101576 101325 251,2 4,98 
0,55 101607 101325 281,9 6,09 
0,72 101778 101325 452,8 7,97 
0,86 102461 101325 1136,2 9,52 

 
Построим зависимость перепада давления от F-фактора на сухом контактном устройстве (рис. 4). 
 

 
 

Рисунок 4 – Зависимость перепада давления на контактном устройстве 
от F-фактора на сухом контактном устройстве 

 
Получено аппроксимирующее уравнение средствами MS Excel для расчета перепада давления 

на сухой клапанной тарелки от F-фактора. 

 ∆Р � 30,811F� � 249,52F J 640,38 (4) 

Коэффициент детерминации R2 составляет 0,9324 
Таким образом, использование совместного лабораторно-математического подхода с примене-

нием моделирования в среде ANSYS Fluent к исследованию клапанных тарелок позволило оценить 
их массообменные и гидравлические характеристики. 
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оля ветроэнергетики в выработке мировой электроэнергии постепенно возрастает [1]. 
Для успешного развития ветроэнергетики необходимо создание новых типы электрических 

комплексов [2, 3] и электромеханических систем [4, 5]. Для этого необходимы новые подходы [6, 7] и 
методы [8, 9] для расчета параметров [10]: электромагнитной системы [11, 12] и электромагнитных 
величин [13, 14], электромагнитную энергию [15, 16] и момент [17, 18]. Аналитически такая задача 
решается довольно трудно. Для этого разрабатывают программы расчета параметров и моделирова-
ния электромагнитных процессов [19]. 

На сегодняшний день во всем мире люди сталкиваются с проблемой утилизации ветроэлектри-
ческих установок. Из чего же они выполнены, что их так сложно и проблемно утилизировать? Лопасти 
ветроэлектрических установок выполнены из волокнисто-полимерного композита, который способен 
выдерживать сильнейшие порывы ветра и не разрушаться под его воздействием.  

В естественной среде материал, из которого изготавливают лопасти ветроэлектрических уста-
новок, практически не подвержен разложению в естественной среде. На сегодняшний день есть не-
сколько способов утилизации лопастей.  

Первый и самый «грязный» способ – это захоронение лопастей ветроэлектрических установок 
под землей. В США из эксплуатации ежегодно выводится около 8000 лопастей. По окончании срока 
службы ветряных турбин лопасти необходимо разрезать промышленными пилами на маленькие кус-
ки, чтобы их можно было разместить на прицепе с плоской платформой, и вывезти на мусорную свал-
ку. Кроме свалки мусора в Каспере, выброшенные лопасти принимают еще в Лейк-Миллсе, Айове и 
Су-Фолсе, Южной Дакоте. Как только лопасти оказываются в земле, они остаются там практически 
навсегда, так как не разлагаются со временем. 

Второй способ – это измельчение лопастей в мелкие гранулы – так называемый рециклят. То 
есть лопасти разрезают на все более мелкие части, потом и их дробят, и полученный продукт служит 
наполнителем при производстве пластмасс или новых волокнистых композиционных материалов. 
Правда, это едва ли сможет полностью решить проблему утилизации лопастей, поскольку доля ре-
циклята в новых продуктах не должна превышать 40 процентов. Возможно, именно это побудило од-
ного из швейцарских производителей цемента предложить технологию, в которой термическая утили-
зация сочетается с рециклингом материала. Процесс производства цемента предполагает нагрев сы-
рья до температуры в 1400 градусов Цельсия, и измельченные лопасти могут заменить уголь или ма-
зут в качестве топлива, пусть и низкокалорийного. А из золы, остающейся после сгорания, можно из-
влечь еще и ряд материалов, обычно используемых в производстве цемента – например, песок. 

Возможно, выходом из ситуации станет развитие стартапа, предложенного компанией Global 
Fibreglass Solutions. Его суть заключается в применении сверхвысоких температур, трансформирующих 
исходный материал в волокна. На втором этапе переработки они могут быть спрессованы в плиты и 
превращены, например, в напольные покрытия. По словам разработчиков, таким способом можно ути-

Д 
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лизировать 99,9 % стандартной лопатки, а мощности одного завода хватит на то, чтобы переработать 
от 6 до 7 тысяч лопастей в год. Однако это лишь теория, а жители тех регионов мира, где в общем объ-
ёме генерации велика доля ветра, нуждаются в практическом воплощении подобного рода идей. 

 

 
 

Рисунок 1 – Лопасти ветроэлектрических установок 
 
Вдобавок к этому, специалисты работают над альтернативными технологиями переработки 

композитных лопастей, такими как: механическая рециркуляция, сольволиз и пиролиз. Успешные ис-
следования в этих направлениях дадут возможность создавать безотходные ветровые турбины. Так, 
компания Vestas обещает наладить безотходное производство ветрогенераторов к 2040 году. Не 
осталась в стороне химическая и композитная промышленность – совместно с ветроэнергетическими 
корпорациями создана межотраслевая площадка, основой которой является ветроэнергетическое 
объединение WindEurope, Европейский совет химической промышленности Cefic и ассоциация 
EUCIA, производящая композитные материалы. Совместными усилиями корпорации ведут поиск но-
вых способов утилизации и переработки лопастей ветряков. 
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спользование солнечных панелей в электроэнергетике имеет как положительные факто-
ры, так и отрицательные [1, 2]. Применение солнечной энергетике имеет ряд особенно-

стей, применительно к работе электротехнических и электромеханических устройств [3, 4] и компо-
нентов [5, 6]. При работе устройств на солнечной энергии может влиять на оптимальные параметры 
работы [7, 8], такие как электромагнитная энергия [9, 10], мощности [11, 12] и момента на валу приво-
да [13]. Для корректировки необходимы новые подходы [14, 15] и методы [16, 17] и программные ком-
плексы [18, 19] моделирования [20]. 

В современном мире, солнечная энергетика – это молодая отрасль, которая быстро развивает-
ся и занимает перспективное место в добыче электроэнергии. Она является «чистым» способом вы-
работки электроэнергии, поскольку во время ее работы процесса сжигания топлива не происходит. 
Но перед учеными-экологами из разных стран возникла серьёзная проблема. Они выяснили, что срок 
эксплуатации сотни тысяч солнечных панелей, установленных на территории различных стран в 
начале 2000-х годов, постепенно подходит к концу. А технологии их утилизации так и не вошли в про-
мышленное производство, поскольку обладают рядом существенных недостатков. Панель – самая 
большая деталь солнечной батареи и изготавливается, как правило, из стекла и токсичных элемен-
тов, а именно кремний, свинец, алюминий, серебро и медь. В итоге большая часть этого стекла, ско-
рее всего, окажется на свалках, а вещества в них будут нести вред окружающей среде. 

Основными недостатками солнечных панелей, помимо их высокой стоимости и длительному 
периоду окупаемости, относят плодотворность работы, которая зависит от погоды и климатических 
условий. К примеру, эффективность солнечных батарей может существенно снизиться в период пас-
мурной погоды или тумана. При наличии низкой температуры, зимой, КПД падает. Также отмечу 
необходимость больших площадей для установки панелей. 

Сегодня объемы отходов солнечной энергетики невелики, поскольку отрасль молодая, а срок служ-
бы модулей обычно составляет 20–25 лет, а то и меньше в зависимости от природных явлений. В то же 
время в не таком уж далеком будущем нас ждет экспоненциальный рост этих объемов. Отходы солнечных 
батарей содержат токсичные элементы, которые могут просочиться в землю, если панели утилизируются 
на свалках. Более того, из-за этих элементов, рециркуляция солнечных батарей представляет собой про-
блему. Она заключается в том, что, хотя 76 процентов панели – это стекло, ее нельзя просто перерабо-
тать, как любое другое стекло, из-за примесей. По мере того, как солнечная энергия используется все ча-
ще, в том числе в домашних электростанциях, отходы от подобных устройств тоже растут. 

Стекло от фотоэлектрических модулей можно повторно использовать в производстве остекле-
ния для домов. Однако, наибольшую ценность для переработки здесь представляют серебро и алю-
миний, которые имеют потенциальную выгоду от утилизации панелей, поскольку их запасы ограниче-
ны. В настоящее время существует грубая и тонкая переработка. 

В грубой происходит извлечение материалов, составляющую основную массу модуля. А в тон-
кой переработки происходит извлечение практически всех химических элементов. В связи с тем, что 
сегодня объемы солнечных отходов невелики, модули в основном перерабатываются на заводах, 
предназначенных для переработки многослойного стекла, металлов или электронных отходов. В ре-
зультате выделяются только основные материалы, в то время как солнечные ячейки и другие мате-
риалы, такие как пластмассы, сжигаются или отправляются на свалки. 

И 
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Рисунок 1 – Солнечные панели 
 
Поэтому пока этот вопрос не будет урегулирован, мы и дальше будем утилизировать на общий 

конвейер и не получать максимальную отдачу. В связи с этим, Европейский союз первым ввёл прави-
ла утилизации отходов солнечных электростанций – модули должны утилизироваться в соответствии 
с Директивой об отходах электрического и электронного оборудования (WEEE). С 2012 года положе-
ния Директивы WEEE были включены в национальное законодательство странами-членами Европей-
ского союза, создав первый рынок, на котором переработка солнечных модулей обязательна. Амери-
канская компания First Solar еще в 2005 году создала глобальную программу по сбору и переработке 
своих солнечных модулей. Технология позволяет обеспечить повторное использование 90 % полу-
проводниковых материалов и стекла. Такая политика производителей обусловлена не только посто-
янным ужесточением требований регуляторов или «повышенной социальной ответственностью». Пе-
реработка солнечных модулей не лишена экономического смысла. 

Но все же нельзя отворачиваться от солнечной электроэнергетики. Согласно прогнозам компа-
нии GTM Research, к 2050 году рынок вырастет до 15 млрд долларов в год, а из накопленного объема 
отходов можно будет произвести 2 млрд солнечных модулей (эквивалентно 630 ГВт). Также солнеч-
ные панели уже в ближайшие 30–40 лет смогут производить около 20 % мировой потребности элек-
троэнергии. 
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Аннотация. Вентильно-индукторный привод (ВИП) идеально 
подходит для промышленного применения на механизмах с 
регулируемой скоростью. ВИП наиболее предназначен для 
простых, и в то же время требующих регулирования скорости, 
операций. Основным недостатком электродвигателя является 
высокая пульсация крутящего момента, механическая вибра-
ция и акустический шум. Из-за его нелинейности и двузначной 
структуры пульсация крутящего момента становится неизбеж-
ной. В статье представлен обзор вариантов минимизации 
пульсаций крутящего момента. 

Annotation.  The switched reluctance motor 
(SRM) is ideal for industrial applications with 
adjustable speed. SRM is most designed for 
low-cost and regulated operations. The main 
disadvantage of an electric motor with ad-
justable resistance is high torque ripple, me-
chanical vibration and acoustic noise. Due to 
its non-linearity and two-digit structure, torque 
ripple becomes unavoidable. The article pro-
vides an overview of options for minimizing 
torque ripples. 

Ключевые слова: вентильно-индукторный привод, минимиза-
ция пульсаций, крутящийся момент. 

Keywords:  the switched reluctance motor, 
minimization of torque ripple. 

 
Введение 

уществует ряд исследований, предлагающих внедрение вентильно-индукторного привода 
(ВИП) в качестве исполнительного двигателя насосного агрегата, в том числе и для нефте-

газовой отрасли. Имеющиеся разработки касаются преимущественно конструктивных особенностей 
ВИП и его модернизации [1]. 

Коммутируемый ВИП относится к простейшим электрическим машинам. ВИП отличается проч-
ностью, а стоимость изготовления ниже по сравнению с другими электрическими машинами [2]. Ста-
тор и ротор ВИП имеют выступающие полюса. Обмотка статора создает магнитное поле, а ротор не 
имеет обмоток, коллектора и щеток. Скорость ВИП больше по сравнению с шаговым двигателем. В 
этом двигателе сочетаются предпочтительные качества приводов асинхронных двигателей и приво-
дов постоянного тока [3]. Модель ВИП была сделана с использованием пакета Matlab Simulink и по-
строена для сравнительного моделирования (рис. 1). Крутящий момент, создаваемый в этом двига-
теле, пропорционален квадрату тока обмотки (рис. 2). Благодаря своей простой конструкции, ВИП 
становится более привлекательным, чем другие типы двигателей для промышленного применения.  

 

 
 

Рисунок 1 – Модель ВИП с использованием пакета Matlab Simulink 

С 
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Рисунок 2 – Вращающий момент в функции от положения ротора при различной нагрузке 
 
Основным недостатком ВИП является неравномерное и импульсное создание крутящего мо-

мента, которое приводит к его увеличению, что в свою очередь, вызывает вибрацию и акустический 
шум. Данное явление возникает из-за структурной деформации и гармонических магнитных момен-
тов, наводящиеся в результате взаимодействия статора и ротора [2]. 

 
Пульсации крутящего момента 

Минимизация пульсаций должна рассматриваться как в конструкции, так и в электронной кон-
трольной точке [4]. В ВИП также может произойти несколько неисправностей во время его работы, 
которые могут быть электрическими и механическими. Электрические неисправности могут быть сле-
дующими: короткое замыкание в одной катушке фазы (все витки или несколько витков), вся катушка 
замкнута коротким замыканием, вся фаза закорочена, обрыв в одной катушке фазы, одной фазы об-
рыв, короткое замыкание между двумя разными фазами, короткое замыкание одной обмотки на массу 
[5]. Все эти неисправности могут увеличить пульсацию крутящего момента. 

Одновременно с этим данное явление приводит к сокращению срока службы механических уз-
лов. Сюда же добавляется относительное резкое изменение индуктивности в зависимости от поло-
жения ротора и нелинейного управления. Из-за протекания тока через фазную обмотку ротор имеет 
тенденцию совпадать со статором, он создает крутящий момент, который стремится выровнять ротор 
в положение с наименьшим сопротивлением. Крутящий момент обеспечивается способностью его 
универсальной части приспосабливаться к области значений меньшего сопротивления. По трем при-
чинам в ВИП возникает выброс крутящего момента. Основная причина заключается в его магнитно-
механической структуре. Вторая причина связана с его непрямыми атрибутами индуктивности, а тре-
тья причина – отрицательный крутящий момент из-за «хвостового» тока. Выражение для крутящего 
момента может быть получено с использованием производной энергии магнитного поля с положени-
ем ротора при заданном значении тока. В ходе преобразований [6] получается формула для опреде-
ления крутящего момента в ВИП (форм. 1). 

 M � �
� ∙ i

� M
MN; (1) 

где  i – заданное значение тока; θ – положение ротора. 
 

Из (1) видно, что крутящий момент не зависит от направления тока, он зависит только от по-
лярности 

M
MN. Когда ротор совмещен со статором, создается положительный (двигательный) крутящий 

момент, независимо от направления тока. Когда ротор выходит из центровки, крутящий момент отри-
цательный (тормозной или рекуперативный). Ток должен включаться и выключаться синхронно с по-
ложением ротора. Период проводимости не должен превышать угол ступеньки. В момент коммутации 
желательно допустить небольшое перекрытие, чтобы свести к минимуму выброс крутящего момента 
в виде выемок на мгновенной форме волны крутящего момента. Слишком большое перекрытие ком-
мутации приводит к положительным импульсам крутящего момента, что увеличивает средний крутя-
щий момент и усиливает переходные процессы на муфте, валу и нагрузке [7]. По этой причине из-за 
изменения тока между фазными обмотками ВИП имеет очень высокую пульсацию крутящего момен-
та, которая в основном зависит от углов включения и выключения. 

Пульсации крутящего момента также можно определить, как разницу между максимальным и 
минимальным мгновенным крутящим моментом, выраженную в процентах от среднего крутящего мо-
мента во время устойчивого состояния [6]. 
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Методы минимизации пульсаций 

1. Текущее профилирование ВИП 

В [2] исследуется 4 способа минимизации пульсаций крутящего момента в ВИП: гистерезисное 
регулирование тока ВИП с ПИ-регулятором скорости, метод управления ШИМ, мгновенное управле-
ние крутящим моментом ВИП с ограничением тока и ПИ-регулятором скорости и текущее профилиро-
вание ВИП. Последний метод контроля, описанный в этой статье, означает, что форма волны фазно-
го тока модулируется таким образом, чтобы достичь плавного крутящего момента без пульсаций. Те-
кущие профили рассчитываются в автономном режиме и сохраняются в таблице как ток в зависимо-
сти от крутящего момента и положения ротора. Фактическое значение крутящего момента интерполи-
руется из существующих значений за заданное время. Это может занять больше памяти в процессо-
ре. Для расчета профилей тока использовались статические характеристики крутящего момента по 
результатам измерений из-за точности этого метода, но для определенных условий, описанных в 
данной статье по этому методу ВИП не может создавать крутящий момент. 

 
2. Интеллектуальная техника управления 

В [7] произведен обзор методов косвенного управления пульсациями крутящего момента. У 
каждого из рассмотренных им методов есть свои преимущество и недостатки, а также выбор метода 
зависит от области применения системы.  

В системах с нечеткой логикой, нейронными сетями и нейро-нечеткими системами проводятся 
наблюдения и формируются определенные правила. Управление крутящим моментом на основе 
ANFIS было предложено в [8]. Профили тока генерируются для конкретного задания крутящего мо-
мента путем онлайн-обучения, чтобы уменьшить пульсации крутящего момента. В текущем управля-
емом контуре управления скоростью к выходу ПИ-регулятора добавляется компенсационный сигнал, 
так что был проведен анализ эффектов изменения функций принадлежности нейро-нечеткой компен-
сации. Метод с применением интеллектуальных техник управления, в отличие от рассмотренного с 
ПИД регулятором, позволяющем снижать пульсации на 21 %, сокращает пульсации крутящего мо-
мента на 52 %. В рассмотренном примере пульсации крутящего момента ВИП составляют 77 % и к 
примеру, с одним лишь только прямым управлением крутящим моментом, пульсации будут сокраще-
ны всего на 10 % [7]. 

 
3.  Контроллер Continuous Solutions для ВИП 

Инженеры Continuous Solutions разработали детальные модели перспективных вариантов ВИП, 
определенных программой оптимизации в ANSYS Maxwell. Использовался шаблонно-
ориентированный инструмент проектирования RMxprt для быстрого определения геометрии двигате-
ля. Использовались возможности параметрического проектирования в RMxprt для определения маг-
нитной системы ВИП: количество полюсов, обмоточные данные и т.д.[9]  

Вместо поиска конструкционного решения для минимизации пульсаций момента, вибрации, был 
разработан алгоритм управления для подачи тока в обычно неактивные обмотки в точное время, что-
бы нейтрализовать отклоняющиеся векторы силы от активных полюсов. Алгоритм управления сделан 
в своих собственных аналитических инструментах и встроен в обычный инвертор ВИП, собранный в 
ANSYS TwinBuilder. Инвертор был подключен к модели двигателя ANSYS Maxwell, рассматривалось 
взаимодействие ВИП со схемой управления с разработанным алгоритмом. Результаты замеров по-
дробно рассматриваются в [9]. Графики нестационарного режима позволили сгладить колебания 
вращающего момента: как только ротор ВИП собирается дергаться влево, контроллер вводит сигнал 
для рывка вправо, подавляя сопротивление движению в нужном направлении, удаляя волну пульса-
ций вращающего момента,  

 
Заключение 

В статье представлен обзор различных методов минимизации пульсаций крутящего момента. 
Объясняется причина концепции создания крутящего момента, а также рассматриваются методы 
косвенного управления крутящим моментом. 

Из рассмотренных источников информации особо отмечены метод минимизации с использовани-
ем интеллектуальных контроллеров. Пульсации крутящего момента также можно минимизировать с 
помощью текущего профилирования, но метод ограничивается определенными условиями функциони-
рования ВИП, но тем не менее метод может быть использован в будущем для управления во многих 
промышленных приложениях или электромобилях с приводом ВИП. Минимизация пульсаций должна 
рассматриваться как в конструкции, так и в электронной контрольной точке. А также целесообразно 
продолжить исследования минимизации пульсаций крутящего момента с использованием с учетом вза-
имной индуктивности и использования композитного материал для конструкции статора в ВИП. 
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Аннотация. Для формирования антифрикционных покрытий 
на подложках из низкоуглеродистой качественной стали в 
настоящей работе применяли процесс аргонодуговой наплав-
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структуры, механических и триботехнические характеристик 
сформированных покрытий в широком диапазоне нагрузок. 

Annotation.  For the formation of antifriction 
coatings on substrates made of low-carbon 
high-quality steel, the argon-arc surfacing 
process with a non-consumable electrode 
was used in this work. The structure, me-
chanical and tribotechnical characteristics of 
the formed coatings were studied in a wide 
range of loads. 

Ключевые слова: сплав баббита, наноразмерные частицы, 
износостойкость. 

Keywords:  babbitt alloy, nano-sized parti-
cles, wear resistance. 

 
нтифрикционные сплавы на оловянной основе называют баббитами и применяют преиму-
щественно в подшипниках скольжения машин и механизмов ответственного назначения, к 

которым относятся: паровые и газовые турбины, распределительные валы двигателей и компрессо-
ров, а также другие тяжелонагруженные изделия топливно-энергетического комплекса [1]. Лучшими 
антифрикционными свойствами среди баббитов характеризуются сплавы системы Sn-Sb-Cu, к числу 
которых относится сплав марки Б83. Однако, олово (Sn), являющееся основным компонентом в со-
ставе баббитов марки Б83, является дорогим с экономической точки зрения исходным материалом, 
что обуславливает высокую стоимость сплавов подобного состава. Поэтому для уменьшения расхода 
дефицитного олова во многих случаях баббиты применяют в виде рабочих слоев толщиной до 6 мм 
сформированных на твердой, прочной основе. Кроме того, избыточная гетерогенность сплава Б83, и, 
особенно, присутствие в мягкой матрице (α-твердый раствор сурьмы в олове) слабо связанных с ней 
интерметаллидных соединений, представляющих собой крупные (до 200 мкм) кристаллы твердого 
раствора на основе химического соединения SnSb (β-фаза) и игольчатые частицы Cu3Sn (γ-фаза), 
обуславливают его относительно невысокую износостойкость и усталостную прочность [2]. Улучше-
ние свойств данного сплава может быть достигнуто за счет применения модифицирующих добавок и 
армирующих частиц, обеспечивающих измельчение и равномерное распределение указанных струк-
турных составляющих в матрице [3–4]. 

Для формирования антифрикционных покрытий на подложках из низкоуглеродистой качествен-
ной стали в настоящей работе применяли процесс аргонодуговой наплавки неплавящимся электро-
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дом. В качестве присадочного материала использовали разработанные и изготовленные методом 
горячей экструзии наплавочные прутки из сплава Б83 системы Sn-Sb-Cu, содержащие субмикронные 
частицы бора (B) и карбида бора (B4C), а также частицы карбида кремния (SiC) микронного размера [5]. 
Проводили исследования структуры, механических и триботехнические характеристик сформирован-
ных покрытий в широком диапазоне нагрузок. 

Определено, что вследствие высоких скоростей кристаллизации, малой длительностью суще-
ствования сварочной ванны, а также присутствия в составе покрытий наполнителей разной природы и 
размера в процессе наплавки происходит измельчение интерметаллидных фаз. Тугоплавкие частицы 
SiC микронного размера являются термическими стопорами, препятствующими развитию химических 
реакций роста интерметаллидных фаз, тогда как субмикронные частицы (B, B4C) оказывают модифи-
цирующее воздействие на структуру матрицы, являясь центрами зарождения интерметаллидных фаз 
при кристаллизации расплава на поверхности стальной основы. Результатом этого, является повы-
шение твердости сформированных покрытий с 25,3 до 45,8 HB.  

Установлено, что наибольший эффект от присутствия субмикронных керамических частиц     
(например, B, B4C) в покрытиях на основе сплава системы Sn-Sb-Cu, полученных на стальной под-
ложке процессом аргонодуговой наплавки неплавящимся электродом, достигается при малых удель-
ных давлениях (до 0,33 МПа), в котором наблюдается снижение до 60 % значения коэффициента 
трения и стабилизация процесса трения вследствие формирования из продуктов износа КМ и контр-
тела мелкодисперсных промежуточных слоев, содержащих в ряде случаев углеродные структуры. 
Влияние частиц микронного размера (например, SiC) проявляется при удельных давлениях свыше 
0,46 МПа, где они выполняют роль воспринимающих нагрузку на поверхность трения опор, ограничи-
вающих пластическую деформацию и препятствующих механическому уносу материала матрицы в 
процессе сухого трения скольжения, что позволяет расширить диапазон трибонагружения (увеличить 
нагрузочную способность, скорости скольжения) и уменьшить с 2,73 х 10–5 до 1,85 х 10–5 г/м интенсив-
ность изнашивания. Анализ изменений значений коэффициентов трения, интенсивности изнашивания 
и коэффициентов стабильности изготовленных образцов в зависимости от удельного давления пока-
зывает целесообразность для достижения оптимального сочетания триботехнических характеристик 
(снижение интенсивности изнашивания и коэффициента трения на 38 % и в 2 раза соответственно) 
не только модифицирования структуры сформированных процессом дуговой наплавки покрытий из 
сплавов на основе сплава системы Sn-Sb-Cu субмикронными керамическими частицами, но и введе-
ния крупных высокопрочных армирующих частиц, препятствующих разрушению интерметаллидов под 
действием высоких удельных давлений за счет снижения на них нагрузки. 
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ажную роль в бурении скважин по добыче нефти и газа играет обсадная колонна – эле-
мент, необходимый для фиксации горизонтов по разработке и удержанию в правильном 

положении всей скважины. При создании данного элемента крайне важны все параметры для уста-
новления правильной длины, диаметра, толщины стенок, поэтому предварительно проводится расчет 
обсадной колонны, который включает вычисление давления, проверку прочности и герметичности, а 
также ряд других действий. Правильно выполненная работа позволит создать колонну, максимально 
защищенную от внешних воздействий и способную обеспечить продуктивный забор нефти и газа [1]. 
 

Осложнения при спуске обсадных колонн 

Осложнениями при спуске обсадных колонн являются [4]:  
1. Прихваты обсадных колонн.  
2. Падение отдельных труб и секций колонн в скважину.  
3. Смятие обсадных колонн.  
4. Разъединение обсадной колонны по резьбовому соединению. 
5. Прочие аварии. 
Прихваты обсадных колонн происходят по следующим причинам [4]:  
1. Плохая подготовка ствола скважины перед спуском колонны. 
2. Применение раствора при подготовке ствола и его промывке, параметры которого не соот-

ветствуют ГТН.  
3. Резкие изменения зенитного и азимутального углов скважины. 
4. Остальные причины прихватов обсадных колонн аналогичны причинам прихватов бурильной 

колонны.  
Падение отдельных труб и секций колонн в скважину обусловлено [4]:  
1. Неисправностью спускоподъёмного оборудования.  
2. Наличием уступов в скважине, в результате чего на них возможна остановка обсадной ко-

лонны и открытие элеватора.  
3. Вырывом труб из муфт, чему способствуют:  
–  некачественная нарезка резьбы;  
–  недостаточное крепление трубы в муфте;  
–  свинчивание резьбовых соединений с перекосом их осей;  
–  приложение растягивающих нагрузок, превышающих допустимые;  
–  отсутствие контроля затяжки резьбы моментомерами,. 
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Смятие обсадных колонн характерно: 
1. При несвоевренной доливке обсадных колонн при их спуске.  
2. При чрезмерной разгрузке колонны на забой, особенно в кавернозных интервалах и боль-

шой разнице диаметров скважины и колонны.  
3. При опорожнении колонны в процессе подъёма БК наружными давлениями в местах отсут-

ствия цементного кольца.  
4. При обратном промерзании ММП. 
К прочим авариям с обсадными колоннами относятся:  
1. Отсоединение нескольких нижних труб от обсадной колонны после цементирования или во 

время работы в ней. Как правило, это происходит, если колонна спущена не до забоя, а также при уста-
новке башмака в кавернозных мягких несвязанных породах и большой кривизне ствола скважины.  

2. Невозможность отсоединения колонны БТ от секции обсадной колонны.  
3. Прорезание «окна» в обсадной колонне и забуривание нового ствола при разбуривании це-

ментного стакана. 
Мероприятия по предотвращению осложнений при спуске обсадных труб 
1) Подготовка скважины [1]: 
–  геофизические исследования; 
–  проработка ствола скважины; 
–  шаблонировка ствола скважин; 
–  контроль протяженности ствола скважины; 
–  промывка скважины. 
2) Подготовка бурового оборудования [3]: 
–  проверка исправности привода, буровой лебедки, насосов, вышки, талевой системы и т.д.; 
–  переоснастка талевой системы (в случае необходимости) 
–  проверка исправности КИП; 
–  монтаж передвижной люльки; 
–  доставка на буровую инструмента для спуска обсадной колонны; 
–  подготовка рабочих мест на рабочей площадке буровой установки. 
3) Подготовка обсадных труб [3]: 
–  приемка; 
–  складирование; 
–  визуальный контроль; 
–  снятие предохранителей и зачистка резьбы; 
–  дефектоскопия и толщинометрия; 
–  инструментальный контроль; 
–  контроль качества резьбы труб и муфт; 
–  шаблонирование; 
–  гидравлические испытания; 
–  маркировка и комплектование. 
4) Для качественного закачивания скважин, успешного спуска всех без исключения обсадных 

колонн, уверенного разобщения пластов и дальнейшей нормальной эксплуатации скважины исполь-
зуется комплекс устройств, именуемый оснасткой обсадной колонны [5]. К оснастке обсадных колонн 
относятся следующие устройства: 

–  башмак – для защиты низы обсадной колонны от деформации и направления её по стволу; 
–  обратный клапан – предотвращает поступление тампонажного раствора внутрь колонны, 

служит для посадки разделительных пробок при цементировании; 
–  центраторы – обеспечивает центрирование обсадных колонн в стволе скважины; 
–  турбулизаторы – устанавливают в местах локального уширения ствола скважины, где турбу-

лизируют поток буфера и тампонажного раствора; 
–  скребки – для механического сдирания раствора. 
 
Осложнение в условиях раздельного сервиса предприятий  

Раздельный сервис – привлеченные заказчиком независимые подрядные предприятия для вы-
полнения работ / оказания услуг сопутствующих сервисов по обеспечению строительства скважин, в 
том числе инженерного и технологического сопровождения. Осложнением в данных условиях может 
стать несовременная поставка хвостовика 114 мм на буровую площадку, которая может привести к: 

–  выходу в простой буровых установок;  
–  существенному превышению затрат на строительство данных скважин; 
–  срыву производственной программы по количеству пробуренных скважин; 
–  невыполнению показателей по добыче. 
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Возможные причины происшествия: 
–  карантин; 
–  санкции; 
–  испортившиеся погодные условия; 
–  истекший контракт. 
 
Мероприятия по предотвращению осложнения 

Предлагается, что по окончанию строительства скважины под колонну хвостовик выполнить: 
–  перевод скважины на технологическую жидкость заканчивания; 
–  спуск с буровой установки в скважину фондового НКТ; 
–  передвижка / переезд буровой установки на следующую скважину-точку; 
–  по мере поступления обсадной колонны, обеспечение постановки на скважину ПА 60/80; 
–  выполнить подъем НКТ 73 мм, шаблонировку ствола скважины, промывку; 
–  провести заключительные работы по скважине; 
–  демонтаж станка КРС; 
–  проведение ГРП по скважине. 
Дополнительное оборудование, которое необходимо использовать для придания свойств и 

функций буровой установки подъёмному агрегату КРС БАРС 60/80: 
–  ЦА – 320 (2 единицы); 
–  верхний силовой привод; 
–  породоразрушающий инструмент; 
–  ёмкостной блок. 
Технология и параметры режима бурения производимых мероприятиях представлены в табли-

це 1 и таблица 2. 
 

Таблица 1 – Технология 
 

Операция Описание 

Спуск на бурильных трубах 
Спустить в скважину компоновку: доло-

то155мм+СБТ89мм+КЛС152мм+СБТ73мм. 
Промывка скважины Произвести промывку скважины с плавным выходом на режим. 

Очистка скважины инструментом 
Спустить КНБК до забоя с принудительной проработкой со скоростью  

30– 35 м/час и шаблонировкой. 

Промывка скважины 
При достижение проектного забоя промыть скважину до полного отсут-

ствия шлама, не менее двух объёмов скважины. 
Очистка скважины инструментом Произвести шаблонировку ствола. 
Подъём на бурильных трубах Поднять компоновку долото 155мм и КЛС 152мм на поверхность. 
ГИС Запись ГИС и интерпретация полученных данных кавернометра 
Сборка и спуск эксплуатационной 
колонны 

Собрать хвостовик 114 мм с заколонными пакерами и муфтами ГРП. 
Скорость спуска в необсаженном стволе – 0,2 м/с, а в колонне – 0,4 м/с. 

 
Таблица 2 – Параметры режима бурения 
 

Осевая нагрузка, (т) 
Расход бурового раствора, 

(л/с) 
Частота вращения долота, 

(об/мин) 
Плотность, (г/см3) 

3 9-12 60 1,13 
 
Заключение  

Обсадная колонна является неотъемлемым элементом любой скважины для добычи полезных 
ископаемых. Грамотно проведенные расчеты позволят соорудить оптимальную по функциональности 
и стоимости конструкцию, которая будет требовать минимального обслуживания, а её спуск – весьма 
ответственная операция. 

Весь комплекс подготовительных мероприятий нацелен на то, чтобы обсадная колонна была 
вовремя доставлена на скважину, а её спуск проходил без вынужденных остановок и перерывов, во 
время спуска обсадная колонна не подвергалась непредвиденным перегрузкам, опасным с точки зре-
ния ее целостности и нарушения профиля труб, и чтобы в скважину не попали трубы с дефектами, 
которые могут повлечь нарушение целостности обсадной колонны или потерю герметичности. 

Использование усовершенствованных элементов технологической оснастки позволит повысить 
качество спуска обсадных колонн. 
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Тщательная подготовка ствола скважины и применение технологий и мероприятий, позволяет 
успешно в кратчайшие сроки спустить обсадные колонны на скважинах. 
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Аннотация. В статье на базе системы комплексной автомати-
зации технологической подготовки производства инструмен-
тальными средствами модуля генерации строк технологиче-
ской документации проводится их формализованное описание 
с целью проектирования технологических операций в автома-
тическом режиме. 

Annotation.  In the article, on the basis of the 
system of integrated automation of techno-
logical preparation of production by the tools 
of the module for generating lines of techno-
logical documentation, their formalized de-
scription is carried out in order to design 
technological operations in automatic mode. 
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Введение 

роизводству любого изделия в газонефтяном машиностроении предшествует этап техни-
ческой подготовки, который включает конструкторскую подготовку и технологическую под-

готовку производства (ТПП). 
В настоящее время в техническую подготовку производства и производство машиностроитель-

ной продукции интенсивно внедряются информационные технологии, позволяющие существенно по-
высить производительность труда и качество выпускаемой продукции. Необходимо отметить, что 
производительность труда в ТПП ниже, чем в конструкторской подготовке производства из-за отсут-
ствия в ТПП универсальной системы автоматизированного проектирования технологических процес-
сов (САПР ТП). Причина отсутствия универсальной САПР ТП объясняется трудностями в создании 
универсального программного обеспечения (ПО) для решения задач проектирования ТП. Трудности в 
создании универсального ПО обусловлены различиями как в методах проектирования различных ТП 
(литье, ковка, штамповка, механическая обработка, сварка, химико-термическая и термическая обра-
ботка, сборка и т.п.), так и в подходах к созданию ПО для проектирования ТП. 

Анализ затрат времени на проектирование ТП в ТПП показал, что наибольшие затраты време-
ни приходятся на работы, связанные с проектированием ТП механической обработки, которые обу-
словлены как объемами работ, так и затратами времени на выбор необходимой для проектирования 
ТП информации. 

П 
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В САПР ТП, применяемых на производстве, вся необходимая для проектирования ТП инфор-
мация хранится в базах данных (БД) системы управления базами данных (СУБД). За сопровождение 
СУБД отвечает администратор сети предприятия, либо администратор САПР ТП в отделе главного 
технолога (ОГТ) предприятия. Заполнение БД для проектирования ТП осуществляется на основе ин-
формации, поступающей из технологических бюро (ТБ) ОГТ в формате, который принят для описания 
БД в СУБД. В итоге, вся необходимая для проектирования ТП информация структурирована. В связи 
с этим методика проектирования ТП на основе фрагментов исходных данных, выбираемых из БД, 
аналогична методике проектирования ТП на основе поиска информации в различной справочно-
нормативной литературе. Выбор информации из БД позволяет существенно сократить затраты вре-
мени на проектирование ТП, но не обеспечивает автоматического формирования строк технологиче-
ской операции, описание которых должно соответствовать общепринятому языку общения в формате 
[1 … 5], рекомендуемом при оформлении технологической документации. 

Технологический процесс – упорядоченная последовательность технологических операций (ТО), 
выполнение которых позволяет получить соответствующее техническим условиям на изготовление из-
делие. Технологическая операция – законченная часть ТП, выполняемая на одном рабочем месте. 

В технологической документации ТО описывается упорядоченной последовательностью струк-
турированных строк, информация в которых. 

В связи с этим, в создаваемой Системе Комплексной Автоматизации Технологической (СКАТ) 
подготовки производства (рис. 1), возникла необходимость разработки модуля инструментальных 
средств (ИС), позволяющих пользователю СКАТ создавать и корректировать модели строк техноло-
гической документации. 

 

 
 

Рисунок 1 – Окно системы комплексной автоматизации 
технологической (СКАТ) подготовки производства 

 
Инструментальные средства модуля генерации шаблонов форм документов и их эле-

ментов 

Информация, которая предоставлена в строках ТО, относится к условно постоянной, которая в 
определенный период времени может изменяться. В связи с этим в СКАТ включен модуль генерации 
шаблонов форм документов и их элементов (рис. 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Модуль генерации шаблонов форм и их элементов 
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Функции ИС раздела «Состав строк документов» модуля позволяют пользователю ИС провести 
описание состава строк в операции технологического процесса для соответствующего технологиче-
ского бюро ОГТ, указав код строки и её название в технологическом документе (рис. 3). 

 

 
 

Рисунок 3 – Инструментальные средства описания состава 
строк технологических документов 

 
В падающем меню раздела «Шаблоны:» модуля перечислены названия ИС: «Формы докумен-

тов», «Учетный бланк» и «Строки документов», выбор которых позволяет пользователю ИС: 
–  сформировать формы документов комплекта технологической документации, 
–  создать учетный бланк, информация из которого автоматически переносится в соответству-

ющие поля формы проектируемого ТП,  
–  провести формализованное описание строк, на основании которых и формируется техноло-

гический процесс. 
Строки описания операций в ТП классифицируются [6, 7] на: 
–  структурированные (строки с кодами А, Б, Р, То) (рис. 4), состоящие из упорядоченной по-

следовательности фиксированных полей, значения которых при запуске проектной задачи в работу 
выбираются из таблиц соответствий, задаются в качестве исходных данных или рассчитываются. 

–  слабо структурированные строки, описание которых проводится на основе примера к табли-
це соответствий в справочной литературе. Для описания такой строки создается строка-маска [6, 7]. 

 

 
 

Рисунок 4 – Глоссарий выбора названий строк технологических документов 
 
Таблица соответствий – таблица, в матрице которой представлено множество значений 

свойств, соответствующих одному или подмножеству элементов. В структурном плане таблица соот-
ветствий состоит из [6, 7]: 

–  Горизонтали – вектор строка, включающая названия столбцов в таблице; 
–  Матрицы – конечное множество векторов строк, значения в которых соответствуют значени-

ям в векторе строке Горизонтали. 
Если формирование структурированной строки в операции технологического процесса при опи-

сании проектной задачи осуществляется на основе таблицы соответствий, то поиск значений пере-
менных Горизонтали осуществляется по ключам [6, 7]. 
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При выборе названия структурированной строки в операции технологического процесса (рис. 4) 
автоматически формируется экранная сцена ИС модуля для описания или корректировки элементов 
в выбранной строке, включающая глоссарий строк технологической операции, таблицу и кнопки вызо-
ва функций (рис. 5). 

Информация для заполнения таблицы экранной сцены ИС выбирается из соответствующей ба-
зы СКАТ, которая создана при разработке ИС модуля СКАТ. 

Поля столбцов в Матрице таблицы экранной сцены (Рис. 5) заполняются следующими значениями: 
–  Код – обозначение номера строки в матрице таблицы включает: знак – $, код строки доку-

мента и номер строки; 
–  Fспр[*+/-] – ключи поиска в матрице таблицы соответствий при запуске в работу проектной 

задачи:  
 –  * или * – значение переменной задает пользователь; 
 –  *+ значение переменной выбирается из глоссария. 
–  N/поз – число позиций под значение в поле структурированной строки технологического про-

цесса с номером Код строки; 
–  Название поля – значение соответствующее значениям в полях структурированной строки 

ТП на общепринятом языке общения; 
–  Обозначение в документе – значения, которые применяется в картах комплекта технологи-

ческой документации; 
–  Переменная – имя переменной соответствующее значению в столбце таблицы «Название 

поля». Первый символ в имени переменной обозначает тип переменной (I – целый, R – веществен-
ный, S – строковый). 

 

 
 

Рисунок 5 – Инструментальные средства описания шаблонов 
строк технологических документов 

 
Заключение 

Наличие в СКАТ моделей строк технологических документов:  
1. С одной стороны – открывает возможность для разработки в СКАТ таких модулей, ИС которых 

позволят технологам различных ТБ ОГТ предприятий в режиме диалога с ИС самостоятельно созда-
вать как проектные задачи автоматизированного проектирования ТО, так и базы проектных задач. 

2. С другой стороны – запуск в работу созданных проектных задач позволит автоматически за-
полнить необходимой информацией строки в ТО, что приведёт как к повышению производительности 
проектных работ в ТБ ОГТ предприятия, так и к сокращению затрат времени на адаптацию СКАТ к 
условиям работы предприятий. 
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Аннотация. В статье кратко описаны основные аварии мор-
ских стационарных платформ, обусловленные изгибом опор-
ных стоек блоков, как следствие потери устойчивости прямо-
линейной формы равновесия оси стоек. Указаны аварии мор-
ских платформ, происшедшие в Каспийском море (1962 г.), 
Северном море (1965 г., 1980 г.), у берегов Канады (1982 г.), в 
Южно-Китайском море (1983 г.), у берегов Бразилии (2001 г.) и 
др. Предполагается, что одной из главных причин разрушения 
конструкций морских платформ (448 аварий за период       
1973–1981 гг.) и опрокидывания (160 аварий) является изгиб 
опорных стоек блоков от совместного воздействия штормовых 
волн, сил собственного веса стоек, сжимающей сосредоточен-
ной нагрузки от веса технологического оборудования и веса 
верхней палубы и скручивающего момента от циклонической 
циркуляции вера и волн. Впервые приведённые расчёты кри-
тической длины (высоты) опорной стойки МСП при совместном 
действии осевых сжимающих сил и скручивающего момента 
показывают, что значения скручивающего момента необходи-
мо учитывать при расчётах и проектировании параметров 
опорных стоек блоков МСП. 

