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Аннотация. В статье рассмотрено состояние производства 
электроэнергии из возобновляемых источников энергии (ВИЭ) 
в мире, в том числе в Европе. Изучены основные перспектив-
ные направления развития «зеленой энергетики» – производ-
ства электроэнергии на основе ВИЭ Азербайджанской Рес-
публике (АР). Проанализированы планы по формированию 
полномасштабного энергетического рынка «зеленой энергии» 
с участием стран континента. Рассмотрены работы, проводи-
мые в АР в области изучения перспектив создания соответ-
ствующих мощностей и инфраструктуры для производства и 
экспорта «зеленой энергии». Утверждается, что созданные 
электроэнергетические мощности позволят сэкономить сотни 
миллионов кубометров природного газа для удовлетворения 
внутренних потребностей страны и на экспорт. 

Annotation. The article considers the state of 
electricity production from renewable energy 
sources in the world, including Europe. The 
main promising directions for the development 
of «green energy» – energy generation based 
on renewable energy sources in Azerbaijan 
were studied. Plans for the formation of a full-
scale hydrogen market with the participation of 
most countries of the continent are analyzed. 
The work carried out in Azerbaijan in the field of 
studying the prospects for creating appropriate 
capacities and infrastructure for the production 
and export of «green energy» was considered. 
It is stated that the created electric power capac-
ities will save hundreds of millions of cubic me-
ters of natural gas to meet the country's domes-
tic needs and for export. 
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лёная энергетика», водород, энергия, энергогенерации. 
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еобходимость максимального использования «зелёной энергетики», или энергогенерации на 
основе возобновляемых источников энергии (ВИЭ), является одной из актуальных направле-

ний энергетической политики развитых стран мира. Энергопереход рассчитана на десятилетия стратегия 
изменения структуры производства и потребления альтернативных источников энергии человечеством. К 
ним относятся возобновляемые источники энергии(ВИЭ), получаемые за счет использования гидроэнер-
гии, энергии ветра, солнечной энергии, геотермальной энергии, биомассы и энергии приливов и отливов. В 
отличие от ископаемых видов топлива (таких как нефть, природный газ, уголь и урановая руда), эти источ-
ники энергии не истощаются, поэтому их называют возобновляемыми.  

По данным Международного агентства по возобновляемым источникам энергии (IRENA), в 2022–
2027 годах объем возобновляемой энергии в мире вырастет на 75 %, или на 2400 ГВт. Агентство «IRENA» 
повысило прогноз роста мощностей возобновляемой энергетики в мире на 30 % по сравнению с прогно-
зом в 2021 году, и в течение следующих пяти лет ветровые и солнечные электростанции будут основными 
источниками выработки возобновляемой энергии (на них будет приходиться более 90 % выработки возоб-
новляемой энергии). А к началу 2025 года ВИЭ обгонят угольные тепловые электростанции (ТЭС) и станут 
крупнейшим источником электроэнергии в мире. К 2027 году установленная мощность ветровых электро-
станций (ВЭС) почти удвоится (выработка электроэнергии на 570 ГВт), а солнечных электростанций (СЭС) 
утроится (на 1500 ГВт) [1, 2, 3]. 

В то же время еще в 2020 году производство электроэнергии из ВИЭ в Европе впервые обогнало 
ископаемое топливо, и «зеленая генерация» обеспечила 38,2 % всей выработки электроэнергии в ЕС про-
тив 37 %, произведенных на угольных и газовых станциях. ВИЭ постепенно вытесняют угольные и атом-
ные электростанции (АЭС) из европейской генерации. В частности, в Германии в 2022 году на долю ВИЭ 
придется 49 % потребляемой в стране энергии – на 6 % больше по сравнению с прошлым годом [2, 3–5]. 

Согласно исследованиям агентство «IRENA», в целях предотвращения ущерба экосистеме 
планеты планируется постепенное сокращение традиционной торговли углеводородными ископае-
мыми ресурсами (нефть, газ, уголь и т.д.), а экологически безопасная энергетика будущего, наряду с 
ростом производства электроэнергии на основе ВИЭ, будет основана на массовом использовании 
водородного топлива. Доля водорода к 2050 году обеспечит до 12 % мирового энергопотребления. 
Производство «зеленого водорода» (в основном производимого из воды с использованием ВИЭ) 
охватит огромное количество стран, в том числе не имеющих запасов минеральной энергии, что поз-
волит достичь климатической нейтральности без ущерба для промышленного роста и социального 
развития человечества [6–8]. 

Н 
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Запланированный на 2030–2035 годы в передовых странах мира переход на экологически «чи-
стую энергетику» потребует значительных изменений на топливном рынке. Наряду с максимальным 
расширением использования солнечной, ветровой и других видов альтернативной энергии, к указан-
ному сроку планируется перевести на электричество около 50 % автомобилей, автобусов и других 
видов наземного транспорта. Однако, в силу ряда обстоятельств, полная электрификация транспорт-
ных средств – дело гораздо более отдаленного будущего, и в ближайшее десятилетие в качестве 
альтернативы бензину и дизельному топливу планируется использовать другие, более экологичные 
виды топлива, в частности «зеленый водород» [6]. 

Еще 10–15 лет назад использование водородного топлива в сфере транспорта и промышленности 
считалось технологией очень далекого будущего. Деятельность в этом направлении осуществлялась в 
основном в рамках экспериментальных и пилотных проектов, проводимых в основном с целью теоретиче-
ских исследований. Однако сегодня эта область занимает определенную долю рынка: в Европе, Японии, 
США, Китае уже работают водородные заправки, успешно используются автомобили и механизмы, рабо-
тающие на водородной энергии. Ранее Китай объявил о создании крупнейшего в мире предприятия по 
производству «зеленого водорода». Переход к «чистой энергии» может создать новые возможности, со-
здать новые источники дохода и освободить человечество от обычных традиционных источников энергии. 
Возобновляемые источники энергии составляют основу долгосрочных планов многих стран мира, которые 
не только помогут обеспечить декарбонизацию, но и дадут больше электроэнергии [6, 9, 11]. 

Доля ВИЭ в ЕС более чем удвоилась с 2004 года и составляет более 20 % всей потребляемой 
энергии. Планируется увеличить целевой показатель для ВИЭ в энергобалансе на 2030 год с 32 % до 
45 %, а доля ВИЭ в энергопотреблении домохозяйств должна вырасти до 49 %, в сфере централизо-
ванного теплоснабжения и кондиционирования воздуха – расти на 2,1 % в год, а в промышленности – 
на 1,0 % в год. ЕС поддержит трансграничную магистраль для перекачки «зеленого водорода» из Ис-
пании во Францию, а использование топлива знаменует собой начало трансформации европейской 
энергетики в сторону от углеводородов. Как сообщается, впервые в 2022 году ЕС произвел больше 
электроэнергии за счет солнечной и ветровой энергии, чем за счет газа [1, 6, 11]. 

ЕС планирует реализовать специальную программу по водородной энергетике, на которую в 
ближайшие годы будет потрачено 50–60 миллиардов евро. Сюда входит создание и управление ин-
фраструктурой, способы преобразования газа в водород и другие направления. К 2035 году на строи-
тельство предприятий по производству водорода, заправочных станций и другой инфраструктуры бу-
дет потрачено в общей сложности 100 миллиардов евро. Планируется сформировать полномасштаб-
ный водородный рынок, который будет открыт для импорта энергии из третьих стран. В международ-
ных проектах по производству и экспорту водородного топлива планируют участвовать многие стра-
ны, в том числе и на постсоветском пространстве (Россия, Азербайджан, Казахстан, Туркменистан). 
Например, к 2030 году Россия уже запланировала увеличить объем продаж водорода на мировом 
рынке до 10 млн тонн, то есть примерно на 40 млрд долларов. Азербайджан также позиционирует 
себя как потенциальный кандидат на участие в международных проектах по производству и экспорту 
водорода. В Азербайджанской Республике (АР) уже ведутся исследования перспектив создания соот-
ветствующих мощностей и инфраструктуры для производства и экспорта водорода [5, 9, 12]. 

В последние годы АР активизировал деятельность по расширению использования ВИЭ, на 
фоне глобального энергетического перехода, ожидаемого в ближайшие 10–15 лет, страна планирует 
диверсифицировать структуру поставок энергоносителей на внешние рынки. В частности, изучаются 
перспективы экспорта водорода с использованием ВИЭ в производственных процессах. Аспекты со-
трудничества в области «зеленой энергетики» и возможность производства водорода в АР в будущем 
регулярно обсуждаются крупными энергетическими компаниями мира [6]. 

За годы независимости АР инвестировал в свою энергетическую безопасность, полностью удовле-
творил потребности внутреннего рынка и пытается постепенно играть все более важную роль в энергети-
ческой безопасности все большего числа стран. С непоколебимой уверенностью и здоровым чувством 
собственного достоинства АР продолжает укреплять свое место на мировом рынке, предоставляя наблю-
дателям и всему миру прекрасную возможность проницательно взглянуть на экспортные возможности АР 
и его место в новом энергетическом мировом порядке. ВИЭ пока не являются сильной стороной АР, но 
уже приняты меры по созданию благодатной почвы для развития «зеленой энергетики», и в нужный мо-
мент стремится экспортировать возобновляемую энергию своим ближайшим соседям. На фоне всего это-
го для АР, являющегося связующим звеном между Европой и Азией, открываются новые возможности, и 
усиливаются позиции страны на энергетическом рынке континента [13, 14]. 