Annotation.  The article briefly describes the 
main accidents of offshore stationary platforms 
caused by the bending of the support legs of the 
blocks, as a result of the loss of stability of the 
rectilinear balance of the axis of the legs. Indi-
cated are the accidents of offshore platforms 
that occurred in the Caspian Sea (1962), the 
North Sea (1965, 1980), off the coast of Canada 
(1982), in the South China Sea (1983), off the 
coast of Brazil (2001) and others. It is assumed 
that one of the main reasons for the destruction 
of structures of offshore platforms (448 acci-
dents for the period 1973–1981) and overturn-
ing (160 accidents) is the bending of the support 
legs of the blocks from the combined effect of 
storm waves, gravity forces racks, compressing 
the concentrated load from the weight of the 
processing equipment and the weight of the 
upper deck and the torsion moment from the 
cyclonic circulation of faith and waves. For the 
first time, the calculations of the critical length 
(height) of the fixed offshore platform support 
post under the combined action of axial com-
pressive forces and a twisting moment show 
that the values of the twisting moment must be 
taken into account when calculating and design-
ing the parameters of the support legs of the 
fixed offshore platform blocks. 

Ключевые слова: авария; платформа морская; осевые силы; 
скручивающий момент; критическая длина стойки; циклониче-
ская циркуляция ветра и волн. 

Keywords:  offshore platform; axial forces; 
twisting moment; critical length of the rack; 
cyclonic circulation of wind and waves. 

 
Введение 

брагимов А.М. в 1962 году одним из первых выполнил анализ причин разрушения морских 
нефтепромысловых сооружений в Каспийском море за 1957–1959 гг. и установил, что ос-

новными причинами повреждений и разрушений морских эстакад являются не только штормовые вол-
ны (т.е. воздействие на сооружение волн большой интенсивности, чем это было принято проектом), но и 

И 
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пренебрежение направлением подхода и формы волнения, а также несоответствие типов кон-
струкций естественным условиям и др.» [1, с. 30]. 

В статье [1] особенно подробно отмечается случай повреждения крупноблочного морского ос-
нования № 290. 

Основание № 290 запроектировано для бурения от одной до трёх (последовательно в трёх точ-
ках) двухствольных скважин в море. Нагрузка в крюке составляет 120 тонн при одновременном 
нахождении за «пальцами» свечей бурильных труб весом 45 тонн. Основание состоит из пяти (шести) 
опорных блоков, причём четыре из них были установлены под рабочую площадку основания и один – под 
жилую. Кроме того, основание имеет две посадочные площадки и два пешеходных мостика. 

Вертикальные нагрузки на отдельные ноги основания слагаются из веса оборудования, веса раз-
личных материалов и собственного веса конструкций, а также из дополнительных нагрузок, возникаю-
щих при действии на сооружении совокупности горизонтальных усилий (ветер, волнение и течение). 

В результате анализа последствий шторма было установлено, что почти все блоки, предназна-
ченные для бытовых помещений, опрокинуты или сильно деформированы, сломан верхний пояс верх-
него строения производственных блоков, а также имели место срыв надводных и подводных подкосов, 
связей и другие разрушения. Всё это говорит о том, что в отношении устойчивости блоки культбудки 
значительно уступают центральному и производственному блокам. Процесс повреждения оснований по 
время шторма происходит примерно так: серии огромных волн обрушивались на основание, 
вследствие этого промежуточные секции, а также надводные связи, создающие жёсткость меж-
ду блоками, вышли из строя, блоки деформировались (зашаталась), а местами раскололись 
примерно так, как у основания № 410. Буровики, находившиеся на расстоянии 500–600 м от этого 
основания, заметили, что секции между центральным и производственным блоками в момент взаимо-
действия с волной резко наклонились к морю, а затем скрылись под водой. После этого центральный 
блок с вышкой стал сильно колебаться и так же, как промежуточные секции, опрокинулся в море. 

Характер аварий этих сооружений исследовать в достаточной степени не удалось из-за большой 
глубины и суровых гидрометеорологических условий; захламлённость участка частями металлоконструк-
ций, буровым оборудованием, вышками не позволила использовать водолазов. По грубо приближённым 
отрывочным сведениям, полученным от водолазов, установлен следующий характер деформаций и раз-
рушений: в отличие от эстакадных площадок здесь около 70 % опорных блоков выдернуто вместе с заби-
тыми сваями (анкерами), а остальные согнулись и сломались в пределах точки защемления. Анализ по-
следствий шторма позволил выяснить, насколько нерационально были выбраны отдельные узлы кон-
струкций. Обобщение изложенного выше анализа, а также анализ результатов последующих исследова-
ний в этой области дают нам возможность, с целью увеличения жёсткости оснований и устойчивости 
блоков рекомендовать следующие конструктивные мероприятия: 

–  во-первых, установку дополнительных связей жесткости между блоками производственной 
площадки оснований; 

–  во-вторых, увеличение горизонтальных размеров конструкции блоков в нижней их части. 
Оптимальными для этих целей могут служить блоки пирамидальной конструкции. Имеющихся 

фактических материалов недостаточно для полного уяснения физических сторон явления в целом, но 
уже сейчас можно отметить, что одной из причин разрушения одних и сохранения других оснований, 
находившихся в одних и тех же условиях, по всей вероятности, являются производственные факторы. 
Сравнительный анализ произведён нами для видов оснований. Здесь мы ограничиваемся лишь опи-
санным выше, так как конструктивные и гидрометеорологические условия, а также картина поврежде-
ний и разрушений их почти одинаковы» [1]. 

В качестве основных видов А.М. Ибрагимов отмечает следующие положения [1]. 
1. Основной причиной повреждения и разрушения морских нефтепромысловых гидротехниче-

ских сооружений в период жестоких штормов в районе строительства является то, что в основу рас-
чёта сооружений были положены в качестве исходных данные краткосрочных гидрометеорологиче-
ских наблюдений. 

Зафиксированные элементы волн оказались большими, чем принятые проектом. Откло-
нение действительных значений элементов волн от принятых создало условия для разрушения и по-
вреждения. Поэтому исходные гидрометеорологические данные для проектирования гидротехнических 
сооружений необходимо определять на базе долгосрочных наблюдений. 

2. Для повышения устойчивости морских нефтепромысловых гидротехнических сооруже-
ний необходимо добиваться увеличения размеров оснований в плане применением наклонных 
опор, укрупнённых блоков, строительства сооружений, связанных в одну общую жёсткую систе-
му, и созданием оснований, исключающих возможность одновременного действия на них более одной 
волны [1]. 

Таким образом, анализ причин разрушения морских нефтепромысловых сооружений в Каспий-
ском море [1] в 1962 году показал необходимость повышения устойчивости морских гидротехнических 
сооружений и, следовательно, исследования этой проблемы. 
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18 декабря 2013 года газета «Vesti.ru» описала первую катастрофу в истории освоения круп-
нейших нефтегазовых месторождений Северного моря. Первая катастрофа в Северном море произо-
шла 27 декабря 1965 года. СПБУ «Sea Gem» представляла собой старую баржу, поставленную на 10 
металлических опор, и именно опоры ее подвели. Для перемещения с места на место барже необхо-
димо было опуститься на поверхность воды, то есть «поднять ноги». В процессе этой операции две из 
десяти опор согнулись и сломались. Баржа перевернулась, и всё, что было на ней незакреплённого, 
включая экипаж, посыпалось в холодные воды Северного моря. В результате погибли 13 членов эки-
пажа. Причина аварии – усталость металла. 

Из краткого описания аварии следует, что главной причиной аварии этой катастрофы является 
изгиб двух «опорных стоек» из-за потери устойчивости прямолинейной формы равновесия. 

В.Ф. Сидорченко [2] в 2006 году опубликовал большую монографию, в которой описаны многие 
важные юридические аспекты разных катастроф на море (корабли, самолеты, паромы и т.д.). В книге 
[2] отмечаются кратко некоторые крупные аварии с морскими платформами. В частности, описывают-
ся следующие аварии. В марте 1980 года в Северном море разломилась и опрокинулась норвежская 
буровая платформа «Alexander Keilland». Из 212 человек, находившихся на платформе, погибло      
123 человека. Причина катастрофы – усталость металла (рис. 1). 

20 марта 2001 года (news.ru.com) у берегов Бразилии произошла совершенно аналогичная ава-
рия и разрушение крупнейшей полупогружной платформы Р-32. Платформа весом 33 тыс. тонн и вы-
сотой 130 м затонула в море на глубине 1600 м. Морская платформа принадлежала компании 
«Petrobras» затонула после трёх взрывов на ней (рис. 2). 

В сентябре 1982 года недалеко от берегов Канады перевернулась и затонула американская 
нефтяная буровая платформа «Ocean Ranger». Причина катастрофы – небывалый ураган. Ударами 
15-метровых волн были разбиты окна и затоплены жилые помещения. Сверхнадежная полупогружен-
ная в океан железобетонная конструкция весом десятки тысяч тонн, считавшаяся абсолютно непо-
топляемой, получила опасный крен и затонула. На платформе находилось 84 человека, все погибли. 

 

 
 

Рисунок 1 – Авария буровой платформы «Alexander Keilland» 
в Северном море (Норвегия, март 1980 года, погибло 123 человека) 

 

 
 

Рисунок 2 – Крушение полупогружной платформы Р-36 в 2001 году 
у побережья Бразилии на глубине 130 м (www.neftianka.ru) 

 
25 октября 1983 года в Южно-Китайском море в 60 милях южнее острова Хайнань во время тайфу-

на «Лекс» бесследно исчезла вместе с экипажем (81 человек) буровая платформа «Гломар Ява Си». Эки-
паж платформы подал сигнал бедствия, а затем связь с ним прервалась. В момент катастрофы ветер 
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достигал скорости 140 км/ч, а высота волн была 8–14 м. Предполагается, что под воздействием тайфуна 
платформа получила ряд повреждений, потеряла устойчивость, опрокинулась и затонула. Погибли 81 чел. 

В книге [2] приведены, кроме того, результаты статистического анализа крупных аварий на мор-
ских платформах при бурении и добыче нефти и газа в разных районах мира, выполненные японски-
ми учёными в 1986 году [3]. При этом отмечается следующее [2, 3]. За 9 лет (1973–1981 гг.) во всём 
мире с морскими платформами произошло 1417 аварий, в том числе: столкновения при транспорти-
ровке – 223 аварии; разгерметизация средств плавучести – 73 аварии; опрокидывание – 160 аварии; 
разрушение конструкции платформ – 448 аварии; потери управления – 87 аварии и т.д. [2, с. 30]. Из 
краткого описания аварий [2, 3] можно предположить, что одной из главных причин разрушения кон-
струкций морских платформ (448 аварий) и опрокидывания (160 аварий) является изгиб опор от сов-
местного воздействия штормовых волн, сил собственного веса опорных стоек, сжимающей сосредо-
точенной нагрузки от веса технологического оборудования и веса верхней палубы, а также действия 
скручивающего момента вследствие циклонической циркуляции и течения воды в море. Таким образом, 
можно предположить, что из общего числа аварий с морскими платформами за 9 лет (1973–1981 гг.) – 
1417 аварий, 608 аварий (448 + 160 = 608), т.е. 42,9 % произошли из-за деформации опорных стоек, 
прежде всего, и, следовательно, из-за потери устойчивости прямолинейной формы равновесия, что 
может свидетельствовать об актуальности исследования и важности изучения этой проблемы для 
техники и технологии освоения морских месторождений углеводородов (нефть, газ). 

В.И. Богоявленский [4], характеризуя чрезвычайные ситуации при освоении ресурсов углеводо-
родов на акваториях, отмечает, в частности, следующее. Начиная с 2005 года, история нефтегазодо-
бычи в Мексиканском заливе полна драматических событий. В 2005–2008 гг. здесь свирепствовала 
серия мощных ураганов, повредив инфраструктуру многих морских нефтегазовых промыслов и 
нанесших значительный урон нефтегазовой индустрии США. В августе 2005 года ураган «Katrina» 
разрушил 44 и повредил 20 буровых и добывающих платформ, а в сентябре 2005 года ураган «Rita» 
разрушил 62 буровых и 32 добычных платформы. 

Они же повредили 100 и 83 трубопровода. Из-за разрушений «Katrina» в воду вылилось около 26 
тыс. тонн (190 тыс. баррелей) нефти и нефтепродуктов. В статье [4], в частности, кратко описан слу-
чай, когда современная морская самопогружная плавучая платформа для бурения установка (СПБУ) 
во время сильного шторма явно потеряла устойчивость, разрушила одну опору и затонула у берегов 
Анголы. 2 июня 2013 года у берегов Анголы в районе устья реки Конго, не успев приступить к буре-
нию, затонула новейшая (2009 года постройки) СПБУ «Petro Negro-6» компании «Saipen SpA», спо-
собная бурить скважины до глубины 3100 м. Катастрофа произошла из-за слома одной из трёх опор 
во время сильного волнения. При этом один человек погиб, а пятеро получили травмы [4]. 

Можно предположить, что разрушение одной опоры СПБУ от сильного шторма у берегов Анго-
лы также произошло в результате потери устойчивости прямолинейной формы равновесия одной 
опоры платформы. Вопросы освоения углеводородов арктического шельфа России [5–7], безопас-
ность мореплавания [8] и особенно обеспечения экологических требований континентального шельфа 
[9] требуют повышения устойчивости морских стационарных платформ. 

 
О методике расчёта устойчивости прямолинейной формы равновесия опорных стоек 

блоков морских стационарных платформ 

В работе [10] проведено исследование устойчивости плоской формы равновесия опорных стоек 
блоков морских глубоководных стационарных платформ энергетическим методом Рэлея-Ритца в 
форме С.П. Тимошенко. Для нахождения критической длины (высоты) опорной стойки получены про-
стые приближённые соотношения, учитывающие волновую статическую нагрузку, выталкивающую 
силу Архимеда, вес специального технологического оборудования и собственный вес свай. 

В статье [11] впервые проведено исследование устойчивости пространственной формы равно-
весия опорных стоек блоков морских глубоководных стационарных платформ при совместном дей-
ствии осевых сил и скручивающих моментов от циклонической циркуляции ветра и волн. В качестве 
расчётной схемы анализа при этом принималось, что действующие на опору внешние силы являются 
консервативными, опорная стойка представляет собой вертикальный упругий тяжелый стержень, ис-
пытывающий совместное действие сил собственного веса, сосредоточенной сжимающей силы, рав-
ной весу технологического оборудования и верхнего палубного блока платформы и консервативного 
скручивающего момента от действия циклонической циркуляции ветра и волн. Напряженное дефор-
мирование состояние стойки при изгибе оси описывается известными дифференциальными уравне-
ниями линейной теории упругости [12]. Нижний конец опоры жёстко защемлён, а верхний – свобод-
ный, т.е. имеем консольный тяжелый упругий стержень, испытывающий совместное действие осевых 
сил и скручивающего момента (рис. 3). 
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Рисунок 3 – Расчётная схема пространственного изгиба оси опорной стойки МСП при совместном действии 
осевых сжимающих сил и скручивающего момента 

 
Применительно к условиям работы опорных стоек блоков морских стационарных платформ, за-

пишем статические уравнения равновесия изгиба оси стойки в виде: 
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где  EJ – изгибная жёсткость стержня (стойки); М – скручивающий момент; kP  – осевая сосредото-
ченная сжимающая сила, приложенная к верхнему концу стержня (стойки); L – длина стойки 
(стержня, вала); q – вес единицы длины стержня. 

 

Вводя комплексный прогиб (r) по формуле: 

 ( ) iyxyx,r += , (2) 

система двух линейных дифференциальных уравнений с переменными коэффициентами (1) 
приводится к одному комплексному уравнению: 
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i – мнимая единица (i2 = –1). 
Систему двух линейных дифференциальных уравнений с переменными коэффициентами (1) 

можно записать в виде: 
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где qLPP к += . (5) 

Комплексное линейное дифференциальное уравнение с переменными коэффициентами (3) при 
этом можно записать в виде: 
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Для решений уравнений (4) (или (1)) принимаем следующие краевые условия: 

 
( ) ( )
( ) ( ) .0Lx0,Ly

0,0x0,0y

==′
==

 (7) 

Эти соотношения впервые установлены в работах А.П. Мартьянова и соответствуют геометрии 
пространственной линии изгиба при совместном действии скручивающего момента (М) и осевой сжи-
мающей силы (Р), приложенной к верхнему свободному концу упругого стержня, а нижний конец 
стержня – защемлён (рис. 3). 

А.П. Мартьянов [14–16] специально отмечает, что классическая теория устойчивости упругих 
систем в этом случае не дает правильного решения задачи, потому, что вместо правильных краевых 
условий (7) в известных работах Е.Л. Николаи [17], В.В. Болотина [19] и др. авторов, использова-
лись краевые условия, не соответствующие геометрии пространственной линии изгиба: 
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В работах А.П. Мартьянова [14–16] для описания изогнутой оси невесомого стержня при сов-
местном действии осевых сил и скручивающих моментов использовалась система линейных диффе-
ренциальных уравнений: 
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Эту систему дифференциальных линейных уравнений можно записать в виде одного линейного 
комплексного дифференциального уравнения: 
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где ( ) iyxyx,r += . 

Для нахождения критических значений скручивающего момента (М) и осевой сжимающей силы 
(Р) при нижнем защемлённом конце, а верхнем конце свободным (консольный стержень) (рис. 3)    
А.П. Мартьянов в 1967 году получил следующее соотношение: 
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Формула (11) определяет значение критического скручивающего момента (М) и значение критиче-
ской осевой сжимающей силы (Рк) только для невесомого упругого консольного стержня (вала, стойки и 
т.д.); в соотношении (11) нет параметра, учитывающего распределённые силы собственного веса стержня 
(вала, стойки). Чтобы учесть влияние сил собственного веса стержня (стойки) на пространственный про-
дольный изгиб, вместо уравнений (9) необходимо решить соответствующую краевую задачу для системы 
линейных дифференциальных уравнений с переменными коэффициентами (11); это решение имеет 
сложное аналитическое решение и не выражается через элементарные функции [20]. 

Чтобы учесть влияние сил собственного веса стойки на изгиб оси, воспользуемся известными и 
фундаментальными результатами Н.П. Гришковой [1], которая в 1928 году опубликовала важную тео-
ретическую работу по исследованию влияния сил собственного веса на продольный изгиб упругих 
стержней. Рассматривая изгиб упругого тяжелого стержня с нижним зажатым концом, а верхним – 
свободным, Н.П. Гришкова установила, что при нахождении значения критической силы (Ркр) для тя-
желого упругого стержня можно использовать приближённую формулу: 

 ,
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где  Q – вес стержня длиной L (Q = qL); q – вес единицы стержня; Рэ – критическая сила по Эйлеру 
для консольного стержня: 
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Учитывая результаты Н.П. Гришковой [21] и формулу (13), основное соотношение (11) можно 
записать в виде: 
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Соотношение (15) можно использовать для приближённого нахождения критических значений 
скручивающего момента, осевой сжимающей силы и длины стойки при защемлении нижнего конца, и 
верхнем – свободном конце. Структура соотношения (15) показывает, что в общем случае для нахож-
дения значения критической длины (высоты) опорной стойки (L) при заданных значениях скручивающе-
го момента (М) и осевой сжимающей силы (Рк) необходимо найти корни кубического уравнения вида: 

 0,CBLAL 23 =−+  (16) 

где  A, B и С – постоянные положительные коэффициенты. 
 

Отметим, что из соотношения (15) в частном случае получаются следующие результаты. 
Пусть q = 0 (невесомый стержень) и М = 0 (отсутствует скручивающий момент), тогда из форму-

лы (15) находим точное значение критической силы для упругого консольного стержня: 
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Эта формула получена Леонардом Эйлером в 1744 году (С.П. Тимошенко). 
Пусть Р = 0 (отсутствует осевая сжимающая сила) и М = 0 (отсутствует скручивающий момент), 

тогда из формулы (15) находим приближённое значение критического веса упругого консольного 
стержня: 
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Точное значение критического веса упругого консольного стержня равно: 
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Соотношение (19) получено А.Гринхиллом в 1881 году (С.П. Тимошенко, А. Ляв). Отклонение 
приближённого соотношения (18) от точного (19) составляет менее 2 %. 

Пусть М = 0 (отсутствует скручивающий момент), тогда из формулы (17) находим соотношение, 
которое определяет критическую осевую сжимающую силу для тяжёлого упругого консольного стержня: 
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Эта формула впервые получена в работе Н.П. Гришковой в 1928 году. 
Пусть q = 0 (невесомый стержень), тогда из формулы (15) находим соотношение: 

 .
L

π

EJ
4P

EJ
M

2

22

=+







 (21) 

Это соотношение впервые строго получено в 1967 году в работе А.П. Мартьянова [20] и опре-
деляет значения осевой сжимающей силы (Р) и скручивающего момента (М) при пространственной 
потери устойчивости для невесомого упругого консольного стержня. 

Таким образом, соотношение (15) является наиболее общим и включает все частные результа-
ты, полученные ранее в работах известных учёных. 

Введём безразмерные единицы: 

 qmpPµ,qmM,mL,qmEJ к
23 ==== ℓ  (22) 

и запишем соотношение (15) в виде кубического алгебраического уравнения относительно безраз-
мерной длины (ℓ): 
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Уравнение (23) допускает точное аналитическое решение, но для практических приложений 
можно использовать какой-либо приближённый метод (например, метод Ньютона) [22]. 

Введём для краткости и наглядности анализа следующее обозначение: 

 p
2
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p

2
* +







= . (24) 

Уравнение (23) можно записать в виде: 

 07,39473p 2*3 =−+ ℓℓ . (25) 

Для практических расчётов в таблицах 1 и 2 приведены значения корней уравнения (25) при 
малых (табл. 1) и больших (табл. 2) значениях параметра р*. 

 
Таблица 1 –  Значения корней алгебраического кубического уравнения (25) при «малых» значениях параметра р* 
 

р* 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 1,0 2,0 

ℓ 1,9482 1,8532 1,7674 1,6898 1,6195 1,5556 1,3099 1,0259 

 
Таблица 2 –  Значения корней алгебраического кубического уравнения (25) при «больших» значениях                      

параметра р* 
 

р* 5 10 15 20 25 30 35 40 50 
ℓ 0,6866 0,4924 0,4036 0,3500 0,3133 0,2819 0,2620 0,2480 0,2219 

 
Отметим, что при больших значениях параметра р* (р* > 5) для определения значения критиче-

ской длины (высоты) опорной стойки можно использовать простую приближенную формулу: 

 
*p
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2
π=ℓ . (26) 

Значение параметра р* при этом определяется по формуле (24). 
 
Пример расчёта 

В качестве примера расчётов рассмотрим случай, когда морская стационарная платформа со-
стоит из трёх основных частей. 

Основание (опорного блока) высотой 42 м, состоящее из стальных труб с наружным диаметром 
1420 мм и толщиной стенки 16,5 мм из стали 09Г2С, скреплённых диафрагмами и усиленными рёб-
рами жёсткости. 

Сваи длиной 76 м (на 35 м) забиты в грунт, из стальных труб 1020 мм с наружным диаметром 
14 мм из стали 09Г2С. 

Верхнего строения длиной 17 м (палубы) для установки технологического оборудования с це-
лью первичной подготовки и дальнейшей транспортировки углеводородов. 

Общая масса МСП составляет 1274 тонн. 
На опоры действует волновое воздействие, силы собственного веса, выталкивающая сила и 

дополнительная нагрузка от нарастающих ракушек и водорослей. Максимальная нагрузка на одну 
опору составляет 1239,3 тонны. При этом принимаем следующее распределение внешних сил: 

–  собственный вес сваи длиной 76 метров из труб диаметром 1020 мм с толщиной стенки 14 
мм составляет 26,3 тс; 

–  собственный вес верхней части сваи длиной 41 м составляет 14,2 тс; 
–  вес оборудования равен 63,0 тс; 
–  вес обрастаний составляет 9,0 тс; 
–  волновая нагрузка равна 720 тс. 
Момент инерции поперечного сечения труб диаметром 1020 мм с толщиной стенки 14 мм равен 

I = 559842 см4 (ГОСТ 10704-91), а масса одного метра трубы равна 347 кг/м (q = 3,47 кг/см). 
Значение скручивающего момента (М) можно принять равным М = 82620 кН · м. Это значение 

установлено приближённо на основе анализа основных положений расчёта прочности полупогружных 
платформ на волнении, которые отражены в статье И.Н. Галахова [23]. 

В работе И.Н. Галахова [23] приведены важные расчётные значения системы узловых сил, вызы-
вающих общий сдвиг поперечных сечений платформы (Q2) и скручивание (Q3) конструкции платформы: 
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и специально отмечается, что «полученные результаты отражают свойства данной платформы 
в определённых условиях волнения. При изменении параметров платформы или характеристик вол-
нения расчётные нагрузки могут изменяться» [22]. 

Из приведённых значений коэффициентов распределения системы узловых сил, вызывающих 
общий сдвиг поперечных сечений платформы ( 0,06C

2Q = ) и системы узловых сил, вызывающих 

скручивание конструкции платформы ( 0,04C
3Q = ) видно, что они являются величинами одного по-

рядка, поэтому при значении общей сосредоточенной силы Рсж = 1239,3 тонн (максимальная нагрузка 
на одну опору) для платформы размером 20×20 м (а×а) можно приближённо найти значение скручи-
вающего момента по формуле: 
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Отметим, что это значение скручивающего момента (М), действующего на морскую стационар-
ную платформу, принято приближённо из-за отсутствия фактических экспериментальных данных. 

Для расчётов на прочность полупогружных и стационарных морских платформ весьма важно 
знать фактические значения узловых сил, вызывающих скручивание конструкции платформ, поэтому 
необходимо провести соответствующие экспериментальные исследования в этом направлении. 

Находим значения параметров: 
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Так как значение р* значительно больше р* = 5, то можно использовать приближённую формулу 
(26) и найти критическое значение длины (высоты) опорной стойки: 

 б.е.0,25
38,37

1
2
π

p

1
2
π

*
===ℓ  

или в размерных единицах: 

 L = mℓ = 69,70 · 0,25 = 17,4 м. 

Если не учитывать эффект скручивания конструкции платформы и положить М = 0, то можно 
найти значение: 

 б.е.0,28
32,37

1
2
π

p

1
2
π

*
===ℓ  

или в размерных единицах: 
 L = mℓ = 69,70 · 0,28 = 19,5 м. 

Сравнивая значения L = 19,5 м и L = 17,4 м, можно отметить их отличие на 12 %, которое объ-
ясняется действием скручивающего момента на значение критической длины (высоты) опорной стой-
ки блоков МСП. 
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Расчёты проведены для иллюстрации применения новой методики определения критических 
значений длины (высоты), или осевой сжимающей силы, действующей на опорную стойку, или скру-
чивающего момента, действующего на конструкцию платформы. 

В качестве главного вывода по разделу можно отметить, что впервые предложена прибли-
жённая методика расчёта критической длины (высоты) опорной стойки блоков МСП при сов-
местном действии осевых сжимающих сил от собственного веса, волновой нагрузки, веса 
технологического оборудования и скручивающего момента от циклонической циркуляции 
морского течения (по Б.В. Штокману) [23–25]. 
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Аннотация. В статье рассматриваются основные причины, по 
которым нефтегазовое оборудование, состоящее из металли-
ческих деталей, выходит из строя. Описываются процессы 
старения, износа, а также коррозии вследствие добычи серо-
водородосодержащих нефтей. Также приводятся основные и 
распространенные методы борьбы с данными осложнениями. 

Annotation.  The article discusses the main 
reasons why oil and gas equipment consist-
ing of metal parts fails. The processes of 
metal wearing and corrosion due to the ex-
traction of hydrogen sulfide-containing oils 
are described. The main and common meth-
ods of dealing with complications are given. 
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тарение материала – это постепенное, необратимое изменение его свойств. Вне зависи-
мости от того, с какой точки зрения рассматривать данный процесс, с экономической или 

технологической, старение – вредный процесс, так как с течением времени заданные необходимые 
свойства материалов ухудшаются, что приводит к различиям между проектными показателями и фак-
тическими. Из данного суждения следует вывод, что старение материала в конечном счете приводит 
к тому, что запланированные показатели предприятий не выполняются. 

Процесс старения в любом своем проявлении активно развивается при наличии определенных 
условий действующей на материал внешней среды. В основном старение материала связано с ре-
кристаллизацией, химическими реакциями, хемосорбцией, диффузией, коррозионными процессами и 
увлажнением. Именно эти процессы в большей степени влияют на изменение первоначальных харак-
теристик материала, из которого сделано оборудование. Это в свою очередь ведет к повреждению 
элемента оборудования, а также к опасности возникновения критического отказа всей системы. 

Исследование всех факторов дало возможность выделить основные причины, приводящие к ста-
рению металлических изделий: 1) деформационное старение, 2) водородное старение (снижение струк-
турированности, ослабление внутренних сил взаимодействия), 3) повторяющееся воздействие нагрузок 
(вызывает микропластические деформации). Старение также можно представить комплексным явлени-
ем, которое наблюдается при совместном воздействии таких процессов, как коррозия и усталость. 

Усталость – процесс разрушения элементов оборудования, возникающий под действием много-
кратных повторяющихся знакопеременных нагрузок. При этом чем больше нагрузки превышают пре-
дел выносливости материала, тем интенсивнее идет процесс усталостного разрушения. При этом 
разрушения связаны с образованием и развитием усталостных трещин (рис. 1). 

 

С 



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2021 
 

 

205 
 

 
 

Рисунок 1 – Схема развития усталостной трещины: 1 – очаг возникновения трещины; 
2 – зона усталостного распространения трещины; 3 – зона ускоренного развития трещины 

 
Усталостные воздействия невозможно избежать простым способом. Для снижения усталостных 

воздействий необходимо менять технологию работ, либо ослаблять нагрузку на изделие, либо рас-
пределять эту нагрузку на другие элементы конструкции. 

Коррозия – процесс разрушения материалов вследствие физико- химического взаимодействия 
с внешней средой. Ввиду коррозии сокращается срок службы нефтегазового оборудования, возника-
ют аварийные разливы нефти, а также к загрязнению окружающей среды. 

 

 
 

Рисунок 2 – Коррозия как последствие воздействия сероводорода 
 
Существующие на данный момент способы борьбы с коррозией делят на 4 группы: 1) удаление 

сероводорода из продукции скважин, 2) профилактика образования биогенного сероводорода, 3) 
профилактика сероводородной коррозии нефтепромыслового оборудования, 4) профилактика обра-
зования отложений сульфида железа в продуктивном пласте и скважинном оборудовании. Данные 
методы могут быть использованы как по отдельности, так и в комплексе. Удаление сероводорода из 
продукции осуществляется 2-я способами: 1) физический, 2) химический. 

Среди физических способов, основывающихся на десорбции молекул сероводорода в газовую 
фазу, выделяют три основных: 1) сепарацию (когда сероводород выделяется из продукции скважин 
вместе с другими нефтяными газами); 2) ректификацию (процесс разделения двойных или многоком-
понентных смесей за счёт противоточного массообмена между паром и жидкостью); 3) отдувку (про-
тивоточным пропусканием газа, не содержащего молекул сероводорода). 

Химические методы удаления сероводорода в продукции нефтяных скважин основаны на его 
экстракции растворами химических реагентов (поглотителей сероводорода), их делят на три основ-
ных: 1) нейтрализация с получением на выходе органических соединений серы (сульфидов, меркап-
танов, дисульфидов); 2) нейтрализация с получением на выходе неорганической соли (сульфида, 
сульфита, сульфата); 3) окислительно-восстановительный метод с получением серы. 

Профилактика образования биогенного сероводорода заключается в ослаблении прогрессирова-
ния биоценоза. Используемые на данный момент методы можно разделить на физические и химиче-
ские. Физические: 1) методы удаления биологических отложений, 2) нанесение на защищаемые по-
верхности необрастающих покрытий, 3) различные обработки защищаемой среды. Химические: 1) озо-
нирование, 2) обработка бактерицидами (вещества, подавляющие жизнедеятельность бактерий). 

Основные методы противокоррозионной защиты делятся на технические и технологические. 
Технологические направлены на изменение технологии добычи, подготовки, транспортировки продук-
ции скважин. Технические методы подразумевают применение специальных средств и материалов, 
защищающих оборудование от коррозии. 

Следует помнить, что все оборудование, применяемое на промысле, подвергается коррозии, 
поэтому важно не только использовать антикоррозийные методы, но и реализовывать их с умом, по-
тому что бездумное использование реагентов может только усугубить ситуацию. 
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Трение – процесс механического взаимодействия соприкасающихся тел при их относительном 
смещении в плоскости касания. При этом трение и истирание металла не относятся к его старению, 
но также представляют вред для нефтегазового промысла. Ослабление воздействия трения делается 
посредством использования различных смазочных материалов, которые создают пленку между двумя 
соприкасающимися материалами, тем самым продлевают их работоспособность. 

Помимо всех перечисленных методов защиты, необходимо производить замены конструкций на 
новые, если используемая защита от последующих разрушений уже не будет давать должного ре-
зультата. Более того, необходимо развивать уже имеющиеся способы, чтобы защита от разрушений 
держалась как можно дольше. 
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Аннотация. В работе приводится глауконитосодержащие ме-
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рождения глауконитосодержащие пески месторождения Чанги. 

Annotation.  The paper presents glauconite-
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ntroductions.  The special properties of glauconites attract many entrepreneurs and specialists in 
the industrial sphere of Uzbekistan. At present, many deposits and manifestations of glauconite-

bearing rocks have been explored in Uzbekistan [1, 2]. The peculiarity of these deposits is that they are lo-
cated in the eastern, western, central and other territorial parts of Uzbekistan. This allows us to consider re-
sources at the regional level. 

The main deposits are divided into conventional geological regions: «Pritashkent», «Gissar», «Sultan-
Uvaysy», «Ziatdin-North-Fergana», as well as «Kyzylkum sands». At the same time, in different periods, 

I 
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some of the following deposits were discovered and studied: «Changi», «Garm-Chashmasay», «Bolgali», 
«Kofrun», «Tagarasay», «Khuzhakul», «Krantau», «Kyzylzhar». 

Projected reserves and content of glauconite in the rock by deposits are shown in table 1. 
 
Table 1 – Projected reserves and content of glauconite in the rock by deposits 
 

№ Field Reserves, 
million tons 

Glauconite content, % Average glauconite 
content, % 

1 Changi 14 13 ÷ 16 14,5 
2 Garm-Chashmasoy 10 10 ÷ 15 12,5 
3 Bolgali 1,5 10 ÷ 16 13 
4 Kofrun 15 6 ÷ 12 9 
5 Togarasoy – 8 ÷ 24 16 
6 Khujakul 10 10 ÷ 14 12 
7 Krantau 10 10 ÷ 20 15 
8 Kyzylzhar – 15 ÷ 18 16,5 

 Total 60,5  
 
Research methods and objects.  It can be said that the «Changi», «Garm-Chashmasoy», «Kofrun», 

«Krantau» deposits can be referred to the most promising deposits [1]. The resource potential of the listed 
deposits is more than 60 million tons. The average content of glauconite for the deposits as a whole is more 
than 14.1%. 

At present, in addition to the Krantau deposit [3], the «Changi» deposit has also been studied, but the 
authors of [2] in the conclusion attributed it to unpromising deposits for a number of reasons. 

In this regard, the question arises whether the «Changi» deposits of glauconite-bearing sandstones 
can be used in the national economy after appropriate processing. 

Glauconite sandstones of the «Changi» deposit (fig. 1) are located in the Parkent district of the east-
ern part of the Tashkent region. The occurrence is represented by glauconite sandstones. The productive 
stratum is overlain by a small thickness of opoka-like clays, quartz-feldspar sands and limestones. The total 
thickness of the rocks is 40 m. In some places, part of the relief, glauconite sandstones come to the surface 
and extend up to 3 km, with a variable thickness from 0.75 meters to 4 meters. 

 

 
 

Figure 1 – Glauconite deposit «Changi» 
 
In recent years, glauconite-bearing rocks have attracted great attention in the Republic. The reason for 

the increased attention to glauconite-containing rocks in Uzbekistan is their use as a potassium-containing 
mineral fertilizer. Since they contain potassium oxide K2O, one of the main components of mineral fertilizers 
in agricultural production. In addition, they have long been used for softening drinking water. 

The Chatkal geological expedition «Khimgeolnerud» of the «Tashkentgeologiya» trust in 1963–1966 
carried out geological exploration and discovered large reserves of glauconite sandstones of the «Changi» 
deposit [4]. Since this period, studies of glauconite sandstones in various directions have intensified. At pre-
sent, samples have been taken for research to determine the possibility of obtaining a green mineral pigment 
(fig. 2). 
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Figure 2 – Glauconite-bearing sandstone from the «Changi» 
 
Table 2 shows the main chemical composition of the glauconite sandstone of the Changi deposit. 
 

Table 2 – Chemical composition of glauconite sandstones of the «Changi» deposit 
 

SiO2 TiO2 Al2О3 Fe2O3 FeO MgO MnO CaO Na2O K2O P2O5 loss on 
ignition 

69,51 0,33 5,41 11,58 0,51 2,04 0,02 1,00 0.07 4,25 0,44 5,58 
 
One of the main directions is the use as argotechnical ores for cotton, depending on the content of po-

tassium oxide. In addition, the ability of glauconite to selectively absorb oil and oil products, phenols, pesticides 
and surfactants allows it to be used as a filtering and armor cushion to protect groundwater from pollution [5]. 

The most interesting is the use of glauconites as mineral raw materials for the production of natural 
pigments. 

The selected glauconite samples were visually inspected and sorted manually. The sorted samples 
are thermally processed and ground in a mill. 

Figure 3 shows a micrograph of a glauconite sandstone at 100 fold. Where it can be seen that the 
sandstone is mainly composed of quartz sand, glauconite particles and other impurities. A micrograph of a 
sandstone particle was examined at 100x magnification using a «Leica DM 2500» microscope, made in 
Germany. The studies were carried out on unenriched and enriched glauconite samples. Micrographs were 
examined at 40 and 100 times magnifications. Moreover, various filters are also used. 

 

 
 

Figure 3 – Micrograph of non-enniched glauconite sandstone 
from the Changi deposit at 100 times 

 
Crushed glauconite sandstones were mixed with ordinary water and left to settle. After the deposition 

of quartz sands and other impurities, then the liquid phase was passed through filter paper, the residue was 
subjected to drying. The yield of glauconite concentrate was 62,2 %. 

Thus, the enrichment of glauconites from the «Changi» deposit has been established. Further, to reduce 
the time for enrichment processes, the flotation enrichment method was used on a laboratory flotation machine 
FML (fig. 4). The main criterion was the use of the new «UGK» foaming agent. Typically, flotation uses frothers, 
frothers in combination with collectors, and, if necessary, stimulants. We used «UGK» is universal and allows 
the process of flotation of glauconite sandstones of the «Changi» field with one reagent. 
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After loading the screened glauconite sandstone, ready for enrichment, into the flotation tank, the mix-
er is switched on and moves with water to a homogeneous state. The «UGK» foaming agent is poured into 
the flotation tank and the foam layer is removed with glauconite concentrate. The process lasted 10–12 
minutes. After the completion of the first stage of flotation, a small portion of «UGK» was added to the tail-
ings and a control flotation was performed. Thus, several more control flotation was carried out further. As a 
result, the resulting glauconite concentrate reached 64,5 % within 30–40 minutes (fig. 5.). 

 

  
 

Figure 4 – Laboratiry flotation machine FML 
 

 

Figure 5 – Flotation-enriched glaconite concentrate  
of «Changi» deposit 

 
Conclusions . In conclusion, it can be noted that the glauconite sandstones of the «Changi» deposit 

are easily beneficiaries and allow the use of the flotation beneficiation method. The enrichment scheme is 
simple and the obtained glauconite concentrates with a content of 64,5 % are fully suitable for use as local 
green pigments. 
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данный момент, в альтернативной энергетике, находят применение новые гибридные элек-
тромеханические ветро-солнечные преобразователи, в основе которых лежит принцип пря-

мого преобразования энергии [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7]. Данные установки обладают рядом преимуществ, [8, 9, 
10, 11, 12, 13, 14] по сравнению со стандартными преобразователями энергии, вследствие чего их ис-
следование представляет, как научный, так и экономический интерес. Одной из таких установок являет-
ся гибридная электрическая машина-генератор (далее ГЭМГ). Как и любой электромеханический пре-
образователь, для ГЭМГ необходимо разработать методику ее проектирования. Для разработки мето-
дики необходимо подобрать соответствующие критерии оптимизации. Большинство расчетных методик 
электромеханических преобразователей основываются на нахождении «машинной постоянной» Ар-
нольда [15], которая определяется из критерия допустимых электромагнитных нагрузок:  

 
δобBδ

δ
2

A ABkkπa
2

P
ΩlD

C =
′

= , (1) 

где  D – диаметр якоря машины постоянного тока или внутренний диаметр статора, м; lδ – расчетная 
длина магнитопровода, м; Ω – угловая скорость, рад/с; P' – расчетная мощность, ВА; A – линей-
ная нагрузка, А/м; Bδ – индукция в воздушном зазоре, Тл; aδ – коэффициент полюсного пере-
крытия; kB – коэффициент формы кривой индукции, учитывающий изменение напряжения на 
выводах машины при холостом ходе и нагрузке; kоб – обмоточный коэффициент. 
 
Чтобы определить постоянную Арнольда для ГЭМГ из формулы 1 выразим расчетную мощ-

ность и получим: 

 РO � A&P�Q�обАВPU�VPW
� , (2) 

В 
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Так как ГЭМГ представляет из себя две части – это обращенный двигатель постоянного тока и 
генератор на постоянных магнитах, то общая расчетная мощность будет представлять собой сумму 
каждой из составляющих: 

 РO � A&�P��Q��обА�В�PU�VPW
� J A&�P��Q��обА�В�PU�VPW

� , (3) 

где  А�, А� – линейная нагрузка соответственно двигателя постоянного тока и генератора на посто-
янных магнитах, А/м; В�X, В�X – индукция в воздушном зазоре между постоянными магнитами и 
обмоткой статора генератора и между постоянными магнитами и якорем машины постоянного 
тока, Тл; a�X, a�X – коэффициент полюсного перекрытия соответственно для генератора и для 
двигателя постоянного тока ; k�[,	k�[ – коэффициент формы кривой индукции соответственно 
для генератора и двигателя постоянного тока, учитывающий изменение напряжения на выводах 
машины при холостом ходе и нагрузке; k�об, k�об – обмоточный коэффициент соответственно 
для генератора и двигателя постоянного тока. 