Согласно данным Международного энергетического агентства (IEA), в ближайшие 10 лет в сектор 
ВИЭ во всем мире ежегодно будет вкладываться не менее 440 млрд долларов, и ориентировочно к 2030 
году эта сумма достигнет порядка 4 трлн. долларов, что позволит ограничить глобальное потепление до 
1,5 ºС и обеспечит необходимые объемы энергоснабжения экономически развитым регионам мира. 

Агентство «IEA» отмечает, что в течение первых пяти лет после подписания Парижского клима-
тического соглашения в 2015 году инвестиции в «зеленую энергию» росли всего на 2,0 % в год. Одна-
ко с 2020 года этот показатель вырос до 12,0 % в год благодаря увеличению вложений в солнечную и 
ветровую энергию, включая рекордный для офшорной ветроэнергетики 2021 год. В частности, произ-
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водство низкоуглеродного водородного топлива, а также развитие новых аккумуляторных технологий 
и систем по улавливанию, использованию и хранению углерода [1, 5, 15]. 

Причем специалисты «IEA» отмечают особую перспективность производства водородного топлива, 
которое наряду с развитием электромобилей в ближайшие годы может стать весомой альтернативой для 
транспортного сектора, где сегодня все еще доминируют бензиновые и дизельные двигатели. 

Европа уделяетт внимание на формирование полномасштабного рынка водорода в течение 
следующего десятилетия, для чего необходимо сильный сектор водородной промышленности. Ис-
пользование ВИЭ, в том числе водорода, создает возможности для регионального стратегического 
сотрудничества и возникает необходимость долгосрочного стратегического сотрудничество в сфере 
энергетики [16]. 

Таким образом, энергетическая стратегия, реализуемая АР совместно с партнерами, выходит 
за рамки вопросов узкой энергетической диверсификации и энергетической безопасности. Она созда-
ет качественно новые партнерские отношения между странами, способствует их развитию, повышает 
уровень взаимного доверия между всеми участниками этого процесса. Проекты могут быть разными, 
но дух сотрудничества помогает достичь поставленных целей. Этот приоритет диктует необходи-
мость сотрудничества между сторонами на взаимовыгодной основе [4, 10, 17]. 

В связи очень позитивной демографической ситуации в АР и ускоренным развитием промышленно-
сти в 2022 году в неэнергетическом секторе экономики был отмечен рекордный показатель роста (более 
чем на 20 %). Для обеспечения внутренних потребностей в большем объеме требуется энергоносители, а 
также в скором времени необходимо дополнительные объемы природного газа для газификации террито-
рии страны. Сегодня АР является одной из немногих стран мира, экспортирующих сырую нефть, природ-
ный газ, нефтехимическую продукцию, нефтепродукты и электроэнергию [1, 2]. 

Электроэнергетический потенциал АР рассчитан в основном на внутреннее потребление, в связи с 
чем он вложил значительные средства в электроэнергетическую инфраструктуру, полностью модернизи-
ровал линии электропередач, построил новые электростанции и занимает второе место в мире по доступ-
ности электроэнергии. Началось строительство первого крупного проекта в области ВИЭ – ветропарка 
мощностью 240 МВт, который будет полностью финансироваться иностранным инвестором – известной на 
энергетическом рынке саудовской компанией «ACWA Power». Использование ветряной электростанции 
позволить сэкономит до 300 млн куб м газа в год [1, 2, 4]. 

Потребность в азербайджанской электроэнергии есть и на региональном рынке, и это позволя-
ет выйдти рынки Европы, так как АР уже экспортирует электроэнергию в четыре соседние страны – 
Турцию, Россию, Грузию и Иран. Увеличение мощности производство ВИЭ, позволит сэкономить при-
родного газа для удовлетворения внутренных и экспортных потробнестей. Разрабатывается страте-
гия АР в области «зеленой энергии» и ее завершения позволит оценить состоянии электроэнергетики 
в стране, а также ее перспективной планировании. По оценкам международных экспертов потенциал 
ВИЭ на Восточно-Зангезурском экономическом регионе АH ресурсы ветряной энергии составляет 
около 7200 МВт, а солнечной – более 2000 МВт. Стратегический партнер АР в нефтегазовом секторе 
британская компания «British Petroleum» (ВР) проявляет большой интерес к работе на этих террито-
риях, планируется развитие производство ВИЭ мощностью более 200 МВт [1, 5, 11]. 

В рамках внутренней стратегии АP по развитию «зеленой энергетики» в стране, она также может 
стать дополнительным источником дохода от экспорта электрических ресурсов. Будет проведена работа 
по специальной программе оценки энергетического потенциала Каспийского моря, у которого по предва-
рительным данным, технический потенциал превышает 157 ГВт, и в настоящее время ведется работа с 
ведущими международными энергетическими компаниями, связанная с развитием этого потенциала [16]. 

АР диверсифицировал имеющиеся в стране линии электропередачи, соединяющие его со все-
ми соседными государствами. Проводимая совместная энергетическая политика АР с соседними гос-
ударствами выходит за рамки вопросов энергетической диверсификации и энергетической безопас-
ности, поскольку создает новые связи между странами, способствует развитию этих связей, повыша-
ет уровень взаимного доверия между всеми странами, вовлеченными в этот процесс [5, 11, 18]. 

В частности, консорциум Трансадриатического трубопровода (ТАР) и Государственная нефтяная 
компания АР «SOCAR» проводят исследования по транспортировке водорода на европейский рынок. В 
частности, изучаются требования к конструкции необходимого оборудования для транспортировки смеси 
природного газа и водорода по трубопроводу «TAP». В то же время в сотрудничестве с международными 
компаниями «BP» и «KBR» (Великобритания), «Masdar» (ОАЭ) и «Equinor» (Норвегия) ведутся дискуссии 
относительно перспективных технологий производства водорода: речь идет о производстве «зеленого во-
дорода» путем электролиза морской воды с использованием электроэнергии от морских ветряных турбин, 
а также «голубого водорода» из природного газа, добываемого в море. Однако транспортировка газоводо-
родной смеси – это достаточно сложный технологический процесс, который также связан с рядом эксплуа-
тационных и коммерческих факторов. Поэтому «SOCAR», как один из альтернативных вариантов, рас-
сматривает возможность инвестирования в водородные проекты непосредственно из источников сбыта в 
Европе. В частности, речь идет о планах швейцарской дочерней компании «SOCAR – Energy Switzerland» 
принять участие в консорциуме по строительству в Швейцарии электролизного завода мощностью до 10 



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2023 
 

 

20 
 

МВт, где будет налажено производство водородного топлива и его розничная реализация через сеть АЗС, 
принадлежащих компании [1, 12, 15]. 

Каспийский регион обладает большим потенциалом для производства «зеленого» и других ви-
дов водорода. В будущем АP также намерен использовать экологически «чистый водород» на внут-
реннем топливном рынке: в настоящее время этот газ производится в ограниченных количествах, в 
основном для нужд отечественной химической промышленности. В целом, если говорить о таком 
приоритетном направлении энергоперехода, как производство водорода – «зеленого» и других его 
разновидностей – то этот Каспийский регион имеет очень большие возможности для того, чтобы 
стать центром производства всех видов водорода. Строительство новой инфраструктуры, большой 
потенциал, опыт – все эти факторы играют свою важную роль в привлечении важных энергетических 
компаний инвестировать в ВИЭ. А также, улучшение энергоэффективности системы транспортировки 
позволит увеличить экспорт газа из АР [6, 12, 18]. 

Диверсификация является одиним из важнейших факторов энергобезопасности, над которым АР 
работает с самых первых дней реализации энергетической стратегии: страна диверсифицировала марш-
руты экспорта, созданы три нефтепровода, четыре газопровода, экспортируем электричество в четыре 
страны. Работа с традиционными партнерами, энергетическими компаниями позволяет увеличить произ-
водство и расширить существующую инфраструктуру страны. АР становится сильным партнером в про-
движении энергетической безопасности в регионе и продолжает работы над стратегиями развития надеж-
ных источников энергии, которые также поддерживают важнейшие климатические цели. 

Вызовы, стоящие перед странами мира, и ожидаемые структурные преобразования в мировом 
энергетическом балансе выдвинули такие задачи, как увеличение устойчивых и чистых энергетиче-
ских сил для региона, определение новых энергетических маршрутов. Исходя из этого, Азербайджан, 
являющийся одним из важных игроков в обеспечении глобальной и региональной энергетической 
безопасности, реализует устойчивые проекты, в частности, в области развития возобновляемой энер-
гетики, поддерживает тесную интеграцию с энергетическими системами соседних стран, поддержива-
ет мир, стабильность и безопасность в регион [1, 2, 4]. 

АР определила долгосрочные цели в отношении энергетической безопасности, в частности, полити-
ки «зеленой энергии». Неизменными принципами являются открытое, прозрачное, ориентированное на 
бизнес и результаты сотрудничество в энергетическом секторе, а также взаимная поддержка. В качестве 
одного из национальных приоритетов в области социально-экономического развития до 2030 года АP 
определила превращение в страну «зеленого роста» и достижение чистой окружающей среды. Такая по-
литика обеспечит отличную основу для успешной энергетической трансформации в регионе [2]. 

Стабильность, экономическое развитие, современная инфраструктура, благоприятная бизнес-
среда и большой энергетический потенциал в АР создали широкие перспективы для производства и 
экспорта возобновляемой энергии. Азербайджан совместно с компаниями, имеющими большой опыт 
в области энергетики, приступил к реализации крупных проектов, направленных на создание новых 
мощностей возобновляемых источников энергии. Уже достигнут значительный прогресс в области 
создания новых генерирующих мощностей на 855 МВт, что еще больше расширяет и укрепляет пози-
ции АР? как нового надежного поставщика энергоресурсов на международные рынки. 

Особое значение в этом процессе имеют диверсификация энергоресурсов, декарбонизация, а 
также увеличение использования природного газа как низкоуглеродного источника энергии. А также у 
АР есть огромный потенциал солнечной энергии, который в конечном итоге можно использовать для 
производства водорода [2, 19]. 

Азербайджан не только присоединяется к обсуждениям, но и принимает практические меры по 
борьбе с изменением климата и экологическому благополучию планеты. По данным международных 
организаций, «SOCAR» достигнет декарбонизации в ближайшие 10 лет. Это более короткий срок, чем 
тот, который установлен для декарбонизации многими другими странами [13]. 

При поддержке европейских банковских систем ведется работа по разработке водородной 
стратегии и проекта «Исследование рынка для низкоуглеродной водородной экономики» для АР. Раз-
рабатываемый документ охватывает текущий и будущий спрос, текущее и прогнозируемое производ-
ство, анализ затрат на производство водорода, нормативно-правовой и финансовый контекст, а также 
оценку возможностей экспорта низкоуглеродного водорода на мировой энергетический рынок [18]. 

Ведется работа по реализации планов, связанных с прокладкой линий электропередач по дну Чер-
ного моря, соединяющих Центральную Европу с Азербайджаном. Электрический кабель из АP протянется 
до Румынии, а затем до Венгрии, а Грузия выступит в качестве транзитной страны. Данный проект одно-
значно заложит прочный фундамент для сотрудничества в области ВИЭ и обеспечении энергоэффектив-
ности между этими странами. В результате сотрудничества в этом четырехстороннем формате будет со-
здан коридор «зеленой энергии». Проект «Зеленым коридором» планирует соединить морские ветряные 
электростанции Каспийского и Черного морей. Как и «Южный газовый коридор», этот коридор диверсифи-
цирует маршруты энергоснабжения и транзита в европейские страны, придаст новый импульс расшире-
нию сотрудничества между странами за счет ресурсов «зеленой энергии». Реализация этих проектов, без-
условно, укрепит позиции АР, как проверенного, надежного партнера ЕС, который играет незаменимую 
роль в обеспечении энергетической безопасности Европы. В целом, Европа полагается на энергию ветра 
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и солнца, чтобы не только постепенно отказаться от угля к 2030 году, но и постепенно отказаться от произ-
водства газа, заменить закрывающиеся атомные электростанции, а также удовлетворить растущий спрос 
на электроэнергию для электромобилей, тепловых насосов и электролизеров. То есть на наших глазах 
происходят поистине революционные изменения [4]. 

В этом контексте необходимо отметить, что в документе «Азербайджан 2030: национальные 
приоритеты социально-экономического развития» одним из пяти приоритетов является превращение 
АР в страну с чистой окружающей средой. И действительно, в последние годы в АР правительством 
проводится работа в этой области, производство «зеленой энергии» и энергии из ВИЭ становится 
важным, ориентированным на будущее направлением энергетической стратегии страны. Следует от-
метить, что в АP к 2030 году планируется увеличить долю альтернативной энергетики в общем объе-
ме производства электроэнергии с нынешних 17 % до 30 % [1, 4]. 

Азербайджан планирует к 2027 году произвести 3 ГВт ветровой и 1,0 ГВт солнечной энергии, 80 % 
которой будет экспортироваться. А к 2037 году планируется создать дополнительные мощности в размере 
не менее 6 ГВт. Для интеграции растущей доли возобновляемой энергии необходимы мощные электриче-
ские соединительные линии. Именно поэтому линия электропередачи «зеленый коридор» имеет огромное 
значение [1, 20, 14]. 

Ведётся работа по оценке возможности строительства солнечной электростанции мощностью 
500 МГв в Нахчыванской Автономной Республике. Заложен фундамент новой электростанции мощ-
ностью 1280 мегаватт в городе Мингячевир (Азербайджан), к 2025 году планируется вести ее в экс-
плуатации, чкоторое значительно усилит энергетический потенциал, и в то же время еще больше по-
высит значение центра электроэнергетики АР. Электростанция мощностью около 1300 МГв значи-
тельно усилит потенциал АР, не только удовлетворит внутренний спрос, но и предпримет еще боль-
шие шаги в области электроэнергетики и природного газа. Потому что на строящейся новой станции 
расход условного топлива достаточно низок, и это позволит сэкономить около 1,0 млрд куб м газа в 
год. Новая электростанция будет отвечать современным стандартам, в значительной степени – на               
2 млн тонн – уменьшатся выбросы углекислого газа, и, это таким образом, принесет большую пользу 
и для окружающей среды. Электроэнергетические мощности, которые АP создаст в течение 1–                  
1,5 года, позволят сэкономить сотни миллионов кубометров природного газа на экспорт [1, 4, 12]. 

Азербайджан в последние годы в сфера электроэнергетики развивается очень быстро и успешно, и 
за последние 20 лет в были построены 34 электростанции с генерационной мощностью 3400 МГв, при 
том, что на сегодняшний день общая мощность генерации страны составляют 7200 МГв. 

Таким образом, на фоне текущих процессов Азербайджан как один из важных участников на миро-
вом энергетическом рынке взял на себя важную миссию участие снижения энергетического кризиса в кон-
тиненте, развитие производство «зелёной энергетики», и благодаря чему, увеличить объём экспортируе-
мой электроэнергии и добиться рост валюныных поступлений в государственный бюджет страны.  
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Аннотация. В работе представлена технология для энерго-
сбережения и повышения энергоэффективности ПХГ. В состав 
ПХГ входят компрессорные станции (КС). На КС компримиро-
ванный газ охлаждают, в основном, с помощью аппаратов 
воздушного охлаждения (АВО), на работу которых требуются 
затраты электроэнергии. Для работы газоперекачивающих аг-
регатов (ГПА) необходим топливных газ, который проходит 
процесс снижения давления (редуцирование), затем подогре-
вается в теплообменниках. Тем самым изначальное давление 
не используется при редуцировании газа, а также существуют 
определенные затраты на подогрев газа после редуцирова-
ния. Повышение эффективности работы ПХГ и КС, в том числе 
снижение энергозатрат актуальны на сегодняшний день. Для 
выполнения перечисленных задач предлагается внедрить си-
стему оборудования, включающую турбосопловую установку, 
теплообменник и радиатор охлаждения. 

Annotation. The paper presents a technolo-
gy for energy saving and improving the ener-
gy efficiency of UGS. The composition of the 
UGS includes compressor stations (CS). At 
the CS, the compressed gas is cooled mainly 
with the help of air cooling devices (ABO), the 
operation of which requires electricity costs. 
For the operation of gas pumping units 
(GPA), fuel gas is required, which undergoes 
a pressure reduction process (reduction), 
then is heated in heat exchangers. Thus, the 
initial pressure is not used during gas reduc-
tion, and there are also certain costs for heat-
ing the gas after reduction. Improving the 
efficiency of UGS and CS, including reducing 
energy costs are relevant today. To perform 
these tasks, it is proposed to introduce an 
equipment system including a turbosople 
unit, a heat exchanger and a cooling radiator. 

Ключевые слова: охлаждение, топливный газ, аппарат, под-
земное хранилище, эффективность. 

Keywords: cooling, fuel gas, apparatus, 
underground storage, efficiency. 

 
одземные хранилища газа – это часть газотранспортной системы ПАО «Газпром». Объек-
том исследования является технология охлаждения газа на КС Краснодарского УПХГ.  

Целью работы является разработка технологии для повышения эффективности охлаждения га-
за на КС. 

В Краснодарском ПХГ каждый год во время периода «закачки газа» происходит транспортиров-
ка природного газа из магистрального трубопровода Майкоп-Невинномысск с помощью ГМК МК-8 и 
МК-8М в пласт-коллектор.  