 

После преобразования формулы 3 окончательно получим: 

 РO � AU�VPW�&�P��Q��обА�В�P�&�P��Q��обА�В�P�
� . (4) 

Выведенная выше формула позволит определить постоянную Арнольда и рассчитать предва-
рительную расчетную мощность для ГЭМГ. 
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спользуемые энергетические ресурсы традиционной энергетикис каждым годом все более 
истощаются. Растущая альтернативная электроэнергетическая система изменит способ 

взаимодействия электроэнергетического сектора и спроса. К 2050 году 86 % электроэнергии будет 
производиться из возобновляемых источников, а 60 % – за счет солнечной и ветровой энергии. Вет-
ряные и солнечные фотоэлектрические станции будут доминировать в расширении с установленной 
мощностью более 6000 ГВт и 8 500 ГВт, соответственно, к 2050 году. 

Согласование спроса и предложения при производстве столь большого количества переменных 
возобновляемых источников энергии (ВИЭ) потребует все более эффективной и гибкой системы 
энергоснабжения, в том числе и в нефтегазовом комплексе. Такая энергосистема будет отличаться от 
сегодняшней гораздо большей долей распределенных источников энергии, торговли электроэнергией 
и реагирования на спрос [1, 2, 3, 4]. 

Доля электроэнергии в конечной энергии увеличится с 20 % до 50 % к 2050 году. Доля электро-
энергии, потребляемой в промышленности и жилых зданиях, удвоится. В сфере транспорта она 
должна увеличиться с 1 % до 40 % к 2050 году. 

Разработка и внедрение решений для отопления и охлаждения с использованием возобновля-
емых источников энергии для жилых зданий, проектов городского развития и промышленных пред-
приятий также имеет ключевое значение. Например, с 1990 до 2016 года наблюдается повышение 
спроса на охлаждение и обогрев помещений, что уже создает огромную нагрузку на электроэнергети-
ческие системы во многих странах, увеличивая выбросы вредных веществ. Таким образом, удовле-
творение потребности в охлаждении и обогреве имеет высокое значение для экологии [5, 6, 7]. 

И 
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Энергетический сектор увеличится более чем вдвое к 2050 году и будет коренным образом 
преобразован за счет добавления более 14 000 ГВт новых солнечных и ветровых мощностей. От-
расль потребует большей гибкости, чтобы приспособиться к суточной и сезонной изменчивости сол-
нечной и ветровой энергии. Потребуются гибкие меры по широкому спектру технологий и рыночных 
решений [8, 9, 10, 11, 12]. 

Выводы. Использование возобновляемых источников энергии в нефтегазовом комплексе является 
перспективным и приоритетным вектором развития электроэнергетики. На данный момент имеются все 
возможности для ускоренного освоения технологий преобразования такой энергии, благодаря чему возоб-
новляемые источники будут конкурентоспособны на рынке источников энергии на уровне с традиционной 
энергетикой. 

 
Литература: 

1. Электромашинный ветро-солнечный преобразователь / С.А. Попов [и др.] // Технические и технологи-
ческие системы: Материалы десятой международной научной конференции «ТТС-17» (22–24 ноября 2017 года) / 
ФГБОУ ВО «КубГТУ», КВВАУЛ им. А.К. Серова. – Краснодар : Издательский Дом – Юг, 2017. – С. 78–82. 

2. Обоснование применения гибридых ветро-солнечных энергоустановок на основе электромеханических 
преобразователей / С.А. Попов [и др.] // Современные электротехнические и информационные комплексы и систе-
мы. Материалы I Международной научно-практической конференции студентов, аспирантов и преподавателей, 
посвященной 60-летию со дня образования Армавирского механико-технологического института, 2019. – С. 76–79. 

3. Альтернативная энергетика на службе у нефтянников / С.А. Попов [и др.] // Булатовские чтения. – 2020. – 
C. 324–326. 

4. Попов С.А., Асташов М.А. Разработка математической модели гибридной электрической машины-
генератора // Инженерные технологии в сельском и лесном хозяйстве. Материалы Всероссийской национальной 
научно-практической конференции, 2020. – С. 74–78. 

5. Попов С.А., Кривченков В.И. Идентификация постоянной времени якорной цепи двигателя постоянного 
тока // Вестник ПНИПУ. Электротехника, информационные технологии, системы управления. – 2020. – № 33. –   
C. 115–128. 

6. Применение ветрогенераторов с вертикальной и горизонтальной осью в нефтегазовой отрасли /        
С.А. Попов [и др.] // Булатовские чтения. – 2020. – С. 185–188. 

7. Анализ конструкций ветрогенераторов и перспективы их применения на предприятиях нефтегазовой 
отрасли / С.А. Попов [и др.] // Булатовские чтения. – 2020. – C. 321–323. 

8. Патент 2639714 (РФ). Ветро-солнечный генератор со сдвоенным ротором / Попов С.А. – БИ, 2017. – № 36. 
9. Патент 2629017 (РФ) Гибридная аксиальная электрическая машина-генератор / Попов С.А., Попов М.С. – 

БИ, 2016. – № 24. 
10. Патент 2633377 (РФ). Гибридная электрическая машина-генаратор / Попов С.А., Попов М.С., Михед 

А.И. – БИ, 2016. – № 29. 
11. Патент 2643522 (РФ). Гибридный ветро-солнечный генератор / Попов С.А., Попов М.С. – БИ, 2018. – № 4. 
12. Патент на полезную модель № 171597 (РФ). Электромашинный ветро-солнечный преобразователь 

Попов С.А. – БИ, 2016. – № 16. 
 
References: 

1. Electromachine wind-solar converter / S.A. Popov [et al.] // Technical and Technological Systems: Proceed-
ings of the Tenth International Scientific Conference «TTS-17» (22–24 November 2017) / FGBOU VO «KubGTU»,      
A.K. Serov KVVAUL. – Krasnodar : Publishing House – South, 2017. – P. 78–82. 

2. Substantiation of application of hybrid wind-solar power installations on the basis of electromechanical con-
verters / S.A. Popov [et al.] // Modern electrotechnical and information complexes and systems. Proceedings of the I In-
ternational Scientific-Practical Conference of Students, Postgraduates and Teachers, dedicated to the 60th anniversary 
of the Armavir Mechanical and Technological Institute, 2019. – Р. 76–79. 

3. Alternative power engineering at the oilmen's service / S.A. Popov [et al.] // Bulatov's readings. – 2020. – 
Р. 324–326. 

4. Popov S.A., Astashov M.A. Development of mathematical model of hybrid electric machine-generator // Engi-
neering technologies in agriculture and forestry. Proceedings of the All-Russian National Scientific and Practical Confer-
ence, 2020. – Р. 74–78. 

5. Popov S.A., Krivchenkov V.I. Identification of time constant of DC motor anchor circuit // Vestnik PNIPU. Elec-
trical engineering, information technologies, control systems. – 2020. – № 33. – Р. 115–128. 

6. Application of wind turbines with vertical and horizontal axis in oil and gas industry / S.A. Popov [et al.] // Bula-
tov Readings. – 2020. – Р. 185–188. 

7. Analysis of wind generators' designs and prospects for their application at the oil and gas industry enterprises / 
S.A. Popov [et al.] // Bulatov readings. – 2020. – Р. 321–323. 

8. Patent 2639714 (RF). Wind-solar generator with twin rotor / Popov S.A. – BI, 2017. – № 36. 
9. Patent 2629017 (RF) Hybrid axial electric machine-generator / Popov S.A., Popov M.S. – BI, 2016. – № 24. 
10. Patent 2633377 (RF). Hybrid electric machine-generator / Popov S.A., Popov M.S., Mikhed A.I. – BI, 2016. – № 29. 
11. Patent 2643522 (RF). Hybrid wind-solar generator / Popov S.A., Popov M.S. – BI, 2018. – № 4. 
12. Useful model patent № 171597 (RF). Electromachine wind-solar converter / Popov S.A. – BI, 2016. – № 16. 



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2021 
 

 

218 
 

УДК 621.313 
 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДВИГАТЕЛЯ 
СОВМЕЩЕННОЙ КОНСТРУКЦИИ 

––––––– 
MATHEMATICAL MODEL OF THE ENGINE OF 

THE COMBINED DESIGN 
 

Кашин Яков Михайлович 
кандидат технических наук, доцент, 
заведующий кафедры электротехники и электрических машин, 
Кубанский государственный технологический университет 

 

Kashin Yakov Mikhailovich 
Ph. D., Head of the Department of Electrical 
Engineering and Electrical Machines, 
Kuban State Technological University 

 

Ким Владислав Анатольевич 
ассистент 
кафедры электротехники и электрических машин, 
Кубанский государственный технологический университет 

 

Kim Vladislav Anatolevich 
Assistant оf Electrical Engineering аnd 
Electrical Machines, 
Kuban State Technological University 

 

Мараховский Евгений Александрович 
студент, 
Кубанский государственный технологический университет 

 

Marakhowsky Evgeny Alexandrovich 
Student, 
Kuban State Technological University 

 

Колбасин Сергей Игоревич 
студент, 
Кубанский государственный технологический университет 

 

Kolbasin Sergey Igorevich 
Student, 
Kuban State Technological University 

 

Аннотация. В статье рассмотрена математическая модель 
двигателя совмещенной конструкции центробежного сепера-
тора, реализованная в программном пакете MATLAB Simulink. 

Annotation.  The article discusses a mathe-
matical model of a motor with a combined 
design of a centrifugal separator, implemented 
in the MATLAB Simulink software package. 

Ключевые слова: математическая модель, сепаратор, сов-
мещенная конструкция, массивный ротор. 

Keywords:  mathematical model, separator, 
combined design, massive rotor. 

 
вигатели совмещенной конструкции центробежных сепараторов [1–3] состоят из статора 
электродвигателя и массивного ротора, который выполняет функцию рабочего органа 

электропривода сепаратора – барабана (далее по тексту ротор-барабан). В настоящей статье приве-
ден пример реализации математической модели двигателя совмещенной конструкции центробежного 
сепаратора в программном пакете MATLAB Simulink. 

На рисунке 1 представлен центробежный сепаратор с двигателем совмещенной конструкции, 
содержащий корпус 1 и смонтированные в нем статор электродвигателя 2, 3 и массивный ротор-
барабан 4. Статор электродвигателя установлен в корпусе 1 и содержит магнитопровод 2, в пазы ко-
торого уложена обмотка 3. Двигатель совмещенной конструкции электропривода сепаратора работа-
ет следующим образом. При подаче напряжения на обмотку, уложенную в пазы магнитопровода ста-
тора, возникает вращающееся магнитное поле статора, которое наводит вихревые токи в роторе-
барабане, жестко связанном с осью, установленной в корпусе в подшипниковых опорах. Взаимодей-
ствие вращающегося магнитного поля, созданного током, протекающим в обмотках, и магнитного по-
ля, созданного вихревыми токами в роторе-барабане, приводит к возникновению вращающего мо-
мента, под действием которого ротор-барабан приходит во вращение вокруг оси. 

Для проведения комплексных исследований двигателя совмещенной конструкции электропри-
вода сепаратора была разработана математическая модель двигателя совмещенной конструкции 
электропривода сепаратора (ДСК ЭС) на базе дифференциальных уравнений, описывающих элек-
тромагнитные и электромеханические процессы в ДСК ЭС, которая позволяет получить функцио-
нальные связи между динамическими характеристиками и параметрами разработанной ДСК ЭС [4–6]. 
Данная математическая модель была реализована в программном пакете MATLAB Simulink. 

На рисунке 2 представлена блок-схема цифрового лабораторного стенда исследования режи-
мов работы ДСК ЭС. Данная блок-схема построена на базе стандартных блоков программного пакета 
MATLAB Simulink, выполняющих математических операции, функции ввода и вывода данных [7]. 

 

Д 
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Рисунок 1 – Сепаратор с двигателем совмещенной конструкции 
 

 
 

Рисунок 2 – Блок-схема лабораторного стенда 
 
Данная математическая модель двигателя совмещенной конструкции электропривода сепарато-

ра позволяет повысить точность характеристик, получаемых в процессе математического моделирова-
ния, благодаря учету геометрических особенностей подвижных элементов двигателя совмещенной кон-
струкции электропривода сепаратора и возможности определения изменяющихся параметров электро-
привода, как следствия изменения процентного соотношения фаз сепарируемого продукта. [8]. 

На основании уточненных значений статического момента сопротивления двигателя совме-
щенной конструкции электропривода сепаратора и его динамического момента, представляется це-
лесообразным дальнейшее проведение вычислительного эксперимента для получения рабочих и ре-
гулировочных характеристик электропривода сепаратора с двигателем совмещенной конструкции. 

Результатом работы является: 
–  разработка математической модели двигателя совмещенной конструкции центробежного се-

паратора на базе дифференциальных уравнений, описывающих электромагнитные и электромехани-
ческие процессы в двигателе совмещенной конструкции центробежного сепаратора, которая позво-
ляет получить функциональные связи между динамическими характеристиками и параметрами, раз-
работанного сепаратора с двигателем совмещенной конструкции; 

–   реализация математической модели двигателя совмещенной конструкции центробежного 
сепаратора в программном пакете MatLab Simulink. 
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ля устройств компенсации реактивной мощности (УКРМ) – актуальной научно-технической 
задачей является расширить диапазон регулирования реактивной мощности. В совокупно-

сти с данным вопросом необходимо принять решения по упрощению конструкции и компоновки. 
Предшествующий уровень техники не предполагал использование тиристорного вентиля, позво-

ляющего выполнять непосредственное соединение с передающей сетью. Следовательно, тиристорный 
вентиль, содержащий множество тиристоров соединенных последовательно, позволяет исключить 
трансформатор. Тиристорный вентиль может содержать симметричные управляемые тиристоры. 

Использование трансформатора, в свою очередь, имело некоторые недостатки в отношении 
надежности и производительности, таких как насыщение трансформатора при высоком емкостном 
питании или при высоком напряжении сети, потребление реактивной мощности в трансформаторе и 
избыточные номинальные вторичные токи, и очень высокие токи короткого замыкания. 

Поэтому существует необходимость в улучшении применения шунтирующих компенсаторов. 
Кроме того, отсутствие трансформатора обеспечивает ряд преимуществ, таких как отсутствие 

звукового шума от трансформатора и более экологичная, безмасляная установка без необходимости 
иметь масло-герметичные компоновки [1]. 

Устройство однофазного статического компенсатора реактивной мощности содержит компенса-
торную цепь, состоящую из статического компенсатора реактивной мощности, соединенного после-
довательно с тиристорным вентилем, который параллельно соединен с реактором. 

Представленная конденсаторная установка с фильтрами гармоник предназначена для эксплуа-
тации в электроустановках с большим количеством нелинейных нагрузок, генерирующих высшие гар-
моники. Специально подобранные дроссели препятствуют возникновению резонанса в системе и 
разрушению электроустановки предприятия. 

Устройство позволяет уменьшать уровень гармоник в электрической сети, помимо этого, увели-
чивая КПД силового трансформатора, асинхронных электродвигателей, пускорегулирующей аппара-
туры светильников [2]. 

Таким образом, устройство трехфазного статического компенсатора реактивной мощности, со-
держащее три однофазных устройства, приведено на рисунке 1, причем каждое из однофазных 

Д 
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устройств выполнено с возможностью соединения с соответствующей одной фазой трехфазной пе-
редающей сети. 

Компенсаторная цепь может быть выполнена с возможностью соединения на ее первом конце с 
соответствующей фазой, а на втором конце – с нейтральной точкой, образуя соединение звездой. 
Число полупроводниковых устройств в соединении звездой значительно ниже, чем если используется 
соединение треугольником для полного напряжения передающей сети. 

Данные технические решения дают возможность использовать указанное устройство в зависимости 
от типа исполнения установки в различном конструктивном исполнении и комплектации. Конструктивное 
исполнение может быть модульное и моноблочное. Моноблочные конденсаторные установки применяют-
ся для компенсации реактивной мощности в групповых сетях небольших предприятий и для компенсации 
реактивной мощности отдельных электроприемников и групповых сетей крупных предприятий. 

Конденсаторные установки модульной конструкции применяются для компенсации реактивной 
мощности в групповых сетях электроснабжения. Применяются на крупных и средних предприятиях. 
Состоят из отдельных, взаимозаменяемых и дополняемых модулей, что позволяет изменять их ха-
рактеристики по усмотрению службы эксплуатации и силами ее сотрудников [2]. 

Вышеуказанные технические решения предоставляют возможность упростить конструкцию и 
компоновку. 

В свою очередь, уже были известны компенсаторы реактивной мощности из последовательно 
соединенных управляемого реактора и емкости. Однако недостатком известного устройства является 
осуществление регулирования величин индуктивности реактора с изменением числа витков путем их 
переключения механическим устройством. 

Этих недостатков лишены тиристорные конденсаторные установки. Применение конденсатор-
ных установок в задачах быстродействующего регулирования реактивной мощности, частого пере-
ключения секций конденсаторных батарей практически невозможно из-за бросков тока и перенапря-
жений, возникающих при их коммутации обычными выключателями. Тиристорные конденсаторные 
установки – лучшее, а иногда и единственное решение, когда необходимо осуществлять компенса-
цию реактивной мощности нагрузки в короткий период времени. 

На предыдущем уровне развития технологии реактор подключался с помощью выключателя или 
отделителя непосредственно на шины электропередачи или к третичной обмотке трансформатора [3]. 

Тиристорные ключи состоят из двух включенных встречно-параллельно тиристоров. Замена 
обычных выключателей тиристорными ключами, обеспечивающих коммутацию конденсаторных бата-
рей в определенный момент времени, позволяет снизить броски тока при включении батарей и пере-
напряжения при их отключении, снять ограничения по частоте коммутаций конденсаторных батарей и 
придать устройствам свойства, при которых они могут применяться в задачах компенсации реактив-
ной мощности, в том числе и в сетях с резкопеременной нагрузкой [2]. 

Для ограничения бросков тока тиристор следует открывать в тот момент времени, когда мгно-
венное значение напряжения сети и напряжение на конденсаторной батарее равны (идеальный слу-
чай) или близки. Для ограничения перенапряжений при отключении конденсаторной батарее тиристор 
следует закрывать при переходе тока в нем через нулевое значение. 

Следуя этому принципу, можно практически исключить броски тока и перенапряжения, сняв та-
ким образом ограничение на частоту переключения конденсаторной батарее. Работа устройства в 
установившемся режиме, который наступает после открытия тиристора через 0,01−0,02 с, не сопро-
вождается ни бросками тока, ни перенапряжениями. 

Кроме того, в отличие от установок с контакторами тиристорные конденсаторные установки об-
ладают быстродействием на 2 порядка выше, так как не требуется задержка срабатывания на время 
разряда конденсатора. При этом следует отметить, что конденсаторы подключаются без пусковых 
токов. Это продлевает срок службы конденсаторов. 

Описание работы схемы на рисунке 1. Напряжение на реакторе 2 при закрытых тиристорах 3 и 
4 имеет синусоидальную форму. При включении тиристора напряжение на нем и на реакторе 2 
уменьшаются до величины падения, и через него будет протекать ток конденсатора и ток реактора. 
Следует отметить, что ток конденсатора 1 через тиристор существенно превышает ток реактора. За-
тем напряжение на этом тиристоре и на реакторе 2 меняет знак, тиристор 3 закрывается. В следую-
щий момент времени оба тиристора 3 и 4 закрыты и ток от сети проходит через реактор 2 и конденса-
тор 1. Далее управляющим сигналом открывается тиристор 4, и ток от сети проходит через конденса-
тор 1. Вслед за этим цикл повторяется. Регулирование реактивной мощности производится с помо-
щью тиристоров 3 и 4 описанным выше способом изменения фазы управляющих импульсов. 

Таким образом, меняя момент времени включения тиристора 3 и симметрично тиристора 4, 
можно менять действующее значение тока конденсатора 1, потребляемого из сети, то есть регулиро-
вать величину реактивной мощности [4]. 

В рассмотренном ранее устройстве реактивная мощность изменяется за счет изменения фазы 
управляющих импульсов тиристоров. По сравнению с устройствами предыдущего уровня, использо-
вание тиристоров позволяет расширить диапазон регулирования реактивной мощности. 
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Рисунок 1 – Устройство трехфазного статического компенсатора реактивной мощности 
 
Предложенная автором модель трехфазного статического компенсатора реактивной мощности 

дает возможность упростить конструкцию и компоновку, а также расширить диапазон регулирования 
реактивной мощности. 
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работах [1–4] решается часть задач управления перемещением исполнительного органа 
электропривода с упругим валопроводом. 

При решении задач управления перемещением исполнительного органа электропривода с упругим 
валопроводом, использована следующая математическая модель силовой части электропривода [5]: 

 U�t� � C` ⋅ ω��t� J Rя ⋅ Iя�t� J Lя ⋅ Iя����t�; 
 Cм ⋅ Iя�t� � MУ J J� ⋅ ω�

����t�; 
 MУ � Cу ⋅ �φ��t� � φ��t��; 
 MУ � Mс J J� ⋅ ω�

����t�; 
 φ�

����t� � ω��t�; 
 φ�

����t� � ω��t�; 
 Mс � const. 
где  U – напряжение, приложенное к якорной цепи электродвигателя, В; Iя – ток якорной цепи элек-

тродвигателя, А; ω� – угловая скорость электродвигателя, 
рад
с ; φ� – угол поворота электродвига-

теля, рад; Mop – постоянный по величине момент сопротивления, Н ⋅ м; Mу – упругий момент со-
противления, Н ⋅ м; ω� – угловая скорость исполнительного органа электропривода, 

рад
с ;               

φ� – угол поворота исполнительного органа электропривода, рад; C` – коэффициент пропорци-
ональности между угловой скоростью исполнительного органа электропривода и ЭДС электро-
двигателя, 

В⋅с
рад; Rя – сопротивление якорной цепи электродвигателя, Ом; Lя – индуктивность 

якорной цепи электродвигателя, Гн;	Cм – коэффициент пропорциональности между током и мо-
ментом электродвигателя, В ⋅ с; J� – момент инерции электродвигателя, кг ⋅ м�; J� – момент 
инерции исполнительного органа электропривода, кг ⋅ м�; Cу – жесткость валопровода, 

Н⋅м
рад. 

 

Разработаны девять видов оптимальных по быстродействию диаграмм перемещения электро-
приводов с упругим валопроводом, соответствующих девяти раскладам корней характеристического 
уравнения. Данные переходные процессы сформированы в три группы по признакам: 

–  корни характеристического уравнения действительные; 
–  корни характеристического уравнения смешанные; 
–  корни характеристического уравнения комплексные. 
Область существования приведенных диаграмм рассчитана для больших перемещений испол-

нительного органа электропривода. Для каждой диаграммы определены граничные значения. При 
дальнейшем уменьшении задания по перемещению исполнительного органа электропривода с упру-
гим валопроводом необходимо переходить к построению новых диаграмм, учитывающих достижение 
ограничений по току, скорости и моменту сопротивления. 

Для примера, на рисунке 1 представлена оптимальная по быстродействию диаграмма переме-
щения исполнительного органа электропривода постоянного тока с упругим валопроводом с ограни-
чениями максимального значения тока и пятой производной скорости. 

В 
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Автор предлагает использовать диаграммы, разработанные в статьях [6–8]. Применение дан-
ных диаграмм повысит быстродействие электропривода с упругим валопроводом при больших пере-
мещениях и, как следствие производительность промышленных механизмов. 

 

 
 

Рисунок 1 – Оптимальная по быстродействию диаграмма перемещения 
исполнительного органа электропривода постоянного тока с упругим валопроводом 

с ограничениями максимального значения тока и пятой производной скорости 
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а кафедре электротехники и электрических машин ФГБОУ ВО «Кубанский государствен-
ный технологический университет» в ходе работ [1–6] по созданию электромеханических 

преобразователей энергии совмещенной конструкции был разработан с двигателем совмещенной 
конструкции [7], в котором массивный ротор электрической машины выполняет дополнительную 
функцию исполнительного органа сепаратора, в котором происходит процесс сепарирования газово-
донефтяной эмульсии [8] перед ее подачей в магистральные трубопроводы. 

Для проведения комплексных исследований двигателя совмещенной конструкции центробежно-
го сепаратора была разработана математическая модель двигателя совмещенной конструкции, реа-
лизованная в программном пакете MATLAB Simulink. 

В процессе моделирования в качестве входных изменяющихся параметров были приняты сле-
дующие величины: 

–  величина амплитуды питающего напряжения, базовое значение действующего напряжения – 
220 В, амплитудное значение базового напряжения – 311 В, диапазон изменения величины принят    
10 % (в соответствии с [9] допустимо отклонение значение напряжения в пределах 10 %); 

–  значение частоты питающего напряжения, базовое значение – 50 Гц, диапазон изменения 
величины принят 0,8 % (согласно [9] допустимо отклонение в пределах 0,2 Гц); 

–  форма кривой питающего напряжения, базовое значение – форма кривой питающего напря-
жения содержит только 1-ую гармонику, при исследовании учитывалось, что форма кривой питающе-
го напряжения может содержать не только 1-ую гармонику, но и высшие гармоники (комбинации 5-ой 
и 7-ой гармоник с 1-ой гармоникой). 

Н 
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На рисунках 1–4 представлены характеристики, полученные в результате вычислительного экс-
перимента. На рисунке 1 представлены графики зависимости пускового электромагнитного момента 
двигателя совмещенной конструкции центробежного сепаратора от амплитуды питающего напряже-
ния при различных значениях частоты питающего напряжения. На рисунке 2 представлены графики 
зависимости установившейся скорости вращения ротора-барабана (рабочего органа центробежного 
сепаратора с двигателем совмещенной конструкции) от амплитуды питающего напряжения при раз-
личных значениях частоты питающего напряжения. На рисунке 3 показано как изменяется значение 
пускового электромагнитного момента двигателя совмещенной конструкции центробежного сепарато-
ра при искажении синусоидальной формы кривой питающего напряжения высшими гармониками. На 
рис. 4 показано как изменяется значение установившейся скорости вращения ротора-барабана (ра-
бочего органа центробежного сепаратора с двигателем совмещенной конструкции) при искажении 
синусоидальной формы кривой питающего напряжения высшими гармониками. 

 

 
 

Рисунок 1 – График зависимости пускового электромагнитного момента двигателя 
совмещенной конструкции центробежного сепаратора от частоты и 

амплитуды питающего напряжения МЭМ.пуск = f(f, U) 
 

 
 

Рисунок 2 – График зависимости скорости вращения ротора-барабана 
(рабочего органа центробежного сепаратора с двигателем совмещенной конструкции) 

от частоты и амплитуды питающего напряжения w = f (f, U) 
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Рисунок 3 – Изменение значение пускового электромагнитного момента двигателя 
совмещенной конструкции центробежного сепаратора при искажении синусоидальной формы 

кривой питающего напряжения высшими гармониками 
 

 
 

Рисунок 4 – Изменение значения установившейся скорости вращения ротора-барабана 
(рабочего органа центробежного сепаратора с двигателем совмещенной конструкции) 

при искажении синусоидальной формы кривой питающего напряжения высшими гармониками 
 
На основании анализа характеристик приведенных на рисунке 1 видно, что увеличение вели-

чины амплитуды питающего напряжения приводит к увеличению пускового электромагнитного мо-
мента двигателя совмещенной конструкции центробежного сепаратора, это подтверждает положе-
ние M ≡ U2, изложенное в [10]. На основании анализа характеристик, приведенных на рисунке 2 
видно, что увеличение величины амплитуды питающего напряжения приводит к увеличению скоро-
сти вращения ротора-барабана (рабочего органа центробежного сепаратора с двигателем совме-
щенной конструкции), это подтверждает положение ω ≡ U, при неизменном моменте сопротивления – 
МС (нагрузка на валу) согласно [11]. 

При анализе рисунка 3 видно, что искажение синусоидальной формы кривой питающего напря-
жения высшими гармониками (пятой и седьмой) приводит к снижению пускового электромагнитного 
момента двигателя совмещенной конструкции центробежного сепаратора, что подтверждает положе-
ние о негативном влиянии высших гармоник на работу электропривода центробежного сепаратора по 
[12], так как наличие высших гармоник приводит к появлению «паразитических» моментов, уменьша-
ющих величину электромагнитного момента двигателя.  

При анализе рисунка 4 видно, что искажение синусоидальной формы кривой питающего 
напряжения высшими гармониками (пятой и седьмой) приводит к увеличению скорости вращения 
ротора-барабана сепаратора с двигателем совмещенной конструкции. Это обусловлено увеличени-
ем величины действующего напряжения, при наличии в составе питающего напряжения 5-й или 7-й 
высших гармоник (Ud.гар.1 = 220 В, Ud.гар.1+5 = 224,3 В, Ud.гар.1+7 = 222,2 В), что согласуется с положени-
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ем ω ≡ U, при неизменном моменте сопротивления – МС (нагрузка на валу) по [11]. Негативное вли-
яние высших гармоник, в частности 5-й и 7-й, уменьшается применением укороченного шага обмот-
ки статора согласно [10]. 
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настоящий момент Россия находится на втором месте в мире по добыче нефти и газа. Это 
обуславливается большим количеством месторождений на территории страны, а также 

огромной протяжённостью нефте- и газопроводов. Протяжённость магистральных трубопроводов в 
России составляет более 250 тыс. км. 

При строительстве и эксплуатации трубопроводных систем возникает необходимость установки 
трубопроводной арматуры. К трубопроводной арматуре относят устройства, которые предназначены для 
управления потоками сред путем отключения трубопроводов или их участков, распределения потоков по 
требуемым направлениям, регулирования различных параметров среды и выпуска среды по необходимо-
му направлению путем изменения проходного сечения в рабочем органе арматуры. Эти устройства мон-
тируются на трубопроводах, емкостях, котлах и других установках, входящих в трубопроводную систему. 

Для предотвращения утечки нефти и газа во время аварий по протяженности нефте- и газопро-
водов устанавливаются устройства защитной арматуры (УЗА). 

Защитная арматура предназначена для защиты технологических систем, оборудования, трубо-
проводов, насосов и сосудов под давлением от возникновения или последствий аварийных ситуаций. 
По своему назначению защитная арматура очень близка к предохранительной, оба вида должны 
предотвращать отклонения от нормального течения технологического процесса и ограничивать по-
следствия таких отклонений, не давая развиться серьёзным авариям. Главное их отличие заключает-
ся в принципе действия: предохранительная арматура открывается, обеспечивая массотвод, и, за 
счёт него снижение параметров системы, защитная – закрывается, отключая защищаемый участок 
системы или единицу оборудования. УЗА представляет собой несколько клапанов или задвижек, при-
водимых в движение электроприводами. 

В следствии того, что большая часть УЗА находится вдали от воздушных линий электропередач 
и источников электропитания, а также небольшой электрической мощности электрооборудования 
УЗА, возникает необходимость рассмотрения возобновляемых источников электроэнергии в качестве 
основного источника питания электроприемников УЗА [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7]. 

В качестве возобновляемых источников электроэнергии используются источники, работающие 
от энергии солнца и ветра [8, 9, 10, 11, 12]. 

В 
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Повышение энергоэффективности можно достичь путем совместного использования энергии 
солнца, используя энергетические гелиосистемы, и энергии ветра или движения воды [8]. 

При этом происходит электромеханическое преобразование механической энергии, подавае-
мой на один (механический) вход машины, и электрической энергии постоянного тока, одновременно 
подаваемой на другой ее вход (электрический) в суммарную электрическую энергию переменного то-
ка. Данное устройство обеспечивает суммирования и преобразования механической энергии (напри-
мер, энергии ветра) и электрической энергии постоянного тока (например, энергии солнца, поступаю-
щей от энергетических гелиосистем) в электрическую энергию трех фазного (или более) переменного 
тока при одновременном повышении стабильности параметров электрической энергии на выходе. 

Работает источник следующим образом: при наличии энергии ветра и электрической энергии 
постоянного тока обгонные муфты 4, 6 соединяют ветротурбину 7 и двигатель постоянного тока 5, с 
генератором m-фазного переменного тока 1 и передают ему вращающие моменты Мв и Мдпт для 
дальнейшего суммирования и преобразования ее в электрическую энергию m-фазного переменного 
тока (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Электромашинный ветро-солнечный преобразователь 
 
При этом полярность подключения источника постоянного тока при помощи проводов 8 согла-

сована таким образом, чтобы вращающие моменты, создаваемые ветротурбиной 7 и двигателем по-
стоянного тока 5, совпадали по направлению. Другими словами, при недостаточном для вращения 
ветротурбины ветре, момент инерции преодолевается посредством суммирования моментов враще-
ния от ветра (посредством ветрогенератора) и момента вращения от солнца (посредством преобра-
зования энергии, полученной на фотоэлементах, двигателем постоянного тока). Если к проводам 2 
подключить электрическую нагрузку к генератору m-фазного переменного тока 1, то электрическая 
цепь будет замкнута и в ней возникнет m-фазный переменный ток. 

Таким образом, электромашинный ветро-солнечный преобразователь позволяет использовать 
энергию ветра при более низких пороговых значениях скорости ветра. 

На основе вышеизложенного, совместное использование энергии ветра и солнца является эф-
фективнее, чем использование перечисленных источников по отдельности, что подтверждают сред-
негодовые показатели скорости ветра и солнечной активности на территории России [6]. 
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Аннотация. Выполнен анализ применяемых схем системы 
электроснабжения вдольтрассовых потребителей нефте- и 
газопроводов, установлена целесообразность применения для 
повышения надёжности и экономической эффективности тех-
нологического цикла добычи, транспортировки, хранения и 
переработки в комбинированных и автономных системах ав-
тономных источников питания на основе ветроэнергетических 
установок. Предложена схема комбинированной системы ин-
вариантного регулирования работы ветрогенератора с функ-
цией управляющего воздействия. Предложен метод планиро-
вания эксперимента для обработки функции на основании ба-
зы метеорологических данных территории установки автоном-
ного источника питания на основе энергии ветра. 

Annotation.  The analysis of the applied 
schemes of the power supply system for 
along-route consumers of oil and gas pipe-
lines has been carried out, the expediency of 
application has been established to increase 
the reliability and economic efficiency of the 
technological cycle of production, transporta-
tion, storage and processing in combined and 
autonomous systems of autonomous power 
sources based on wind power plants. The 
model of the combined system of invariant 
regulation of the wind generator operation 
and the function of the control action are 
proposed. A method is proposed for planning 
an experiment for processing a function 
based on the meteorological data base of the 
territory of the installation of an autonomous 
power source based on renewable wind en-
ergy. 

Ключевые слова: автономный источник энергии, ветроэнер-
гетические установки, система автоматического управления, 
схема «преобразователь частоты – синхронный генератор». 

Keywords:  autonomous power source, wind 
power plants, along-route consumers, auto-
matic control system, model «frequency con-
verter – synchronous generator». 

 
Введение 

настоящее время в нашей стране наблюдается стремительный рост объёмов добычи 
нефти, газа и связанных с ними строительства, реконструкции технологических систем 

добычи, транспортировки, хранения и переработки. Для обеспечения нормальной работы системы 
единого нефте- и газоснабжения должно быть обеспечено надёжное электроснабжение технологиче-
ских объектов вдоль-трассовых, линейных, потребителей. В качестве автономных источников пита-
ния, до 90-х годов, применялись в основном, дизельные электростанции, а в настоящее время и элек-
тростанции на попутном нефтяном газе. С учётом стратегической задачи по уменьшению антропогенно-
го воздействия на окружающую среду целесообразно применение автономных источников энергии 

В 
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(АИЭ) на основе возобновляемых источников энергии (ВИЭ). ВИЭ используется самостоятельно, либо в 
сочетании с углеводородными источниками [1, 2, 3, 4]. На долю ВИЭ приходится 35 % энергетического 
баланса в ЕС, 27 % в Китае, 21 % в Индии и около 18 % в США, России и Японии. Установленная мощ-
ность ВИЭ в мире в 2020 году достигла почти 200 ГВт. Инновационные исследования по совершенство-
ванию возобновляемых и гибридных автономных энергосистем набирают силу [5, 6]. Развитие силовой 
электроники и микропроцессорной техники увеличивает стремительный рост высокотехнологичных, 
энергоэффективных, надёжных и быстро окупаемых систем в данной отрасли. Глобальной задачей яв-
ляется создание надежных, гибридных автономных систем электроснабжения (СЭС), позволяющих 
обеспечить технологические циклы добычи и транспортировки нефти, газа на местах. 
 

Основные характеристики энергопотребления для собственных нужд 

На собственные нужды при транспортировке нефти и газа расходуется от 250 кВт*ч до 9 МВт*ч 
энергии при протяжённости трассы воздушных линий электропередачи 10кВ (ВЛ) от 150 км до не-
скольких тысяч километров. Такой разброс параметров определяет индивидуальный адаптивный 
подход к выбору АИЭ. Формирование структуры собственных нужд определяется удалённостью газо-
проводов от магистральных распределительных сетей (МРС) и относительно небольшой мощностью 
отдельных линейных потребителей 2–40 кВт (средства электрохимической защиты; контролируемые 
пункты линейной телемеханизации (КПТМ); оборудование связи; средства контрольно-
измерительных приборов и автоматики; станции газораспределения и пункты редуцирования и т.д.). 

Основным требованием к СЭС для собственных нужд является надёжность, обеспечивающая 
стабильное и безаварийное состояние единой системы нефте- и газоснабжения. Современные СЭС 
линейных потребителей проектируются в 3-ёх основных вариантах. 

Вариант 1. Централизованное электроснабжение по всей территории. 
Электроснабжение линейных потребителей осуществляется от ВЛ-6-10 кВ, расположенной 

вдоль трассы трубопровода с питанием от МРС. Категория надёжности обеспечивается установкой в 
линию секционирующих пунктов (СП) с функциями делительной автоматики, автоматического по-
вторного включения АПВ, и автоматического ввода резерва АВР. Непосредственно у потребителей 
устанавливаются понижающие трансформаторные подстанции ТП-10/0,4 кВ. 

Приведенная схема отличается надёжностью, возможностью дистанционного управления, гиб-
костью алгоритма управления, продолжительным сроком службы (до 50 лет). 

Основным недостатком данного варианта является значительные капиталовложения на строи-
тельство сетевых объектов. 

Вариант 2. Комбинированная СЭС с питанием от МРС и установкой на территории размещения 
линейных потребителей ТП-10/0,4 кВ. В данной схеме категорийность обеспечивается наличием АИЭ 
(диспетчерский пункт, преобразователь, водородный топливный элемент, микротурбина). 

Сегодня комбинированные СЭС являются наиболее предпочтительными, так как они обладают 
достаточной надёжностью и гибкостью, и обеспечивают нормальную работу независимо от наличия 
газа и напряжения сети 6–10 кВ. 

Вариант 3. Полностью автономные системы (рис. 1). 
Применяются при расположении линейных потребителей в местах без сетевой инфраструкту-

ры. При этом основным источником питания является преобразователь энергии «OРМАТ», а резерв-
ным – дизельная электростанция. 

Автономные системы с АИЭ на основе топливного газа, требует существенно меньших капи-
тальных затрат, но зависят от наличия топливного газа и требуется контроль за режимом работы и 
состоянием оборудования.  

В данных автономных системах на линейных объектах нефте- газопроводов применяются в ка-
честве источников ветроэнергетические установки (ВЭУ). 

С точки зрения стохастического характера параметров ветрового потока при распределении 
скорости ветра по закону Вейбулла-Гудрича амплитуды частоты количество и качество вырабатыва-
емой электроэнергии определяется выбором синхронного генератора (СГ). Расчёт основных характе-
ристик ветра (среднегодовая скорость ветра V0, удельная мощность Nуд) в условиях метеостанций  
РФ показал, широкий диапазон их вариаций: V0 = 1,39-7,48 м/с; Nуд = 0,01-0,565 кВт/м2. 

ВЭУ с переменной частотой вращения ветроколеса обладают возможностью преобразования 
энергии ветра в электрическую с большим коэффициентом использования даже на малых скоростях 
ветрового потока. 

Автоматическое управление электромеханической частью ВЭУ позволяет получать максималь-
ную энергетическую эффективность при стохастическом характере параметров ветра. 
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Рисунок 1 – Схема СЭС собственных нужд на базе блочно-контейнерной установки с АИЭ 
 
Рассмотрим систему инвариантного регулирования «синхронный генератор – преобразователь 

частоты» с законом управления U / f2 = const. Данная система включает в себя датчики измерения 
внешних возмущений; блок расчёта оптимальной скорости вала генератора; ПИ-регулятор напряже-
ния на выходе ВЭУ; датчик выходного напряжения. 

 

 
 

Рисунок 2 – Структурная схема комбинированной системы 
инвариантного регулирования работой ВЭУ 

 
Управляющее воздействие на преобразователь частоты (ПЧ) или мультипликатор должно 

определяться по функции, для реализации которой используется база метеорологический данных, 
обработанная методами планирования эксперимента [7] : 

 Uз = f (V, pa, Tв, Gm), (1) 

где  pa  – атмосферное давление; Tв – температура воздуха, V – скорость ветра, Gm – характеристи-
ка потребления (тепловой и электрической мощности). 
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Основным недостатком данной модели является необходимость автоматической подстройки 
частоты вращения СГ для выработки максимальной мощности, которая реализуется установкой сту-
пенчато регулируемого мультипликатора. 

 
Заключение 

В ходе проведённого анализа применяемых схем СЭС вдоль трассовых потребителей нефте- и 
газопроводов следует вывод о целесообразности применения гибридных автономных систем на ос-
нове нескольких источников энергии, в том числе с применением ВИЭ в виде энергии ветра, солнца и 
воды, что позволит повысить надёжность и экономическую эффективность всего технологического 
цикла добычи, транспортировки и хранения нефти и газа. 
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Аннотация. В статье вниманию читателей представлена ди-
лемма судьбы выдающегося немецкого инженера и организа-
тора производства Карла Боша. С одной стороны, он создал 
«производственную машину», успешно работавшую в сфере 
разработки и синтеза топливно-энергетических материалов, 
оказавшейся в сфере крайней заинтересованности развития 
высших политических кругов Третьего Рейха, с другой, – оста-
вался активным антифашистом, сумевшим спасти много евре-
ев в годы нацистского террора, предрекший в 1942 году пора-
жение «бесноватого фюрера» и страшное будущее Германско-
го государства. 

Annotation.  The article brings to the atten-
tion of the readers the dilemma of the fate of 
the outstanding German engineer and pro-
duction manager Karl Bosch. On the one 
hand, he created an «economic machine» 
that successfully worked in the development 
and synthesis of fuel and energy materials, 
which turned out to be in the sphere of ex-
treme interest in the development of the 
highest political circles of the Third Reich, on 
the other, he remained an active anti-fascist, 
who managed to save many Jews during the 
Nazi terror, predicting in 1942 the defeat of 
the «possessed Fuhrer» and the terrible 
future of the German state. 
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начале ХХ века химики Германии вышли на новый уровень развития науки, расширив па-
литру производства изобретенных ими анилиновых синтетических красителей, синтезиро-

вав аммиачные удобрения и внедрив новую для Европы американскую модель организации произ-
водства. Развитие химической науки и индустрии Германии был крайне необходим государству ввиду 
его бедности природными богатствами, которая сдерживает его развитие без активно провидимой 
внешнеэкономической политики. В ту пору талантливый молодой металлург Карл Бош смог спроекти-
ровать и построить заводы, в которых было возможно получить конечный продукт в высокотемпера-
турных условиях при высоком давлении. Дорогостоящее приобретение нефти, нитратов и железной 
руды, возможно, лишь в том случае, если внутреннее развитие других отраслей промышленности бу-
дет давать стабильно высокий доход. Для этого во все времена существования государства Герма-
нии было необходимо активизировать деятельность в области внешней политики. С конца XIX века в 
умах немецких националистов сложилась гладкая картина Великой Германии, расположенной в цен-
тре Европы. Исключительно политические и националистические идеи владели умами германских 
политиков. Первая Мировая война показала полную несостоятельность расчетов на быструю воен-
ную компанию, сознательно проводимую с полным игнорированием факторов собственной промыш-
ленной недостаточности. Германия в Первой мировой войне не приняла в расчет даже экономиче-
ские ресурсы собственной промышленности, которыми располагала, а военные не имели сведений о 
реальном положении дел в промышленности. Доводы промышленников их не убеждали. Германская 
военная машина не прислушалась к просчитанным и предложенным к внедрению экономическим 
предложениям Руководителя управления военно-сырьевых материалов В.фон Ратенау. Сокруши-

В 
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тельное поражение Германии в период Первой мировой войны кроме допущенных военных просче-
тов, было связано также с полной разобщенностью действий военного и промышленного ведомств. 
Военные не вмешивались в дела промышленности, даже не владели информацией о том, откуда она 
получает стратегически необходимое сырье и материалы. Поражение в боях под Марне привело к 
мысли о необходимости производства, работающего в интересах войны. В этот период было осозна-
но и произошло объединение военной элиты, промышленной экономики и научного потенциала Гер-
мании. Промышленность Германии встала на путь войны, разработав в недрах лакокрасочной отрас-
ли производственный сектор отравляющих газов, пренебрегая подписанной в 1907 году Гаагской кон-
венцией, запрещающей применение в целях войны химического оружия. 

Эффект применения отравляющих газов был высоким, но первая неожиданность газовых атак 
была чревата быстрым истощением ресурсов в связи с темпами нарастания неконтролируемых ин-
фляционных процессов в Европе.  

В 1916 году Германия в целях восстановления равновесия военного механизма, нарушенного 
из-за нехватки ресурсов, напала на Румынию, на территории которой располагались нефтепромыслы. 
Нефтяные скважины, чтобы они не достались врагам, были взорваны, заводы также демонтированы 
и взорваны. Метод, использованный Румынией, говорил об отчаянии, в аналогичных ситуациях Вто-
рой Мировой войны Советский Союз пытался изучать способ консервации нефтяных скважин англий-
ских специалистов [1]. На практике методу консервации скважин, разработанному и примененному в 
Советском Союзе в период Великой Отечественной войны не было мировых аналогов [1; 6].  

Химики Германии, в то время имевшие опыт получения различных синтетических веществ, при-
ступили к разработке синтетической нефти [3; 5]. Лабораторные опыты этого периода не могли быть 
использованы и распространены на большие промышленные предприятия.  

Президент США Кулидж вольно или не вольно, способствовал нарастанию волнений во всем 
мире, создав Федеральный Совет по сохранению запасов нефти. В 1926 году Советом был обнаро-
дован доклад с прогнозом шестилетнего потребления нефти, после которого природные запасы ис-
тощаться. Это заставило немецкий (к этому времени) концерн возобновить попытки переложить ла-
бораторные опыты по производству нефти на промышленную почву. В то же время американские 
компании, подхлестываемые прямо указанным в докладе Федерального Совета числом лет отпущен-
ных на потребление нефти, приступили к разработкам синтетической сланцевой нефти.  

Сильная научная база концерна «Стандарт ойл» не шла ни в какое сравнение с немецкими науч-
ными лабораториями компании «БАСФ». Увиденное в Германской лаборатории, потрясло американцев 
и заставило Президента американской фирмы сказать: «Я не знал, что такое исследовательская рабо-
та, пока не ознакомился с ней здесь. Мы младенцы по сравнению с теми, кто действует тут» [2, с. 80]. 

«Великая депрессия» внесла коррективы в соглашение о совместной деятельности США и 
Германского концерна «И.Г. Фарбениндустри», а открытие месторождений нефти в штате Техас пе-
реориентировало компании США на получение более легкой прибыли. 

Химическому концерну Германии предстояло снова изыскивать средства на свои «синтетиче-
ские» опыты, и одновременно, бороться с возрастающими в Германии антисемитскими настроения-
ми. Среди руководства компании были евреи, занимавшие активную антигитлеровскую позицию. 
Кроме того, среди рабочих и служащих компании были, если и не члены самой многочисленной в Ев-
ропе коммунистической партии, то явно сочувствующие ее идеям. Внешнеполитическая ситуация 
Германии давала надежду на активное развитие концерна на мировом рынке. Химическая отрасль 
развивалась в ХХ веке в быстром отрыве от других отраслей, а интеллект компании созрел для рас-
ширения торгово-промышленных отношений. 

Двусмысленность положения компании заключалась в том, что сосредоточенный интеллект, ко-
торый двигал корпорацию вперед, привлекал А. Гитлера, но национальный состав заставлял его 
негодовать. Пресс-руководитель компании «И.Г. Фарбениндустри» для изменения отношения к себе 
нацистов, начал проводить политику установления контактов с потенциальной властью в будущем.   
В деле «примирения» компании «И.Г. Фарбениндустри» и нацистов ведущая роль принадлежит од-
ному из «столпов» мировой геополитической теории – Карлу Хаусхоферу, учеником которого был ру-
ководитель пресс-центра концерна. 

А. Гитлер встретился с заместителем директора одного из заводов концерна, и, проявив край-
нюю заинтересованность, выразил желание сделать Германию независимой в сырьевом отношении 
страной, и обещал оказать концерну экономическую и политическую поддержку. 

Дальнейшие пути концерна «И.Г. Фарбениндустри» и предпринимателя К. Боша, хотя и не сра-
зу, но, по сути, диаметрально разошлись. К. Бош, понимая суть нацистской идеологии А. Гитлера, не 
мог до конца осознать фанатизм, который владел «бесноватым фюрером».  

Карл Бош в беседе с А. Гитлером, тогда еще канцлером Германии, поднял вопрос о работе в 
его, крупнейшем концерне в Германии, евреев, несмотря на то, что был предупрежден более дально-
видными коллегами, не обсуждать этот вопрос [2, с. 92].  
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Объясняя высокий интеллектуальный потенциал предприятия, так глубоко поразивший амери-
канских промышленников, К.Бош заметил, что если евреи – работники концерна покинут свои рабочие 
места, то Германия ввергнется в заблуждения столетней давности в области физики и химии. 
А.Гитлер, который до этого был относительно спокоен, с возмущением ответил, что это «всего лишь» 
значит, что Германия будет сто лет жить без этих наук. А. Гитлер предпочитал больше никогда не 
встречаться с Карлом Бошем.  

Всю остальную жизнь К. Буш провел в противостоянии агрессии «наци» против евреев. Его ак-
тивная жизненная позиция проявлялась в поступках. Ф. Габер, разработчик химического синтеза нит-
ратов, Лауреат Нобелевской премии, но одновременно автор отравляющих газов, примененных Гер-
манией в Первую мировую войну, превратно истолковывая чувство патриотизма, всю жизнь посвятил 
науке. Он был вынужден покинуть кафедру и, отказавшись от должности профессора, уехать из Гер-
мании, которой был глубоко предан. Он был евреем. К этому времени Ф. Габер принял христианство, 
но и это не могло спасти его в период фашистской диктатуры.  

К. Бош проявлял организаторские способности, пытался создать движение сопротивления Лау-
реатов Нобелевской премии, против антисемитизма, но это уже не могло получиться. Ф. Габер раз-
делил судьбу других евреев, покинувших Германию. И его попытка вернуться была пресечена Герма-
ном Шмитцем, убедившим его не возвращаться [2, с. 92].  

По смерти Ф. Габера была запрещена траурная церемония, но К. Бош заказал панихиду от 
имени Института кайзера Вильгельма и пригласил свыше пятиста ученых Германии, представителей 
интеллигенции и образования. На траурной церемонии был Макс Бланк, выдающийся физик, высту-
пивший с памятной речью. Как гражданин и человек, имеющий убеждения, К.Бош счел долгом орга-
низовать помощь евреям, покидавшим пределы Германии. Он тайно переводил «подъемные» деньги 
для обустройства на новом месте, потому что уезжавшим приходилось все оставлять, да и стоимость 
налога при выезде была очень высокой. Близкими помощниками Р.Боша стали Карл Гёрдлер и Ханс 
Вальц. Гёрдлер выполняя официальные поручения К. Боша, в качестве советника, выполнял и не-
официальные просьбы, переводя деньги за границу, на обустройство и помощь евреям. Х. Вальц, 
член партии НСДАП Германии получал списки лиц, которые подготавливались на отправку в концла-
герь. Это был «спасительный» список – на следующий день на предприятиях Боша находилась неот-
ложная работа, которую было необходимо выполнить и людей отправляли на работу [8].  

В 1940 году К. Бош уехал из Германии в надежде на возможность оздоровления, отдыха от ужасов 
режима, сильно подрывающего его здоровья, но вскоре вернулся, уже без иллюзий о выздоровлении.  

В 60-е годы Х. Вальцу в Израиле была вручена медаль «Праведника народов мира», а К. Бошу 
она не могла быть вручена. Сторонник либерлизма умер и противник насилия, свято чтущий научный 
прогресс умер 12 марта 1942 года. Его пророчество о том, что А. Гитлер погубит Германию и его кон-
церн сбылись. Концерн «И.Г. Фарбениндустри» пошел на преступный путь сговора с верхушкой 
нацистской партии, подтверждая изречение антифашиста Г. Димитрова о том, что фашизм – «это 
звериный шовинизм» [4, с. 120]. 
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Аннотация. Охрана труда обеспечивает высокий уровень 
производства, осуществляет мониторинг за созданием эффек-
тивных мер для подготовки и реализации промышленной без-
опасности и безопасных условий труда, занимается непре-
рывным повышением профессионального уровня работника, 
воспитанием чувства ответственности, контролем промыш-
ленной безопасности. 

Annotation.  Labor protection ensures a high 
level of production, monitors the creation of 
effective procedures for the preparation and 
implementation of industrial safety, safe 
working conditions for the employee, is en-
gaged in continuous improvement of the 
professional level of the employee, fostering 
a sense of responsibility, and control of in-
dustrial safety. 
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tion of the oil and gas industry; oil drilling; 
concentration of harmful substances. 

 
храна труда и промышленная безопасность в нефтяной и газовой промышленности имеет ряд 
специфических особенностей. Это обусловлено пожароопасностью производственных объек-

тов, на которых находятся легко воспламеняющиеся углеводороды. Это вызывает необходимость разра-
ботки специальных мер по обеспечению безопасности в тесной связи с противопожарной профилактикой. 

Практика бурения нефтяных и газовых скважин потенциально связана с опасностью возникно-
вения газонефтеводопроявлений. В дальнейшем возможен их переход в наиболее опасные, трудно 
ликвидируемые выбросы, либо аварии с непредсказуемыми экологическими последствиями. 

Для нефтегазовой промышленности характерна сложная производственная среда, воздейству-
ющая на машины и персонал. Так, вибрации приводят к разрушению узлов и деталей машин, повы-
шенная влажность, перепады температуры, наличие в воздухе различных примесей уменьшают их 
долговечность и т.д. 

О 
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Большинство производственных процессов идут на открытом воздухе, часто при неблагоприят-
ных метеорологических условиях, многим технологическим процессам присущи высокие нагрузки. Спе-
цифичным является применение громоздкого и тяжелого бурового и эксплуатационного оборудования, 
которое приходится часто перемещать при монтаже, ремонте, погрузке, выгрузке и перебазировании. 
Поэтому раздел по безопасности жизнедеятельности, составлен с учётом «Правил безопасности в 
нефтяной и газовой промышленности». Они разработаны в соответствии с Федеральным законом от 
21.07.1997 г. № 116ФЗ «О промышленной безопасности опасных производственных объектов». 

Наиболее опасные и вредные производственные факторы, возникающие при бурении, приве-
дены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Основные опасные и вредные производственные факторы 
 

Вид работ Опасные производственные факторы 

Глубокое 
бурение на 
нефть и газ 

Факторы Источники возникновения 
движущиеся и вращающиеся части  
оборудования работающее оборудование 

электрический ток 
токопроводные элементы оборудования  
и нетокопроводные 
при пробое изоляции 

повышенное давление оборудование, работающее под давлением,  
работа на высоте 

Вредные производственные факторы 
повышенный уровень шума не полноценная исправность оборудования 

недостаточное освещение рабочих мест 
неисправность осветительного оборудования 
не соответствие норм освещённости 

вибрация неисправность оборудования (т.е. несвоевремен-
ная подтяжка оборудования) 

пониженная температура не соответствие спецодежды или её отсутствие 
 
Для обеспечения безопасных условий труда на буровых установках они оснащается техниче-

скими средствами, позволяющими устранить опасные и трудоёмкие производственные факторы. Ра-
бочий и инженерно-технический персонал обеспечивается необходимой нормативно-технической до-
кументацией по безопасности труда. Для обеспечения безопасности работающих на случай пожара, 
на буровой присутствуют первичные средства пожаротушения и нормативно-техническая документа-
ция по пожарной безопасности. 

Для создания безопасных условий труда при строительстве скважин необходимо соблюдать 
требования и мероприятия, соответствующие следующим нормативам: 

–  нормативам оснащения объектов нефтяной и газовой промышленности механизмами и при-
борами, повышающими безопасность и технический уровень их эксплуатации; 

–  единым нормам техники безопасности на разработку основных видов нефтегазодобывающе-
го оборудования; 

–  правилам безопасности в нефтяной и газовой промышленности. 
Руководители работ отвечают за обучение рабочих, в том числе: 
–  предварительное обучение рабочих при приёме на работу; 
–  профессиональное обучение и знание ОТ; 
–  инструктивное обучение: проведение инструктажа (вводного на рабочем месте, периодиче-

ского, внепланового); 
–  специальное обучение, включающее получение особых знаний (проведение работ на высо-

те, электроустановках, сосудах, работающих под давлением, умение преодолевать водные преграды, 
работать в охранной зоне воздушных, наземных, подземных коммуникаций). 

Контроль знаний проводится либо в устной, либо в письменной форме с выставлением оценки. 
Обучение и аттестация ИТР проводится не реже 1 раза в 3 года и заканчивается экзаменом. В 

случае полевых условий – перед выездом на работу. 
Санитарно-гигиенические нормы в нефтегазовой промышленности необходимо соблюдать с 

учётом климатических условий. Поэтому климатические условия труда установлены по критериям 
оптимального теплового и функционального состояния человека. Они должны обеспечивать общие и 
локальные ощущения теплового комфорта в течение рабочей смены при минимальном напряжении 
механизмов терморегуляции. Не вызывать отклонений в состоянии здоровья и создавать предпосыл-
ки для высокого уровня работоспособности. 

На основании результатов исследования влияния метеорологических условий на рабочих, раз-
работаны санитарные нормы для работы в районе с резко континентальным климатом. Самая низкая 
температура в январе достигает – 62 °С, самая высокая в июле + 36 °С. Средняя температура в ян-
варе – 43 °С, в июле + 25 °С. Осадков выпадает небольшое количество (250–300 мм в год), макси-
мальная высота снежного покрова достигает 700 мм. 
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В холодный и переходный периоды года при температуре наружного воздуха ниже + 10 °С, 
температура воздуха в помещениях с незначительными тепловыделениями (20 ккал/м3-ч и менее) 
допускается в пределах 17–22 °С при лёгкой работе и 13–18 °С – при тяжёлой. В помещениях со зна-
чительными тепловыделениями (более 20 ккал/м3-ч) в тот же период года допускается температура 
17–24 °С при лёгкой работе, 13–17 °С при тяжёлой работе. 

В таблице 2 приведены средства индивидуальной защиты, используемые для работ в районах 
с резко континентальным климатом. 

 
Таблица 2 – Средства индивидуальной защиты, при пониженных температурах 
 

Профессия 
Наименование, а также тип, вид, 

шифр и т.п. 

Срок 
годности, 

мес. 

Количество 
на одного 
человека 

п/бур Брюки х/б на утеплённой подкладке 12 1 
п/бур Валенки 12 1 пара 
п/бур Полушубок 12 1 
п/бур Каска защитная «Труд» 24 1 
п/бур Подшлемник под защитную каску «Труд» 24 1 
п/бур Куртка х/б на утеплённой подкладке 12 1 
п/бур Портянки суконные 3 1 пара 
п/бур Калоши на валенки 12 1 пара 

 
В процессе работ выделяются вредные пары и газы: окислы азота, акролеин, альдегид масля-

ный, окись углерода, масла минеральные, сероводород, углеводороды, формальдегид, ангидрид 
сернистый. Загрязнения возникают на основных рабочих местах в основном, от газов, выделяющихся 
при вскрытии продуктивного пласта и при сгорании дизтоплива, либо при приготовлении раствора с 
использованием мелкодисперсных сыпучих химических реагентов (глина, цемент). 

Для контроля за содержанием вышеперечисленных веществ в воздухе проводится отбор проб и 
сравнение их с ПДК. Отбор проб производится в зоне дыхания. При наличии в воздухе нескольких 
вредных веществ контроль воздушной среды проводится по наиболее опасным веществам. При взятии 
проб руководствоваться следующим временем отбора: для токсичных веществ – 15 минут, для веществ 
фиброгенного действия – 30 минут. Концентрация вредных веществ на основных рабочих местах не 
должна превышать ПДК. Для защиты от действия вредных веществ используются респираторы. 

Для создания необходимого и достаточного уровня освещенности на рабочих местах с целью 
обеспечения безопасных условий труда необходимо руководствоваться «Отраслевыми нормами про-
ектирования искусственного освещения предприятий нефтяной и газовой промышленности» ВСХ 34-01, 
а также соблюдать требования СНиП 23.05-95 «Естественное и искусственное освещение», «Ин-
струкции по проектированию силового и осветительного электрооборудования промышленных пред-
приятий», «Правилами устройства электроустановок» (ПУЭ-00). 

Помещения, имеющие естественное освещение днём и искусственное в тёмное время суток: 
–  буровая вышка (естественное и местное комбинированное); 
–  насосно-компрессорный блок (боковое естественное и местное искусственное); 
–  ДВС (боковое естественное и местное искусственное); 
–  склад химических реагентов (боковое естественное и местное искусственное); 
–  склад ГСМ (верхнее естественное и общее искусственное); 
–  помещения в поселке (боковое естественное и общее искусственное). 
Для улучшения условий видимости и уменьшения ослепляемости, световые приборы на буро-

вых вышках снабжаются жалюзийными насадками или козырьками, экранирующими источниками све-
та или отражателями от бурильщика или верхнего рабочего. 

При устройстве общего освещения для пультов управления источники света необходимо рас-
полагать таким образом, чтобы отражение от защитного стекла измерительных приборов блики не 
попадали в глаза оператора. 

На буровой освещение обеспечивается во взрыво- и пожаробезопасном исполнении. 
В таблице 3 приведены нормы освещённости. 
В процессе бурения работающие подвергаются воздействию повышенного уровня шума и виб-

рации, следовательно, в соответствии с требованием ГОСТ 12.1.003-01 по ограничению действующих 
уровней шума и вибрации, буровая установка оснащается коллективными средствами снижения 
уровня шума и вибрации. Шум и вибрация возникают вследствие работы дизелей и механизмов 
трансмиссии. 
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Таблица 3 – Нормы освещённости 
 

Места освещения Освещённость, 
лк 

Места установки 
светильников 

Рабочие места у бурового станка 
(ротора, лебёдки) 100 сбоку от механизмов 

на высоте 2,2–2,5 м 
Щиты контрольно-измерительных приборов 150 перед приборами 

Полати, площадка для кронблока 50 над полатями и кронблоками 
на высоте не менее 2 м 

Двигатели, насосы 75 над механизмами 
на высоте 2,2–2,5 м 

Слесарный верстак 80 над верстаком 
Лестницы, входы в буровую, приёмный мост 10  

 
Для уменьшения шума и вибрации необходимо: 
–  строго соблюдать правила монтажа и крепления оборудования для предотвращения повы-

шенного уровня шума и вибрации; 
–  регулярно осуществлять профилактические осмотры и плановые ремонты оборудования во 

избежание возникновения дополнительного шума вследствие повышенного износа деталей и узлов; 
–  после ремонтов обязательно проводить контроль параметров шума и вибрации, не допус-

кать эксплуатацию неисправного бурового оборудования. 
Средства индивидуальной защиты (СИЗ) от вибрации по методу контакта оператора с вибри-

рующим объектом подразделяют на СИЗ рук, ног и тела оператора. На буровой предусматривается 
применение следующих СИЗ от вибрации: 

–  для рук: рукавицы; перчатки; полуперчатки; наладонники; 
–  для ног: специальная обувь; стельки (вкладыши); наколенники; 
–  для тела: нагрудники; пояса; специальные костюмы. 
Рассмотрим меры по обеспечению электробезопастности производственных процессов. 
К основному оборудованию, работающему под напряжением 380/220 В на буровой относятся: 

дизельные электростанции, распределительные устройства, электрокомпрессоры, электролебёдки, 
краны, освещение. 

Основные причины электротравматизма на геологоразведочных работах: 
–  использование неисправного оборудования; 
–  допуск к работе с электрооборудованием лиц, не имеющих на это права (лицо, допускаемое 

к работе с электрооборудованием, должно иметь IV квалификационную группу по технике безопасно-
сти (для электроустановок до 1000 В). 

При эксплуатации электрооборудования запрещается: 
–  обслуживание электроустановок без применения защитных средств (диэлектрических перча-

ток, бот, изолирующих подставок); 
–  управление лебёдками и другим электрооборудованием без диэлектрических перчаток, если 

рукоятки управления не имеют надёжного изоляционного покрытия; 
–  эксплуатация стационарного электрооборудования без изолирующих подставок в условиях 

повышенной влажности и проводимости почвы (пола); 
–  ремонт электрооборудования, находящегося под напряжением; 
–  работа электроустановок при неисправном или неправильно выполненном защитном зазем-

лении, а также при неисправной защите от опасных токов утечки; 
–  держать под напряжением неиспользующиеся электрические сети (за исключением резервных). 
Получение электротравм возможно при работе с электрооборудованием в сырую погоду без 

средств защиты (диэлектрических перчаток, резиновых ковриков и т.д.), также в помещении буровой 
при работе с электрораспределительными устройствами и линиями освещения. Безопасность работ 
может быть обеспечена только при применении специальных средств и методов защиты (защитное за-
земление; защитное отключение; изоляция токоведущих частей; знаки безопасности, средства защиты). 

Безопасность обслуживающего персонала обеспечивается путём применения следующих ме-
тодов и способов защиты: диэлектрические перчатки, инструмент с изолированными рукоятками, ука-
затели напряжения; дополнительные защитные средства (применяются в электроустановках напря-
жением до 1000 В): диэлектрические галоши, резиновые коврики, изолирующие подставки. 

Для обеспечения безопасности производственного оборудования, технических устройств и ин-
струмента используется целый комплекс мероприятий: 

–  управление буровой лебёдкой осуществляться с пульта будильника, пуск буровых насосов в 
работу производится с местного поста управления, а регулирование их работы и остановка – с пульта 
бурильщика и местного поста управления; 

–  работы на приёмном мосту буровой установки по затаскиванию и выбросу труб, а также ра-
боты по обслуживанию (замене) гидравлических блоков буровых насосов механизируются, а управ-
ление грузоподъёмными механизмами для работы на приёмном мосту – является дистанционным; 
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–  конструкция вспомогательной лебёдки проектируется таким образом, чтобы обеспечивать 
плавное перемещение и надежное удержание груза на весу. С пульта управления лебёдкой операто-
ру обеспечивается обзор места работы и перемещение груза; 

Буровая установка укомплектовывается: 
–  ограничителем высоты подъёма талевого блока; 
–  ограничителем допускаемой нагрузки на крюке; 
–  блокирующими устройствами по отключению привода буровых насосов при превышении 

давления в нагнетательном трубопроводе на 10-15 % выше максимального рабочего давления насо-
сов для соответствующей цилиндровой втулки; 

–  приёмным мостом с горизонтальным участком длиной не менее 14 м, шириной – не менее 2 
м и стеллажами. Запрещается укладка труб на стеллажах в штабели высотой более 1,25 м; 

–  устройством для осушки воздуха, подаваемого в пневмосистему управления буровой установки; 
–  успокоителем ходового конца талевого каната; 
–  системами обогрева рабочих мест; 
–  блокирующими устройствами по предупреждению включения ротора при снятых ограждени-

ях и поднятых клиньях ПКР; 
–  системой запасных и приёмных емкостей, оборудованных уровнемерами и автоматической 

сигнализацией уровня жидкости в них; 
–  градуированной мерной ёмкостью для контролируемого долива скважины, оснащенной 

уровнемером. 
Конструкция основания буровой вышки предусматривает возможность: 
–  монтажа превенторной установки на устье скважины и демонтажа основания при установ-

ленной фонтанной арматуре или части её; 
–  установки стола ротора на уровне пола буровой, а также рационального размещения 

(средств автоматизации, механизации и пультов управления; обогреваемого подсвечника со стоком 
раствора; воздухо-, масло-, топливопроводов и средств системы обогрева; механизма крепления не-
подвижной ветви талевой системы и др.). 

Вышка оборудуется площадками для обслуживания кронблока и замены бурового шланга. При 
ручной расстановке свечей вышки оборудуются площадкой верхового рабочего с устройством для его 
эвакуации в случае возникновения аварийной ситуации. Устройство располагается за пределами 
вышки и обеспечивает эвакуацию верхового рабочего за пределы внутривышечного пространства. 

Вышка оснащается лестницами-стремянками с устройствами инерционного или другого типа, 
для безопасного подъёма и спуска верхового рабочего, или лестницами тоннельного типа с переход-
ными площадками через каждые 6 м, или маршевыми лестницами до рабочей площадки верхового 
рабочего (балкона) с переходными площадками через каждые 6 м, а выше – лестницей тоннельного 
типа или лестницей-стремянкой с устройством для безопасного подъёма и спуска. Вышки для мо-
бильных установок оборудоваться лестницами тоннельного типа без переходных площадок. 

На буровых насосах устанавливаются компенсаторы давления, заполняемые воздухом или 
инертным газом, с приспособлениями для контроля давления в компенсаторах. 

Буровые насосы надежно крепятся к фундаментам или к основанию насосного блока, а нагне-
тательный трубопровод – к блочным основаниям и промежуточным стойкам. Повороты трубопрово-
дов выполняются плавно или делаются прямоугольными с отбойными элементами для предотвраще-
ния эрозионного износа. Конструкция крепления элементов нагнетательного трубопровода (стояка       
и т.п.) к металлоконструкциям предусматривает возможность центровки талевой системы по отноше-
нию к оси скважины. На соединение фланцев нагнетательного трубопровода устанавливаются съём-
ные металлические хомуты. 

Управление исполнительными механизмами и приводом силового блока осуществляется с 
пульта управления, расположенного компактно с пультами управления другим оборудованием буро-
вой установки (лебёдкой, автоматическим ключом и др.). Грузоподъёмность верхнего привода преду-
сматривается в соответствии с грузоподъёмностью буровой установки. 

Остановился на способах обеспечения пожарной безопасности. 
Здания и помещения по пожарной опасности по НПБ 105-95 относятся к категории взрывопожа-

роопасных «А». 
Оборудование буровой, территории вокруг буровой и работы связанные с бурением проектиру-

ются согласно ССБТ «Установки, геологоразведочные буровые», «Требования пожарной безопасности» 
ОСТ-41-01-244-01. Буровая оборудуется всеми противопожарными средствами в соответствии с требо-
ваниями «Правил пожарной безопасности для геологоразведочных организаций и предприятий». 

Правилами предусматривается: 
–  назначение на буровой ответственного лица за пожарную безопасность; 
–  прохождение вновь принимаемым на работу противопожарных инструктажей; 
–  молниезащита. 
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Вокруг буровой установки в радиусе 50 м выкашивается трава, а территория очищается от ва-
лежника и листьев. 

Территория склада ГСМ очищается от сухой травы, пней и сучьев, окружается земляной обва-
ловкой согласно требований. На видном месте устанавливается чёткая надпись «ОГНЕОПАСНО». 
Цистерны заземляются и окрашиваются в белый цвет. 

В таблице 4 приведены нормы пожарной безопасности буровых установок. 
 

Таблица 4 – Нормы пожарной безопасности буровых установок 
 

Наименование параметров Нормы 
Территория очищенная вокруг буровой в радиусе не менее, м 50 
Расстояние от буровой установки до (м, не менее):  
– мест хранение топлива (дров, угля) 8 
– мест хранения ГСМ 50 
– площади разведения огня 15 
Зазор между трубами и горючими конструкциями здания буровой, м (не менее) 0,15 
Размер отверстий в металлической сетке искрогасителя, мм (не более) 5,5 
Количество выходов из буровой, не менее 2 
Емкость пожарного ящика для песка, м3 (не менее) 0,2 
Ширина окантовки пожарного щита красной краской, м 0,02-0,05 

 
На территории буровой проектируется необходимое количество единиц пожарной техники (табл. 5). 
 

Таблица 5 – Количество пожарной техники на буровой установке 
 

Наименование пожарной техники 
Количество, 

шт. 
Химические огнетушители (пенные) ОХП-10 4 
Химические огнетушители (углекислотные) ОУ-3, ОУ-5 2 
Ящик с песком V = 0,2 м3 2 
Ведра пожарные 6 
Войлок-асбестовое полотно S = 4 м2 1 
Комплект пожарного оборудования (топор, багор, лом, лопата) 3 

 
На буровой установке запрещается: 
–  курить, применять факел и другие источники открытого огня для освещения и других нужд; 
–  отогревать замёршие трубопроводы и оборудование, а также разогревать в зимнее время 

ёмкости с буровым раствором при помощи открытого огня (только паром или горячей водой). 
В местах возможного скопления и выделения паров углеводородов устанавливается контроль 

за воздушной средой с помощью стандартных или переносных газоанализаторов. 
Для создания естественной вентиляции рекомендуется предусмотреть на обшивках рабочей 

площади и насосного сарая буровой открывающиеся окна, фрамуги и.т.п. 
При монтаже буровой установки следует предусмотреть достаточную естественную вентиля-

цию под полом буровой с целью уменьшения скопления паров углеводородов. 
Рассмотрим мероприятия по предупреждению загрязнения почвы. 
Почвы и растительность за пределами площадки проектирования и трассы газопровода явля-

ются наиболее уязвимыми объектами воздействия, в связи с чем основные защитные мероприятия 
состоят в исключении нарушения почвенно-растительного покрова за пределами отведенных под 
расширение и строительство участков. 

Основные объёмы работ по охране почвенно-растительного слоя и водных объектов: 
–  устройство заградительного обвалования аварийных резервуаров на площадке УСН и по-

стоянного поддержания его в исправном состоянии; 
–  устройство металлических переходных мостиков через обваловку; 
–  планировка площадки для отвода поверхностного стока в водоотводную канаву глубиной 0,7 м; 
–  вывод поверхностных вод за пределы площадки через водоотводные устройства в виде по-

перечной дрены, заполненной галечником и водоотводной трубы диаметром 530 мм, расположенных 
с южной стороны от проектируемых сооружений; 

–  планировка площадок под резервуары и другие сооружения. 
Кроме того, необходимо проведение рекультивации нарушенных земель. Основная цель ре-

культивации – приведение нарушенных земель в изначальное состояние. 
Рекультивация проводится в 2 этапа. Первый этап – техническая рекультивация. Она осу-

ществляется на отведённых под строительство землях генеральной подрядной организацией после 
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завершения строительно-монтажных работ и включает уборку строительного мусора на полосе отво-
да; планировку площадок строительства. Второй этап – биологическая рекультивация. 

После завершения технического этапа, нарушенные земли передаются землепользователям 
для проведения биологической рекультивации, финансируемой из средств заказчика. 

Биологическая рекультивация проводится с целью закрепления нарушенного поверхностного 
слоя земли и предотвращения эрозии почвы. 

Биологическая рекультивация включает следующие работы: рыхление почвы; посев травосе-
мян; посадка саженцев деревьев (на следующий год после высева травосемян). 

Техническую рекультивацию необходимо проводить сразу после строительства газопровода, а 
биологическую – в благоприятный вегетативный период. 

Таким образом, охрана труда в нефтегазовой промышленности в условиях крайнего севера, 
призвана обеспечить высокий уровень производства. Она направлена на создание эффективных мер 
для подготовки и реализации промышленной безопасности, безопасных условий труда и повышение 
профессионального уровня работников. 
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олодые лётчики, получив высшее инженерно-техническое образование, придут в войска 
для прохождения своей воинской службы в разных уголках нашей страны и не только. 

Надеемся, что знания, полученные в военном образовательном учреждении, задатки, данные приро-
дой, смогут помочь им осуществить свою мечту и стать достойными защитниками рубежей нашей Ро-
дины. 

 

 

М 
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При этом, хотелось бы предостеречь их от некоторого избыточного самомнения и высокомерия, 
а также от поверхностного отношения к безопасности жизни. 

В настоящее время, как известно, безопасность лётчика обеспечивает катапультная установка, 
но при этом необходимо обладать профессиональными знаниями и умением, интеллектом, чтобы 
адекватно оценить саму обстановку и принять правильное решение в непредвиденной, внезапно воз-
никшей ситуации.  

Во многих случая, после изучения и анализа случившейся аварии, мы слышим о так называе-
мом, «человеческом факторе». 

Чтобы этого избежать, необходимы знания, самоподготовка и самообразование. 
Как определить, что такое «аварийная ситуация»? 
Аварийная ситуация есть комплексное внезапное воздействие на человека, вызывающее два 

уровня ответных реакций: 
1) приспособительно-защитные реакции; 
2) сложные интеллектуальные действия, связанные с оценкой обстановки, формированием страте-

гии поведения и с обеспечением процесса распределения внимания между контролем за текущим состо-
янием управляемого объекта и за выработкой новой незапланированной схемы действий [1, с. 124]. 

Известно, что военные самолёты оборудованы катапультируемыми устройствами, на случай воз-
никновения экстренной ситуации и угрозы жизни лётчика. Такая ситуация может возникнуть не только 
над территорией нашей страны, но и над территорией, где находятся враждебные формирования. В 
этом случае лётчику необходимо выживать в экстремальной ситуации и незнакомой обстановке. 

Чтобы обеспечить безопасность жизни и здоровья лётчика, предусмотрен носимый аварийный 
запас (НАЗ), который находится в катапультируемом кресле и катапультируется вместе сним. 

 

 
 

Рисунок 1 – Катапультирование лётчика 
с носимым аварийным запасом 

 
К основным отечественным НАЗам относятся – НАЗ-7 (МиГ-21, МиГ-23, МиГ-25, МиГ-27); НАЗ-8 

(МиГ-29, Су-27, Су-24,Су-25, МиГ-31); НАЗ-7М (те же, что и в НАЗ-8, но более поздних модификаций). 
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В носимый аварийный запас входят: 
 

 
 

 
 

К средствам сигнализации и связи относятся: радиостанция Р-855УМ, оснащенная батареей 
«Прибой» («Прибой – 2с»).  

Чтобы подать сигнал тревоги на воде используют сигнальные красители, также входящие в 
НАЗ (рис. 8).  

Также имеются – фонарик электрический, свисток, зеркало сигнальное, патрон сигнальный ноч-
ной / дневной (ПСНД), 15-ти миллиметровые сигнальные патроны со стреляющим механизмом.  

 

 
 

Кроме этого, в состав средств сигнализации входит малая лодка аварийная спасательная    
(рис. 10) и автоматический радиомаяк «Комар-2М» (рис. 11). 
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Аварийный запас пищи и воды содержит: мясные консервы, сахар-рафинад, соль, карамель 
леденцов, 120 г, бачки с водой (1,9 л, 0,6 л), а также консервооткрыватель. 

В НАЗе, в обязательном порядке, находится медицинская аптечка. Её содержание это – бинт, 
йод, лейкопластырь бактерицидный, средство от комаров, пантоцид, перкофен, левомицетин, суль-
фадемизин, кофеин, аэрон, промедол, упаковка-сковородка. 

В экстренных случая особенно может пригодиться лагерное снаряжение, а именно: запас па-
тронов к пистолету; нож-мачете; нож-пила; спички ветроустойчивые; сухое горючее; очки-
светофильтры; полиэтиленовая фляга для воды (с чехлом); компас; шерстяная шапка;сетка-
накомарник, а также, рыболовная снасть в упаковке (леска, крючки, блесны, поводки, искусственные 
приманки). 

При использования НАЗа в боевой обстановке, его комплектация может отличаться от приве-
дённой. 

НАЗ лётчика кроме вышеперечисленных средств выживания включает и оружие: автомат АКС-
74У калибра 5,45 мм с патронами и гранаты. Также при совершении боевого вылета лётчик имеет при 
себе личное оружие: пистолет Макарова или Стечкина. 

АКС-74У находится на вооружении с 1979 года и в основном соответствует всем требованиям 
стрелкового оружия, используемого для самозащиты, однако современные разработки и технологии 
дают возможность минимизировать массово-габаритные характеристики оружия, улучшить баланси-
ровку при стрельбе, снизить силу отдачи. 

В условиях катапультирования лётчик может травмироваться, получить ранение и данные пре-
имущества могут стать решающими при использовании стрелкового оружия.  

Из современных образцов стрелкового оружия наиболее подходящей заменой может стать пи-
столет-пулемёт ПП-2000, разработанный в Тульском конструкторском бюро в 2000 году. 

 

 
 

Опыт боевых действий в Афганистане, Сирии и других локальных военных конфликтах показы-
вает, что оружие лётчику после катапультирования чаще всего требуется для самообороны в ближ-
нем бою и практически не приходилось использовать его на больших дистанциях. 

Сравним основные тактико-технические характеристики АКС-74У и ПП-2000. 
 

Таблица 1 – Тактико-технические характеристики АКС-74У и ПП-2000 
 

№п/п ТТХ АКС-74У ПП-2000 
1 Вес без патронов, кг 2,71 1,4 (+приклад 0,26) 
2 Длина (без прикл/с прикл), мм   
3 Патрон, мм 5,45 ˟ 39 9 ˟ 19 
4 Ёмкость магазина, патронов 30 20 или 44 
5 Темп стрельбы, выстр/мин 650–735 600–800 
6 Скорость пули, м/с 735 450 
7 Эффективная дальность стрельбы, м 300 100 
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Сравнивая ТТХ, мы видим, что для ведения оборонительного ближнего боя ПП-2000 будет 
предпочтительнее, так как он только в скорости пули и, как следствие, в эффективной дальности 
стрельбы лучше АКС-74У. Однако, если даже не учитывать, что данная характеристика не является 
для оборонительного боя важной, то возможны модернизация ПП-2000, увеличивающая эффектив-
ную дальность. Можно, например, не изменяя геометрических характеристик патрона улучшить ха-
рактеристики порохового заряда, применить бронебойную пулю и др. 

 

 
 

Рисунок 14 – Бронебойная пуля 
 
Использование 9-мм патронов с бронебойной пулей значительно расширяют возможности ав-

томата ПП-2000, увеличивается как пробивное, так и останавливающее действие. По результатам 
испытаний бронебойная пуля пробивает до 8 мм стали на расстоянии 15 м, 5 мм – на 50 м, 3 мм – на 
90 м. Это позволяют стрелку уверенно поражать живую силу противника, имеющего бронежилеты и 
каски или располагающуюся за легкими укрытиями, внутри автомобилей и т.п. 

К важным преимуществам ПП-2000 можно также отнести: 
–  улучшенную эргономику; 
–  низкую отдачу и хорошую балансировку, которая позволяет стрелять с одной руки без упора 

в плечо, как из пистолета; 
–  дополнительную обойму на 44 патрона, устанавливаемую вместо приклада, то есть в случае 

необходимости её не надо будет искать (всегда под рукой); 
–  кнопку магазина и рукоятку затвора, переставляющуюся под «левшу» и «правшу»; 
–  имеющуюся массивную спусковую скобу, позволяющую вести огонь в толстых перчатках; 
–  применённые универсальные направляющие планки типа «Пикатинни», на которые можно 

устанавливать оптический прицел, прибор ночного видения, фонарь, лазер и др.; 
–  возможность использования прибора для малошумной и беспламенной стрельбы; 
–  использование патрона 9 х 19 мм Парабеллум, который является наиболее универсальным 

в мировом производстве и применении. 
Таким образом анализируя преимущества и недостатки АКС-74У и ПП-2000 можно уверенно 

сделать вывод о том, что предлагаемая замена стрелкового оружия в НАЗ лётчика целесообразна. 
Кроме того появляется возможность использовать выигрыш в массово-габаритных характери-

стиках для доукомплектования НАЗ дополнительными принадлежностями или продуктами. 
С целью нормализации функционирования нервной системы после стресса рекомендуется 

полностью исключить пищевые продукты, возбуждающие нервную систему человека (острая и жаре-
ная пища, алкоголь, кофе), ограничить количество поваренной соли, жиров и углеводов, а количество 
продуктов, насыщенных фосфорными солями, необходимо увеличить [4, c. 63]. 

Однако, успех выживания лётчика в сложившейся экстремальной ситуации, во многом будет 
зависеть от его умения действовать в этой ситуации, использовать имеющееся снаряжение, а также 
от психической устойчивости к стрессовым ситуациям и физической подготовки. 
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ктуальная система высшего нефтегазового образования (ВНГО) является трехуровневой: 
бакалавриат, специалитет и магистратура, подготовка кадров высшей квалификации         

(в данной статье не рассматривается). Кроме того, существуют программы дополнительного профес-
сионального образования [1, 2]. Уровни образования согласно соответствующим федеральным госу-
дарственным образовательным стандартам высшего образования (ФГОС ВО) отличаются квалифи-
кацией компетентов – уровнем знаний, умений, навыков и компетенций, характеризующих их подго-
товленность к выполнению определенного вида профессиональной деятельности. Разветвленная 
многоуровневая система нефтегазового образования соответствует современной парадигме «обра-
зование через всю жизнь», проистекающей из потребностей современной экономики [3]. 

Начальным уровнем ВНГО как по содержанию подготовки, так и по количеству выпускников, яв-
ляется бакалавриат. Его образовательная программа рассчитана на 4 года (240 зачетных единиц), а 
областью профессиональной деятельности выпускников является добыча, переработка, транспорти-
ровка нефти и газа. 