При компримировании газа возрастает его температура, которую снижают с помощью АВО. Ап-
параты воздушного охлаждения типа 2АВГ-100 «С» используются в Краснодарском УПХГ для охла-
ждения природного газа после 1 ступени компримирования в период закачки газа, а также в период 
отбора. Для охлаждения газа после 2 ступени компримирования используются аппараты воздушного 
охлаждения АВГ-160.  

Расход энергии на охлаждение компримированного газа может составлять 60–70 % общего 
энергопотребления на транспорт газа. Таким образом, разработка новых технологий для повышения 
эффективности охлаждения газа на КС – один из основных факторов экономии топливно-
энергетических ресурсов и снижения себестоимости транспорта газа. [1] 

П 
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Для работы компрессоров ГМК необходим топливный газ. Подача газа для ГМК осуществляется 
путём отбора его из коллекторов всасывания первой ступени компрессорных цехов, после чего газ 
поступает в пункты редуцирования топливного газа (ПРТГ). [2] 

Для повышения эффективности охлаждения газа на КС и уменьшения электрического оборудова-
ния я предлагаю технологию выработки крутящего момента за счет энергии топливного газа в ПРТГ КЦ. [3] 

Для реализации этой технологии предлагаю установку, функцией которой является использо-
вание потенциальной энергии топливного газа для охлаждения технологического, которая получила 
название «турбосопловая установка» (ТСУ). [4] 

ТСУ состоит из корпуса 1, трубопровода питания 2, приёмной ёмкости 3, вала-коллектора 4, пе-
регородки 5, сопел 6, зубчатого венца 7, подшипника 8, лопастного вентилятора 9, теплообменника 
10, байпасной линии 11, радиатора охлаждения 12 (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Технологическая схема работы турбосопловой установки 
 
Важную роль в ТСУ выполняет вал-коллектор, который служит одновременно приемным кол-

лектором, также распределяет газ между соплами, в добавок к этому служит валом для передачи 
вращательной энергии на расположенный снаружи вентилятор. На вал-коллектор ТСУ смонтированы 
4 сопла, имеющих изгиб в 45 градусов. После выхода топливного газа из сопел, он движется через 
выкидное отверстие в корпусе установки и далее уже с давлением, используемым для вращения ва-
ла, от 0,4 МПа до 3,5 МПа поступает в теплообменник № 1, затем на регуляторы давления ПРТГ для 
необходимого «доредуцирования» до давления 0,39 МПа. После чего газ поступает в газосепаратор, 
затем в теплообменник № 2 и далее в топливный коллектор ГМК для работы двигателя.  

Тем временем вал, под действием энергии газа, вращается и передает энергию на располо-
женный снаружи лопастной вентилятор типа ГАЦ-50-4М2, который в свою очередь воздушным пото-
ком охлаждает трехходовой шестирядный радиатор охлаждения с биметаллическими трубками.  

В данной работе произведен расчет необходимого диаметра сопел – 20 мм, а также диаметра 
вала-коллектора 89 мм и диаметра выходной линии – 219 мм для обеспечения работы оборудования 
в Краснодарском УПХГ. [5] 

Научная новизна заключается в использовании энергии топливного газа для выработки крутя-
щего момента на вал ТСУ, расчета термических характеристик газа и оборудования, выполнении 
расчета узлов и деталей ТСУ исходя из заданного расхода газа и его характеристик, исследование 
потока газа через сопла ТСУ и выбор оптимальных углов изгиба и сужения сопел установки. 
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Технико-экономическое обоснование проектных решений – в таблице 1. 
 

Таблица 1 – Затраты на работу АВО и внедрение ТСУ 
 

Мощность одного вентилятора АВО газа, кВт 37 

Среднее количество вентиляторов, находящихся в работе, шт. 15 

Время работы АВО за сезон, сут. 90 

Стоимость 1 кВт/ч, руб. 3,37 

Затраты на модернизацию схемы топливоподачи, млн руб. 5 

Стоимость установки ТСУ с ЗРА и трубопроводной обвязкой, млн руб. 20 
 
Потребляемая энергия за 90 суток или один сезон закачки газа составит 1 млн 138 тыс. кВт/ч. 

Затраты на электроэнергию турбосопловой установки равны нулю. Дополнительная прибыль компа-
нии ПАО «Газпром» за сезон составит 3 млн 837 тыс. руб. Срок окупаемости проекта с внедрением на 
Краснодарское ПХГ составит 6,5 сезона. А при проектировании новой КС с предлагаемым техниче-
ским решением, тогда срок окупаемости составит – 3 сезона. Внедрение ТСУ возможно на компрес-
сорных станциях с газоперекачивающими агрегатами и газотурбинными установками, работающими 
на метане. 

Выводы: предложена установка, позволяющая осуществлять непрерывное охлаждение газа на 
полную мощность, без потребления электроэнергии в отличии от существующих метод и способов 
охлаждения газа. Разработан рациональный способ использования энергии топливного газа. 
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Аннотация. Рост мирового спроса на энергетическое сырье 
практически безвариантно создает не только потребность раз-
вития сектора альтернативной энергетики, а также – потреб-
ность усовершенствования и оптимизации существующих тех-
нологий добычи, переработки и транспортировки. Природный 
газ является одним из основных энергетических ресурсов, а 
также химическим сырьем. С каждым годом возрастает по-
требность в разработке экономически эффективных и беспе-
ребойных систем поставки газа от малых и средних месторож-
дений. В различных условиях транспортировка по трубопрово-
дам или в сжиженном в виде нецелесообразна в связи с не-
рентабельностью, следовательно, существует необходимость 
поиска альтернативного способа транспорта и хранения газа. 
Данная статья посвящена обзору современных безопасных 
методов транспортировки природного газа с применением га-
зогидратных технологий. 

Annotation. The growth of global demand for 
energy raw materials practically invariantly 
creates not only the need for the develop-
ment of the alternative energy sector, but 
also the need to improve and optimize exist-
ing technologies for extraction, processing 
and transportation. Natural gas is one of the 
main energy resources, as well as chemical 
raw materials. Every year there is an increas-
ing need to develop cost-effective and unin-
terrupted gas supply systems from small and 
medium-sized fields. In various conditions, 
transportation by pipelines or in liquefied form 
is impractical due to unprofitability, therefore, 
there is a need to find an alternative method 
of transportation and storage of gas. This 
article is devoted to the review of modern 
safe methods of natural gas transportation 
using gas hydrate technologies. 

Ключевые слова: природный газ, транспорт газа, газовый 
гидрат, газогидратные пеллеты. 

Keywords: natural gas, gas transportation, 
gas hydrate, gas hydrate pellets. 

 
риродный газ является одним из основных энергетических ресурсов, а также химическим 
сырьем. Как правило, природный газ транспортируется по трубопроводам или на судах в 

виде сжиженного природного газа (далее СПГ). Известно, что из-за дороговизны заводов системы 
транспортировки СПГ были приняты только для очень крупных газовых месторождений [1]. 

Следовательно, существует необходимость поиска альтернативных способов транспорта и 
хранения газа. Таким, на перспективу, является транспортировка в газогидратном виде.  

Газовые гидраты – это клатраты, которые образуются из 2-х фаз, одна из которых – вода (или 
ее агрегатные состояния), а вторая фаза – индивидуальный газ или многокомпонентная смесь газов. 
Гидраты могут удерживать большое количество газа: в идеальном случае, при нормальной темпера-
туре и давлении, один кубический метр гидрата метана состоит из 0,8 м3 воды, заключающей в себе 
до 164 м3 газа метана (около 110 кг) [2, 3].  

Стабилизация газогидратных структур обеспечивается за счет Ван-дер-Ваальсовых сил притяже-
ния. Так, газовые гидраты образуют многие газы, летучие органические жидкости, а также их двойные и 
многокомпонентные смеси (Аг, N2, О2, СН4, С2Н6, С3Н8, и -С4Н10, С2Н4, СО2, Н2S, SО2, Сl2, Вг2, СS2, галоген-
производные углеводородов С1-С4, линейные и циклические простые эфиры, кетоны и т.д.). 

Кристаллический каркас газогидратов может быть представлен в виде комбинации разделяю-
щих граней полиэдрических полостей, вершины которых заняты атомами кислорода молекул воды, а 
края образованы водородными связями. Углы между водородными связями может варьироваться от 
90º до 120º, но в большинстве случаев они близки к тетраэдрическим углам. Структура газовых гид-
ратов полиэдрических полостей и кристаллографические параметры каркасов гидратов представле-
ны на рисунке 1 и в таблице 1, соответственно. 

Природный газ в основном состоит из легких углеводородов с небольшим присутствием неуг-
леводородных примесей. Компоненты природного газа, такие как метан СН4, этан С2Н6, пропан 
С3H8, сероводород Н2S являются первичными гидратообразователями структур типа КС- I и КС- II. 
Углеводороды С5+ не образуют газогидраты. 

В зависимости от состава газовой смеси, компоненты которой участвуют в процессе гидратообразо-
вания, могут образовываться как простые, так и смешанные газовые гидраты, которые описываются сле-
дующими стехиометрическими уравнениями (1 – для простых газогидратов; 2 – для смешанных): 

П 
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  � ∙ ����, (1) 

  �� ∙ �� ∙, … ,∙ �
 ∙ ����	, (2) 

где  М, М1, М2, ..., Мi – молекулы гидратообразователя; n – гидратное число, для КС-I n = 5,75…7,67, 
для КС-II n = 5,75…17. 
 

 
 

Рисунок 1 – Схематичные изображения структур газовых гидратов [4, 5]:  
а) кубическая I (КС-I); b) кубическая II (КС-II); с) гексагональная III (ГС-III) 

 
Таблица 1 – Характеристика наиболее часто встречающихся структур газовых гидратов [6, 4] 
 

Струк-
тура 

Элементная ячейка Размер  
гостевой молекулы,  

Å 

Некоторые примеры 
гостевых молекул Кристаллографическая  

группа Формула Параметры, 
Å 

КС-I Pm3n 6 T·2 D·46 H2O ɑ = 12,0 4,3–5,8 Н2S, СН4, СO2, С2Н6, 
Хе 

КС-II Fd3m 8 H·16 D·136 H2O ɑ = 17,1 3,5–4,2, 
5,8–7,2 

Ar, Kr, O2, N2, SF6, 
С3H8 

ГС-III P6/mmm E·2 D'·3 D·34 H2O ɑ = 12,3, 
c = 10,2 7,2–9,0 СН4, Хе 

 
Перспективность применения данной технологии обуславливается простотой транспортировки газа 

в виде газогидратных пеллет (гранул/таблеток) более низкими затратами и безопасностью в сравнении с 
известными способами транспортировки в компримированном и сжиженном видах. Повышение эффек-
тивности транспортировки гидратов обеспечивается путем регулирования и совмещения разных размеров 
пеллет. Данный способ позволяет хранить газогидраты при атмосферном давлении. 

Технология производства газогидратных пеллет такова: полученный гидрат в порошковом со-
стоянии с помощью скребков попадает в таблетирующее устройство, где под прессом приобретает 
различные размеры и форму как показано на рисунке 2. 

 

 
 

Рисунок 2 – Газогидратные пеллеты (диаметр 5 и 20 мм) [7] 
 
Гранулы твердого газа – экономичный и перспективный способ хранения и транспортировки 

этого углеводорода. Для транспортировки требуются температуры в районе минус 15–20 градусов и 
атмосферное давление В таком виде он может перевозиться в обычном рефрижераторе. На месте 
при оттаивании – газ выделяется и поступает к месту использования. 
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Хранение и транспортировка природного газа в клатратных гидратах является многообещаю-
щей благодаря ряду преимуществ: 

–  процесс образования клатратного гидрата является экологически безопасным, так как для 
синтеза используются только вода и природный газ (а также промоторы при необходимости); 

–  метан хранится в соответствующей молекулярной форме; 
–  умеренные условия температуры и давления, требуемые для процессов производства и 

хранения; 
–  высококомпактный способ хранения с относительно высоким содержанием энергии на еди-

ницу объема; 
–  безопасный способ хранения благодаря невзрывоопасной природе гидратов. 
Технология гидратов природного газа является самым безопасным вариантом хранения и 

транспортировки. Природный газ, хранящийся в гидратах, может высвобождаться невзрывоопасным 
образом и может быть легко локализован даже в случае воспламенения, в отличие от традиционных 
способов хранения природного газа. При диссоциации гидратов высвобождается вода и газ, образу-
ющаяся вода уменьшает взрывной характер газа, в отличие от СПГ или КПГ (компримированный при-
родный газ), которые подвержены взрыву при воспламенении. Одно и то же гидратообразующее ве-
щество можно использовать несколько раз. А значит, снижаются выбросы в окружающую среду. 

На сегодняшний день известны следующие методы производства искусственных гидратов при-
родного газа [8]: 

–  механическое перемешивание жидкой фазы и газовой; 
–  перемешивание посредством барботажа газовой фазы в жидкую; 
–  мелкодисперсное распыление водяной струи в атмосфере газа. 
Имеются предпосылки для разработки методов непрерывного синтеза газогидратов, не требу-

ющих высоких энергозатрат в технологическом цикле производства. Однако, все разработанные ме-
тоды на данный момент предполагают многостадийное производство конечного продукта. 

Основным недостатком большинства динамических методов, основанных на перемешивании фаз, 
является малая скорость гидратообразования, что ведет к низкой производительности установок и, как 
следствие, к повышению энергозатрат. Для интенсификации процесса возможно комбинирование мето-
дов, а также применение дополнительных физических воздействий на процесс гидратообразования. 

Немецкие ученые Gregor Rehder и др. предложили непрерывную схему получения газового гид-
рата, основанную на принципе механического перемешивания с использованием формовочных прес-
сов. Схема состоит из реактора непрерывного перемешивания (далее CSTR), устройств дегидрата-
ции, гранулирования, охлаждения. Авторы отметили, что внедрение газогидратных технологий в про-
мышленность требует непрерывности процесса и малой энергозатратности, потому для больших 
объемов производств подходит именно реактор CSTR, но обязательно в сочетании с другими спосо-
бами для ускорения процесса гидратообразования. Сам же способ непрерывного перемешивания 
используют только в лабораторных исследованиях как самый простой [9]. 

М. Педченко и Л. Педченко в своем патенте предложили грануляцию гидратов уже после охлажде-
ния, для повышения плотности, стабильности и механической прочности гидратных пеллет (на основе 
эффекта «самоконсервации») и предложили технологическую схему опытного производства и гранулиро-
вания газогидратных пеллет производительностью 20 тыс. м3 газа/сутки (140 тонн в сутки гидрата). Авторы 
считают, что их метод может быть использован для промышленного получения газогидратов. 

Перспективной в нашей стране, но недостаточно исследованной газогидратной технологией 
является способ получения газогидратов при термоциклировании в стандартных условиях (без воз-
действий извне), запатентованный Семеновым М.Е. [10].  

Главная особенность изобретения – использование естественного холода, поэтому технология 
подходит для использования только в пределах районов Арктики. 

Ученые из Тюменского института криосферы Земли разработали способ получения газовых 
гидратов при помощи диоксида кремния. Ингредиенты перемешивают, порошок диоксида кремния 
облепляет каждую молекулу Н2О. На выходе получается сухая вода. В реакторе в нее нагнетают газ, 
замораживают и получают газовый гидрат. Газ, который непосредственно нужен конечному потреби-
телю, выделяется при таянии гидрата. Превращение происходит в десятки раз быстрее и эффектив-
нее, чем с использованием воды в жидком виде. [11] 

Данная технология даже не потребует строительства отдельной инфраструктуры, под нее мож-
но адаптировать уже существующую базу. Особенно востребован гранулированный газ будет в усло-
виях вечной мерзлоты и других областях, в которых сложно строить трубопроводы.  

В таблице 2 приведен сравнительный анализ приведенных способов получения газогидратов 
по основным критериям, определенным исходя из необходимости внедрения технологии в промыш-
ленность. Наиболее важным для промышленности критерием сравнивания является возможность 
обеспечения непрерывности процесса. 

Кроме того, важно понимать, что внедрение технологии в промышленность следует осуществ-
лять только после ее успешного практического применения на пилотных установках.  



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2023 
 

 

29 
 

Таблица 2 – Сравнительный анализ рассмотренных способов получения газогидратов 
 

Критерии 

Способы получения газогидратов 

Непрерывное  
перемешивание 

Непрерывное  
перемешивание +  

барботаж 

Распыление 
 фаз 

Термоциклирование при 
статических условиях 

Скорость синтеза Низкая Высокая Высокая Высокая 

Непрерывность  
процесса + + 

– 
Остановки из-за  
закупоривания 

– 
Требуется загрузка льда 

в реактор 
Увеличение площади 
межфазного взаимо-
действия 

Низкое Высокое Высокое Высокое 

Простота устройства Сложная  
конструкция 

Сложная кон-
струкция 

Простая конструкция 
(за счет отсутствия 

подвижных элементов) 

Простая конструкция  
(за счет отсутствия  

подвижных элементов) 
Эффективность  
при масштабировании Низкая Высокая Сравнительно высокая Низкая 

 
Способ транспорта природного газа в виде газогидратных пеллет обладает достаточными пре-

имуществами в связи со сравнительно низкими затратами и энергопотреблением при определенных 
условиях объема продукта и транспортного расстояния.  

Современный научно-технический уровень позволяет использовать данную технологию, однако 
все еще существует ряд проблем, которые предстоит решить перед ее внедрением на предприятиях 
отрасли. 

Некоторыми из них являются: 
–  длительный индукционный период; 
–  низкая скорость роста; 
–  невысокая степень перехода воды в газовый гидрат. 
Учитывая все вышесказанное, можно сделать вывод о необходимости более глубокого изуче-

ния процесса синтеза гидратов, а также оптимизации существующих способов их получения. 
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Аннотация. Проектирование таких объектов капитального 
строительства, как магистральных нефтепроводов, должно 
выполняться в строгом соблюдении требований действующих 
нормативно-технических документов (НТД). Однако, стоит от-
метить, что соблюдение всех требований НТД при проектиро-
вании не всегда представляется возможным ввиду наличия 
различных осложняющих факторов. Авторами данной статьи 
рассмотрены конкретные случаи отступления от норм проек-
тирования, а также разработаны решения, направленные на 
обеспечение безопасности магистрального нефтепровода при 
его реконструкции с нарушением предписанных действующим 
законодательством требований. Достаточность разработанных 
решений доказана путем выполнения по утвержденной мето-
дике МЧС России расчетов, направленных на оценку пожарно-
го риска. 