Вторым уровнем ВНГО являются специалитет (срок обучения 5,5 лет, 330 зачетных единиц) и маги-
стратура (срок обучения 2 года, 120 зачетных единиц). Однако способ поступления на обучение по этим 
программам разный: для обучения в специалитете и баклавриате достаточно иметь среднее общее обра-
зование, поступить же в магистратуру можно только, имея диплом бакалавра или специалиста. Поэтому 
реальная продолжительность обучения для получения квалификации магистра составляет 6 и 7,5 лет (360 
и 450 зачетных единиц). В связи с этим объединение специалитета и магистратуры в одном уровне обра-
зования является формальным. Логично предположить, что увеличение объема образовательной про-
граммы должно обусловливать и более высокую квалификацию ее выпускников. В настоящее время этого 
нет, так как согласно Приказу Минтруда России от 12.04.2013 № 148н «Об утверждении уровней квалифи-
кации в целях разработки проектов профессиональных стандартов» 6 уровень квалификации достигается 
путем обучения в бакалавриате, а 7 – в специалитете и магистратуре 7. Соответственно и ФГОС ВО 
предусматривают градацию компетентов нефтегазового дела лишь на уровне компетенций, а на уровне 
сфер их будущей деятельности эти различия практически не различимы. Между тем компетентов и их ра-
ботодателей интересует, прежде всего, реальная квалификация, а не призрачные компетенции, которыми 
по мнению вуза овладел выпускник в результате обучения. Собственно, субъективность самооценки вузом 
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своей «продукции» и вынудила работодателей инициировать создание системы независимой оценки ква-
лификации. В этой системе первичными являются требования профессиональных стандартов, потому 
логично предположить, что сферы деятельности компетентов нефтегазового дела в ФГОС ВО должны 
быть сформулированы в тех же терминах и категориях [4]. Однако такой согласованности, как следует из 
анализа профессиональных стандартов и ФГОС ВО, нет. Так, в соответствии с требованиями к 6 уровню 
квалификации сфера деятельности бакалавра должна включать действия «разработка», «внедрение», 
«контроль», «оценка» и «корректировка». Образовательные же стандарты предполагают, что результатом 
обучения в бакалавриате должны быть умения «обеспечивать», «выполнять», «организовывать», «сопро-
вождать», причем относящиеся к разным видам работ. Например, бакалавр должен уметь обеспечивать 
выполнение работ по диагностике, техническому обслуживанию, ремонту и эксплуатации нефтегазового 
оборудования, а применительно к бурению скважин выполнять работы по проектированию, контролю без-
опасности и управлению работами. Но в отношении добычи нефти, газа и газового конденсата бакалавр 
должен быть обучен лишь умению оперативного сопровождения этого технологического процесса. 

Обращает на себя внимание также то, что при бурении скважин бакалавр должен уметь проек-
тировать, контролировать безопасность и управлять этими работами, а специалист и магистр, про-
учившиеся в вузе значительно дольше – лишь контролировать и управлять работами при бурении 
скважин, причем только на месторождениях.  

Разумеется, можно дискутировать по поводу содержания приведенных выше терминов, пытаясь 
доказать полное или частичное совпадение их значений, но нужна ли такая дискуссия? Представляется 
очевидным, что ФГОС ВО как юридические документы должны выполняться в соответствии с правила-
ми юридической техники, в частности соответствовать принципу однозначности формулировок, не до-
пускающей различное толкование положений документа. Кроме того, должно соблюдаться требование 
смыслового соответствия образовательных стандартов профессиональным, так как они являются для 
образовательных стандартов источниками профессиональных требований к выпускникам. 

Такая разветвленная многоуровневая система нефтегазового образования соответствует со-
временной парадигме «образование через всю жизнь» и предоставляет компетенту нефтегазового 
дела возможность постдипломного 3-D моделирования своей образовательной траектории (достиже-
ние нового уровня образования, совершенствование в рамках базовой профессии, смена профессии). 

В целом же система высшего образования, в том числе нефтегазового, нерациональна с точки зре-
ния продолжительности и, соответственно, экономики достижения квалификации магистра. Логичной 
представляется система последовательного приобретения квалификаций, а именно: бакалавриат (4 года, 
240 зачетных единиц), затем специалитет (срок обучения 1 год, 60 зачетных единиц) и магистратура (срок 
обучения 1 год, 60 зачетных единиц). При этом сферы деятельности компетентов нефтегазового дела в 
области добычи нефти и газа на примере бурения могут быть следующими: бакалавр – разработка, внед-
рение, контроль, оценка и корректировка производства буровых работ; специалист – разработка, внедре-
ние, контроль, оценка и корректировка одного из технологических процессов бурения скважин (углубление 
ствола скважины, крепление ствола скважины обсадной колонной, тампонирование заколонного про-
странства скважины, заканчивание скважины, промывка скважины); магистр – разработка, внедрение, 
контроль, оценка и корректировка одной из технологических операций бурения скважин.  

Предложенный пример разграничения сфер деятельности компетентов нефтегазового дела не 
гармоничен, поскольку автор был ограничен формулировкой характера профессиональных умений 
компетентов, установленных указанным приказом Минтруда России. Кроме того, данный пример сле-
дует рассматривать лишь в качестве концептуального подхода к рассматриваемой проблеме. Систе-
ма высшего нефтегазового образования нуждается в обсуждении профессиональным сообществом с 
целью приведения ее в соответствие с современными требованиями. 
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етодика предметно-языкового интегрированного обучения в настоящее время привлекает 
пристальное внимание методистов и преподавателей в российских вузах в связи с высо-

ким образовательным и развивающим потенциалом данной технологии. Основатель метода и его по-
следователи в зарубежных и российских вузах описывают несколько моделей организации обучения 
по методике CLIL. Модели варьируются от «hard» CLIL, предполагающего преподавание предмета на 
иностранном языке, до «soft» CLIL, т.е. поддержки предметного обучения на занятиях по иностранно-
му языку, использования принципов, методов, форм и видов работы, особенностей планирования и 
проведения занятий. [3, c. 110]. 

Поскольку методика является достаточно новой, и ее применение в российских вузах началось 
сравнительно недавно, аспект планирования занятия по иностранному языку с использованием мето-
дики CLIL еще недостаточно разработан. Вопрос организации и планирования работы студентов на 
занятиях тем не менее рассматривался отдельными преподавателями. Так, Сиротова [4, c. 122] от-
мечает важность тщательного планирования занятия, отмечая ключевые этапы. Данным автором 
также предпринята попытка упростить подготовку преподавателя к занятию, предложен шаблон пла-
на и примерного хода занятия. Гокжаева [1, c. 57] обращает внимание на важность целеполагания в 
планировании процесса обучения иностранным языкам в контексте CLIL-технологий. Автор подчерки-
вает, что на этапе целеполагания следует создать модель обучения, предусматривающую обеспече-
ние необходимого уровня сформированности умений обработки текстовой информации по опреде-
ленным критериям и параметрам и адекватную этим целям систему работы (методы, средства, прие-
мы, организационные формы и др.) [1, c. 59]. 

Следует отметить, что для эффективной реализации целей обучения по данной методике 
необходимо учитывать двунаправленный характер данной технологии (одновременный акцент на со-
держание и язык), рассматривая CLIL как когнитивно-коммуникативный подход. Цель данной статьи – 
рассмотреть особенности планирования занятия по иностранному языку в неязыковом вузе по мето-
дике CLIL с учетом необходимости гармоничного сочетания содержательного, языкового, когнитивно-
го и культурологического компонентов и обозначить основные этапы планирования занятий. 

Прежде всего, необходимо обратиться к рекомендациям авторов подхода. 
Основоположник методики Дэвид Марш отмечает, что планирование занятий в технологии CLIL 

играет важную роль в связи с необходимостью реализовывать 4 компонента методики (4 Cs) на заня-
тии [6, c. 55]. Поскольку технология нацелена на одновременное изучение содержания и языка, пред-
полагает активное проблемное обучение для развития мышления, и, кроме того, призвана способ-
ствовать осознанию различий культур, планирование занятия предполагает предварительное опре-
деление предметного содержания, языковых средств, культурологического аспекта темы и способов 
развития мыслительных навыков.  

Авторы CLIL предлагают составлять опорную схему в виде интеллектуальной карты для плани-
рования занятия по теме. Первый шаг – это отбор содержания. Преподаватель задает себе вопросы, 

М 
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отвечая на которые планирует тему занятия и подбирает материал. При обдумывании содержатель-
ного аспекта необходимо определить, какие фактические данные и знания нужно представить на за-
нятии, необходимо ли следовать тематическому учебному плану, каковы критерии отбора фактиче-
ского материала, будет ли содержательная сторона играть важную роль на занятии, и, главное, как 
это содержание будет способствовать достижению целей занятия.  

На втором этапе планирования нужно определить, какие навыки мышления, какие способности 
будет развивать выбранное содержание. В этой связи методика CLIL использует таксономию Блума 
[5, c. 31], чтобы определить какие мыслительные навыки низшего и высшего порядка можно разви-
вать, прорабатывая тему. На этом этапе нужно продумать, какие задания и вопросы нацелены на 
развитие навыков мышления, как обеспечить прогресс в развитии мыслительных навыков начиная от 
запоминания, понимания, применения новых знаний (навыки низшего порядка) и заканчивая выдви-
жением гипотез и решением задач (навыки высшего порядка). Принимая во внимание важность осо-
знания студентами процесса обучения, авторы методики CLIL предлагают продумать возможность 
обсуждения учащимися полученных знаний и результатов.  

Следующий шаг планирования определяется авторами, как самый сложный. Соотнесение содержа-
тельного и когнитивного компонентов с коммуникативным, включающим в себя 3 аспекта языкового, линг-
вистического материала: языка обучения (language of learning), языка для обучения (language for learning) 
и языка через обучение (language through learning). Авторы подчеркивают, что языковая триада – язык как 
инструмент познания (language of learning), язык как средство коммуникации (language for learning), язык 
как предмет изучения (language through learning) – предлагает отталкиваться от содержания при изучении 
грамматики. Таким образом, в аутентичном материале выявляются языковые средства, грамматические 
категории, которые необходимо знать для понимания содержания. 

Культурологический аспект предполагает расширение рамок темы за пределы одной культуры, 
сравнение подходов к проблеме, традиций, укоренившихся в других сообществах. 

Таким образом, обобщив рекомендации авторов и последователей метода, а также опыт ис-
пользования элементов методики на занятиях по иностранному языку на факультете автоматизации 
и вычислительной техники, мы выделили несколько этапов планирования занятий: 

1. Организация тем курса в парадигме 4С, оформление в виде таблицы. 
Например, при изучении темы «Third Generation Electronic Computers (1963–1972)» логично обра-

тить внимание на устройство и преимущества интегральных микросхем, полупроводниковой памяти, кон-
вейерного принципа работы компьютера, векторного и скалярного процессора. Учебно-методическими 
материалами являются аутентичные тексты, статьи, видеоролики. Данное содержание соотносится с ко-
гнитивным компонентом: студентам предлагаются задания, направленные на развитие навыков мышле-
ния. Анализируя содержание аутентичных текстов, статей, видеороликов, выявляем языковые средства, 
грамматические категории, на которые необходимо обратить внимание для полноценного усвоения знаний 
и их применения в речи. Учебно-методические материалы также должны расширять кругозор, при изуче-
нии темы возникает возможность обратить внимание не только на зарубежные, но и на отечественные 
разработки в области вычислительной техники третьего поколения. Кратко содержательный, коммуника-
тивный, мыслительный и культурологический компоненты, на которые обращается внимание при плани-
ровании отдельных занятий по данной теме, представлены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Third Generation Electronic Computers 
 

Content Communication Cognition Culture 

Integrated Circuit (IC) 
Semiconductor memory 
Microprogramming 
Pipelining 
Operating system 
Vector processor 

Language of learning: 
– key vocabulary / phrases, 
– language of comparing, 
– use of the Gerund and the 
Gerundial Constructions 
Language for learning: 
– language of cause and effect 
Language through learning: 
– dictionary skills 

– explaining advantages of ICs; 
– comparing semiconductor 
memory and the memory based 
on magnetic cores; 
– understanding the advantages 
of pipelining; 
– understanding the difference 
between vector and scalar pro-
cessors 
– analyzing computer architec-
ture improvements 

Seymour Cray Computer 
Engineering Award 
BESM-6 (1968) designed 
by Lebedev S.A. 
Silicon Valley (USA) and 
Lebedev Institute of 
Precision Mechanics and 
Computer Engineering 
(USSR) 

 
2. Разработка занятия по теме. 
При планировании занятия переходим к конкретной реализации принципов методики, опираясь 

на вышеуказанные четыре компонента. Предварительно изучив содержательный аспект, который 
требует в данном случае основных усилий преподавателя иностранного языка, мы организуем во-
едино материалы и виды работ, осуществляя: 

–  планирование этапов работы («мозговой штурм» по теме, работа с текстом или прослуши-
вание подкаста/просмотр видеоролика, выполнение упражнений, заданий, обсуждение, командная 
работа, подведение итогов, домашнее задание); 
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–  разработку дополнительного учебного материала, вопросов к тексту от простых (на понима-
ние) до более сложных, предполагающих анализ, сравнение, выдвижение предположений, заданий, 
предполагающих самостоятельный поиск информации; 

–  разработку творческих заданий для развития речи с применением наглядности (например, 
составить интеллектуальную карту по теме и представить ее устно, подготовить доклад о компонен-
тах компьютера с демонстрацией на модели материнской платы, организовать информацию в срав-
нительную таблицу, разработать опорную схему и описать процесс, используя языковые средства 
для сравнения, классификации ); 

–  разработку опорных схем, таблиц, рекомендаций для языковой поддержки («scaffolding»). 
3. Планирование критериев оценки и обратной связи. 
Для закрепления результатов и осознанности процесса обучения необходимо продумать спо-

собы оценки и обратной связи. Наряду с традиционной оценкой преподавателя, повысить осознан-
ность и оценить прогресс существенно помогает метод взаимного оценивания. При этом преподава-
тель задает критерии оценки и демонстрирует образец анализа ответа, учитывая все те же четыре 
аспекта: содержание, мышление, речь, культура. Установлено, что использование метода взаимного 
оценивания позволяет развивать умения, присущие высокому уровню развития критического мышле-
ния. Для успешного участия во взаимном оценивании студентам необходимо уметь выявлять про-
блему, чтобы оценить адекватность предложенного другим студентом решения, уметь замечать 
несоответствия и неточности (нелогичность линии рассуждения, отсутствие средств логической связи, 
которые указаны в критериях оценивания), уметь давать собственную оценку на основе логических вы-
водов, уметь сравнивать (данное с образцом, с критериями), уметь использовать критерии [2, c. 185]. 

Таким образом, основная особенность и одновременно сложность планирования занятий со-
гласно принципам технологии CLIL по «мягкой» модели заключается в обеспечении целостности, 
гармоничного, живого и творческого сочетания четырех аспектов: содержательного, языкового, когни-
тивного и культурологического. Планирование занятий по методике CLIL требует от преподавателя 
иностранного языка тщательной подготовки каждого этапа занятия, разработки творческих, проблем-
ных заданий, рекомендаций, зрительных опор для языковой поддержки и критериев оценки. Без-
условно, успешная организация занятий предполагает живой интерес преподавателя к изучению 
предметной тематики и напрямую зависит от возможности опираться на имеющиеся у студентов зна-
ния в предметной области и сотрудничество, сотворчество с преподавателем на занятиях. Языковая 
поддержка, «scaffolding», также играет в этом процессе важную роль. 
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Аннотация. В статье авторами предложена к обсуждению ак-
туальная тема, воспитание у обучающихся стратегического 
мышления для принятия оптимального решения на основе 
синтеза знаний и конструирования мысленных образов при 
постановке учебных задач. Предложенная идея совершен-
ствует существующее высшее образование для осмысленной 
духовно-нравственной деятельности, где обучаемый закрепит 
свои индивидуальные качества за счет творческого процесса и 
позитивного мышления для формирования его в интуитивного 
интеллектуала. 

Annotation.  In the article, the authors pro-
pose to discuss the topical topic of educating 
students of strategic thinking for making op-
timal decisions based on the synthesis of 
knowledge for constructing mental images 
when setting educational tasks. The pro-
posed idea improves the existing higher edu-
cation for meaningful spiritual and moral 
activities, where the student will consolidate 
their individual qualities through the creative 
process and positive thinking to form it into 
an intuitive intellectual. 
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се многообразие явлений в культуре образования военных вузов, в основном, сводится к 
формированию у курсантов понятий, понимания и осознания действий для принятия ре-

шения. Наиболее традиционной единицей обычной классификации учебного процесса является по-
дача информации преподавателем для формирования понимания, а осознанию и умению образно 
мыслить и говорить по существу уделяется внимание значительно меньше.  

В настоящий момент в высшей школе доминирует традиционная форма обучения, что противо-
речит цели культуры образования, смысл которой есть возделывание и умение образно мыслить,  
образно говорить и принимать единственно правильный образ действия.  

Наличие IT и интернет технологий приводит к дефициту времени по их качественной обработке и, 
как следствие, к неэффективному усвоению учебного материала. Поэтому, сегодня в условиях мен-
тальной напряженности в пространстве и напряжения в международных отношениях, актуальной темой 
является воспитание у курсантов стратегического мышления для принятия оптимального решения на 
основе синтеза знаний для конструирования мысленных образов при постановке учебных задач. 

Образование в военных вузах должно обеспечить устойчивое предрасположение курсанта к 
ментальному типу мышления, ориентированному на интуитивный интеллект на базе разработанных 
алгоритмов взаимодействия «преподаватель – курсант». Для этого был изучен и использован педаго-
гический метод установки, предложенный А.Е. Шерозия [1]. 

На основе этого педагогического метода была разработана установка на образное мышление 
при использовании синтеза знаний. Новый метод обеспечит воспитание и развитие стратегического 
мышления и интуитивного интеллекта у курсанта, что позволит ему иметь готовность действовать с 
высокой скоростью реагирования на принятие решения. 

В 
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Образное мышление есть творческий процесс ума курсанта, готового воспринимать, мыслить и 
действовать при помощи сформированных бессознательных голографических образов при условии 
синхронизации (когерентности) работы двух полушарий головного мозга. 

Проведенные авторами научное исследование было направлено на раскрытие интеллектуаль-
ной природы уровней сознания и типов мышления курсантов, в соответствии с их ментальным потен-
циалом и церебрально-психофизических закономерностей для творческого формирования образов. 
Творческое мышление создаст предпосылку не только для восприятия изучаемого объекта от абриса 
до образа, но и дальнейшего конструирования мысли и слова. 

При помощи тестирования курсантов и опроса преподавателей был проведен анализ оперативно-
цифрового восприятия и интеллектуальных способностей курсанта. Для раскрытия их творческих начал 
на практических занятиях была использована методика «блиц-опрос» и «блиц-ответ». Благодаря про-
ницательности преподавателя, был классифицирован тип мышления и уровень сознания [2, 3].  

Тема образного мышления, на основе применения синтетических знаний разных научных 
направлений, должна стать для курсантов летной специальности актуальной, поскольку в условиях, 
возникающих во внештатных ситуациях, необходимо принять интуитивное решение, как единственно 
правильное действие, не теряя время на размышление. 

Сложность воспитания образного мышления стоит в том, что возникшая идея находится в со-
стоянии «здесь-и-сейчас», когда сознание курсанта пребывает на пересечении действительности и 
реальности. 

Для выполнения этой задачи был выбран метод «взаимодействия преподаватель – курсант». 
Командный навык в ходе творческого процесса помог принять групповую установку на стратегическое 
мышление. Это позволит компетентному преподавателю направить мышление курсанта в квантовое 
пространство, чтобы его сознание поэтапно оперировало информационным, оперативно-цифровым 
интеллектом и со временем совершенствовалось в интуиции. Для этого преподавателю необходимо 
учесть момент позитивной динамической определенности курсанта и его ментальную активность. 
Преподаватель задаёт курсанту ментальное направление в решении задачи, закрепляет его мотива-
цию на определенный тип мышления и формирует стремление, намерение образно мыслить и фик-
сировать мыслительную конструкцию возникшей идеи при помощи слов. То есть представить, вооб-
разить, детализировать от абриса до целостности образа и дальнейших стратегических действий с 
целью успешного решения поставленной задачи. 

Анализ результатов тестирования показал, что за счёт своей проницательности преподаватель 
сможет переключить сознание курсанта с хаотической и реактивной чувственности (феномен иллю-
зии слуха, иллюзии зрения, иллюзии восприятия) на процесс понимания учебной задачи посредством 
активации правого полушария головного мозга, где формируются ментальные образы от воспомина-
ния до воображения. Но наличие в характере курсанта упрямства «я всё знаю» и противодействие 
новым знаниям блокирует работу головного мозга и разрушает синхронизацию и оптимизацию его 
полушарий. В этом случае преподаватель должен создать условия не столько для обучения, сколько 
для образования, мотивируя его необходимостью овладения синтезом знаний для формирования 
образного мышления. 

На основе разработанных методик при соответствующей активации сознания, были разработа-
ны алгоритмы образного мышления, что значительно ускорит усвоение учебного материала за счёт 
возникновения новых аксонных связей, способствующих новому восприятию, повышению объёма па-
мяти и воображению. 

Мобилизованность преподавателя на образное мышление на базе применения синтетических 
знаний определит готовность курсантов к действию на выполнение поставленной задачи, что потребует 
от преподавателя повышения своей педагогической квалификации в овладении синтезом знаний.  

Понятие образов, их функциональной деятельности в движении ума от понятийности до сооб-
разительности, от абриса до образа, станет отправным содержанием воспитания интуиции на семи-
нарских занятиях. Это позволит овладеть ментальным механизмом действия в пространстве. 

Действие мысли в пространстве осуществляется на основе квантового механизма. Квантовое 
поле – это сплошная среда, заполняющая некоторую область пространства, доступную к пониманию 
и осознанную в виде потоков: информационных, пространственно-временных, духовно-
интеллектуальных. 

Воспитание интуитивного интеллекта у курсанта при предложенных методах образования по-
может осознать и освоить квантовое поле. Эта среда имеет различную плотность ткани пространства-
времени в соответствии с энергии времени, наличие статических координат и разных спектров интен-
сивности информационных потоков. Именно психофизика сознания и подготовленное психологиче-
ское состояние курсанта и преподавателя при их взаимодействии приведёт к конкретным действиям в 
потоках времени и информации, а также энергетически определит ментальное поле для стратегии 
дальнейших действий в новой реальности.  
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Работа в квантовом поле для интеллектуально подготовленного курсанта на базе синтеза знаний 
будет, в основном, восприниматься им в потоках, как силовое поле, поле скоростей, вибраций, вызван-
ных психологическим действием его сознания, где он выступает в роли активного наблюдателя. 

Используя приобретённый духовно-интуитивный интеллект, курсант будет способен в сознании 
разграничить мир на действительность и квантовую реальность, понимая, что мыслительный процесс 
есть функция его сознания. При этом он может сформировать и управлять ментальными потоками, 
учитывая, что малейшее ментальное напряжение фиксирует эти потоки или искажает их. 

Так, как фиксация вызывает дискретность потока, конечную делимость пространственно-
временного строения и информационного потока, то это создаёт в сознании курсанта эмоциональную 
неуравновешенность и сомнение при размышлении. 

Непрерывность временных и информационных потоков создаст единый пространственно-
временной континуум, который исключит противоречия и конфликты и позволит курсанту принять об-
разное мышление. Разработанный прежде алгоритм действия и алгоритм мыслительной конструкции 
позволит уйти от фиксации всех потоков и принять интуитивный процесс, как функцию квантовой ре-
альности.  

Развитие концепции построения личного пространства курсанта-интуита позволит описать этот 
процесс в виде электромагнитного явления в церебральной психофизике сознания и нейрофизиологии 
для того, чтобы понять их диалектическое единство и концепцию корпускулярно-волнового дуализма.  

Курсант-личность успешно создаёт своё личное пространство, свою действительность, и по-
средством мотивации стремится принять высшее сознание и осознать реальность через интуитивный 
процесс. 

Курсант-интуит уже осознанно существует в квантовой реальности и постоянно пребывает во  
взаимодействии с высшим сознанием [5]. 

Учебный процесс курсант видит сначала как непрерывный процесс, каждый раз, расширяя со-
знание, он раздвигает границы своего личного пространства. Ему психологически трудно восприни-
мать относительную непрерывность потока времени, разумных чувств, знаний, и чаще всего, он их 
фиксирует непониманием, отрицанием и упрямством. Из-за торопливости, сомнения и опоздания в 
освоении учебного материала он «выпадает» из потока времени, нарушая его ритм и темп.  

Фиксируя внимание на исследуемых понятиях, курсант способен осознать относительную не-
прерывность ментальных потоков через синтез знаний. Это поможет ему научиться воспринимать 
информационный поток и поток времени. В результате, сознание курсанта сможет интуитивно созда-
вать разнообразные ментальные конструкции от абриса до полного совершенства образа, реализуя в 
действительности стратегию образа действия. 

Учитывая, что пространство имеет протяженность и наполняется энергией времени через ритм 
и темп, то курсант учится не опаздывать в овладении учебным материалом и своевременно встраи-
вать своё личное пространство в единый пространственно-временной континуум, характеризуемый 
непрерывностью и нематериальностью. Курсант, владеющий таким сознанием, уже сможет управлять 
ментальным потоком и его контролировать во времени. Созданное целостное энергетическое поле, 
пространства-времени, проявится в сознании курсанта в виде озарения, идеи, созерцания. Наружная 
и внутренняя дискретность дадут возможность курсанту-интуиту наработать синтетическую логику 
для определения внутренних и внешних фрагмента образа и его смыслов. Для представления фраг-
ментов в трёхмерном пространстве образное мышление создаёт блоки-образа. Этот ментальный ин-
жиниринг позволит ему декодировать многомерность в трёх мерность для того, чтобы освоить фрак-
тальное конструирование образов.  

Для определения квантовых потерь в нашей работе были определены и исследованы «мерт-
вые», «запретные» зоны личного пространства и имеющиеся ментальные блоки всех потоков. Для 
устранения энергетических потерь и их трансформации нами были предложены алгоритмы их пре-
одоления [6, 7].  

Квантовое поле сознания курсантов любого уровня имеет комплексные функции меняющихся 
координат в пространстве с учётом его взаимодействия и взаимоотношения с группой на временном 
протяжении, согласно темпу и ритму учебного занятия.  

Изучив базовую образовательную платформу Рубинштейна [8], мы поставили задачу: исследо-
вать психофизическое сознание курсантов и их уровней интеллекта, как средства для познания и 
расширения объёма восприятия. Это исследование позволило выявить закономерности раскрытия 
интеллектуального потенциала курсантов и их способности к образованию для овладения выбран-
ной профессии лётчика. 

Так, как, по мнению Рубинштейна С.Л., память имеет избирательный характер, то курсант мо-
жет запомнить значимое и интересное для его восприятия, поэтому творческий потенциал препода-
вателя должен проявиться в виде педагогической проницательности и в умении управлять интерак-
тивным пространством аудитории путём установки на интуицию.  
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Для постановки актуальности учебных задач преподаватель должен уметь распознать следую-
щие эмоциональные состояния курсанта: 

–  наличие упрямства; 
–  впечатлительность; 
–  восприимчивость; 
–  наличие напряжения в виде страха и сомнения. 
Результаты исследования показали, что преподаватель, исследуя потенциальные способности 

курсанта и скорость его мышления, сможет активизировать ассоциативную память при заучивании [9] 
и направить сознание курсанта на образное мышление. Важно отметить, что установка на представ-
ление образов предшествует психическому сознательному процессу и имеет на эти образы устойчи-
вую память [2]. 

Вследствие чего у преподавателя появится возможность эффективно организовать учебный 
процесс в новой концепции – модификация конкретной ситуации при помощи образов и интуитивного 
выбора, решение к определенному исполнению приказа, а также удовлетворение актуальной потреб-
ности курсанта в получении новых знаний в области синтеза наук. 

Образное мышление, применяемое для стратегического и тактического мышления курсанта, 
станет связующим звеном для овладения личным пространством и возможностью экономии времени, 
что очень важно в условиях транс субъективной реальности, где время и пространство посредством 
сознания объединяются в единый континуум в результате которого возникает голографический образ. 

При таком подходе, в результате сотрудничества – «взаимодействия» курсант-преподаватель, 
формируется побуждение к деятельности с последующей модификацией образного мышления в 
фрактальное. Установка на такое мышление позволит увеличить сообразительность курсанта и про-
ницательность преподавателя. 

Следствием этой установки является усиление идеи – мысли и силы слова для постоянной го-
товности к интуитивному действию в любой ситуации, что гарантирует их успешную реализацию при 
помощи интуитивного решения. 

Применение анализа и существующих методик внештатных ситуациях усложняет выбор приня-
тия решения, вызывая потерю времени, а при интуитивном интеллекте, как неосознаваемой психиче-
ской деятельности, возникает спонтанно – «я знаю решение!»  

Согласно схеме анализа: приказ – сознание – бессознательное при помощи интуиции, прояв-
ленной при образном мышлении, бессознательно становится осознанным и определяет психофизику, 
как квантовую реальность психического единства с высшим сознанием. 

Таким образом, образное мышление, как творческий процесс, имеет онтологический статус со-
знания и является специфической особенностью человека согласно уровням сознания и типам ин-
теллекта для умения стратегически мыслить. 

Стратегическое мышление на основе алгоритмов образного мышления позволит эффективно 
использовать время, мгновенно принять окончательное решение и станет содержанием сознания при 
фрактальном мышлении. Тогда на учебных занятиях преподаватель сможет сформировать в созна-
нии курсанта волевое усилие, сознательно направленное на выполнение поставленной задачи со-
гласно приказу, и познавательный процесс при анализе ситуации пошагово через разработанный мо-
дуль реализуется. 

Пользуясь новыми методами образного мышления, курсант не приступает к анализу действи-
тельности с готовой установкой к действию, а установка к действию спонтанно возникает в процессе 
взаимодействия с этой действительностью в образах. Это дает возможность проживать интуитивное 
творческое действие в разных образах и осуществлять свое импульсивное поведение при помощи 
интуитивного выбора. Потребность к творческой деятельности наполняется смыслом и становится 
содержанием сознания курсанта и является импульсом для действия, идея которого приходит из 
высшего сознания.  

Стратегическая деятельность мышления в построении ментальных конструкций бывает целе-
вой, операционной и безобразной. 

Целевая стратегическая деятельность достигается с помощью приказа и внешних установок, 
аналитических логических установок и становится основой оперативно-информационного интеллекта. 

Операционная стратегическая деятельность совершается при помощи творческого процесса на 
основе интуитивного интеллекта. 

Безобразное мышление – это инструментальное мышление, плоское мышление линейного ума, 
лишенное смысла. 

Учитывая стратегические возможности деятельности мышления, нами предложены методики 
для развития поэтапного восприятия и инженерного конструирования мысли, что повысит уровень 
восприятия, но и создаст условия для овладения алгоритмом квантовой сонастроек [2]. 

Алгоритм квантовой сонастройки позволит преподавателю вербально стимулировать идею-
проект. Эта вербальная стимуляция станет творческим процессом формирования слова для запол-
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нения ментальной конструкции смыслом. Смысл приведёт к осознанию, что есть проявление дей-
ствия мыслью в квантовом пространстве, открывая возможность реализации образа действия при 
помощи слова. Впоследствии вербальная стимуляция проявится через церебральную психофизиче-
скую способность сознания курсанта инициировать и управлять мысленными образами, наполняя 
действие смыслом. 

Например, уровень сознания курсанта-интуита и его духовно-интуитивный интеллект будет спо-
собствовать формированию личной диспозиции в интерактивном пространстве аудитории для изуче-
ния своей уникальной интегрированной индивидуальности. Его образное мышление рассматривается 
как специфический акт мышления, как продукт синтетических знаний и детерминантов, при которых 
эквивалентность реакций создаст личную диспозицию не в действительности, а в реальности, т.е. в 
квантовом поле. Такой курсант обладает высоким порогом возбуждения интуиции и динамической 
активности. Курсант-интуит в своей уникальной стратегической деятельности может способствовать 
решению задач для курсантов-стандартников. 

Образы, которыми владеет интуит или интегральная личность, имеют динамическую структуру 
и включают в себя: 

–  энергию мысли и слова; 
–  силу чувств, их динамические черты, харизму, а также силу реагирования; 
–  отношение к образу; 
–  интенсивность мышления к детализации; 
–  формирование новой мысленной репрезентации (суждения, абстрагирование, воображение, 

рассуждения); 
–  решение задачи образного действия. 
Для курсанта со стандартным мышлением ставится другая задача – он должен сначала 

научиться составлять абрис образа. Это задача рассматриваетсяпреподавателем, как подготови-
тельная когнитивная активность, предшествующая мышлению и восприятию, что обосновывается  
прошлым опытом и понятийностью. 

Современные научные открытия для всех идей интернет-технологий, интефейсов-контентов тре-
бует новых способностей курсантов и новых видов обучения, которые в дальнейшем смогут мотивиро-
вать курсанта к новым формам и установкам образования, что активизирует церебральные взаимосвя-
зи в нейронных сетях головного мозга и влечёт к стремлению более успешному образованию. 

Учитывая высокую активность солнца и увеличение космических вибраций, изменяют сознание 
человека, поэтому эволюция сознания ускоряется, темп времени ощутимо убыстряется, что способ-
ствует не только активизации работы головного мозга и выравниванию потенциалов полушарий и их 
синхронизации, но и обострению восприятия квантовой реальности. Техногенные революции два-
дцать первого века также способствуют росту интуиции для угадывания вероятности нахождения 
правильного решения, поэтому искусственный интеллект не сможет определить разумную вероят-
ность. Он способен только контролировать процесс, который придумал сам человек себе в помощь. 
Искусственный интеллект не может определить верные направления действия и не имеет верных 
убеждений, приносящих вред или пользу. 

Осознанная стратегия мышления курсанта в настоящее время должна пройти следующие 
этапы в условиях самоподготовки: 

–  исследовать стратегию мышления; 
–  оптимизировать мышления, устраняя сомнение; 
–  использовать алгоритм образного мышления; 
–  принять образ и слово, как алфавит энергии; 
–  рассмотреть действительность, как личное пространство для создания образов (координат) 

и самостоятельно сформировать алгоритм тактического мышления; 
–  принять реальность, как квантовое поле для действия образов-квантов при стратегическом 

мышлении; 
–  изучить церебральную психофизику сознания и ее квантовую реальность; 
–  овладеть информационным и временным потоками для созидания единого пространствен-

но-временного континуума. 
Таким образом, можно утверждать, сто человеческое сознание имеет тенденцию воспринимать 

высшее сознание в энергетических потоках: пространства-времени, разумных чувств, информацион-
ных и высших знаний. Правильная интерпретация действительности и реальности позволит курсанту 
и преподавателю посредством разработанных алгоритмов освоить новые формы обучения для фор-
мирования у курсантов информационного интеллекта, оперативно-цифрового интеллекта и духовно-
интуитивного интеллекта. 
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Севастопольском государственном университете нехимического профиля студенты техни-
ческих направлений при изучении дисциплины «Химия» в течение одного семестра должны 

получить объем знаний, соответствующий уровню компетенций выбранного направления обучения. 
Однако особенности преподавания химии в настоящее время состоят в том, что школьный уро-

вень знаний по химии у студентов 1–2-х курсов за последние 20 лет уменьшился в 5–6 раз и продол-
жает сейчас снижаться [1]. В сложившейся ситуации от преподавателя вуза требуется непрерывное 
совершенствование методики обучения. Использование на учебных занятиях различных способов 
активизации учебно-познавательной деятельности студентов, применение методов проблемного обу-
чения [2] позволяет преподавателю доступно и понятно объяснить новый материал, заинтересовать 
студентов с различным уровнем школьных знаний, включить их в активную работу на лекциях и лабо-
раторных занятиях, что, несомненно, повышает качество обучения и развивает у студентов творче-
ское профессионально ориентированное мышление. 

Представляет интерес подробнее разобрать особенности применения проблемного способа из-
ложения учебного материала [2]. Так, при изучении одного из важных разделов курса «Химия» для ин-
женерных специальностей – коррозии и защиты металлов от коррозии, метод проблемного изложения 
позволяет преподавателю познакомить студентов с проблемной ситуацией по коррозии в различных 
областях промышленности, которые соответствуют выбранным студентами направления обучения. Это 
проблемы интенсивного коррозионного разрушения при эксплуатации корпусных конструкций судов, 
автомобильного транспорта, морских гидросооружений и трубопроводов, а также и других объектов. 

Изучение механизмов коррозионных разрушений металлоконструкций, влияние внешних фак-
торов на коррозию является следующей составной частью изучения при проблемном изложении те-
мы «Коррозия и защита металлов от коррозии». Необходимо отметить, что в настоящее время 
наблюдается, и достаточно часто, несколько упрощенное изложение этого материала на учебных за-
нятиях, которые предусмотрены рабочей программой по дисциплине «Химия». Достаточно часто пре-
подаватели ограничиваются описательным характером раскрытия этой темы занятия. 

Учитывая особую актуальность проблемы коррозии и защиты от коррозии металлоконструкций 
в различных отраслях промышленности, нами была разработана методика изучения механизма и за-
кономерностей коррозионных процессов электрохимической коррозии с использованием опорных 

В 
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схем, которые содержат графическую часть, уравнения коррозионных процессов и уравнения вывода 
продуктов коррозии. 

На рисунке 1 приведена опорная схема для изучения коррозии железа (стали) под каплей 3 % 
раствора NaCl во влажной морской атмосфере. Это одна из 12 разработанных нами опорных схем 
для учебных занятий по коррозии металлов [3]. 

 

 
 

Рисунок 1 – Опорная схема механизма коррозии металла под каплей  
3 % раствора NaCl; образование пары дифференциальной аэрации 

 
Итак, применение разработанной методики преподавания коррозии металлов по курсу «Химия» 

с использованием проблемного метода изложения материала и опорных схем по коррозии позволяет 
студентам быстрее понять и усвоить особенности механизма коррозии металлов, а затем применить 
полученные знания для изучения предложенной преподавателем проблемы и ее объекта, чтобы вы-
брать наиболее оптимальные пути решения задачи. 

В современных условиях разработанная методика преподавания отражает связь учебной дис-
циплины «Химия» с проблемами отраслей промышленности, для которых осуществляется подготовка 
бакалавров и специалистов в Севастопольском государственном университете. 
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Аннотация. Рассмотрены вопросы, касающиеся разработки 
средств обучения инженеров-технологов в практике их производ-
ственной деятельности. Показана целесообразность создания 
системы непрерывного профессионального обучения с исполь-
зованием комплекса информационных систем, включающих ими-
тационные модели. Применение таких информационных систем 
позволяют инженеру-технологу совершенствовать подходы к 
принятию решений в сложной технологической обстановке, когда 
управленческие решения неоднозначны и могут быть недоста-
точно эффективными, приводя к образованию брака продукции. 
Такой подход особенно эффективен в системе дополнительного 
непрерывного профессионального обучения и представляет со-
бой расширенную модель информационной поддержки для оп-
тимизации принятия решений на производстве.  
Предложена модель алгоритмической и информационной 
поддержки, основанная на интеллектуальной системе управ-
ления на основе комплексного анализа технологической ин-
формации, базе данных основной технологической информа-
ции. Данная интеллектуальная информационная система яв-
ляется программной средой для дополнительного профессио-
нального обучения операторов инженеров – технологов и од-
новременно – одним из инструментов для оптимизации управ-
ления химико-технологическими процессами на производстве. 

Annotation.  Issues related to the develop-
ment of training tools for process engineers in 
the practice of their production activities are 
considered. The expediency of creating a 
system of continuous professional education 
using a complex of information systems, 
including simulation models, is shown. The 
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process engineer to improve approaches to 
decision-making in a complex technological 
environment, when managerial decisions are 
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continuous vocational training and represents 
an extended model of information support to 
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nological information, a database of basic 
technological information is proposed. This 
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ing of operators of process engineers and, at 
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а сегодняшний день интеллектуальные тренажеры являются основным средством обуче-
ния операторов химиков – технологов [1]. Они являются необходимым звеном в формиро-

вании уровня специалистов по контролю и управлению химико-технологическими процессами, обес-
печивая передачу ценных знаний. Применение имитационных моделей в обучении позволяет в без-
опасных условиях воспроизвести огромное количество технологических ситуаций на реальном произ-
водстве химической продукции, решить задачи их прогнозирования, идентификации, анализа, фор-
мирования и, в конечном итоге, выработки и принятия управленческих решений [2]. Предложенная 
программно-алгоритмическая модель информационной поддержки включает в себя модуль базы 
данных и базы знаний по контролю и управлению процессом (рис. 1). 

Н 
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Модуль «база знаний» содержит набор продукционных правил – инструкций – рекомендаций по 
принятию решения в данной технологической ситуаций. Применение средств информационной под-
держки по контролю и управлению химико-технологическими процессами призвано облегчить и уско-
рить процесс принятия решений в сложной и неоднозначной обстановке. 

Система содержит ряд подсистем, из которых далее рассматривается подсистема поддержки 
управленческих решений.  

Подсистема поддержки принятия управленческих решений содержит блок визуализации, базу 
данных, блок математических моделей и блок подготовки управленческих решений на основе выра-
ботанной системы продукционных правил (продукционных моделей). 

 

 
 

Рисунок 1 – Архитектура интегрированной информационной системы управления 
химико-технологическими процессами смешения и структурирования эластомерных композитов. 

Обозначения: ЛПР – лицо, принимающее решения 
 
Основная проблема, с которой сегодня сталкиваются промышленные производители – пробле-

ма надлежащей подготовки специалистов по контролю и управлению производственными процесса-
ми. В основе безопасной, эффективной и высокопроизводительной работы лежит хорошая подготов-
ка и компетентность операторов. Основные преимущества применения системы обучения операто-
ров-технологов на основе комплекса информационных моделей приведены на рисунке 2: 

 

 
 

Рисунок 2 – Преимущества внедрения комплекса информационных моделей 
для обучения операторов-технологов 
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Предложенная модель обучающего комплекса направлена на выработку, закрепление и углуб-
ление профессиональных знаний и практических навыков по контролю и управлению химико-
технологическими процессами. 

Управление в химико-технологических процессах трактуется как направленное воздействие на 
химико-технологическую систему производства продукции, которое обеспечивает поддержание опти-
мальных параметров данного процесса [11]. 