Annotation. The design of capital construction 
projects such as oil trunk pipelines must be 
carried out in strict compliance with the require-
ments of the current regulatory and technical 
documents (NTDs). However, it is worth noting 
that compliance with all the requirements of the 
NTD in the design is not always possible due to 
the presence of various complicating factors. 
The authors of this article have considered 
specific cases of deviation from the design 
standards, as well as developed solutions 
aimed at ensuring the safety of the main oil 
pipeline during its reconstruction in violation of 
the requirements prescribed by current legisla-
tion. The sufficiency of the developed solutions 
is proved by performing calculations based on 
the approved methodology of the Ministry of 
Emergency Situations of Russia aimed at as-
sessing fire risk. 

Ключевые слова: магистральный нефтепровод, проектиро-
вание, реконструкция, отступление от норм проектирования, 
компенсирующие мероприятия. 

Keywords: oil trunk pipeline, design, recon-
struction, deviation from design standards, 
compensating measures. 

 
ктуальность данной работы заключается в разработке в соответствии с [1–4] компенсиру-
ющих отступление от норм проектирования мероприятий, направленных на обеспечение 

необходимого уровня безопасности. 
На текущий момент времени и в обозримом будущем основным способом транспортировки под-

готовленной нефти на дальние расстояния является использование магистральных нефтепроводов 
(МН). Перекачиваемый по ним флюид подвержен высокой вероятности возникновения таких аварий-
ных ситуаций как возгорание и взрыв. В связи с чем, обеспечение достаточного уровня безопасности 
МН является ключевой задачей проектирования новых и реконструкции существующих систем трубо-
проводного транспорта. Выполнение данной задачи возможно только при строгом соблюдении всех 
предписанных норм и правил проектирования, отображенных в действующих нормативно-
технических документах (НТД) [5–10], но это не всегда представляется возможным ввиду наличия 
различных осложняющих проектирование факторов. 

Рассматриваемым объектов в данной статье является МН имеющий следующие характеристики: 
1) внешний диаметр – 1020 мм; 
2) толщина стенки трубопровода – 14 мм; 
3) проектная пропускная способность – 47,5 млн т/год; 
4) у ровень ответственности – повышенный. 
Реконструкция указанного выше нефтепровода предусматривается с целью повышения надеж-

ности при дальнейшей его эксплуатации и снижения вероятности возникновения аварийной ситуации. 

А 
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Анализируя трассу трубопровода, были выявлены отступления от норм проектирования. Сведем их, а 
также послужившие этому причины в таблицу 1. 

 
Таблица 1 – Перечень отступлений от требований НТД и причины их осуществления 
 

№ Отступление Причина 

1 
п. 7.15 (п. 1 таблицы 4) [7] в части несоблюдения минимально 
допустимого расстояния от оси проектируемого МН до границ 
сельскохозяйственного предприятия (сближение до 7 м) 

Отсутствие альтернативных вариантов 
прокладки 

2 

п. 7.22 [7] в части прокладки МН DN1000 на расстоянии менее 
1000 м от населенных пунктов Поповка, Первомайское, Подбо-
рье и Хлебороб на отметках выше населенного пункта без 
устройства защитных сооружений на участках 

Отсутствие альтернативных вариантов 
прокладки 

3 
п. 7.15 (п. 10 таблицы 4) [7] в части несоблюдения минимально 
допустимого расстояния от оси проектируемого МН до пруда 
(сближение до 60 м) 

Отсутствие альтернативных вариантов 
прокладки 

4 
п. 7.15 (п. 10 таблицы 4) [7] в части несоблюдения минимально 
допустимого расстояния от оси проектируемого МН до реки 
(сближение до 8 м) 

Отсутствие альтернативных вариантов 
прокладки 

 
Как видно по таблице 1, все отступления от требований НТД вызваны отсутствием альтерна-

тивных вариантов прокладки трассы трубопровода. Однако, стоит отметить, что причины могут быть 
различными, например, ограничение размещения защитного сооружения по из-за рельефа местно-
сти, наличие водоохранных зон и прибрежно-защитных полос водных преград, наличие большое ко-
личество инженерных коммуникаций сторонних собственников, развитие населенных пунктов и, в 
связи с этим смещение их границ. Иначе можно сказать, что отсутствие альтернативных вариантов 
прокладки невозможно ввиду наличия территориальной стесненности. 

Для разработки компенсирующих мероприятий определим основные сценарии возможных ава-
рий и вероятности их возникновения. Для этого воспользуемся утвержденным МЧС России методом 
логических деревьев событий [11]. Составленные «деревья событий» представлены на рисунках 1–3. 

Разработка компенсирующих мероприятий  
Для случаев в представленных выше «деревьях событий», а также для обеспечения необходи-

мого уровня безопасности МН и компенсаций отступлений, представленных в таблице 1 были разра-
ботаны следующие компенсирующие мероприятия: 

1) категория трубопровода должна быть принята В; 
2) толщину стенки трубопровода принять: 
–  не менее 16 мм на участке прокладки трубопровода методом ННБ (увеличение на 33,33 % 

относительно минимальной толщины стенки для магистрального трубопровода с номинальным диа-
метром DN 1000, определенной в соответствии с требованиями п. 12.3 [7] – 12 мм). 

–  не менее 14 мм на остальных участках действия СТУ (увеличение на 16,67 % относительно 
минимальной толщины стенки для магистрального трубопровода с номинальным диаметром DN 
1000, определенной в соответствии с требованиями п. 12.3 [7] – 12 мм). 

 

 
 

Рисунок 1 – Типовое дерево событий при аварии на магистральном трубопроводе с нефтью  
под давлением, инициируемой в результате частичного разрушения трубопровода  

(большой расход истечения, тип разгерметизации «свищ») 
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Рисунок 2 – Типовое дерево событий при аварии на магистральном трубопроводе с нефтью  
под давлением, инициируемой в результате частичного разрушения трубопровода  

(большой расход истечения, тип разгерметизации «трещина») 
 

 
 

Рисунок 3 – Типовое дерево событий при аварии на магистральном трубопроводе с нефтью под давлением, 
инициируемой в результате полного разрушения оборудования (тип разгерметизации «гильотинный» разрыв) 

 
3) применение труб классом прочности К56 по [12] из низколегированной стали контролируе-

мой прокатки с минусовым допуском по толщине стенки не более 5 % со следующими свойствами:  
– временное сопротивление (предел прочности) – 550 МПа;  
– предел текучести – 410 МПа;  
– значение эквивалента углерода, характеризующего свариваемость трубной стали, не должно 

превышать 0,42.  
4) применение дублирующего контроля радиографическим методом 100 % всех сварных со-

единений трубопровода застройщиком или сторонней независимой лабораторией, нанятой застрой-
щиком, в присутствии специалиста строительного контроля; 

5) устройство противофильтрационного экрана из геомембраны по дну и боковым откосам 
траншеи проектируемого МН на участках траншейной прокладки; 

6) установка опознавательных знаков в пределах прямой видимости на расстоянии не более 
500 м.  

Определение расчетных величин пожарного риска на объекте 
Для определения достаточности разработанных компенсационных мероприятий необходимо опре-

делить расчетные величины пожарного риска МН в соответствии со статьей 6 [1]. Расчеты проведем по 
методикам, представленным в нормативно-правовых актах [11, 13]. Согласно данных методик, для коли-
чественной оценки риска аварийных ситуаций для людей, в случае МН, выступающего в качестве объекта 
защиты необходимо определить потенциальные, индивидуальные и социальные риски. 
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Величина потенциального пожарного риска Р(а) (год–1) в определенной точке (а) как на терри-
тории, так и в селитебной зоне вблизи объекта определяется по формуле: 

 , (1) 

где  J – число сценариев развития пожароопасных ситуаций (пожаров, ветвей логического дерева 
событий); Qdj(a) – условная вероятность поражения человека в определенной точке территории 
(а) в результате реализации j-го сценария развития пожароопасных ситуаций, отвечающего 
определенному инициирующему аварию событию; Qj – частота реализации в течение года j-го 
сценария развития пожароопасных ситуаций, год–1. 
 
Условные вероятности поражения человека Qdj(a) определялись по значениям пробит-функций. 
При проведении расчета риска рассмотрены различные пожароопасные ситуации, определены 

зоны поражения опасными факторами пожара, взрыва и частоты реализации указанных пожароопас-
ных ситуаций. Территория разделена на зоны, внутри которых величина P(a) рассчитывалась с точ-
ностью 3 м (по каждой координате). 

Оценка условной вероятности поражения человека проводилась с учетом совместного воздей-
ствия более чем одного опасного фактора. 