Дополнительное непрерывное профессиональное обучение инженеров-технологов – крайне 
важная задача. Профессионализм оператора – технолога в значительной степени определяется 
своевременностью и точностью принятия решений по контролю и управлению производственными 
процессами. При этом важную роль играет интеллектуальная система информационной поддержки. 
Наиболее эффективным вариантом является программный комплекс – тренажер на основе интеллек-
туальной информационной системы управления на основе сформированной базы знаний (системы 
продукционных правил), построенных на основе анализа накопленной технологической информации. 
Блок математических моделей позволяет получить набор количественных характеристик, описываю-
щих различные стадии переработки исходного сырья в готовую продукцию, что значительно облегча-
ет процесс принятия решений при различных технологических ситуациях на производстве. 
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едагогами в настоящее время активно используются различные приёмы, способные по-
мочь обучающемуся в работе с учебным материалом предмета или дисциплины. К таким 

приёмам относится дидактический синквейн, который может быть использован, например, в изучении 
профессиональной терминологии. В представленной работе рассматриваются вопросы использова-
ния дидактического синквейна в качестве многофункционального инструмента в изучении професси-
ональной терминологии дисциплин нефтегазовой тематики на начальном этапе обучения. 

В 2019 году вступил в силу новый образовательный стандарт ФГОС 3++ для обучающихся по 
направлению 21.03.01 Нефтегазовое дело (уровень бакалавр) для профиля «Обслуживание и эксплуа-
тация объектов добычи нефти». В Ухтинском государственном техническом университете вводной дис-
циплиной нефтегазовой тематики для данного профиля является дисциплина «Основы нефтегазопро-
мыслового дела» (далее по тексту – ОНГД), по завершении которой у обучающихся формируются 
определённые компетенции. Формирование данных компетенций начинается с овладения профессио-
нальной терминологией, чтобы работать с учебным материалом дисциплины для его изучения. 

Основной задачей в изучении вводных дисциплин нефтегазовой тематики является получение 
базовых знаний по основным производственным технологиям, позволяющих функционировать любой 
технологический процесс в осуществлении добычи нефти и газа. Понятно, что для этого используется 
специальное технологическое оборудование, представляющее собой набор деталей, частей, элемен-
тов, устройств, приборов, агрегатов и пр. (далее по тексту – узел). Любое технологическое оборудо-
вание или его узел выполняет свою определённую функцию, имеет своё определённое место в тех-
нологической цепочке, уникальный внешний вид и внутреннюю конструкцию, а также имеет свое уни-
кальное название. В этой связи в учебном тексте для описания основного технологического оборудо-
вания или его узла используется различного рода профессиональная терминология, понятная для 
профессионалов. Поэтому для освоения учебного материала вводных дисциплин нефтегазовой те-
матики и его понимания необходимо знание терминологии. 

Исследования, проведённые педагогами по применению синквейн метода при изучении гумани-
тарных предметов (Т.Ю. Айкина, Л.А. Берендяева, М.Л. Варлакова, Е.А. Горлова, Ж.Т. Ермакова,    
О.В. Журавлёва, И.В. Конева, А.И. Сергеева и др.) показывают, что он позволяет обучающемуся 
обобщать, классифицировать, анализировать и систематизировать полученные знания. В изучении 
технических предметов нашел применение дидактический синквейн, который отличается тем, что из-

П 
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менены часть правил его заполнения. Например, изменяется количество слов в одной (нескольких) 
строчке (строчках), заменяются заданные части речи на другие, текстовая часть строчек основывает-
ся на содержательной заданности каждой строчки. Данный синквейн используется на этапе рефлек-
сии и контроля знаний (У.М. Ашим, Л.Л. Куулар, В.А. Черемных). 

Применение дидактического синквейна для понимания профессиональной терминологии, напри-
мер, ОНГД можно аргументировать схемами его строчек. В первой строчке записывается тема синквей-
на в виде существительного, являющийся значением термина. Исходя из контекста учебного материала 
заполняются строчки, в тексте которых вводятся слова для описания темы (два-три прилагательных), 
для описания действия (три-четыре глагола или деепричастия), ключевая фраза к теме синквейна, а на 
последней строчке слово, относящееся к теме синквейна в виде синонима [1, с. 7; 2, с. 5; 4, с. 11]. 

Выполняя работу по заполнению дидактического синквейна, например, в описании технологи-
ческого оборудования или его узла, обучающийся выполняет определённые действия, такие как вы-
деление целого, выявление различий существенных связей объектов, осознание связи между объек-
тами и т.п. По результатам заполнения дидактического синквейна можно оценить уровень освоения 
принципов работы технологического оборудования или его узла. Это осуществляется в зависимости 
от того, какими словами студент описывает узлы, насколько правильно определяет его функциональ-
ность или место в технологической цепочке. Другими словами, дидактический синквейн данном слу-
чае будет являться инструментом для проверки понимания изучаемого материала на практическом 
занятии учебного материала. 

Первый опыт применения дидактического синквейна нами был использован в изучении профессио-
нальной терминологии дисциплины ОНГД [3]. Была определена структура синквейна и содержание каж-
дой строчки в описании технологического оборудования или его узла. Работа над составлением синквейна 
проводится на практических занятиях либо индивидуально, либо в группе, в зависимости от желания обу-
чающегося. По завершении работы над составлением дидактического синквейна рассматриваются все 
варианты заполнения и после обсуждения исправляются ошибки в его заполнении. 

Использование дидактического синквейна в виде задания «Заполнить неполный синквейн» так-
же можно использовать в качестве промежуточного и рубежного контроля, например, для проверки 
знаний профессиональной терминологии в описании технологического оборудования или его узла. 
Обучающемуся при определении отсутствующей части такого задания необходимо выполнить анализ 
текста заполненных строчек, его обобщить, выдвинуть первоначальные гипотезы (предположения) 
названия технологического оборудования или его узла (одно, два, три и более), выделить основные 
общие и отличительные характеристики или элементы и т.д. 

Правильно выполненное задание позволяет проверить знание обучающегося профессиональ-
ной терминологии, определить осознание назначения оборудования или его узла, а также знание его 
названия (профессиональная терминология), что будет способствовать формированию необходимых 
компетенций. Поэтому можно сказать, что заполнение неполного дидактического синквейна является 
инструментом для определения сформировавшихся знаний, а также показателем способности обу-
чающегося к выполнению анализа и синтеза информации в каждой строчке. 
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реподаватель при подготовке учебных заданий [5], где технология программированного 
обучения и контроля знаний имеет предметом и результатом труда информацию, а ору-

дием – компьютер, использует при обучении технические учебные курсы. Организация информацион-
ных образовательных технологий предполагает базовые процессы, передача, обработка, организа-
ция хранения и накопления данных, формализация и автоматизация знаний. Выделяют: компьютер-
ные обучающие программы, интеллектуальные и обучающие экспертные системы, распределенные 
базы данных по отраслям знаний, средства телекоммуникации, локальные и региональные сети свя-
зи, сети обмена данными; электронные библиотеки. Определяющим является наличие информаци-
онных ресурсов и изучение способов и путей нормирования информации, где средства обучения 
обеспечивают передачу учебной информации, иллюстрируют и подтверждают сформулированные 
теоретические положения и выводы.  

Исследования мозга [1, 2] свидетельствуют, что процессы обучения, запоминания и хранения 
информации осуществляются передними областями лобной коры, височной и теменной корой, моз-
жечком, подкорковыми узлами, миндалиной, гиппокампом, неспецифической системой мозга. Основ-
ным хранилищем памяти большинство исследователей считают височную и теменную кору больших 
полушарий.  

Система регуляции памяти имеет иерархическое строение, и полное обеспечение функций и 
процессов памяти возможно при условии функционировании всех ее звеньев. Память следует пони-
мать, как системное свойство всего мозга, [3] который не приспособлен для обработки миллиардов 
битов информации, для чего находятся фильтры, защищающие его от перегрузок и контролирующие 
поток информации таким образом, что за 1 секунду поступает около 2000 битов. (256 байт). Инфор-
мация из органов чувств (сенсорная) поступает в мозг и направляется: в префронтальную кору, «мозг 
мыслящий», который сознательно реагирует на информацию и обрабатывает ее; или в более древ-
ние отделы – «мозг реагирующий» или подкорка; который воспринимает информацию в инстинктивно. 

Префронтальная кора занимает 17 % вашего мозга, остальное приходится на «мозг реагирую-
щий». Когда нет негативных эмоций, вы спокойны, а уровень заинтересованности высок, то в «мозг 
мыслящий» поступает самая ценная информация. Когда вы встревожены, расстроены, неудовлетво-
рены или утомлены, мозговые фильтры проверяют информацию, поступившую из окружающего мира 
через органы чувств в ваш «мозг реагирующий». Мозговые системы реагирования совершают над 
информацией одно из трёх действий: 

–  игнорируют её; 
–  сопротивляются ей вследствие негативного опыта (отправляя сигнал, который может стать 

причиной неуместного поступка); 
–  избегают её (вынуждая предаваться мечтам и грёзам). 
Если информация направляется в «мозг реагирующий», вероятность, что ваш мозг объективно 

обработает или запомнит её, крайне мала. За новой информацией помогают следить три основных 
элемента: 

–  ретикулярная активирующая система (РАС); 
–  лимбическая система; 
–  трансмиттер дофамин. 

П 
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Первым фильтром, через который проходят данные, является ретикулярная активирующая си-
стема, которая располагаясь в нижней задней части вашей мозговой системы, получает входящую 
информацию по нервам из органов чувств, которые идут от нервных окончаний ваших глаз, ушей, рта, 
лица, кожи, мышц и внутренних органов и встречаются в верхней части вашего спинного мозга. Эти 
сенсорные сообщения должны передаваться через РАС, чтобы получить допуск в «мыслящий» мозг. 
Вы будете учиться успешно, если сможете держать фильтры РАС открытыми потоку информации, 
который вы стремитесь впустить в свою префронтальную кору. Если вы сконцентрируетесь на вхо-
дящих сенсорных данных, очень ценных и требующих внимания в тот момент, важная информация 
попадёт в ваш «мозг мыслящий». Если вы переживаете потрясение, «мозг реагирующий» будет брать 
управление на себя. При этом то на чём вы концентрируетесь и что запоминаете, выйдет из-под ва-
шего контроля. В этом разница между рефлексией и реагированием на окружающий вас мир. Ключ к 
созданию оптимального рабочего состояния мозга кроется в поддержании вашего физического здо-
ровья и хорошем отдыхе, а также в способности осознавать и контролировать свои эмоции.  

После того, как вошедшая из органов чувств информация проходит через РАС, она направля-
ется в сенсорный принимающий центр мозга. Новая информация, которая стала воспоминанием, в 
итоге попадает на хранение в сенсорную зону коры, расположенную в долях мозга, где проходит ана-
лиз данных от органов чувств. Эти данные должны пройти через эмоциональный центр вашего мозга – 
лимбическую систему, где миндалина и гиппокамп оценивают эту информацию с точки зрения пользы 
для вашего физического выживания или для получения удовольствие. 

Миндалина (рис. 1) работает как центральная железнодорожная станция. Эта система прокла-
дывает маршрут для информации, руководствуясь вашим эмоциональным состоянием. Когда вы пе-
реживаете негативные эмоции: страх, тревогу или даже скуку – фильтры вашей миндалины принима-
ются за переработку ценных питательных веществ вашего мозга и кислорода. Это погружает мозг в 
режим выживания, что блокирует вход новой информации в вашу префронтальную кору. 

Рядом с миндалиной находится гиппокамп (рис. 1). Здесь мозг связывает недавно поступившую 
информацию с памятью о вашем прошлом и со знаниями, которые уже хранятся в долговременной 
памяти, чтобы создать новые реляционные отсеки памяти (реляционная память отвечает за способ-
ность связывать между собой различные элементы события). Префронтальная кора содержит высо-
коразвитую сеть нейронных связей, которая обрабатывает новую информацию – это исполнительная 
(эффекторная) функция, включающая вынесение суждений, анализ, систематизацию, решение про-
блем, планирование и творческие способности. 

 

 
 

Рисунок 1 
 
Нейронная сеть, отвечающая за исполнительную функцию, может преобразовывать воспоми-

нания кратковременной реляционной памяти в воспоминания долговременной памяти. Когда вы 
сконцентрированы и находитесь в позитивном состоянии, исполнительная функция может более 
успешно организовывать недавние воспоминания в знания, хранящиеся в долговременной памяти. 
Нервные клетки (нейроны) перемещают информацию в область воспоминаний, пересылая сообще-
ния другим нейронам при помощи ответвлений, называемых аксонами и дендритами, которые сопри-
касаются почти с каждым соседним нейроном. Нужно множество связей между нейронами, чтобы 
каждая крохотная единица информации одного нейрона взаимодействовала с другим. В результате 
все эти единицы окончательно складываются воедино, образуя память. Когда вы занимаетесь повто-
рением или упражняетесь в том, что уже прошли, дендриты прорастают между нервными клетками и 
формируется память. 
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Дофамин – один из нейротрансмиттеров нашего мозга (трансмиттеры – это химические пере-
датчики сигналов между нейронами и от нейронов на эффекторные (исполнительные) клетки). Новая 
информация путешествует от одного нейрона к другому подобно крохотным электрическим разрядам, 
в случае с электричеством, чтобы передать ее, необходима «электропроводка», но между ответвле-
ниями, которые соединяют нервные клетки, существуют зазоры, называемые синапсами (синаптиче-
ская щель), и в этих зазорах нет никаких проводов. Химические нейротрансмиттеры, подобные до-
фамину, переносят электрические сообщения через синаптическую щель от одного нейрона к друго-
му, что является решающим для активности мозга, который обрабатывает новую информацию. Мозг 
выделяет избыточное количество дофамина, когда вы получаете приятный опыт. Положительные 
эмоции являются причиной, по которой дофамин попадает в большее число участков мозга, активи-
руются дополнительные нейроны и расширяется сеть нейротрансмиттеров, таких как ацетилхолин 
(АХ), который усиливает внимательность и концентрацию, память и исполнительные функции в пре-
фронтальной коре. 

В публикации материала американских неврологов [4] на тему измерения емкости памяти го-
ловного мозга человека, объяснены механизмы, особенности, функциональность, структурные взаи-
модействия и особенности в работе памяти. Используются данные Савельева С.В., доктора биологи-
ческих наук, профессора, заведующего лабораторией развития нервной системы Института морфо-
логии человека РАН.  

Мозг [4] есть самый энергозатратный орган в человеческом организме. При весе 1 / 50 от массы 
тела он потребляет 9 % энергии всего организма в спокойном состоянии, например, когда вы лежите 
на диване и 25 % энергии всего организма, когда вы активно начинаете думать. В силу большой энер-
гозатраты мозг хитер и избирателен, любой энергозависимый процесс невыгоден организму, без 
крайней биологической необходимости такой процесс поддерживаться не будет и мозг любыми спо-
собами старается экономить ресурсы организма.  

Память – это функция нервных клеток. У памяти нет отдельной, пассивной эноргонезатратной 
локализации, чтобы она могла восстановиться, но этого не происходит, что означает динамичность 
памяти и постоянные энергозатраты на ее поддержание. Известно, в памяти информация хранится 
разное время, существуют такие понятия как долговременная и кратковременная память. События и 
явления быстро забываются, если не обновляются и не повторяются. Информация определенным 
образом удерживается, но в отсутствии востребованности исчезает. Память – энергозависимый про-
цесс. Нет энергии – нет памяти. Следствием энергозависимости памяти является нестабильность ее 
содержательной части. Счета времени у памяти нет, но его заменяет скорость забывания. Память о 
любом событии уменьшается обратно пропорционально времени. Через час забывается ½ от всего 
попавшего в память, через сутки – 2 / 3, через месяц – 4 / 5.  

Учёные-нейробиологи [4] изучили характеристики нейронных связей, и выяснили, что информа-
ционная ёмкость мозга во много раз выше, чем считалось ранее. Объём информации в компьютере 
можно измерить с помощью количества бит (0 или 1), которые могут храниться и быть считанными. В 
головном мозге информация хранится в виде силы синапса. Синапс – место контакта между двумя 
нейронами, через которое происходит передача нервного импульса, а сила синапса – мера того, 
насколько активно один нейрон влияет на другой. 

Из тела каждой нервной клетки выходят длинные, подобные кабелю ветви – аксоны, и много-
численные короткие ветви, называемые дендритами. Аксоны одних нейронов соединяются с крошеч-
ными выступами, или «шипиками» на дендритах других. Каждый нейрон может иметь тысячи синап-
сов с другими нейронами. Когда два нейрона по обе стороны от синапса активны одновременно, этот 
синапс становится сильнее. При этом толщина дендритных шипиков также увеличивается, чтобы 
вместить дополнительные молекулярные механизмы, необходимые для поддержания более сильного 
синапса. Эта возможность изменения силы синапса называется синаптической пластичностью и счи-
тается основным механизмом, с помощью которого реализуется память.  

Количество различных значений силы может быть измерено в битах, полная ёмкость памяти 
мозга зависит от количества синапсов и количества различимых сил синапса. Нейробиологи [4] при-
шли к выводу, что объем информации человеческого мозга может быть на порядок выше (в 10 раз), 
чем считалось ранее. С помощью современных методов электронной микроскопии учёные построили 
3D-модель миниатюрного (размером с кровяную клетку) кусочка ткани гиппокампа (части мозга, отве-
чающей за память) крысы (рис. 2). Измерения в небольшом кубике мозговой ткани показали, что шаг 
увеличения силы составляет всего 8 %, и что есть 26 различных размеров дендритных шипиков    
(рис. 3) или 26 уровней силы синапса или примерно 4,7 бит информации на 1 синапс (24.7 ≈ 26). 

Определив информационную ёмкость отдельного нейрона, можно оценить объём всей челове-
ческой памяти. Открытый принцип хранения информации позволяет сократить энергопотребление, 
одновременно повышая рабочий объем данных. 

Можно сделать простой вывод для преподавателя – информация должна излагаться с учетом 
силы синапса, от наименьшего до наибольшего значения. Учебная доска с мелом (бит информации) 
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являются тем минимумом, который в меньшей степени влияет на перегрузку памяти и способствует 
лучшему усвоению. Следует иметь ввиду, что видео имеет поток 500 килобит в секунду, а ученик 
наиболее активно запоминает в течении первых 20 минут. То есть: 20 минут умножить на 60 секунд и 
500 килобит, мы получим 600000 килобит, разделив на 1024 – примерно 600 мегабайт. Задания уча-
щимся необходимо готовить исходя из 26 уровней силы синапса и максимального значения объема 
информации в 600 мегабайт, от 22 мегабайт до 600 мегабайт на занятие с возрастанием нагрузки на 
будущее, в пределах 26 учебных заданий. 
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о мнению многих авторов, для того, чтобы решить задачу, необходимо многократно пре-
образовывать условия и требования задачи, что и является этапами решения задачи. 

«Решающий задачу пытается все время сблизить, столкнуть, сопоставить и соотнести между собой 
условия и требования, включить их в единую систему отношений, которые в психологии называются 
основными отношениями задачи» [1–3]. 

Все преобразования, выполняемые в задаче, называются переформулировками с учетом воз-
никающих идей и вариантов решения. «В зависимости от очередной переформулировки одна и та же 
задача выступает перед тем, кто ее решает, по-разному и представляет для него не одинаковые труд-
ности, потому что формулировки задачи непременно включают в себя тот или иной ее анализ» [2]. 

Зная уровень сформированности умения решать физические задачи в группе, а также потенциал 
каждого студента, преподаватель может корректировать процесс обучения в зависимости от целей, по-
ставленных на практическом занятии, для этого также необходимо определить роль, функции и назна-
чение физических задач, которые тесно связаны с классификацией задач по различным признакам. 

Переход преподавателей от пассивной к активной и проблемной форме преподавания, особен-
но на практических занятиях, значительно увеличивает роль задач в процессе обучения. 

Новое переосмысление содержания образования привело к тому, что сейчас знания относятся 
не только к предметной области, но и представляют собой обучение определенной деятельности, 
способам мышления, поэтому роль задач в процессе обучения становится несоизмеримо большей.  

При решении задач студентам предстоит не только ознакомиться с задачной ситуацией, как с 
объектом, но и проанализировать, переформулировать ее, добиваясь тем самым определенных по-
ставленных целей.  

Рассмотрим применение классификации физических задач и составление плана решения на 
примере темы «Теплоемкость идеального газа»: 

1. Определить по условию задачи, для какого процесса необходимо найти теплоемкость. 
2. Выбрать формулу для расчета молярной теплоемкости С. 

П 
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3. Определить число степеней свободы газа i. 
4. При необходимости рассчитать показатель адиабаты. 
5. По таблице Менделеева определить молярную массу газа. 
6. Записать выражение для определения удельной теплоемкости газа с.  
7. Убедиться, что получена замкнутая система уравнений: 
На практических занятиях лучше всего рассматривать задачи средней сложности, однако диф-

ференцированный и личностный подход к студентам предполагает решение задач разной сложности 
в зависимости от подготовки группы в целом и от способностей отдельных студентов. 

Таким образом, составление классификации задач по каждой выбранной теме курса общей фи-
зики является предпосылкой для создания обобщенных алгоритмов решения, способствуя активиза-
ции познавательной деятельности студентов и повышения интереса к изучаемой дисциплине. 
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абораторный практикум играет ключевую роль при обучении химии [1]. Однако у некоторых 
студентов первого курса, изучающих дисциплину «Химия», отсутствуют базовые школьные 

навыки обращения с реактивами и работы с химической посудой и простейшим оборудованием. Неко-
торые студенты путаются в названиях и формулах веществ, а это еще больше осложняет ситуацию. 

Известным универсальным дидактическим принципом обучения является наглядность [2, 3]. 
Она позволяет воспринимать информацию легче и быстрее, чем представленную в словесной или 
устной форме. Сочетая элементы изобразительной наглядности (например, опорные схемы) с натур-
ным химическим экспериментом, удается существенно повысить качество образовательного процес-
са и нивелировать недостаточность базовых знаний по химии. 

К одним из важных разделов курса химии относится химическая кинетика. Традиционно лабо-
раторные занятия по влиянию различных факторов на скорость химической реакции рассматривают 
на примере взаимодействия тиосульфата натрия с серной кислотой: 

 Na2S2O3 + H2SO4 → Na2SO4 + S↓ + SO2↑ + H2O. 

Изучая закономерности данной реакции, обучающиеся тренируют внимательность, наблюда-
тельность и аккуратность. Кроме того, на занятии применяются элементы математической обработки 
результатов (расчет относительной скорости реакции и пр.). При этом реализуются межпредметные 
связи химии и математики. 

Для улучшения восприятия учебной информации нами разработаны опорные схемы (рис. 1), 
которые используются при проведении лабораторных занятий по изучению химической кинетики. На 
таких схемах изображены основные этапы проведения химического эксперимента, включающие 
изображения химической посуды, формулы веществ и их количества, а также приведены необходи-
мые пояснения и рекомендации. 

На основе предложенных схем студенты получают предварительную подготовку к натурному 
эксперименту. Они могут представить и оценить основные этапы проведения опытов и актуализиро-
вать правила техники безопасности при обращении с реактивами и стеклянной химической посудой. 

Л 
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При этом преподаватель еще до проведения опытов может обратить внимание обучающихся на клю-
чевые моменты предстоящего эксперимента. Таким образом, студенты получают наглядную техноло-
гическую карту для осуществления химических экспериментов. 

Опыт показал, что такая форма зрительной наглядности позволяет существенно облегчить и 
ускорить восприятие учебной информации. В результате этого удается существенно повысить каче-
ство обучения основам химической кинетики на лабораторных занятиях. 

 

 
 

Рисунок 1 – Опорная схема по изучению влияния концентрации 
на скорость химической реакции Na2S2O3 и H2SO4 
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ировой рынок природного газа среди энергоносителей один из наиболее динамично раз-
вивающихся. За двадцать лет прирост добычи и потребления природного газа в мире со-

ставил более 70 %. Газовая отрасль вписывается в общую ресурсно-инновационную стратегию раз-
вития Азербайджана, цель которой за счет использования природно-ресурсного потенциала государ-
ства стимулировать качественное развитие инновационных процессов смежных и обслуживающих 
отраслей экономики в стране. Газовая отрасль Азербайджана представлена совокупности предприя-
тий и производственных комплексов, технологически, экономически и организационно связанных 
между собой, которые охватывает систему процессов, таких как: разведка месторождений углеводо-
родов (УВ) на суще и морском шельфе, их эксплуатацию, переработку, а также хранение природного 
газа, его транспортировку по внутренним и международным газопроводам и переработку [1]. 

Газовая отрасль Азербайджана является самая молодая и быстро развивающаяся отрасль 
топливно-энергетического комплекса (ТЭК) страны, занимается добычей, транспортировкой, хране-
нием, распределением природного газа и являются одним из основных источников формирования 
доходов государственного бюджета, выдерживая жесткую конкуренцию на мировом рынке. 

Годовой объем добычи природного газа в Азербайджане за последний 10 лет имел динамику 
роста от 17,7 млрд куб. м в 2011 году, до 37,2 млрд куб. м в 2020 году (табл. 1). 

 
Таблица 1 – Динамика показателей газовой отрасли Азербайджана 
 

Показатели, 
млрд куб. м 

годы 

2006 2010 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2022 

Производство газа  6,8 24,7 28,1 29,2 29,4 28,6 30.6 35.6 37,2 50,0* 

Экспорт газа 0,0 5,5 7,8 7,3 8,0 8,9 7.9 12,5 13,4 – 
 

*прогноз 

М 
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У Азербайджана серьезные амбиции и в связи с газовыми проектами. В последние три года до-
быча газа быстро растет, причем она продолжает расти сейчас, несмотря на кризис. В 2020 г. физи-
ческий объем экспорта имел рост почти на 10 %, а к 2022 г. планируется еще почти на 20 %, но в сто-
имостном выражении это может и не произойти, поскольку мировые цены не является стабильным. 
Основные запасы природного газа Азербайджана концентрированы на шельфе Каспийского море (где 
глубина море составляет около 100 м) – в гигантском газоконденсатном месторождении (ГКМ) «Шах-
Дениз». По оценкам неангажированных международных экспертов, запасы природного газа в место-
рождении составляет около 1,2 трлн куб. м [2–6]. 

Международное соглашение на разработку ГКМ «Шах-Дениз» стал вторым после подписанного 
в 1994 году «Контракт века» с участием 11 компаний («British Petroleum», «Exxon Mobil», «Statoil», 
«TRAO», «NOCAL», «Devon Energy», «Amerada Hess», «Delta», «Itochu», «Impex») из 7 стран на раз-
работку глубоководной части группа месторождений «АЧГ» (Азери-Чираг-Гюнешли) Азербайджанском 
секторе Каспии крупным по объему инвестиционных вложений со стороны зарубежных компаний за-
ключенным правительством Азербайджана, которое действует до 2031 года. На начальном этапе в 
консорциум вошли такие компании, как: норвежская «Statoil», британская «British Petroleum», азер-
байджанский «SOCAR», российско-итальянская «LukAgip», иранская «NIOC», французская «Total», 
турецкая «TPAO». Разработка ГКМ «Шах-Дениз» осуществляется в несколько этапов, промышленное 
добыча началось в 2006 г., в рамках первого фазы освоения (до 2031 г.) намечено добыча               
178 млрд куб. м газа и 34 млн т газового конденсата [7–11].  

Благодаря резкому увеличению добычи УВ в стране за счет разработки новых месторождений 
азербайджанском секторе Каспии, значительно изменилась ситуация по газоснабжению и удовлетво-
рению растущих потребностей республики в природном газе. Страна в короткий срок не только изба-
вилась от необходимости импорта, в 2006 г. Азербайджан прекратил импорт газа, который уже достиг 
объемов 5 млрд куб м в год и впервые стал чистым экспортером [1–3]. 

В будущем Азербайджан планирует повысить добычу газа за счет ГКМ «Шах-Дениз» и других 
крупных месторождений расположенных в глубоководных структурах Каспийского шельфа, оценен-
ные прогнозные ресурсы природного газа (в составе нефти, свободные «газовая шапка» и в форме 
чистого газа) в республике составляет 7,0 трлн куб. м (преимущественно западной части страны, на 
шельфе Каспия, с учетом информации о реальных запасах таких структур, как «Умид» и «Апшерон», 
«Бабек», «Нахчыван», «Зафар-Машал» «Шафаг», «Асиман»). В ближайшие десятилетия развитие 
ресурсной базы Азербайджана связано также с изучением глубоко залегающих горизонтов южных 
шельфовых структур Каспийского моря. Компании «SOCAR» в рамках контракта с «British Petroleum» 
удалось выявить крупных ГКМ в геологической структуре глубоководных участках блока «АЧГ», а так-
же прогнозировать наличие крупных месторождений УВ на южных участках Каспийского моря (грани-
це с Ираном), где проводились разведочные работы на нефтегазовом блоке «Араз-Алов-Шарг». 

Заглядывая наперед, можно сказать, что существуют дополнительные крупные газовые ресур-
сы на азербайджанском секторе каспийского шельфа, которые могут разрабатываться на будущих 
этапах. В результате бурения скважин глубиной свыше 7300 м позволит, открыт новый резервуар с 
высоким пластовым давлением в более глубокой структуре, чем разрабатываемые в настоящее вре-
мя. Текущее соглашение о разработке ГКМ «Шах-Дениз» действует до 2030 года, но месторождение 
имеет достаточный потенциал для того, чтобы оставаться основным источником добычи газа в Азер-
байджане и после этой даты. 

Стратегия развитие газовой отрасли в Азербайджане, также предусматривает совершенство-
вание методы хранения природного газа. С учетом роста добычи природного газа в Азербайджане, 
планируется создание новой ПХГ для хранения дополнительно до 10 млрд куб м газа, на базе газово-
го месторождения «Бахар». Действующие две ПХГ в республике («Гарадаг» и «Калмас») имеют об-
щую мощность 1,3 млрд куб. м газа [5, 12]. 

В последнее десятилетие роль Азербайджана в международном энергетическом пространстве 
возросла. Это обусловлено тем, что ТЭК превратился в важный ресурс внешнеэкономической дея-
тельности государства. Главной задачей энергетической стратегии Азербайджана является увеличе-
ние объёмов добычи природного газа и диверсификация рынков сбыта в связи с ростом потребления 
этого вида топлива в мире.  

В результате разработки новых нефтегазовых месторождений и строительства международных 
трубопроводов, Азербайджан планирует снабжать партнеров природным газом на длительные пер-
спективы и станет важным поставщиком газа на европейском рынке, внося важный вклад в энергети-
ческую безопасность Европы. Республика расположена в регионе Каспийского моря и может стать 
надёжным поставщиком газа европейским потребителям не только за счет собственных газовых ре-
сурсов, а также за чет транспортировки УВ из прикаспийских стран и Ближнего Востока.  

Начало работ на втором этапе разработки ГКМ «Шах-Дениз» показали, насколько важными явля-
ются прозрачные схемы транспортировки для реализации потенциала каспийского природного газа. 
Азербайджан в 2006 году запустил Южный газовый коридор (SGC), по которому газ из каспийского 
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шельфа транспортируется в Европу, до Италии, с перспективой возможности вовлечения новых ресур-
сов, в т.ч. из месторождений стран каспийского региона и Ближнего Востока. Проект состоит из трех 
частей: Южно-Кавказский газопровод (SCPх) – идущего по территории Азербайджана и Грузии до гра-
ницы с Турцией; Трансанатолийский трубопровод (TANAP) – идущего по территории Турции; Трансад-
риатический (TAP) – проходящего по территории Греции, Албании и Италии (рис. 1). Существующая 
ветка «SGC» стал частью «Nabucco», и по нему газ через Турцию и Грецию поступает в Италию и дру-
гие европейские страны. Дополнительным газовым ресурсом для данного газопровода может стать 
Туркменистан, Иран и Ирак, а также при определенных условиях Россия и Казахстан [1–6, 16–19]. 

По некоторым источникам, первоначальная пропускная способность трубопровода «Nabucco» 
(31 млрд куб. м) может быть скорректировано, а мощность газопровода «TANAP» позволит ему по-
ставлять 10 млрд куб м газа в год на европейские рынки и ещё 6 млрд куб. м в год на внутренние 
нужды Турции. 

Покупателями газа «SGC» станут 9 европейских компаний: англо-голландская «Shell», болгар-
ская «Bulgargas», греческая «DEPA», немецкая «Uniper», французская «Engie», итальянская «Hera 
Trading», «Edison» и «Enel» и швейцарская «Aхро». В перспективе Азербайджан и Турция рассматри-
вает возможности использование «SGC» для транзита газа из Ирака, Израиля и Кипра. Израиль и 
Турция выразили намерение, возможность построить в будущем газопровод, который свяжет изра-
ильские газовые месторождения «Leviathan» и «TANAP» [2, 10, 11, 16]. 

 

 
 

Рисунок 1 – Проект «Южный газовый коридор» (SGC) 
 
Азербайджан начал (31 декабря 2020 г.) коммерческие поставки природного газа в Европу по 

«ТАР», который является частью «SGC». Поставки рассчитаны на 25 лет и предусматривают экспорт 
более 10 млрд куб. м в год азербайджанского газа в Европу: 8 млрд куб. м будет получать Италия,        
2 млрд куб. м – поровну Греция и Болгария, а остальные объемы пойдут на «прилегающие рынки». 

География поставок азербайджанского газа увеличится: спрос на природный газ уже сегодня 
вдвое превышает объемы, прогнозируемые по проекту «SGC», требуется развитие новых газопрово-
дов от Апшеронского полуострова в европейский рынок и внутри Юго-Восточной Европы. География 
поставок расширится после строительства Ионического-Адриатического трубопровода (IAP), выво-
дящего газ на рынки Албании, Черногории, Боснии и Герцеговины, а также Хорватии. Кроме того, есть 
возможность через Болгарию, за счет строительства соединительных трубопроводов, выйти на рынки 
Румынии и Венгрии [5, 9, 10]. 

Сооружая международный газопровод «ТАР», Евросоюз планирует увеличить поставки газа из 
каспийского региона в Европу, создает конкуренцию другим поставщиком. Однако, взаимовыгодное 
сотрудничество между Азербайджаном и Россией (привлечение к каспийским проектам «Газпром», 
«Лукойл»), может иметь более выгодные результаты для всех участников проекта и перспективы 
строительство новых газопроводов по азербайджано-нахчывано-турецкому маршруту. Речь идет о 
взаимовыгодном сотрудничестве между Россией, Азербайджаном и Турцией, для решения конкрет-
ных проблем вокруг поставки российского газа в Европу, время от времени возникающих в зависимо-
сти от различных политических обстоятельств. Компания «Лукойл» уже осуществляет разработку 
российского месторождения в Каспийском море совместно с азербайджанскими партнерами, и в кон-
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сорциумом «Шах-Дениз». Вообще, совмещение инфраструктурных и промышленных возможностей 
России и Азербайджана на Каспии способно оптимизировать экономическую, технологическую и ло-
гистическую составляющие при реализации проектов в регионе, решать проблемы обеспечения ма-
териально-техническими ресурсами. 

Стремительно наращивая экспорт природного газа, Азербайджан подтвердил свою способность 
с 2020 года стать заметным игроком на рынке энергоносителей стран Юго-Восточной Европы. Кроме 
того, экспорт газа по «SGC» может многократно вырасти за счет прокладки по дну Каспия Транс-
каспийского трубопровода, который позволит туркменистанскому (также казахстанскому) газу попасть 
на рынки Турции и европейских стран. Проект Транскаспийского газопровода включен в последний 
список проектов общего интереса Еврокомиссии, тем самым получив стратегический статус. Подпи-
сания соглашения между Азербайджаном и Туркменистаном по разработке месторождения «Достлук» 
на каспийском шельфе, вопрос с ресурсной базой для «Транскаспийского» газопровода может быть 
решен. «Транскаспийский» газопровод позволит присоединить газотранспортную систему Туркмени-
стана к «SGC», что откроет путь туркменскому газа по территории Азербайджан в Турцию и Европу. 
Российская компания «Лукойл» выразил желание участие в проекте «Достлук», что является допол-
нительным импульсом реализации новых газовых проектов в каспийском регионе [12, 19, 20]. 

По правилам ЕС, один поставщик не имеет права занимать более половины ее рынка, но на Тур-
цию это правило не распространяется, и она реально стала уже тем, к чему так долго стремилась – 
полноценным энергетическим хабом. Для обеспечения растущие потребности Европы в природном газе 
Азербайджана может за счет российский газ обеспечит азербайджанский экспорт действующим, и в бу-
дущем новым трубопроводом. Газопровод «TANAP» может быть загружен с помощью поставок россий-
ского газа, для обеспечения потребности государств Евросоюза. Данный газовый проект выведен из-
под действия Третьего энергетического пакета, и других ограничений ЕС. Рассчитан на то, что эту газо-
вую магистраль в будущем можно будет расширить и начать поставки из прикаспийских стран, причем 
это решение дублирует те же подходы, которые были заложены в проекте «Nabucco» [2–5]. 

Азербайджан «прорубил окно в Европу» не только для своего газа, но – пока теоретически – и 
для «голубого топлива» других стран Каспийского региона. «SGC» – это «исторический проект», объ-
единяющий семь стран и направленный на укрепление мира в регионе, принесет пользу народам со-
седних стран, мощность газопровода может быть доведена до 32 млрд куб. м. Азербайджан претендует 
стать транзитной страной для поставок среднеазиатского и ближневосточного газа в Европу. Одной из 
основных целей международной политики ЕС отраженной в региональной стратегической документе 
ЕС по содействию странам Центральной Азии является диверсификация поставок топлива. Газопровод 
«SGC» может быть использован для диверсификации поставок российского газа [1–5, 9–11]. 

Азербайджанский газ является новым источником поставок газа в Европу, и реализацией 
«SGC» он заново составляем энергетическую карту континента. Участниками проекта являются семь 
стран – Азербайджан, Грузия, Турция, Греция, Болгария, Албания и Италия, и еще три балканские 
страны планируют присоединиться к проекту – Босния и Герцеговина, Хорватия и Черногория.  

В среднесрочной перспективе в Азербайджан может корректировать энергетическую политику, 
параллельно добывающей отрасли и развивать трубопроводного транспорта для доставки газа из 
других газодобывающих стран региона в Европу (транзитным энергетическим мостом). Вовлечение 
третьих стран в поставки топлива является положительным фактором для Азербайджана. Это позво-
лит участникам региона усилить экономические позиции, получить новые возможности для выхода на 
рынки европейских стран. Азербайджан может стать «ключевой страной» посредством, которого 
страны каспийского региона собирает построить надежный транспортный маршрут в Иран и Турции 
для резкого увеличения внешнеторгового оборота между этими странами [1, 12–15]. 

Азербайджан имеет огромную перспективу стать одним из центров европейского газового рын-
ка и региональным энергетическим мостом между каспийским регионом и Европой. Эти предположе-
ние основывается на следующих основных факторах: выявленные и разрабатываемые большие 
нефтегазовые месторождении в каспийском шельфе, выгодная геополитическая и географическая 
расположения, граничащий крупными газодобывающими государствами (Россия, Казахстан, Иран, 
Туркменистан); наличие имеющихся газопроводов, необходимые транспортные инфраструктуры и 
возможности строительство новых трубопроводов (альтернативных маршрутов). 
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рамках современной рыночной конкуренции, предприятия стремятся повышать эффектив-
ность производства, совершенствуя его, применяя новые технологии, и сокращая при этом 

различные виды потерь. 
Бережливое производство – одно из основных концепций, которые существенно влияют на эф-

фективность финансово-хозяйственной деятельности предприятия. Следовательно, предприятия внед-
ряющие инструменты бережливого производства действенно сокращают затраты и определенные виды 
потерь при производстве, и повышают эффективность финансово-хозяйственной деятельности. 

Бережливое производство способно организовать производство так, что производительность 
труда в течение года в организации, применившей ее, вырастает на 20–40 процентов, кроме этого 
улучшаются и другие показатели, повышается конкурентоспособность, рентабельность предприятия, 
продукции, производства и т.д. Поэтому актуальность развития стратегии бережливого производства, 
несомненно, является современной и насущной в настоящее время[3]. 

Компании, использующие бережливое производство не менее семи лет, наблюдают положи-
тельную динамику: 

–  производительность труда ежегодно растет на 20–25 %;  
–  время производственного цикла сократилось на 30 %;  
–  уровень удовлетворенности потребителя повысился на 100 %;  
–  объемы незавершенного производства и запасов товарно-материальных ценностей ежегод-

но сокращаются на 10–15 %; 
–  оборачиваемость денежных средств увеличивается ежегодно на 10–15 % [1, c. 8–14]. 
Внедрение инструментов БП на предприятиях подразумевает максимизацию усилий по приме-

нению новых инструментов, и что в свою очередь связано с необходимостью повышения уровня кон-
курентоспособности предприятия. В связи с этим появляется потребность в создании модели, кото-
рая бы показывала порядок деятельности по внедрению инструментов бережливого производства на 
предприятиях [2]. 

Использование всех инструментов бережливого производства и комплексный подход к освое-
нию системы будет способствовать успешному развитию компании в современных условиях. На 
рисунке 1 представлены этапы внедрения бережливого производства. 

Начиная с 2017 года, на средних и крупных предприятиях в России внедряются принципы бе-
режливого производства, и меняется формат производства на предприятиях базовых не сырьевых 
отраслей. Это позволило достичь роста производительности труда, рентабельности и конкурентоспо-
собности, что говорит об эффективности проводимых мер, успешной реализации лучших практик и 
концепции бережливого производства. 

В 
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Рисунок 1 – Этапы внедрения бережливого производства 
 
Важнейшей задачей деятельности современной организации является развитие производ-

ственной системы предприятия на принципах бережливого производства. Это связано с тем, что со-
временные подходы к формированию производственных систем ориентированы на повышение каче-
ства, удовлетворенность потребителя, активизацию персонала. Одним из инструментов бережливого 
производства является картирование потока создания ценности.  

В таблице 1 приведен пример расчета экономического эффекта с применением КПСЦ на сер-
висном нефтегазовом предприятии  

 
Таблица 1 – Расчет экономической эффективности КПСЦ 
 

Показатели До внедрения После внедрения 
1. Изменение затрат, тыс.руб., 
в том числе: 153,292 273,892 

1.1 Цеховые расходы, тыс.руб. 38,131 38,131 
1.2 Расходы на ТМЦ, тыс.руб. 91,25 211,85 
2. Затраты времени, час 39,6 31 
3.Поток выпуска металлоконструкций, тонн 3,5 10 
4.Выручка от реализации продукции, работ, тыс.руб. 175 500 
5.Валовая прибыль, тыс.руб. 21,708 226,108 
6.Чистая прибыль, тыс.руб. 17,366 180,89 
Экономический эффект в год, тыс.руб. – 163,524 

 
КПСЦ направлено на минимизацию потерь и позволяет провести выравнивание нагрузки опе-

раторов в потоке создания ценности, дает возможность синхронизировать основные и вспомогатель-
ные процессы. 

И в заключении нужно отметить, что успешное внедрение инструментов бережливого произ-
водства, как концепции, становится одним из основных способов повышения производительности 
труда, финансовой устойчивости компании и конкурентоспособности предприятий. 
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современных условиях повышенной конкуренции каждая организация, производящая то-
вары или предоставляющая услуги, борется за покупателя и как следствие стремится усо-

вершенствовать свою продукцию. В связи с этим перед менеджментом появляется необходимость в 
быстром развитии и эффективном управлении процессом производства для изготовления качествен-
ных товаров или услуг. Так, одним из популярных подходов к управлению производством является 
процессный. Процессный подход – это концепция управления, согласно которой вся работа компании 
представляет собой набор определенных процессов. Процесс есть совокупность взаимозависимых 
видов деятельности в организации. Ключевым свойством процессов является систематичность.  