Условная вероятность поражения человека Qdj(a) от совместного независимого воздействия не-
сколькими опасными факторами в результате реализации j-го сценария развития пожароопасных си-
туаций определялась по формуле: 

 , (2) 

где  h – число рассматриваемых опасных факторов; Qk – вероятность реализации k-го опасного 
фактора; Qdjk(a) – условная вероятность поражения k-ым опасным фактором. 
 
Максимальным значением, полученным в результате вычисления величины потенциального 

пожарного риска, является 1,58·10–8 год–1. 
Индивидуальный пожарный риск для работников объекта оценивается частотой поражения 

определенного работника объекта опасными факторами пожара в течение года. 
Величина индивидуального риска Rm (год–1) для работника при его нахождении на территории 

объекта определяется по формуле: 

 ,   (3) 

где  Р(i) – величина потенциального риска в i-ой области, год–1; qim – вероятность присутствия ра-
ботника m в i-ой области; I – число областей. 
 
Наиболее рискующими группами людей, попадающими в зону действия поражающих факторов, 

являются: 
–  персонал, обслуживающий проектируемый участок МН (около 2 часов в сутки); 
–  персонал сторонних организаций (третьи лица), обслуживающий инженерные коммуникации, 

проходящие в одном техническом коридоре с проектируемым участком МН (около 2 часов в сутки); 
–  персонал строителей при проведении работ по строительству проектируемого объекта (во 

время проведения СМР продолжительность нахождения около 8 часов в сутки); 
–  водители и пассажиры автотранспортных средств на пересекаемой автодороге (при длине 

участка дороги, попадающего в зону потенциального риска от проектируемых объектов около 300 м и 
скорости движения 50 км/ч ориентировочное время нахождения не более 1 мин.). 

Максимальным значением, полученным в результате вычисления величины индивидуального 
пожарного риска, является: 

–  для обслуживающего персонала – 1,26·10–9; 
–  для персонала сторонних организаций – 1,26·10–9; 
–  для строителей – 2,46·10–9; 
–  для водителей и пассажиров автобусов – 1,11·10–11. 
Величина социальных пожарных рисков в результате воздействия опасных факторов пожара на 

объекте для людей, находящихся в ближайшей жилой застройке равна 0, поскольку зоны рекреаци-
онного назначения, а также жилые и общественно-деловые зоны не попадают в зону действия пора-
жающих факторов. 

1( ) ( )

J
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Выводы 
Имея актуальную проблему отступления от требований действующих НТД, авторами были раз-

работаны компенсирующие данные отступления мероприятия. Достаточность разработанных реше-
ний была доказана путем выполнения расчетов по оценке пожарного риска. Все полученные значения 
расчетных величин пожарных рисков не превышают максимально допустимые значения, приведен-
ные в [1]. С учетом рельефа местности, а также разработанных мероприятий при возникновении ава-
рий на рассматриваемых участках МН разлив нефти не достигнет территории населенных пунктов. 
Таким образом, пожарная безопасность МН считается обеспеченной. 

Представленная в данной статье информация носит как теоретическую, так и практическую 
ценность для работников нефтяной отрасли, связанных с как с проектированием, так и со строитель-
ством МН. 
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В ПОДЗЕМНОМ ХРАНИЛИЩЕ ГАЗА (ПХГ) 
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Аннотация. Разработана теоретическая методика моделиро-
вания процесса закачки и отбора газа в ПХГ в соответствии с 
изменением значений объемного коэффициента и вязкости 
газа по изменению компонентного состава газовой фазы и 
давления, и на его основе идентифицировано регулирование 
работы скважин конкретного горизонта газовой залежи в се-
зоне закачки и отбора газа. 

Annotation. A theoretical method has been 
developed for modeling the process of gas 
injection and withdrawal in UGS in accordance 
with the change in the values of the volumetric 
coefficient and gas viscosity according to the 
change in the component composition of the 
gas phase and pressure, and on its basis, the 
regulation of well operation of a specific horizon 
of a gas deposit in the gas injection and with-
drawal season has been identified. 

Ключевые слова: подземная хранилища газа, давление, про-
ницаемость, пористость, газовые компоненты. 

Keywords: Underground gas storage, pres-
sure, permeability, porosity, gas components. 

 
ведение 
Подземное хранение газа относится к наиболее эффективным и экологически безопасным 

технологиям регулирования неравномерности газопотребления и обеспечения надежного газоснаб-
жения промышленных и бытовых потребителей. Современные особенности работы ПХГ предопреде-
ляют не только выполнение сезонно ориентированных функций, но и спрос на газ и рыночную конъ-
юнктуру, что, в свою очередь, связано с повышением производительности его устройств и технологи-
ческой маневренностью системы подземного хранения. С этой точки зрения, поиск и разработка но-
вых технологических решений в направлении повышения производительности периодической эксплу-
атации ПХГ считается одной из актуальных исследовательских проблем. 

 
Постановка задачи и метод решения 
Принято, что пласт-коллектор подземного газохранилища, неоднородный, с замкнутыми со всех 

сторон границами, эксплуатируется нагнетательными и эксплуатационными скважинами. Начальное дав-
ление пласта-коллектора 0p , проницаемость по площади ,kx yk , а по вертикали zk . Требуется опреде-

лить давление и другие технологические показатели разработки в пласт-коллекторе и на забое скважины. 
В рамках принятых допущений задача описывается следующим нелинейным дифференциальным 

уравнениям с частным производным и соответствующими начальными и граничными условиями [1, 2]: 
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Здесь  m, k – соответственно коэффициент пористости и проницаемости пласта; h – толщина пласта; 
µ – коэффициент вязкости газа; Z – коэффициент сжимаемости газа; β  – температурный по-

правочный коэффициент; атp , p – соответственно атмосферное и пластовое давление; 

( )tQl±  – добыча газа, закачанного в пласт-коллектор и отобранного газа; ( )⋅δ  – функция Ди-
рака; G – площадь фильтрации; S – количество скважин; n – вектор нормали, проведенный к 
внешней границе области фильтрации; Ω  – внешняя граница области фильтрации. 

В 
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Для решения системы (1)–(3) применяется интегро-интерполяционный метод, и полученная 
разностная схема становится нелинейной из-за давления. Поэтому к нелинейным коэффициентам 
применялась линеаризация для однозначного определения давления из конечно-разностной схемы, а 
корректировка их точных значений обеспечивалась итерационным процессом [2]. 

Давление находится из решения следующей системы линейных алгебраических уравнений: 
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Коэффициенты системы определяются следующим образом: 
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Во всех внутренних точках сеточных областей уравнение (4) выражается в виде матричного 
уравнения. Матрица имеет семидиагональную структуру, для решения системы используется итера-
ционный точечный метод Якоби [2]. Ввиду нелинейности на каждой итерации решается уравнение 

давления и находится 1+v
j,ip  при известных значениях n

j,ip . При достижении требуемой точности 

значения искомой функции последняя итерация 1+n
j,ip  считается решением. 

 При моделировании скважин функциия ( )tQl  моделируется на основе принятия квазистацио-

нарности потока в прискважинном областе, ограниченной окружностями с радиусами cr  və kr  и со-

тветствующими давлениями ( )tpc  və ( )tpkc  на них [3]: 

 ( ) ( ) ( )( )

( )
,dp

ppZp

kp

r

r
ln

h
tQ

tp

tp at

c

k
l

c

kc

∫ µ
βπ= 2

  π∆∆= iik yxr .  (5) 

Здесь ( )tpc  и ( )tpkc  – соответственно давление на забое и среднее давление в зоне дрениро-

вания скважины. 
Для решения системы (1)–(3) значения параметров, выражающих физических свойств, входя-

щего в них газа, должны быть рассчитаны по изменению давления, температуры и состава газа и 
учтены в системе уравнений. Для этого, система дифференциальных уравнений, позволяющая рас-
считать физические свойства газа [1] 

 
[ ] ( ) iiiг ytQyV

dt

d ±=ρ   N,i 1= , ( )T,t 0∈   (6) 

на основе начальных условий 

  00 pp t == , 00 iti yy == , 221 −= N,...,,i  (7) 

решается вместе с уравнением состояния газовой фазы [4]: 
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 ,  (8) 

здесь V – объем пористой среды; гρ  – плотность газа; iy  – молярное количество i-го компонента в 
газовой фазе; N – количество компонентов газа; R – универсальная газовая постоянная; T – 
температура газовой фазы; a, b и c – коэффициенты уравнения состояния.  
 

С учетом начального известного значения сρ  в системе уравнений (5) в соответствии с процес-

сом закачки или отбора газа из пласта решается система дифференциальных уравнений, и исходя из 
нового значения определяемых переменных T,p,y,...,y,y N 221 −  определяются значения плотности 

газовой фазы, соответствующие изменению давления, температуры и состава [1].  
На основе указанного подхода объемный коэффициент газа ( ( )рaг ) определяется следующим 

образом [1]: 

 ( ) ( )
( )

β
=

ρ
ρ=

− p

pрZ

p,y,...,y
рa ат

Nг

ат.г
г

11
 . 