В стандарте ИСО 9000:2005 под процессом понимается «совокупность взаимосвязанных и вза-
имодействующих видов деятельности, преобразующая входы в выходы». В таком определении под 
процессом можно понимать любую деятельность, использующую определенные ресурсы (персонал, 
информацию, материальные ресурсы, инфраструктуру, технологии) и служащую для получения 
определенных выходов. Такое определение процесса достаточно общее. Ему соответствует, напри-
мер, любое подразделение организации (рис. 1) [3, с. 40]. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема процесса 
 
Процессный подход способствует формированию горизонтальных связей в организации. Так, 

работники и подразделения, принимающие участие в одном процессе, координируют свою работу 
самостоятельно в рамках этого процесса, так же как и решают проблемы без привлечения руковод-
ства. Таким образом, данный подход позволяет быстро и своевременно устранять недочеты в произ-
водственной системе. 

Процессный подход предполагает наличие основных элементов: вход и выход процесса, ресур-
сы, владелец процесса, потребители процесса, показатели процесса. Более детальная характеристи-
ка каждого элемента приведена в таблице 1. 

В 



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2021 
 

 

295 
 

Таблица 1 – Характеристика основных элементов процессного подхода 
 

Основные элементы Характеристика 

Вход процесса 
Предметы, которые изменяются на протяжении всей работы. 
Входами процесса могут быть материалы, оборудование, документы, персонал 
организации, финансы и др. 

Ресурсы 
Сырье (оборудование, финансовые средства, документы, сотрудники, инфра-
структура и др), которое необходимо для запуска процесса. 

Владелец процесса 
Человек, имеющий нужное количество ресурсов, несет ответственность за ко-
нечный результат процесса. 

Потребители, поставщики  
процесса 

Поставщики обеспечивают входными элементами процесса. Потребители 
наоборот предъявляют спрос на конечный результат процесса. И те, и другие 
подразделяются на внутренних и внешних. В случае если в процессе нет одно-
го из этих элементов, то он будет считаться не востребованным. 

Выход процесса 
Ожидаемый конечный результат, которым может быть товар, услуга или ин-
формация. 

Показатели процесса 
Совокупность количественных и качественных показателей, с помощью кото-
рых можно дать оценку конечному продукту процесса. 

 
Существует пять ключевых моментов для внедрения процессного подхода к управлению:           

1. Определение и описание существующих бизнес-процессов и порядка их взаимодействия в общей 
сети процессов организации. 2. Четкое распределение ответственности руководителей за каждый 
сегмент всей сети бизнес-процессов организации. 3. Определение показателей эффективности биз-
нес-процессов и методик их измерения (например, статистических). 4. Разработка и утверждение ре-
гламентов, формализующих работу системы. 5. Управление ресурсами и регламентами при обнару-
жении отклонений. 

Успешное внедрение процессного подхода в систему управления производством – это непро-
стой, трудоемкий процесс. Хорошо продуманные проекты могут быть не осуществлены по причине 
целого ряда проблем, устранением которых занимается непосредственно менеджмент организации. 
Наиболее часто встречающиеся проблемы: неготовность/нежелание вносить изменения в организа-
ционную структуру, непонимание сущности и преимуществ для компании процессного подхода, 
устройство совокупности процессов, которые не соответствуют реальному бизнесу организации, не-
понимание роли регламентации процессов и неумение ее разрабатывать, отсутствие необходимого 
количества ресурсов для оптимизации процессов, непонимание менеджмента того, что для реальной 
оптимизации процессов нужно время, составление неправильной системы увязки процессов и др. 

Внедряя процессный подход, предприятия получают следующие преимущества: 
–  оптимизация системы корпоративного управления: более быстро реагирует на изменения, 

происходящие во внешней среде; прозрачная для менеджмента; 
–  формирование системы показателей и критериев оценки эффективности системы управле-

ния на каждом из этапов процессов. При этом система показателей оценки эффективности строится 
по четырем направлениям (показатели результата деятельности, показатели эффективности дея-
тельности отдельных процессов, показатели продуктов, которые произведены процессами организа-
ции, показатели удовлетворенности клиентов результатами деятельности организации) 

–  твердая уверенность соучредителей компании в том, что сформировавшаяся система 
управления направлена на повышение эффективности и удовлетворяет интересы заинтересованных 
сторон благодаря тому, что система базируется на измерении показателей деятельности, планирова-
ния, а также направлена на удовлетворение потребностей инвесторов, потребителей,  работников 
компании, поставщиков и что немаловажно общества. 

–  реализация процессов производство в соответствии со стандартом ИСО 9001:2008, что дает 
организации повысить свой статус перед потребителями продуктов, поскольку сертификат соответ-
ствия системы менеджмента качества требованиям ИСО 9001:2008 свидетельствует о том, что каче-
ство товаров/услуг занимает одно из ведущих направлений при их производстве/оказании. 

–  установление строгого порядка и ответственность за разработку, согласование, утверждение 
документов. 

–  формирование информационной системы, так как любые решения принимаются менедж-
ментом на основе установленных фактов. Таким образом, руководство опирается на объективную 
информацию.  

Стоит определить, в каких организациях следует использовать процессный подход в управле-
нии производственной системой. Данный подход предпочтителен для компаний с численностью со-
трудников от 50 человек, поскольку, чем больше численность, тем больше количество взаимодей-
ствий между ними. А рассматриваемый подход позволит ускорить работу. Использование процессно-
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го подхода также подойдет тем организациям, основа деятельности которых – это повторяющиеся 
действия. Процессный подход стоит использовать там, где требования к срокам выполнения задач 
достаточно высокие. 

Таким образом, в основе процессного подхода лежит проектирование бизнес-процессов дея-
тельности предприятия. Данная модель предполагает, что для проектирования процессов деятельно-
сти предприятия необходимо определять их входы, выходы, управляющее воздействие и механизмы. 
Проектирование бизнес-процессов согласно данному подходу имеет ряд явных преимуществ, по 
сравнению с другими. 
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нвестирование – многоплановая деятельность, имеющая свою историю развития теорети-
ческих представлений. Сбережение полученных доходов – ступень, необходимая не дл 

прироста, а для гарантированного сохранения. Одним из способов сохранения является механизм 
страхования. Своего рода это и есть некоторое возмещение убытков, возможных в различных ситуаци-
ях жизни физического лица и государства [1]. Выражаясь свободным зыком, инвестировать, значит, – 
сохранить с нулевым приростом. Это можно сделать по-разному. Изначально необходимо то, во что 
можно инвестировать, так как «имею» – первичное состояние инвестора. 

Последующее развитие бизнеса предполагает углубление и постоянное воспроизводство на основе 
потенциальной возможности использования ценностей, которые просят пользу. По мере распределения 
полученной прибыли инвестиционный процесс становится все масштабнее, часть средств специально 
выделяется для продолжения инвестирования. А Смит в формулу зависимости на основе анализа про-
цесса производства логически обобщает понятия «капитал» и «инвестиции в производство», наглядно 
доказывая, что инвестирование и есть капиталовложение. Инвестиции можно понимать, как одну из «при-
чин» капитала. Возникает «круговорот» производства капитала на основе инвестирования [2].  

Важный научный подход к инвестированию содержит теория выдающегося мыслителя 
К.Маркса. Он, рассматривая сферу вложения капитала, рассматривает отрасли народного хозяйства 
и процесс производства материальных благ. К. Маркс характеризует каждую сторону производства, в 
зависимости от ее возможности стабилизировать доход Он выделяет понятия средства производства 
и производительные силы, как две составные части образования капитала [3, с. 28]. Инвестировать – 
значит грамотно обозначить пропорции вложения в одно и в другое. 

С более современных позиций к анализу инвестиционных процессов подошел Дж. М.Кейнс. Он 
вывел инвестиционный доход как разницу между производством и потреблением, направляемую на 
развитие предприятия [3, с. 31]. 

В свете современного законодательства, научных теорий и практики, инвестирование – это про-
цесс использования любых материальных ценностей, имеющий задачу их большего воспроизводства.  

Нефть – главное, основное топливно-энергетическое сырье. Нефть относится к ограниченным 
ресурсам, но пока ее запасы велики, поиски новых месторождений осуществляются с хорошими ре-
зультатами, а разработка месторождений продолжается. Пока существует нефть, люди будут вкла-
дывать в нее средства, ресурсы и силы.  

И 
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Самый простой способ получения доходов на нефтяном рынке – приобретение акций нефтяных 
компаний. 

Добыча нефти – дорогостоящий бизнес, он требует много вложений в разной форме, – приоб-
ретения оборудования, разработок и расчетов оптимальных способов бурения, и, конечно, внедрения 
перспективных способов добычи нефти. Но, если нефть оказывается высококачественной, то эти 
вложения окупаются.  

Тем не менее, риски вложения существенны – цены на нефть подвержены колебаниям, кото-
рые зависят как от международных договоренностей, так и от размеров добычи нефти, и даже погод-
ных условий, в которых производилась добыча нефти [4]. В настоящее время стоимость добычи 
нефти выше, чем была в 2017 г., но ниже, чем была в 2009 г.[5].  

Можно покупать акции нефтедобывающих и нефтеперерабатывающих компаний, формируя 
портфель акций и ждать благоприятный момент повышения цен, для извлечения гарантированной 
прибыли. 

Российские компании Газпром, Роснефть и Лукойл входят в десятку мировых лидеров по добы-
че и переработке нефти. 

 
Таблица 1 – Доходы российских нефтедобывающих компаний 
 

Наименование компании Капитализация, млрд долл 
Газпром 57,1 
Роснефть 51,1 
Лукойл 36,8 

 
На биржах в России широко известны компании торгующие акциями – «Сургутнефтегаз» и 

«Транснефть», как самые крупные биржевые фондовые корпорации. Прямое инвестирование – доро-
гой и фондоемкий бизнес. 

Кроме прямых инвестиций доход приносят краткосрочные вложения в акции нефтяных компаний.  
Вложить средства в рынок краткосрочных инвестиций можно через паевой фонд. В настоящее 

время в России широко распространилась практика вложений средств пенсионных фондов в рас-
сматриваемый вид бизнеса.  

Именно краткосрочные вложения могут без особых затрат физического лица принести ощути-
мый эффект дохода и стать основой стабилизации доходов [7].  

Следует отметить, что при всех плюсах доходов от инвестирования на нефтегазовом рынке, он 
остается слишком рискованным потому, на нем представлены немногочисленные предприятия Рос-
сии, издавна занимающиеся разработкой месторождений и добычей нефти. 
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нешне экономическая политика России в последние годы имеет неоднозначный курс, до-
вольно часто подвергается критике, как со стороны экономистов, так и со стороны обыч-

ных граждан. Главные претензии в том, что внешняя торговля напрямую зависит от добычи и экспор-
та сырья, в частности топливно-энергетических ресурсов, необработанных руд и древесины. Это дей-
ствительно так, но в чём причина сложившихся обстоятельств и наблюдаются ли тенденции к измене-
ниям во внешней торговле? Для начала следует обозначить, из чего вообще состоит внешняя торговля.  

Сейчас главной проблемой российского экспорта является тотальная зависимость от добычи и 
продажи за рубеж топливно-энергетических ресурсов и сырья. В 2020-м г. доля топливно-
энергетических ресурсов (в том числе нефть сырая и газ природный) – 166 955 млн долларов США, а 
это 49,6 % от всего экспорта, хотя данные экспортированные ресурсы составляют только 63,4 % от 
показателя в 2019-м г [5]. 

Древесина и целлюлозно-бумажная промышленность, а также сельскохозяйственное сырьё 
вместе составляют 12,5 % от всего экспорта. То есть, доля топливно-энергетического сырья в экспор-
те составляет больше половины. Какая же тенденция в динамике по годам? В 2019-м г. удельный вес 
топливно-энергетических товаров в структуре экспорта составил 62,1 % при общем объёме экспорта 
666,4 млрд долларов США; в 2018-м г. – 64,79 % от всего объёма экспорта, достигшего                      
449,9 млрд долларов; в 2017-м г. 60,37 % от всего экспорта, составившего 357 083 млн долларов [1]. 
То есть в последние годы Россия никак не выходит из положения «сырьевой» страны.  

Быть страной – поставщиком сырья на мировой рынок – не очень хорошая практика. Во-первых, 
ориентированность на сырьевой экспорт может замедлять развитие других отраслей промышленно-
сти, из которой произведенные продукты труда могли бы уйти за границу на экспорт; во-вторых, топ-
ливно-энергетические ресурсы и другое сырьё – это ограниченные ресурсы, и строить экономику во-
круг них не целесообразно, рано или поздно их количество сократится, и к этому времени должны 
иметься другие источники дохода; в-третьих, цены на нефть и газ одни из самых нестабильных стои-
мостей в международных котировках. Россия, как страна-экспортёр, не может сама задать цену своей 
продукции. Цена эта складывается из различных факторов, в том числе мирового объёма добычи, 
скорости добычи, количества стран-конкурентов, уже имеющихся сделок, и так далее. По факту, по-
ставляя за рубеж один и тот же объём в разные годы или месяцы, доход выходит разным, следова-
тельно, он нестабилен и зачастую занижен. А можно ли по-другому? В современном мире, а это мир 
капиталистического разделения труда, согласно концепции Д. Рикардо и А. Смита [2], одной стране 
не обязательно производить все необходимые ресурсы и блага – достаточно производить что-то од-
но, продавать, а взамен покупать нужное у других стран. 

В 
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Экспорт и импорт не обязательно происходят на уровне государственных закупок стран друг у 
друга. Иногда, этим занимаются частные компании, которые приобретают сырьё для производства 
или готовую продукцию на перепродажу в своей стране за границей. Любой товар, проходящий через 
границу, регистрируется в таможенной службе и входит в общий объём экспорта или импорта. Вместе 
экспорт и импорт образуют внешнеторговый товарооборот. Так, в 2020-м году внешнеторговый това-
рооборот России составил 567 823 млн долларов США. Из этой суммы экспорт составлял                     
336 394 млн долларов США, а импорт – 231 430 млн долларов США [5]. Зная показатели экспорта и 
импорта, можно узнать, выгодно ли вообще страна ведёт свою экономическую политику. Вычислив из 
объёма экспорта объём импорта, станет известно сальдо внешнеторгового товарооборота (торгового 
баланса), – разность между стоимостью экспорта и импорта. Если сальдо положительное, значит, стра-
на больше производит и продаёт, чем покупает. Отрицательное сальдо означает превышение внешних 
покупок над собственным производством. Сальдо торгового баланса имеет не только статистическую 
функцию, но и прогностическую, поскольку показывает динамику изменения объёма капитала в стране. 
То есть, при положительном сальдо, когда экспорт превосходит импорт, за счёт дохода от экспорта в 
страну поступает новый капитал. А при отрицательном сальдо будет происходить отток капитала из 
страны, ведь прибыль от экспорта попросту не перекроет расходы на закупленные импортные товары. 
В следствие постепенного уменьшения капитала в стране, развитие экономического сектора и отдель-
ных промышленных предприятий замедлится, а это в свою очередь скажется на экономическом благо-
состоянии населения. Кроме того, большое количество иностранных товаров на внутреннем рынке уже 
замедляет развитие и снижает конкурентоспособность отечественных производителей. 

В 2020-м г., согласно данным Банка России, внешнеторговый оборот России составил          
571,5 млрд долларов США, из них экспорт составил 331,7 млрд долларов США, а импорт –            
239,7 млрд долларов США соответственно [4]. Как видим, экспорт больше импорта, и сальдо торгово-
го баланса положительное – 92,0 млрд долларов США. Однако, в 2019-м г. сальдо было ещё больше – 
165,3 млрд долларов, при том, что импорт был не намного больше – 243,7 млрд долларов согласно 
ФТС (Федеральная Таможенная Служба), а вот экспорт потерял почти четверть в 2020-м г. по срав-
нению с 2019-м г. – тогда он достиг 422,7 млрд долларов [6]. Динамику изменений следует связывать 
с двумя факторами: первым: глобальной пандемией коронавируса, к которой мир не мог быть гото-
вым. Она заставила страны ограничить не только передвижение своих граждан, но и многие пути 
внешнего сообщения, в том числе международная торговля была сокращена, что было частью проти-
водействия распространению вируса. Вторым – в виду последних политических событий западные 
страны накладывали на Россию различные санкции, в том числе экономические. Порой, доходило до 
абсурда – к примеру, Германия так и не занялась строительством своей части Северного Потока-2 – 
магистрального газопровода из России в Германию, хотя с нашей стороны строительство идёт пол-
ным ходом, а средств было затрачено достаточно много [3]. В настоящее время Германия заявила о 
продолжении проекта.  

Россия в современном мире играет роль именно поставщика сырья в другие страны. Взамен, у 
наших торговых партнёров (по большей части это страны дальнего зарубежья: Германия, Нидерлан-
ды, Италия, Китай, Япония и США), российское государство приобретает оборудование, станки, тех-
нологии, транспорт, химические и промышленные ресурсы для производства и перепродажи [4].  

Есть несколько направлений, как построить новую экономику на неэнергетическом несырьевом 
экспорте. Для начала следует понимать, что просто сократить объёмы экспорта не получится, ведь 
может значительно сократиться или даже стать отрицательным сальдо внешнеторгового товарообо-
рота. Решением может быть снижение доли импорта. Что позволит сальдо оставаться на прежнем 
уровне, кроме того, это стимулирует развитие отечественного производства.  

Начало уже положено – Россия наложила продовольственное эмбарго – запрет на ввоз продо-
вольственных продуктов для стран, которые раннее наложили на государство экономические санкции. 
Следующим шагом может стать поощрение, льготы и мероприятия, направленные на индустриализа-
цию и развитие собственной промышленности. В данном случае уместен экономический процесс – им-
портозамещение – вытеснение или полное замещение иностранных товаров на рынке отечественными 
аналогами. Если российские предприятия будут получать больше прибыли из-за отсутствия конкурен-
ции извне, у них будет больше средств на развитие и расширение своей производственной мощи.  

Возвращаясь же к добыче и экспорту топливно-энергетических ресурсов, можно принять сле-
дующие меры – ввести ограничения по объёмам ежегодной добычи, отложить меры по рекультива-
ции и поиску новых месторождений, обложить топливно-добывающие компании высокими налогами. 
Инвестиции и льготы, которые вышеупомянутые компании получают, в том числе из государственных 
фондов, будет можно перенаправить в другие отрасли экономики. Последние события – скачки цен 
на нефть; изменившая мир, пандемия коронавируса; обострившиеся политические отношения с За-
падом, – всё это должно стать толчком к тому, чтобы Россия построила инновационную экономику и 
встала на путь высокотехнологического развития, в том числе вкладывая экономические средства в 
топливно-энергетический производственный сектор. 



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2021 
 

 

302 
 

Литература: 

1. Баланс энергоресурсов за 2018 год // Государственная статистическая служба: официальный сайт 
[Электронный ресурс]. – URL : https://www.gks.ru/free_doc/new_site/business/prom/en_balans.htm (дата обращения 
14.03.2021). 

2. Институциональная экономика // Тема 2. Классическая политическая экономия [Электронный ресурс]. – 
URL : http://institutional.narod.ru/history1/ch2.htm (дата обращения 10.03.2021). 

3. Макарычев М. В Германии возобновится строительство «Северного потока-2» [Электронный ресурс] // 
Российская газета. – 2020 (11 декабря). – URL : https://rg.ru/2020/12/11/v-germanii-vozobnovitsia-stroitelstvo-
severnogo-potoka-2.html (дата обращения 12.03.2021). 

4. Михайлова Д.Н., Терновой Д.Э., Гончарова Н.А. Приоритеты развития российской экономической си-
стемы // Экономика и управление: ключевые проблемы и перспективы развития: материалы Х международной 
научно-практической конференции (Тихорецк, 25 октября 2019 г.). – Краснодар : Издательство ФГБУ «Российское 
энергетическое агентство» Минэнерго России. Краснодарский ЦНТИ, 2019. – С. 233–237. 

5. О внешней торговле в 2020 году // Государственная статистическая служба: официальный сайт [Элек-
тронный ресурс]. – URL : http://www.gks.ru/bgd/free/b04_03/IssWWW.exe/Stg/d02/32.htm (дата обращения 14.03.2021). 

6. Сергеева Е. ФТС зафиксировала снижение товарооборота между Россией и Евросоюзом [Электронный 
ресурс] // Парламентская газета. – 2019 (8 июля). – URL : https://www.pnp.ru/economics/fts-zafiksirovala-snizhenie-
tovarooborota-mezhdu-rossiey-i-evrosoyuzom.html (дата обращения 12.03.2021). 

 
References: 

1. Balance of energy resources for 2018 // State Statistical Service: official website [Electronic resource]. – URL : 
https://www.gks.ru/free_doc/new_site/business/prom/en_balans.htm (accessed 14.03.2021). 

2. Institutional economics // Theme 2: Classical political economy [Electronic resource]. – URL : 
http://institutional.narod.ru/history1/ch2.htm (date of reference 10.03.2021). 

3. Makarychev M. Germany will resume the construction of Nord Stream-2 [Electronic resource] // Rossiyskaya 
Gazeta. – 2020 (December 11). – URL : https://rg.ru/2020/12/11/v-germanii-vozobnovitsia-stroitelstvo-severnogo-potoka-
2.html (accessed 12.03.2021). 

4. Mikhailova D.N., Ternovoi D.E., Goncharova N.A. Priorities of development of the Russian economic system // 
Economics and management: key problems and prospects for development: materials of X international scientific-
practical conference (Tikhoretsk, October 25, 2019). – Krasnodar : Publishing house of FGBU «Russian Energy Agency» 
of the Ministry of Energy of Russia. Krasnodar CNTI, 2019. – Р. 233–237. 

5. On foreign trade in 2020 // State Statistical Service: official website [Elektronnyi resurs]. – URL : 
http://www.gks.ru/bgd/free/b04_03/IssWWW.exe/Stg/d02/32.htm (date of reference 14.03.2021). 

6. Sergeeva E. FCS recorded a decrease in trade turnover between Russia and the European Union [Electronic 
resource] // Parlamentskaya Gazeta. – 2019 (July 8). – URL : https://www.pnp.ru/economics/fts-zafiksirovala-snizhenie-
tovarooborota-mezhdu-rossiey-i-evrosoyuzom.html (accessed 12.03.2021). 
  



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2021 
 

 

303 
 

УДК 622.24 
 

АНАЛИЗ ПОВЫШЕНИЯ ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ПРОЦЕССА БУРЕНИЯ В ПАО «НК «ЛУКОЙЛ» 

––––––– 
ANALYSIS OF IMPROVING THE ECONOMIC EFFICIENCY OF 

THE DRILLING PROCESS IN PJSC «NK «LUKOIL» 
 

Давлетов Рафаэль Иршатович 
магистр кафедры управленческой экономики 
в нефтегазовом бизнесе, 
Уфимский государственный нефтяной 
технический университет 

Davletov Rafael Irshatovich  
Master of the Department of Oil аnd 
Gas Drilling Engineering, 
Ufa State Petroleum Technological University 

Пантелюк Руслан Александрович 
магистр кафедры управленческой экономики 
в нефтегазовом бизнесе, 
Уфимский государственный нефтяной 
технический университет 

Pantelyuk Ruslan Aleksandrovich  
Master of the Department of Oil аnd 
Gas Drilling Engineering, 
Ufa State Petroleum Technological University 

Аннотация. Автор в статье рассмотрел анализ проблем и пер-
спектив бурения. Отечественный рынок нефтесервиса представ-
лен широким спектром предоставляемых услуг – геофизические 
и геологоразведочные работы, бурение и обслуживание скважин, 
нефтепромысловые услуги, обслуживание наземного и подзем-
ного оборудования, увеличение нефтеотдачи и т.д. Однако 
наибольший удельный вес в структуре нефтесервисного рынка 
России занимает бурение разведочных и эксплуатационных 
скважин различной глубины, диаметра и способа эксплуатации. 
Проведен анализ возможностей ПАО «НК «Лукойл» в области 
повышения эффективности бурения. 

Annotation.  The article analyzes the prob-
lems and prospects of drilling. The domestic 
market of oilfield services is represented by a 
wide range of services provided – geophysi-
cal and geological exploration, drilling and 
maintenance of wells, oilfield services, 
maintenance of ground and underground 
equipment, increased oil recovery, etc. How-
ever, the largest share in the structure of the 
Russian oilfield services market is occupied 
by drilling exploration and production wells of 
various depths, diameters and operating 
methods. The analysis of the possibilities of 
PJSC «NK «Lukoil» in the field of improving 
the drilling efficiency is carried out. 
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ерспективные направления и первоочередные задачи развития рынка бурения скважин во 
многом определяются внутренними факторами и тенденциями в секторе добычи и вос-

производства минерально-сырьевой базы углеводородов. Так, устойчивая тенденция – изменение 
географии добычи, ухудшение горно-геологических условий поиска, разведки и извлечения углеводо-
родного сырья. В традиционных районах нефтедобычи (Западной Сибири, Северном Кавказе, Урало-
Поволжье) наблюдаются увеличение глубины залегания продуктивных горизонтов, рост обводненно-
сти остаточных запасов, уменьшение пластового давления, усложнение геологического строения ме-
сторождений и т.д. В новых крупных районах нефтедобычи (Восточная Сибирь, Дальний Восток, 
шельф) пока низок уровень геологической изученности территорий и акваторий, поэтому возможны 
открытия новых крупных месторождений. Однако уже сейчас очевидно, что горно-геологические 
условия их освоения будут сложнее, чем в старых районах, а объем инвестиций – существенно выше.  

Бурение скважин подразделяется на эксплуатационное и разведочное. В последние 10 лет от-
мечается тенденция роста объемов эксплуатационного бурения, в то время как данные по разведоч-
ному бурению показывают незначительные колебания. Эксплуатационное бурение увеличилось по-
чти в два раза – до 27,3 млн м в 2019 г. по сравнению с 14,0 млн м в 2009 г. (рис. 3) [3, с. 8]. 

В 2019 г. крупнейшей компанией по объему эксплуатационного бурения стала «Роснефть». Ее 
доля в организационной структуре составляет 35 % (9561,9 тыс. м). Вместе с тем «Роснефть» впер-
вые за последние пять лет сократила объемы проходки в эксплуатационном бурении – на 17 %, или 
почти на 2 млн м (рис. 1) [3, с. 8]. Однако падение проходки не повлияло критически на объемы добы-
чи нефти, которые по итогам 2019 года оказались практически равны показателям 2018 г. «Роснефть» 
фокусируется на строительстве высокотехнологичных скважин, которые обеспечивают более эффек-
тивную разработку залежей и повышение нефтеотдачи пласта по сравнению с бурением наклонно-
направленных скважин. 

Наибольший удельный вес в структуре нефтесервисного рынка России занимает бурение раз-
ведочных и эксплуатационных скважин различной глубины, диаметра и способа эксплуатации. 

П 
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На компании «Сургутнефтегаз» и ПАО «НК Лукойл» приходится 18 и 13 %, соответственно, от 
объема эксплуатационного бурения по стране в целом [2]. 

 

 
 

Рисунок 1 – Организационная структура рынка эксплуатационного бурения скважин за 2010–2019 гг. 
 
По объемам разведочного бурения в 2019 г. крупнейшими компаниями стали «Сургутнефтегаз» 

(21 %), «Роснефть» (18 %) и ПАО «НК Лукойл» (16 %). Значительно возросла доля прочих производи-
телей – до 17 % (рис. 2) [3, с. 9]. 

 

 
 

Рисунок 2 – Организационная структура рынка разведочного бурения за 2010–2019 гг. 
 
Рост объемов эксплуатационного бурения в целом по России в последние годы был достигнут 

за счет увеличения бурения в Западной и Восточной Сибири, разведочного – на Волго-Урале и в Во-
сточной Сибири [1, с. 24]. 

ПАО «НК «Лукойл» – одна из крупнейших вертикально интегрированных нефтегазовых компа-
ний в мире, на долю которой приходится более 2% мировой добычи нефти и около 1 % доказанных 
запасов углеводородов. 
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Деятельность Компании можно разделить на три основных операционных сегмента:  
–  разведка и добыча (деятельность по разведке и разработке нефтегазовых месторождений и 

добыче нефти и газа);  
–  переработка, торговля и сбыт (переработка, нефтехимия, транспортировка и реализация 

нефти, природного раза и продуктов их переработки, деятельность по генерации, транспортировке и 
реализации электро- и тепловой энергии, в также оказание сопутствующих услуг);  

–  корпоративный центр и др. 
 

 
 

Рисунок 3 – Эксплуатационное и разведочное бурение за 2009-2019 гг. 
 

 
 

Рисунок 4 – Доказанные запасы углеводородов негосударственных нефтегазовых компаний мира 
 

Группа «ЛУКОЙЛ» осуществляет геолого-разведочные работы (ГРР) для расширения ресурс-
ной базы. 

Проведение геолого-разведочных работ стабильно характеризуется высокой эффективностью 
благодаря применению передовых методов ГРР, выбору наиболее перспективных направлений с 
учетом результатов научно-исследовательских работ [4, с. 39]. 

Суточная добыча углеводородов в 1 квартале 2020 г.составила 2,38 млн баррелей нефтяного 
эквивалента в сутки – на 1 % ниже, чем в 1 квартале 2019 г. Около 77 % этого объема пришлось на 
добычу нефти и жидких углеводородов, а 23 % – на добычу природного и нефтяного газа. 

Таким образом, Рынок бурения является ключевым индикатором состояния нефтесервисного 
рынка в целом, так как на него приходится более 35 % от всего объема нефтесервиса, а с учетом со-
путствующих сервисов – более 50 %. В денежном выражении в 2019 г. рынок бурения оценивался бо-
лее чем в 37 млрд руб. Поэтому сложившиеся тенденции в сфере бурения скважин будут характерны 
для всех сопутствующих сегментов, таких как сопровождение бурения, цементирование, ГИС и др. 
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Рисунок 5 – Распределение разведочного бурения в 2019 г. 
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Аннотация. Автор в статье рассмотрел анализ проблем и 
перспектив бурения. В современном процессе бурения нефтя-
ных и газовых скважин пользуются устаревшими «Едиными 
нормами времени» (ЕНВ) и неверно оценивают эффектив-
ность проектов. Многие нормы и документы были составлены 
в еще прошлом веке, а процесс бурения сильно изменился с 
того момента и будет неправильно рассчитывать эффектив-
ность любого проекта по устаревшими нормам и правилам.  
Разработана экономическая модель оценки эффективности, 
которая устраняет завышения исчисляемых показателей оцен-
ки экономической эффективности. 

Annotation.  The article analyzes the prob-
lems and prospects of drilling. In the modern 
process of drilling oil and gas wells, they use 
outdated «Common Time Standards» (ENV) 
and misjudge the effectiveness of projects. 
Many norms and documents were drawn up 
in the last century, and the drilling process 
has changed a lot since that moment and it 
would be wrong to calculate the effectiveness 
of any project according to outdated norms 
and rules. An economic model for assessing 
efficiency has been developed, which elimi-
nates the overestimation of calculated indica-
tors for assessing economic efficiency. 

Ключевые слова: бурение, оценка, предприятие, нефтегазо-
вая отрасль, технологии, эффективность. 

Keywords:  drilling, evaluation, enterprise, oil 
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астоящее научное исследование направлено на разработку экономической модели оценки 
эффективности инвестиционных проектов, позволяющей учитывать полноту всех эконо-

мических эффектов от инвестиций в развитие нефтяной компании (см. рис. 1). 
Представленная экономическая модель на рисунке 1 включает в себя два этапа:  
I этап – проведение в целом оценки эффективности проекта.  
II этап – проведение оценки эффективности государственного участия в проектах строитель-

ства газовых и нефтяных скважин [1].  
Первый этап предполагает проведение в целом оценки эффективности проекта, включающей в 

себя следующее:  
–  оценка экономической (общественной) эффективности проекта строительства газовых и 

нефтяных скважин;  
–  оценка коммерческой (финансовой) эффективности для нефтяной компании, включающая в 

себя следующее:  
–  оценка необходимого размера капитальных затрат на строительство газовых и нефтяных 

скважин, используя индекс Нельсона по следующим формуле (1). 

 КЗвп.wэталон � КЗуд.п.п.эталон ∗ Iнw ∗ Mнw, (1) 

где  КЗвп.jэталон – эталонное значение капитальных затрат на строительство и сооружение установки  
j-го процесса бурения (в пределах границ технологической установки за исключением затрат на 
общезаводское хозяйство), руб.; КЗуд.п.п.эталон – удельные капитальные затраты на сооружение 
эталонной установки в бурении, руб./т;  Iнj – индекс Нельсона j-го процесса бурения (постоянная 
величина, определяемая путем соотношения удельных капитальных затрат на сооружение 
установки и работы при бурении к удельным капитальным затратам на изготовление и транс-
портировку установки), ед.; Мнj – проектная номинальная мощность технологической установки 
j-го процесса бурения, т/год. 

Н 
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Рисунок 1 – Экономическая модель оценки эффективности инвестиционных проектов 
по применению новых технологий бурения скважин в нефтедобывающих компаниях 

 
В процессе предварительного инвестиционного проектирования стоимость удельных капитальных 

затрат на сооружение эталонной установки в бурении (КЗуд.п.п.эталон), на наш взгляд, необходимо опреде-
лять с при помощи индекса-дефлятора инвестиций в основной капитал по следующей формуле (2): 

 КЗуд.п.п.эталон �	КЗавтМс
∗ α, (2) 

где  КЗавт – фактическая стоимость капитальных затрат на сооружение эталонной установки, руб.;  
Мс – годовая мощность эталонной установки в бурении, т/год; α – индекс-дефлятор инвестиций 
в основной капитал, который позволяет учесть изменение КЗавт во времени, ед. 
 

Коэффициент условной эффективности капитальных затрат определяется по формуле (3), по 
которому возможно осуществить поиск способов оптимизации стоимости требуемых капитальных 
вложений [2]; 

 Куэ �
КЗв.п.~.проект
КЗв.п.~.эталон

  (3) 

где  Куэ – коэффициент условной эффективности инвестиций в строительство сооружений установок; 
КЗв.п.j.проект – расчетная укрупненная величина на строительство установки, принятой в качестве 
эталонной; КЗв.п.j.эталон – проектное значение, определяемое с помощью традиционных сметных 
оценок. 
 

Далее необходимо проводить оценку притока денежных средств от операционной деятельности 
и процедуру дисконтирования [3].  

Добавленная стоимость, генерируемая инвестиционными проектами строительства скважин, по 
показателю «маржинальной прибыли» определяется с помощью формулы (4): 

 ДС � Пр J ЗПотч J R`�t, (4) 

где  Пр – величина валовой (маржинальной) прибыли, руб.; ЗПотч. – суммарная заработная плата 
работников проекта, руб. 
 
Определение всех традиционных показателей экономической эффективности (чистый дискон-

тированный доход, внутренняя норма доходности, срок окупаемости) осуществляется только с той 
разницей, что в величине притоков от операционной деятельности не ведется учет амортизационных 
отчислений, так как они является перенесенной создаваемой стоимостью. 
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Определение величины показателя – «Мультипликатор инвестиций» (вместо традиционного 
индекса доходности инвестиций) рассчитывается с помощью формулы (5). 

 M �	∑ ДСнпз.��∑ ДСн.��	∑ ДСп.��∑ ДСоб.��∑ ДСсм.��
���

�����
���

�
~��

�
���

�в.п.~.д
J 1 (5) 

где  ДСнпз.i, ДСн.i, ДСп.i, ДСоб.i, ДСсм.i – добавленная дисконтированная стоимость НПЗ (ДСнпз) проектны-
ми организациями (ДСн.), подрядными организациями по строительству и вводу в эксплуатацию 
объектов «под ключ» (ДСп.), машиностроительными предприятиями – изготовителями оборудо-
вания для нефтяных компаний (ДСоб.), предприятиями других смежных отраслей, занимающихся 
производством катализаторов, присадок, химикатов для бурения (ДСсм.) в году i, руб.; q – количе-
ство нефтяных компаний; n – количество проектных, инжиниринговых компаний; m – количество 
подрядных организаций, выполняющих строительно-монтажные работы объектов бурения;               
d – количество предприятий машиностроительного комплекса, занимающихся производством и 
поставкой оборудования для объектов бурения; s – количество предприятий смежных отраслей; 
Iв.п.j.д – дисконтированные инвестиции в бурении (на внедрение j-го процесса бурения), руб.  
 

В случае, когда размер чистого дисконтированного дохода будет положительным, то внутренняя 
норма доходности будет больше социально-экономической нормы дисконта, при этом «мультипликатор 
инвестиций» будет больше единицы, и в итоге инвестиционный проект будет эффективным [4]. 

В соответствии с методическими рекомендациями по оценке эффективности инвестиционных 
проектов проводится оценка коммерческой (финансовой) эффективности для проектов, у которых по-
ложительная экономическая (общественная) эффективность. В случаях, если инвестиционный проект 
с положительной экономической эффективностью, имеет отрицательную коммерческую эффектив-
ность, целесообразным является участие государства в таких проектах, что потребует дополнитель-
ного обоснования. 

Итоговым результатом первого этапа предложенной модели (см. рис. 1) является проведение 
оценки показателей экономической и коммерческой эффективности проектов нефтяной компании.  

На втором этапе разработанной модели проводится оценка эффективности инвестиционных 
проектов строительства скважин для каждого из участников:  

–  для государства (оценка бюджетной эффективности);  
–  для нефтяной компании (оценка коммерческой эффективности с государственным участием). 
Таким образом, положительные показатели эффективности подтверждают целесообразность 

государственных инвестиций в развитие процессов бурения и являются основанием для принятия ин-
вестиционных решений. К преимуществам разработанной экономической модели оценки эффективно-
сти проектов по применению новых технологий бурения скважин в нефтяных компаниях относятся:  

1) устранение завышения исчисляемых показателей оценки экономической эффективности, обес-
печивающие объективность и достоверность обоснования инвестиций в процессе бурения скважин; 

2) доказательство и оценка целесообразности государственного участия в проектах бурения;  
3) оценка полноты проявления всей совокупности эффектов, обусловленных реализацией про-

ектов строительства скважин, учитывая государственные и общественные интересы. 
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Аннотация. Рассматриваются особенности и недостатки спо-
собов оценки эффекта синергии, даются предложения по ис-
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на основе дисконтирования денежных потоков с последующей 
корректировкой на показатели, влияющие на оценку эффекта 
синергии при слияниях-поглощениях компаний, в т.ч. на дело-
вую репутацию компании в целях обеспечения экономической 
безопасности сделок слияний-поглощений на предприятиях 
минерально-сырьевого комплекса. 

Annotation.  The article discusses the fea-
tures and disadvantages of methods for as-
sessing the synergy effect, and offers sug-
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адение спроса и снижение цен на минеральное сырье, в первую очередь нефть, из-за 
непредвиденных событий пандемии 2020 года ведет к ухудшению финансового положе-

ния добывающих предприятий минерально-сырьевого комплекса и даже к банкротству мелких и 
средних компаний. В то же время крупные и более успешные компании получили возможность нарас-
тить свои активы. Приобретение новых активов, создание совместных предприятий и различного ро-
да альянсов в конечном счете могут способствовать укреплению позиций на рынках, росту рента-
бельности производства. Кроме того, сказывается эффект масштаба, который позволяет компаниям 
действовать более гибко в условиях нарастающий конкуренции.  

Вместе с тем, необходимо отметить, что около 70 % сделок слияний-поглощений приводят к 
уменьшению акционерной стоимости компании, прежде всего, вследствие недооценки факторов, от 
которых зависит стоимость новой компании, и неверного подхода к оценке эффекта от сделок слия-
ний-поглощений, что, безусловно, влияет на обеспечение экономической безопасности предприятий 
добывающих отраслей.  

Так, по мнению Ищенко С.М. [1] при определении величины эффекта синергии учитываются 
лишь выгоды, которые получит компания-покупатель от приобретения компании-цели, но не учиты-
ваются затраты, понесенные во время осуществления сделки, такие как: 

–  премия, выплачиваемая на акции при покупке компании-цели, которая может быть особенно 
велика в случае враждебного поглощения; 

–  дополнительные инвестиции на реструктуризацию (например, модернизация, оплата долгов 
приобретенной компании, расходы по выводу ее из финансового кризиса); 

–  затраты и потери, понесенные в ходе поглощения, или трансакционные издержки, к числу 
которых относятся затраты на составление проекта контракта, проведение переговоров и обеспече-
ние гарантий реализации соглашения, расходы на организационные и эксплуатационные расходы, 
затраты, связанные с точным выполнением контрактных обязательств, затраты на поиск и обработку 
необходимой информации. К таким затратам также можно отнести затраты на государственную реги-
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страцию и учреждение новой организации, издержки ведения реестра, издержки фондовых операций 
и эмиссии, почтовые и рекламные издержки, затраты на судебный процесс, если при слиянии-
поглощении возникнут спорные вопросы.  

Улучшения, приносимые объединением компаний, должны превышать те, которые инвесторы 
уже ожидают от покупателя и компании-цели, действующих отдельно. Уровень этих ожидаемых авто-
номных улучшений есть первая планка, которую должно преодолеть любое объединенное предприя-
тие. Когда покупатель выплачивает премию акционерам компании-цели, текущая стоимость любых 
выгод, приносимых объединенным предприятием, должна быть уменьшена на эту премию. Чем выше 
уплаченная премия, тем ниже потенциальные выгоды покупателя. Покупатели также должны пони-
мать: передавая первоначальные синергетические выгоды продавцу в виде премии, что они остаются 
с задачей достижения остающихся синергетических эффектов, что нередко оказывается наиболее 
трудным делом [2]. 

Одной из наиболее распространенных ошибок при создании модели оценки эффекта синергии 
является суммирование прибылей обеих компаний и их синергетических эффектов. При этом не учи-
тывается некоторое снижение прибыли вследствие размывания прибыли, т.е. отрицательной синер-
гии, или «побочных эффектов слияния».  

Таким образом, использование в модели переменных, учитывающих затраты по проведению 
сделок слияний-поглощений, позволит более объективно подойти к определению величины эффекта 
синергии и выявить неперспективные сделки, когда с учетом затрат эффект синергии окажется отри-
цательным, что, безусловно, скажется на экономической безопасности компании. 

Применяемые на практике модели основаны на определении единовременного эффекта синер-
гии и не учитывают эффект, который проявляется не сразу после объединения, а в последующих пе-
риодах. Поэтому при оценке эффекта синергии нужно рассматривать денежные потоки компании за 
ряд последующих лет, приводя их величину к текущему моменту на основе дисконтирования. 

Также, необходимо отметить, что современные модели оценки эффекта синергии не учитывают 
качественные преимущества сделок слияний-поглощений, к числу которых можно отнести социаль-
ный и экологический аспекты проявления эффекта синергии, эффект командной синергии (рост дохо-
дов или снижение расходов компании в результате объединения управленческих способностей мене-
джеров или профессиональных навыков сотрудников компаний. Большинство слияний-поглощений, 
признанных неудачными, оказались таковыми как раз вследствие противодействия менеджеров при-
обретенной компании или невозможности преодоления социально-культурных различий между со-
трудниками объединенного предприятия [3]. 

Кроме того, необходимо учитывать влияние слияния-поглощения на деловую репутацию ком-
пании. Сделка может принести компании высокую прибыльность, но испортить ее репутацию, что в 
дальнейшем может лишить организацию множества перспективных проектов. 

В связи с этим представляется актуальным предложить новый подход к оценке величины эффекта 
синергии для предприятий минерально-сырьевого комплекса (МСК) и сделать вывод о необходимости 
разработки комплексной модели оценки эффекта синергии при слияниях-поглощениях компаний, а также 
совершенствовать алгоритм принятия управленческих решений по отбору перспективных сделок, приме-
нение которого будет способствовать обеспечению экономической безопасности предприятий МСК. 

Представляется целесообразным при расчете величины эффекта синергии использовать мо-
дель дисконтирования денежных потоков с последующей корректировкой на показатели, влияющие 
на оценку эффекта синергии при слияниях-поглощениях компаний, в т.ч. экспертную оценку влияния 
на деловую репутацию компании. Кроме того, рост выручки и экономия расходов при проявлении 
разных форм эффекта синергии необходимо рассматривать в контексте особенностей отдельных от-
раслей и с учетом непосредственного эффекта, который с наибольшей вероятностью может про-
явиться у предприятий данной отрасли.  

Оценщику, применяющему данную модель, необходимо:  
–  сформировать базу данных по сделкам слияния-поглощения за ряд лет и вести статистику 

движения курсов акций компаний, участвовавших в данных сделках; 
–  сформировать базу данных по компаниям-аналогам, акции которых активно покупаются и 

продаются на биржах (в разрезе отдельных отраслей); 
–  определить денежный мультипликатор, на основе которого будет рассчитываться справед-

ливая стоимость акции компании; 
–  отслеживать динамику справедливой стоимости акции компаний, участвовавших в сделках 

слияния-поглощения, определенной при помощи выбранного мультипликатора; 
–  сформировать базу данных справедливой стоимости акции, определенной при помощи вы-

бранного мультипликатора по компаниям-аналогам (в разрезе отдельных отраслей). 
Необходимо отметить, что рыночная стоимость акций может быть сильно переоценена, или же 

недооценена. Определение денежного мультипликатора может проводится методом экспертных оце-
нок в зависимости от специфики деятельности компании. Основные мультипликаторы, на которые 
можно опираться при расчете справедливой стоимости акции, представлены в таблице 1. 
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Таблица 1 – Показатели, используемые для расчета справедливой стоимости акций 
 

Мультипликатор Расшифровка показателя 
Справедливая стоимость акции по P/E Соотношение цены и прибыли компании 

Справедливая стоимость акции по PEG Соотношение цены акции с прибылью на акцию и ожи-
даемой будущей прибылью компании 

Справедливая стоимость акции по P/S Соотношение цены и выручки компании 

Справедливая стоимость акции по EV/EBITDA 
Отношение стоимости компании к ее прибыли до вычета 
налогов, процентов и амортизации 

Справедливая стоимость акции по EV/S Соотношение стоимости компании и ее выручки  
 
Обязательно нужно вести обзор информации в крупнейших СМИ о возможной предстоящей 

сделке слияния-поглощения, что, несомненно, влияет на начальную стоимость акций компаний. Это 
позволит сформулировать объективные выводы о перспективности намечаемой сделки и примерной 
величине ожидаемого эффекта синергии. Данный подход применим для экспресс-оценки ожидаемого 
эффекта синергии и предварительного отбора компаний-целей для участия в сделках слияний-
поглощений, а также вступления компании в новые проекты. 

Можно предложить следующий алгоритм оценки эффекта синергии, который включает в себя 
следующие этапы. 

1. Определение основных временных промежутков вступления в сделку: от момента фактиче-
ского (прогнозного) оповещения СМИ общественности о планируемой сделки до фактического вступ-
ления в сделку. 

2. Фиксирование рыночной цены акции до вступления в сделку (фактическая / прогнозная). 
3. Выбор мультипликатора для расчета справедливой цены акции в течении всего периода 

прогнозирования (фактической) оценки эффекта синергии. 
4. Расчет справедливой стоимости акции в момент объявления широкой общественности о 

планируемой сделке (фактический / прогнозный). 
5. Расчет справедливой стоимости акции после вступления в сделку (фактический / прогнозный). 
6. Расчет рыночной капитализации компании в установленные временные промежутки, оценка 

изменений. 
7. Обзор информации СМИ, поиск (прогноз) других возможных причин изменения капитализа-

ции компаний. 
8. Оценка отражения сделки на деловой репутации компании, оценка нематериальных выгод с 

учетом специфики отрасли. 
9. Разработка на основе предложенного механизма отбора эффективных сделок рекомендаций 

по принятию управленческих решений относительно целесообразности заключения сделки по слия-
нию-поглощению компаний. 

Несомненно, количественный эффект синергии от совершенных сделок на рынке слияний-
поглощений будет всегда иметь первостепенное значения для организаций, поскольку любая компа-
ния стремиться заработать на сделках прибыль. Однако, немаловажными являются и качественные 
критерии, которые могут позволить компании выйти на принципиально новый уровень развития, за-
нять новую нишу на рынке производства и реализации продукции, выйти на международный уровень. 
Оценка эффекта синергии при слияниях-поглощениях компаний является сложным процессом, и для 
качественного его осуществления нужно придерживаться сформированного алгоритма, который поз-
волит учесть все возможные последствия. Не стоит забывать и о нематериальных благах, особенно о 
деловой репутации фирмы, которая зарабатывается долгим и упорным трудом, и очень тяжело вос-
станавливается.  

Предложенная методика оценки эффекта синергии при слияниях-поглощениях компаний позво-
ляет более точно и объективно учесть, и оценить полный спектр проявления форм эффекта синергии 
(как количественных, так и качественных), влияющих на эффективность интеграции организаций, 
позволяет отбирать и заключать только те сделки слияний-поглощений, которые будут способство-
вать развитию фирмы и увеличению ее стоимости, что положительно отразиться на обеспечении 
экономической безопасности предприятий минерально-сырьевого комплекса России. 

Представляется целесообразным рекомендовать предприятиям МСК также проводить оценку 
эффективности сделок по слиянию-поглощению компаний на основе показателя «чистый приведен-
ный эффект синергии»; такая оценка включает следующие этапы. 

1. Оценка фирм, независимо от количества вовлеченных в слияние-поглощение. При этом 
ставка дисконта принимается на уровне средневзвешенной цены капитала фирмы, а прогнозный пе-
риод составляет 3–5 лет. Проводится оценка компании-покупателя как отдельно взятой фирмы, и 
оценка «статус-кво» целевой фирмы, или оценка ее стоимости при существующем инвестировании, 
финансировании и дивидендной политике. 
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2. Оценка стоимости корпоративного контроля над компанией-целью, или максимальной вели-
чины премии, на которую могут рассчитывать акционеры компании-цели. Стоимость контроля оцени-
вается при помощи расчета изменений, которые компания-покупатель планирует осуществить в це-
левой фирме как разница между стоимостью оптимально управляемой фирмы и стоимостью фирмы 
при существующем руководстве. 

3. Оценка объединенной фирмы при отсутствии синергии. Оценка объединенной фирмы при 
отсутствии синергии производится путем сложения стоимостей, полученных для каждой независимой 
фирмы, копании-покупателя и компании-цели. 

4. Оценка различных форм проявления эффекта синергии. Влияние проявления отдельных 
форм эффекта синергии встраивается в ожидаемые денежные потоки объединенной компании, и 
производится оценка ее стоимости с учетом ожидаемых выгод. Разница между рыночной стоимостью 
объединенной фирмы со встроенной синергией и рыночной стоимостью объединенной фирмы без 
синергии дает стоимость синергии при слиянии-поглощении. 

5. Определение величины чистого приведенного эффекта синергии. Основной движущей силой 
слияния-поглощения может выступать синергия, а не контроль, представляющий собой лишь полномо-
чия, необходимые для возможности получения синергии. Если уровень доходов объединенной компа-
нии в будущем не выйдет на расчетные значения с учетом премии, инициаторы сделки понесут убытки.  

6. Разработка на основе предложенного механизма отбора эффективных сделок рекомендаций 
по принятию управленческих решений относительно целесообразности заключения сделки по слия-
нию-поглощению компаний. 

Вместе с тем, данный алгоритм отбора эффективных сделок по слиянию-поглощению компаний 
можно совершенствовать: например, внести в него на этапе планирования рассмотрение возможных 
качественных эффектов синергии. В некоторых ситуациях качественный эффект синергии может 
превзойти количественный, и в случае, если сделка не прогнозирует компании материального убытка, 
стоит рассмотреть ее даже в случае невысоких денежных выгод.  

Также необходимо осторожно относиться к сделкам, которые, предположительно, не принесут 
высоких денежных выгод, однако могут расширить рынки сбыта. Если перед организацией стоит воз-
можность выхода на международный рынок, то даже при условии убыточности конкретной сделки, 
руководство должно решить, стоит ли на это соглашаться, поскольку данную сделку можно рассмат-
ривать не как убыточное слияние или поглощение, а как инвестицию.  

Кроме того, изменение репутации компании на фоне совершения сделки является очень важ-
ным аспектом. Возможно, организации следует даже отказаться от потенциально высоко прибыльно-
го проекта, если он негативно влияет на ее деловую репутацию. Такое благо, как деловая репутация, 
может в дальнейшем принести компании много выгод, или же наоборот, убытков. Репутацию сложно 
восстановить, поэтому нужно относиться к ней предельно осторожно и бережно. 

Таким образом, управленческие решения, принимаемые в целях обеспечения эффективности 
сделок по слиянию-поглощению на основе оценки эффекта синергии, будут способствовать обеспе-
чению экономической безопасности компаний минерально-сырьевого комплекса России. 

 
Литература: 

1. Ищенко С.М. Управление стоимостью компании на основе достижения эффекта синергии. – Киев : ПП 
«Люксар», 2012. – 320 с. 

2. Коупленд Т., Коллер Т., Муррин Дж. Стоимость компаний: оценка и управление. – М. : ЗАО «Олимп-
Бизнес», 2015. – 576 с.  

3. The people problem in mergers (2000). The McKinsey Quarterly, November [Электронный ресурс]. – URL : 
http://www.mckinseyquarterly.eom/Corporate_Finance/M A/The people problem in mergers 934 (дата обращения: 
10.02.2021) 

 
References: 

1. Ishchenko S.M. Managing the value of the company on the basis of achieving the effect of synergy. – Kiev : 
PP «Luxar», 2012. – 320 р. 

2. Copeland T., Koller T., Murrin J. The Value of Companies: Assessment and Management. – M. : ZAO Olimp-
Business, 2015. – 576 р. 

3. The people problem in mergers (2000). The McKinsey Quarterly, November [Электронный ресурс]. – URL : 
http://www.mckinseyquarterly.eom/Corporate_Finance/M A/The people problem in mergers 934 (10.02.2021). 
  



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2021 
 

 

314 
 

УДК 338.988:622.323 
 

УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МАРКЕТИНГОВОЙ СТРАТЕГИИ 
ДЛЯ ПРЕДПРИЯТИЙ МИНЕРАЛЬНО-СЫРЬЕВОГО КОМПЛЕКСА 

––––––– 
IMPROVEMENT OF MARKETING STRATEGY 

FOR ENTERPRISES OF THE MINERAL COMPLEX 
 

Новикова Светлана Алимовна 
кандидат технических наук, доцент 
кафедры производственного и финансового менеджмента,  
Российский государственный геологоразведочный университет 
им. Серго Орджоникидзе (МГРИ-РГГРУ) 

Novikova Svetlana Alimovna 
Candidate of Technical Sciences, 
Associate Professor, 
Department of Industrial and 
Financial Management, 
Russian State Geological Prospecting 
University named after Sergei Ordzhonikidze 
(MGRI-RGGRU) 

Власова Маргарита Анатольевна 
кандидат технических наук, магистрант 
кафедры производственного и финансового менеджмента, 
Российский государственный геологоразведочный университет 
им. Серго Орджоникидзе (МГРИ-РГГРУ) 

Vlasova Margarita Anatolievna 
Candidate of Technical Sciences, 
Master's Student, 
Department of Industrial and 
Financial Management, 
Russian State Geological Exploration 
University named after Sergei Ordzhonikidze 
(MGRI-RGGRU) 

Аннотация. В данной статье рассматриваются основные ас-
пекты маркетинговой стратегии, анализируются цели, задачи 
маркетинговой деятельности, использование инструментов 
маркетинга, предложение по оптимизации маркетинговой дея-
тельности и оценка эффективности предложенных мероприятий. 

Annotation.  This article considers the basic 
aspects of marketing strategy, analyzes the 
goals, objectives of marketing activities, the 
use of marketing tools, proposals for the 
optimization of marketing activities and eval-
uation of the effectiveness of the proposed 
measures. 

Ключевые слова: маркетинг, стратегия, анализ, деятель-
ность, минерально-сырьевой комплекс. 

Keywords:  marketing, strategy, analysis, 
activity, mineral complex. 

 
ктуальность данной темы вызвана тем, что использование инструментов маркетинга повы-
сят конкурентоспособность предприятия и это повлияет положительно. 

Сырьевой комплекс – очень важный элемент мировой экономики. Доходы от его деятельности 
продолжают играть ключевую роль в инвестиционной, производственной и финансовой сферах в 
странах с богатой минерально-сырьевой базой. 

На сегодняшний день, маркетинг наиболее важная сфера деятельности любой организации, ко-
торая существует в условиях современной экономики. Под маркетингом понимается такая система 
внутрифирменного управления, которая ориентирована на исследование и учет спроса и притязаний 
рынка для больше обоснованной ориентации производственной работы компаний на выпуск конку-
рентных обликов продукции, в заблаговременно поставленных размерах и отвечающих конкретным 
технико-экономическим чертам. При этом рассчитывается, что осуществление намеченной ассорти-
ментной структуры имеет возможность гарантировать компании получение более больших доходов 
или же крепкое состояние на рынке. 

В частности, заметно усилилось движение по охране окружающей среды, которое акцентирует 
внимание на проблемах воздействия маркетинга на окружающую среду необходимого повышения 
качества жизни. 

На сегодняшний день природных ресурсов в мире становится всё меньше, и уже не хватает на 
поддержание длительного и бурного роста потребления. Что говорить о ценах на некоторые ресурсы – 
они стремительно растут и тем самым, увеличиваются затраты. Компании должны более экономно 
расходовать ресурсы, энергию что бы соответствовать экологическим требованиям. Ограниченность 
ресурсов вызывает у производителей новаторские решения, ведь в конечном счете выигрывают 
именно те предприятия, которые смогли выжить при ограничении ресурсов. 

Основной задачей для любого предприятия, будет построение эффективной системы управле-
ния. Современные направления менеджмента подразумевают необходимость уделять большое вни-
мание внешней среде, в связи с этим возникает необходимость наладить коммуникации организации 
с различными общественными группами. 

Маркетинг является важным компонентом управления современной компанией. Маркетинговая 
или рыночная ориентация, в первую очередь, направлена на то, что рынком более востребовано. Та-

А 
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ким образом, существуют ключевые положения, которые применимы практически во всех областях 
коммерческой деятельности и поможет обойти все трудности, уменьшив риск в достижении постав-
ленных целей. 

Компания, которая желает реализовываться, старается находить клиентов, создает новые про-
дукты, продвигает их на рынок, складирует, транспортирует, договаривается о тарифах и т.д. Осно-
вание работы маркетинга пересматривают такие занятия, как разработка продукта, исследование, 
налаживание коммуникации, организация распределения, установление цен, развертывание службы 
сервиса. Но как правило, именно, маркетинг – удел продавцов, но занимаются им и покупатели. Как 
пример, домохозяйки осуществляют в жизнь индивидуальный «маркетинг», когда занимаются поис-
ками оптимальных им товаров по определенным ценам, которые они готовы заплатить. 

Управление маркетингом имеет возможность реализоваться с позиций пяти различных раскла-
дов. Концепция улучшения изготовления заявляет, что покупатели станут благоволить товарам, лег-
кодоступным по невысоким тарифам, и, значит, задача управления – улучшать финансовую эффек-
тивность изготовления и снижать стоимость. Концепция улучшения продукта исходит из того, что по-
купатели оказывают предпочтение товарам высочайшего свойства и, значит, больших усилий по сти-
мулированию не потребуется. Концепция интенсификации коммерческих усилий базируется на том, 
что продукты организации не будут покупать в больших количествах, если не воодушевлять клиентов 
к этому, с помощью усилий в сфере релиза и стимулирования. Концепция маркетинга основывается 
на таком утверждении, что компания обязана с поддержкой изучения дела и требования буквально 
очерченного мотивированного рынка, гарантировать их желанное ублажение. Концепция социально-
этичного маркетинга является гарантией заслуги целей организации, ее дееспособность гарантиро-
вать потребительское довольство и длительное благоденствие, и покупателя и общества в целом. 

Благодаря маркетингу, создается новый образ мышления в управлении компанией. Он созда-
ется, как комплекс умственных установок, направленных на оптимальное приспособление конкретных 
целей к реальным возможностям [3]. 

Задачей маркетинговой деятельности, является усиление тенденции совершенствования производ-
ства, с целью увеличения эффективности функционирования производства. Эффективность функциони-
рования направлена на цели (текущие и долговременные), пути их достижения, а также определение то-
варного ассортимента, качества и структуры производства, уровень возможной прибыли. Так же, выпол-
нение анализа и прогнозирование сегментов рынка, его конъектуры и конкурентной среды. 

На этапе, когда идёт планирование маркетинга, подбираются такие элементы, которые объеди-
няются в наиболее оптимальный комплекс, для достижения поставленных целей, а также распреде-
ления финансовых средств в рамках бюджета маркетинга [1]. 

Маркетинговая деятельность – это комплекс мероприятий, который изучает следующие основ-
ные направления деятельности: 

1. анализ внешней среды предприятия, выявляющий факторы, содействующие коммерче-
скому успеху; 

2. анализ потребителей, потенциальных и актуальных, исследование характеристик потребителей; 
3. планирование и изучение товаров; 
4. обеспечение ценовой политики; 
5. управление системой маркетинга, как планирование, контроль и выполнение маркетинговых 

программ; 
6. оценка рисков и эффективность маркетинговых решений. 
Потребитель предъявляет свои определенные требования к каждому товару: количество, сроки 

поставки, технические характеристики, качество и так далее.  
Так же, существуют цели маркетинговой деятельности, они могут быть качественными и коли-

чественными. Качественные цели, чаще всего сложно измерить в виде какого-то показателя. 
К таким целям можно отнести: 
–  создание благоприятного образа фирмы; 
–  наиболее полное удовлетворение существующих потребностей; 
–  информирование потребителей о товарах и услугах; 
–  забота об окружающей среде; 
–  создание благоприятных условий для продажи товара и др. 
Что нельзя сказать о количественных целях, которые имеют четкое измерение в условных еди-

ницах, которые с легкостью можно рассчитать с помощью определенных показателей. 
К таким целям, можно отнести:  
–  рост объема продаж; 
–  рост выручки; 
–  рост прибыли; 
–  увеличение объемов производства; 
–  снижение издержек и др. 
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В современной литературе, существует много трактовок понятия «маркетинг», но все они отражают 
единую цель – это эффективная продажа товара на конкурентоспособном уровне, для получения прибы-
ли. Активную роль в пропаганде идей маркетинга играют национальные и международные ассоциации. 

Американская ассоциация маркетинга в 1985 году дала следующее определение: «Маркетинг 
представляет собой процесс планирования и воплощения замысла, ценообразования, продвижение и 
реализацию идей, товаров и услуг посредством обмена, удовлетворяющего цели отдельных лиц ор-
ганизации» [3]. 

Маркетинг связан не только с производством и сбытом продукции, но и принятием стратегиче-
ских решений, таких как: сегментирование рынка, выделение целевой аудитории, позиционирование 
товара или услуги. Такие решения должны предшествовать началу вложения средств в производство. 

Петер Друккер говорит об этом так: «Цель маркетинга – сделать усилия по сбыту ненужными. 
Его цель – так хорошо познать и понять клиента, что товар или услуга будут точно подходить послед-
нему и продавать себя сами» [2]. 

Для успешной деятельности и повышения эффективности продаж, существуют различные ин-
струменты маркетинга и способы для обеспечения взаимоотношений между потребителем и компа-
нией. Инструменты маркетинга, используемые для успешного достижения целей компании, реализу-
ются через комплексы маркетинга (система 4Р): продукт, продвижение, сбыт и цена.  

Концепция комплекса, и маркетинга в целом – удовлетворять потребности потребителей. Сле-
дуя этому, предприятие стремится повлиять на решение потребителей о покупке, но сделать это 
сможет только предлагая потребителю действительно нужный ему продукт. Из этого, мы сделаем вы-
вод, что продукт – это центральный инструмент маркетинга, товар – это всё то, что может удовлетво-
рить потребности и запросы.  

Существуют следующие основные инструменты маркетинга: 
–  маркетинговые исследования; 
–  товарная политика; 
–  каналы сбыта; 
–  цена; 
–  реклама. 
Поскольку маркетинг является частью рыночных отношений, деятельность предприятий ориен-

тирована на рыночное управление. Управление маркетингом представляет собой процесс выполне-
ния всех принципов и функции реализации. 

Рассмотрим четыре основных принципа маркетинга: 
1. Ориентация бизнеса на запросы потребителя. Такой принцип предполагает исследователь-

скую и аналитическую работу, изучение рынка и мотивацию потребителей. 
2. Сегментация целевого рынка. Суть состоит в том, что предприятие должно выявить группу 

потребительских предпочтений ориентированных на однотипную реакцию предпочтений, тем самым 
достигнув преимущества по сравнению с конкурентами. 

3. Адаптация и гибкое реагирование производства сбыта на требование активного и потенци-
ального спроса. Мобильность управления деятельностью фирмы, зависящих от меняющихся условий 
рынка и потребностей потребителей. 

4. Инновация. Постоянное совершенствование выпускаемой продукции, технологии производ-
ства и научно-исследовательских работ. 

Чтобы реализовать принципы маркетинга, нужно ориентироваться на его функции. 
Множество предпринимателей даже не знают, что такое маркетинг и зачем он вообще нужен. 

Они не знаю, как можно планировать что-то на несколько лет вперед. Такие факторы могут зависеть 
от нескольких причин: 

1. Ограниченность финансовых средств. Услуги профессиональных маркетологов дорогостоя-
щие, у некоторых фирм бюджет зачастую весьма мал. 

2. Предприниматели недостаточно грамотны в вопросах важности ведения маркетинговой дея-
тельности. 

Успех в бизнесе напрямую зависит от успеха в маркетинговой деятельности. Успешный биз-
несмен знает, что хочет потребитель и постарается обеспечить его этим. Введение маркетинга в хо-
зяйственную деятельность предприятия поможет эффективности его деятельности. 

Если предприниматель знает слабые места своих конкурентов, он может превратить их слабые 
стороны в свои преимущества. 

Чтобы изменить отношение предпринимателей в сфере маркетинга, поможет положительный 
опыт важности проведения маркетинговой деятельности. [4] 

Поскольку увеличение социальных условий порождает новые потребительские запросы, а удо-
влетворение потребительских предпочтений изменяет сервисные услуги.  

В настоящее время, большинство услуг оказываемых организациями связаны с информацией и 
технологией. Это вызывает обострение конкурентной борьбы. 
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Сейчас, чтобы добиться успеха, компании нужно «услышать» своего покупателя. А удовлетво-
рив максимальное количество потребителей, возможно получить максимальную эффективность. 

Итогом изучения в маркетинге считается осознание работы конкурентов, структуры рынка, пра-
вительственных решениях в области регулировки и стимулирования рынка, финансовых направлен-
ностях на рынке, изучение технических достижений и множества иных моментов, которые оформляют 
бизнес – среду, собственно что разрешает быть поближе к покупателю, воспринимать и испытывать 
его необходимости и настроение. 

Главная задача исследования конъюнктуры рынка – установить связь между работой предпри-
ятия и рынком, как гарантировать равновесие спроса и предложения. Конъюнктурное изучение вклю-
чает в себя оценку рынка на текущий этап, мониторинг изменений характеристик рынка, предложения 
и работы фирмы в процессе изменения быта на рынке. 

При помощи инструментов внешнего маркетинга достигается эффективный контакт компании 
со всеми рыночными структурами и субъектами рынка, государственными и социальными организа-
циями, а ключевое – с неизменными и вероятными покупателями.  

Подразделение маркетинговой деятельности на внешний и внутренний маркетинг позволяет 
более отчетливо и углубленно изучить ее особенности, обнаружить имеющиеся дефекты с целью их 
уничтожения, а значит, увеличить эффективность организации в целом.  

Маркетинг позволяет более детально изучить и выявить недостатки и эффективно устранить 
их. Инструменты маркетинга позволяют наладить эффективный контакт с субъектами рынка, государ-
ственными организациями, потенциальными и постоянными клиентами. 

Итогом изучения в маркетинге считается понимание работы конкурентов, структуры рынка, пра-
вительственных решениях в области регулировки и стимулирования рынка, финансовых направлен-
ностях на изучение технических достижений и многих других факторов, которые составляют бизнес-
среду, особенно что позволяет быть ближе к потребителю, понимать и чувствовать его потребности и 
настроение. 

Будущее предложение минеральных ресурсов во всем мире зависит от интенсивности процессов 
глобализации, которая уже привела к появлению международных рынков минеральных ресурсов с ярко 
выраженными тенденциями к их объединению в форме монополизации наиболее полезных ликвидных 
полезных ископаемых. Процесс глобализации и стремление человечества к сбалансированному развитию 
диктуют необходимость создания и реализации национальных долгосрочных программ по минеральным 
ресурсам, которые определяют положение страны в будущем по обеспечению глобальными ресурсами. 

Опыт экономически развитых стран – экспортеров минерального сырья показывает, что эффек-
тивное развитие горнодобывающей промышленности основано на инновациях. Кроме того, не следу-
ет забывать, что постепенное усложнение условий производства и переход на менее богатые источ-
ники сырья сами по себе требуют постоянного внедрения новых технологий. В то же время часто вы-
сказывается мнение, что добыча полезных ископаемых должна стать катализатором инновационного 
развития в ресурсозависимых экономиках, поскольку создает платежеспособный спрос на новые тех-
нологии и может обеспечить их дальнейшую передачу в другие отрасли. Однако справедливость это-
го суждения не очевидна, особенно для российской экономики. Сама по себе значительная протя-
женность отечественного минерально-сырьевого комплекса не может быть достаточной предпосыл-
кой для активизации инновационных процессов. 

Характер инновационных процессов, происходящих в минерально-сырьевом секторе и в нере-
сурсных (обрабатывающих) отраслях, довольно сильно различается (табл. 1; составлена с использо-
ванием [3]). Как видно из таблицы, внедрению инноваций в минерально-сырьевой сфере препятству-
ют многие объективные причины. В этих условиях возможно повышение эффективности горнодобы-
вающих компаний в рамках вертикальной интеграции за счет перераспределения доходов внутри це-
почки создания стоимости. 

Сравнительный анализ инновационных процессов в минерально-сырьевом секторе и нересурс-
ных (обрабатывающих) отраслях экономики. 

Как видно из таблицы, внедрению инноваций в минерально-сырьевой сфере препятствуют мно-
гие объективные причины. В этих условиях возможно повышение эффективности горнодобывающих 
компаний в рамках вертикальной интеграции за счет перераспределения доходов внутри цепочки со-
здания стоимости. Во многих случаях сырье (руда или концентрат) продается на рынке по низким це-
нам, что не позволяет горнодобывающим компаниям получать значительную прибыль, в то время как 
производство продуктов переработки и сбыта имеет значительно более высокую рентабельность. 
Такое положение дел препятствует активному внедрению инноваций в процесс получения сырья. Та-
ким образом, вертикальная интеграция производств, использующих большие объемы полезных иско-
паемых, не только гарантирует технологическое и организационное единство процессов производ-
ства и коммерциализации, но и создает возможность стабильного финансирования добычи сырья 
даже в условиях нестабильности мировых цен. При этом производители готовой продукции имеют 
надежный доступ к сырью в необходимых количествах. 
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Фактор 
Особенности инновационного процесса  

Минерально-сырьевой сектор  Нересурсные секторы экономики  

Создание новых источников 
дохода 

Создание новых источников дохода 
Создание новых производств строго 
ограничено объективными факторами 
(изучение видов минерального сырья 
и специфики их возникновения). 

Ограничения гораздо более мягкие, 
спрос зачастую возникает под воздей-
ствием моды и других поведенческих 
факторов 

Продолжительность жизни 
инноваций  

Технологии используются в течение 
длительного времени, потребность в 
их постоянном обновлении относи-
тельно невысока 

Технологии используются относительно 
недолго и нуждаются в регулярном об-
новлении, что стимулирует интенсифи-
кацию инновационных процессов 

Степень комплементарности 
Степень комплементарности невысо-
кая, возможность межотраслевого 
трансфера технологий ограничена 

Степень комплементарности высокая, 
трансфер инноваций в смежные отрас-
ли, как правило, носит массовый харак-
тер 

Соотношение издержек и 
доходов 

Затраты на инновации, как правило, 
очень велики, рентабельность отно-
сительно невысока, внедрение инно-
ваций часто сдерживается риском 
перепроизводства, что ведет к утере 
эффекта масштаба 

Первоначальные издержки на внедре-
ние инноваций обычно не очень велики, 
что значительно ускоряет и упрощает 
их внедрение 

 
Действительно, создание замкнутого цикла «производство – трансформация – производство – 

продажа» повышает финансовую и экономическую устойчивость компаний, дает возможность моби-
лизовать ресурсы для инвестиций и направить их на развитие, техническое перевооружение и мо-
дернизацию производства на все без исключения этапы технологической цепочки. При этом внедре-
ние инновационных решений в рамках вертикальной интеграции приводит к появлению мощных си-
нергетических эффектов на всех этапах создания конечного продукта. Процесс межсекторальной ин-
теграции между ресурсным и несырьевым секторами становится еще более эффективным, когда он 
выходит за национальные границы. При этом, с одной стороны, ресурсные и финансовые ограниче-
ния еще более смягчаются, а с другой – упрощается доступ к инновациям, в том числе в области раз-
работки ресурсов. 

Успешная трансформация горнодобывающих компаний требует нового взгляда на их будущее. 
Анализ ситуации показывает, что горнодобывающие компании часто неохотно сотрудничают в сфере 
инноваций. Конечно, такому сотрудничеству могут мешать правовые ограничения или структура гор-
нодобывающих компаний, что создает предпосылки для разрозненных подходов к решению проблем 
развития. Однако проблемы, стоящие перед сектором сегодня, требуют гораздо более широкого 
внутриотраслевого и межотраслевого сотрудничества. Горнодобывающим компаниям необходимо 
расширять свои партнерские отношения как с производителями оригинального оборудования, так и с 
поставщиками инновационных услуг. Это требует от обеих сторон выхода за рамки традиционных 
отношений закупок и перехода к различным формам постоянного сотрудничества. Другими словами, 
речь идет о создании так называемого Экосистемы, в которых работают крупные, средние и мелкие 
горнодобывающие компании, производители оборудования, поставщики вспомогательных материа-
лов, создатели инноваций, геологи, научные и образовательные учреждения, а также финансовые 
структуры, действующие в минерально-сырьевом комплексе, основаны на цифровых технологиях и 
стандартизированных процедурах. Посредством интеграции в форме экосистемы можно достичь су-
щественно более сильного синергетического эффекта, который принесет пользу всем участникам и, в 
конечном итоге, обеспечит высокую конкурентоспособность и прибыльность отрасли. 

Состояние минерально-сырьевого комплекса России в начале XXI века наглядно отражено в 
обращении ветеранов – членов правительства СССР к Президенту Российской Федерации В.В. Пути-
ну в марте 2004 года: 

«Предметом нашего обращения к вам является ситуация, сложившаяся в минерально-
сырьевом комплексе (МСК) в России, которая является определяющей на современном этапе его 
развития. Минерально-сырьевой комплекс России, созданный до начала 90-х годов и имеющий более 
высокую устойчивость к выживанию в условиях реформирования по сравнению с другими отраслями 
экономики, находится в критическом состоянии. Тем не менее, он продолжает иметь фундаменталь-
ное значение для национальной экономики, удерживая ее от еще более глубокого кризиса. Положе-
ние в МСК. Минерально-сырьевой комплекс страны занимает видное место в экономике. Около 40 % 
активов промышленных компаний и 13 % балансовой стоимости основных фондов в экономике Рос-
сии сосредоточено в сфере недропользования.» 

Рассмотрим перспективы развития минерально-сырьевой базы на примере развитых горнодо-
бывающих регионах. 
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Кольский регион – один из самых развитых горнодобывающих регионов России. Здесь, на тер-
ритории менее одного процента территории страны, сосредоточены важные и эффективные источни-
ки важнейших видов минерального сырья федерального и регионального значения. В области создан 
мощный горнорудный комплекс, обеспечивающий большую часть потребностей страны: в фосфате 
(95 %), флогопите и вермикулите (80–90 %), бадделеите (100 %), нефелине и сырье. Керамике        
(По 35 %), железо (10 %), никель, медь, кобальт, ниобий, тантал, редкоземельные металлы. 

Фонд недр по степени изученности, развития и распространения в регионе представлен: 
1. Разрабатываемый (распределенный фонд) и запасы (частично распределенный фонд) тра-

диционных видов минерального сырья для региона в непосредственной близости от горно-
обогатительных производств. 

2. Потенциальные месторождения, не привязанные к действующим горнодобывающим и пере-
рабатывающим предприятиям и в основном расположенные за пределами экономически развитых 
регионов (в основном нераспределенные средства).  

3. Перспективные рудопроявления (и зоны) нетрадиционных видов минерального сырья для 
региона (средства распределены в разной степени). 

Эксплуатируемые и резервные месторождения. 
1.1. Железные руды. Базовое сырье для железных руд представлено одиннадцатью месторож-

дениями, из которых 85 % балансовых запасов области сосредоточено в пяти рудниках (2 % запасов 
России). Кроме того, в балансе присутствует титаномагнетит апатит-нефелинового рудного комплек-
са Хибинской группы (2 % запасов), который еще не извлечен. Разработка ведется двумя ГОКами на 
пяти карьерах. ОАО «Олкон» разрабатывает месторождения Заимандровского рудного района. За 
весь период разработки открытым способом добыто 450 млн тонн руды. Обеспеченность действую-
щих карьеров запасами составляет 10–16 лет, с полным выводом мощностей к 2010–2013 гг. В после-
дующие годы произойдет переход на подземную разработку. 

ОАО «Ковдорский ГОК» открытым способом разрабатывает Ковдорское железорудное место-
рождение, расположенное практически на окраине города. Наличие запасов карьера продуктивно-
стью 16 млн т – 25 лет; Запасная ресурсная база – подземные горизонты с запасами 150 млн тонн. 

1.2. Никель, медь. По запасам и добыче медно-никелевых сульфидных полезных ископаемых 
Мурманская область занимает второе место в России. Всего зарегистрировано 10 месторождений с 
балансовыми запасами, все они расположены в Печенгском районе, три из них разрабатываются 
подземным способом и одно – открытым способом. Есть 3 депозита с забалансовыми резервами. База 
подготовленного сырья гарантирует развитие ОАО «ГМК« Печенганикель »на протяжении 25 лет [4]. 

Конечный продукт системы – мат – отправляется на переработку на комбинат «Североникель». 
Никель, медь и кобальт в сырье пользуются неограниченным спросом на внутреннем и международ-
ном рынках. Концентраты драгоценных металлов (золото, серебро, платиноиды) перерабатываются 
на заводах за пределами региона. 

ОАО «Комбинат Североникель» не имеет собственной сырьевой базы, за исключением не-
больших запасов бедных забалансовых полезных ископаемых. Есть перспективы выявления про-
мышленно значимых запасов медно-платиновых и медно-никелевых руд в непосредственной близо-
сти от завода. 

1.3. Редкие металлы. В Мурманской области выявлены значительные запасы и ресурсы редких 
металлов, сосредоточенных в лопарите (Ta, Nb, Sr, REE) и эвдиалите (Zr, Y) из Ловозерского масси-
ва, в сподумене (Li), колумбите и берилле из тундра Ворони, в пирохлориде (Nb, Ta) карбонатитовых 
массивов Вуориярви, Себлявр и Салланлатва, в бадделеите Ковдорского месторождения железа. 

Ловозерское месторождение (ОАО «Севредмет») включает 12 рудных участков, три из которых 
разрабатываются (76 % запасов), а оставшаяся часть (24 %) зарезервирована. Действующие подзем-
ные рудники обеспечены запасами на 55–100 лет и более. В лопарите содержание оксидов металлов 
превышает 80–85 % (Ta2O5 0,6; Nb2О5 7-8; SrO 0,7; TiO2 40; РЗЭ 36). 

Лопаритовый концентрат перерабатывается на Соликамском магниевом заводе по хлорной 
технологии на солях Ta, Nb и РЗЭ. Тесная зависимость ОАО «Севредмет» от единого предприятия-
потребителя обусловливает необходимость создания собственного металлургического производства 
по выпуску тантала и ниобия (металлического и порошкового), изделий из отдельных РЗЭ и титана. 

В настоящее время в сырьевой отрасли народного хозяйства специфика промышленного марке-
тинга не изучена и не разработана. В отличие от маркетинговой деятельности промышленных предпри-
ятий, которые объединяют производство и продажу товаров, маркетинг в горно-сырьевом комплексе 
также включает в себя выполнение работ по идентификации, подготовке и оценке минерального сырья. 
Минеральное сырье как природный ресурс характеризуется невозобновляемостью и ограниченностью в 
естественных условиях; в некоторых случаях незаменим (отсутствие аналогов); вариативность потре-
бительских свойств (увеличение или уменьшение содержания полезного компонента), различие потре-
бительских свойств конечного продукта на промышленном и потребительском рынках. 
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Маркетинговые исследования в области минерального сырья и его переработки отличаются 
важными методологическими особенностями. В основном это связано с большим разнообразием ми-
нерального сырья, технологическими различиями в производстве всех видов работ, различиями в 
конечном продукте, используемом для удовлетворения широкого круга потребностей. 

Специфика горнодобывающей отрасли, на наш взгляд, заключается в следующем: 
1. База минеральных ресурсов считается базой добывающей промышленности. 
2. Технологические характеристики при производстве горно-подготовительных и горных работ. 
3. Разнообразие технологий обогащения в компании.  
4. Ассортимент продукции. 
5. Различия в потребительских свойствах и характере спроса на промышленном и потреби-

тельском рынках. 
6. Значительный объем экспортных поставок. 
Для целей маркетинговых исследований на рынке добычи полезных ископаемых более важным 

является учет специфики сектора, который характеризуется следующим: 
1. С экономической точки зрения минерально-сырьевая база рассматривается как основа до-

бывающей промышленности и как один из элементов национального богатства и развития произво-
дительных сил общества. Для нее характерны: 

1) очень неравномерное распределение основных минеральных ресурсов как в мире, так и по 
стране; в то же время решающее значение для формирования территориальных производственных 
комплексов имеют высокие концентрации разведанных запасов полезных ископаемых; 

2) невозобновляемый характер конкретных месторождений и возможность их пополнения толь-
ко путем поиска и освоения новых объектов; 

3) длительность и повышенная капиталоемкость, капиталоемкость и трудоемкость расширен-
ного цикла воспроизводства; 

4) ограниченное количество относительно выгодных вкладов. 
2. Технологические характеристики производства добычных, подготовительных и горных работ 

оказывают существенное влияние на затраты, а, следовательно, на себестоимость и цену базовой 
продукции. Месторождения разрабатываются открытым или подземным рудником, соответственно, 
существуют различия в проведении горных работ и горных работ, а также в расходах, связанных с 
разным временем, различиями в используемом оборудовании и расходных материалах для буро-
взрывных работ. 

Для получения товарной продукции из минерального сырья его извлечение во много раз пре-
вышает вес конечного продукта. Итак, для получения 1 тонны меди необходимо разведать, добыть и 
переработать около 100 тонн медной руды, 1 тонна товарной слюды – 150 тонн сырья, 1 тонна никеля – 
200 тонн руды, 1 тонна олово – 300 тонн, 1 тонна асбеста – 70 тонн горной массы, 1 тонна тантала – 8 
тысяч тонн танталовой руды, 1 тонна циркония – 500 тонн руды. 

Проекты строительства и добычи могут предусматривать совместную разработку месторожде-
ний с последовательным или параллельным использованием открытых и подземных горных работ. 
Так разрабатываются месторождения в ОАО «Апатит», за исключением Нёркпахк и Коашва, которые 
разрабатываются открытым способом. 

3. Разнообразие технологий обогащения и переработки сырья на предприятии. На Ковдорском 
ГОКе производятся концентраты железной руды, апатита и баделеита. Производство железорудного 
концентрата осуществляется на обогатительной фабрике магнетита (МФ). Полученный железорудный 
концентрат по металлургической ценности (содержание железа, титана, алюминия, цинка, фосфора) 
и экологической чистоте (содержание серы) не соответствует требованиям рынка. 

Заключение. Интенсификация инновационных процессов в недрах сектор, наблюдаемый в по-
следние годы, на самом деле является попыткой избавиться от товарной зависимости. Страны-
покупатели хотят внедрять инновации, чтобы диверсифицировать доступ к источникам сырья, в то 
время как страны, продающие ресурсы, намерены внедрять инновации для развития обрабатываю-
щих производств с добавленной стоимостью. Оба типа стран могут достичь этих целей только в рам-
ках международного экономического и научно-технического сотрудничества. При этом расширять 
масштабы и формы сотрудничества необходимо не только странам, но и самим горнодобывающим 
компаниям, которые сталкиваются с такими сложными проблемами, как постоянное снижение каче-
ства и увеличение недоступности новых месторождений, рост в фиксированных затратах, более за-
трудненном доступе к финансовым ресурсам и усилении экологических ограничений. Отрасль должна 
постепенно осознать, что горнодобывающие компании больше не могут работать изолированно от 
других участников рынка. Чтобы добиться устойчивых изменений к лучшему, необходимо отраслевые 
компании и компании из смежных развивающихся секторов внедрять и вводить новшества; снизить 
риски проекта за счет привлечения новых инвесторов; формирование промышленных экосистем с 
большим количеством участников для достижения масштабных синергетических эффектов; более 
тесно сотрудничать с национальными и региональными властями. 
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