Вязкость газа определяется по значению плотности газа по методу Дина и Стила [5]. 
На основе изменения давления и компонентного состава газовой фазы с учетом определяемых 

значений объемного коэффициента и вязкости газа с учетом в уравнении (1) реализуется моделиро-
вание и регулирование процесса закачки и отбора газа в ПХГ. 

Собраны технологические показатели блоков I и III Калмазского подземного газохранилища и их 
скважин, и на основе результатов расчета системы уравнений (1)–(3), (5), (6)–(8) по суммарному объ-
ему газа необходимой потребности по сезону скорректирована карта изобар пласта по динамике объ-
емов закачиваемого и добываемого газа.  

В сезон отбора газо 2016–2017 гг. из 102 скважин, участвующих в блоках I и III Калмазского под-
земного газохранилища, отобрано 837447 тыс. м3 газа, а при сезоне закачки газа в эти блоки закачано 
840508 тыс. м3 газа. Точнее, в период закачки газа одной скважиной ПХГ было закачано в среднем 
54,935 тыс. м3 газа, а в период добычи газа эта величина составила примерно 39,2394 тыс. м3. При 
отборе газа давление в каждой скважине имело тенденцию к изменению с пульсационным режимом.  

 
Выводы 

Таким образом, разработана теоретическая методика моделирования процесса закачки и отбо-
ра газа в ПХГ в соответствии с изменением значений объемного коэффициента и вязкости газа по 
изменению компонентного состава газовой фазы и давления, и на его основе идентифицировано ре-
гулирование работы скважин конкретного горизонта газовой залежи в сезоне закачки и отбора газа. 
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Аннотация. В статье дано описание разработки и совершен-
ствование методологического подхода к синтезу прямой и об-
менных форм цеолитных адсорбентов на основе обедненного 
каолинового сырья, предназначенных для осушки углеводо-
родных и других технологических газов. Определение химиче-
ского и минерального составов проб исходного каолинового 
сырья, а также состава реакционной смеси. 

Annotation. The article describes the devel-
opment and improvement of a methodologi-
cal approach to the synthesis of direct and 
exchange forms of zeolite adsorbents based 
on depleted kaolin raw materials intended for 
drying hydrocarbon and other process gases. 
Determination of the chemical and mineral 
composition of samples of the initial kaolin 
raw materials, as well as the composition of 
the reaction mixture. 

Ключевые слова: цеолитные адсорбенты, каолины, осушка 
газов, очистка газов. 

Keywords: zeolite adsorbents, kaolins, gas 
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современных условиях на всех стадиях кондиционирования газов применяются либо могут 
быть применены адсорбционные методы, использующие, большей частью, цеолитные ад-

сорбенты. 
Потребность действующих предприятий Республики Узбекистана для очистки и кондициониро-

вания природных и технологических газов в селективных цеолитных адсорбентах составляет порядок 
1000 тонн в год, и удовлетворяется, в основном, за счет импорта [1]. 

Одним из важнейших направления технического развития является создание технологий полу-
чения импортозамещающей продукции из местного сырья и вторичных ресурсов. 

Объектами исследования являются: образцы проб каолинов, образцы проб отработанных цео-
литных адсорбентов, применяемых в качестве затравочных кристаллов, кристаллизованные гранулы 
цеолитных адсорбентов, составы подаваемого на осушку либо очистку. 

Адсорбционные процессы подразделяются на проводимые в стационарном, движущемся, 
псевдоожиженном слоях адсорбентов. Сам процесс адсорбционной осушки производится чередова-
нием стадий адсорбции и десорбции адсорбата после насыщения адсорбента и появления проскока – 
повышенной концентрации адсорбата в осушенном или очищенном потоке по отношению к требуе-
мой по техническим условиям на продукцию. 

В целом основными областями промышленного применения цеолитов являются следующие 
процессы: 

–  осушка газовых потоков различного состава; 
–  очистка газовых потоков; 
–  глубокая осушка газовых и жидкостных потоков; 
–  разделение веществ, основанное на молекулярно-ситовом свойстве цеолитов углеводоро-

дов различного строения (облагораживание топливных фракций и т.п.); 
–  ионообменная очистка веществ, связанная с катионообменными свойствами цеолитов (очит-

ка и умягчение воды, растворов солей, применение в качестве компонентов моющих средств и т.п.); 
–  в сельском хозяйстве – как дезинфицирующие и водосберегающие препараты; 
–  каталитические процессы крекинга, изомеризации и многие другие. 
Что касается применимости цеолитов в сельском хозяйстве, то следует, в первую очередь, от-

метить влагоудерживающие свойства цеолитов, а также способность адсорбировать аммиак из есте-
ственного органического удобрения, с последующей постепенной отдачей его в почву при питании 

В 
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растений. Отмечено, что внесение в почву, в частности, при посеве зерновых культур, различных об-
менных форм клиноптилолита дает несколько различные результаты в содержании белка в зерне: 
наилучшие результаты получены при внесении аммонийной формы. При проведении работ в некото-
рых районах установлены нормы расхода цеолитов зернением 1–5 мм в чистом виде и в смеси с мик-
роудобрениями (Mn, Zn, Mg по 0,5, и Cu – 0,3 г/м3) – 40 г/м2 [2]. 

В процессе получения цеолита А из глин основным исходным сырьем для синтеза цеолита А 
являются каолины либо галлуазит, сырые или термообработанные при определенных температурах, 
в соответствии с применяемым способом производства. 

Каолиновые глины от каолинов отличаются высокой степенью дисперсности каолинитовых ча-
стиц (менее 2 мкм) и пониженным содержанием кварца. Элювиальные, или первичные каолины, ме-
сторождения которых расположены в местах их образования, чаще всего содержат в качестве вклю-
чений большое количество природного кварца и его разновидности – кристобалита; преобладающий 
размер частиц – менее 5 мкм. Частицы обыкновенно хорошо окристаллизованы. 

В следствии наличия примесей химический состав каолинов изменяется в широких пределах, 
однако для месторождения в целом имеются определенные закономерности. Так, по использованию 
в синтезе цеолитов обогащенных каолинов Просяновкого Каолины элювиального Просяновского ме-
сторождения характеризуются содержанием 90–95 % каолинита в глинистой фракции [3]. Примеси 
гиббсита, лейкоксена, галлуазита и др. содержатся лишь в отдельных пробах. Химический состав ка-
олинов следующий (%): 

 
Каолин – сырец: 
 

SiО2 Al2О3 Fe2О3 TiО2 СаО MgО ∑R2О SО2 П.п.п. 

49,60–55,80 24,00–38,41 0,48–0,50 0,21–0,46 0,20–0,68 0,13–0,68 0,5–0,6 0,03–0,12 8,80–12,8 
 
Обогащенный каолин: 
 

SiО2 Al2О3 Fe2О3 TiО2 СаО MgО ∑R2О SО2 П.п.п. 

46–47 36–38,5 0,1–1,4 0,1–0,7 0,3–0,6 – 0,5–0,6 – 12,5–14,0 
 
Из приведенных данных о составах каолинов, широко применяемых в качестве сырья для полу-

чения цеолитов А, видно, что в Просяновском месторождении минеральный состав каолинов являют-
ся наиболее чистыми.  

Можно сделать основные выводы: 
Хорошим глинистым сырьем для синтеза цеолита типа А, наиболее широко применяемом для 

осушки углеводородных газов в связи размерами его входных окон (4А) и большой адсорбционной емко-
стью при адсорбции паров воды, являются каолины с содержанием Al2O3 (в составе каолинита) 37–39,5 % 
масс [4]. Однако в связи с истощаемостью месторождений каолинов, содержащих такой большой процент 
каолинита, мировой тенденцией становится использование для целей получения цеолитных адсорбентов 
сырья с меньшим содержанием каолинита и корректировкой реакционной смеси по недостающему оксиду 
алюминия, а также поиск другого подходящего сырья и методов синтеза. 

Синтез цеолитных адсорбентов методом перекристаллизации метакаолина позволяет получать 
цеолитный адсорбент без предварительного получения чистого кристаллического порошкового цео-
лита, и не требует подборки связующего для получения готовой, гранулированной формы цеолитного 
адсорбента. 
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Аннотация. В статье рассмотрены технология очистки при-
родного газа от кислых компонентов и вопросы по обеспече-
нию чистоты продуктов нефтегазового производства в соот-
ветствии с требованиями государственного стандарта; повы-
шение их уровня очистки от H2S, SO2, меркаптанов, тиосуль-
фидов и дисульфидов. Создание новых композиционных сор-
бентов, полученных на основе местного сырья и обладающих 
высокой сорбционной производительностью. 

Annotation. The article discusses the tech-
nology of purification of natural gas from 
acidic components and the issues of ensuring 
the purity of oil and gas products according to 
the requirements of the state standard; in-
creasing their purification from H2S, SO2, 
mercaptans, thiosulfide and disulfide. Crea-
tion of new composite sorbents obtained on 
the basis of local materials and with high 
sorption output. 

Ключевые слова: композиционный абсорбент, этаноламин 
(ЭА), метилэтаноламин (МЭА), диэтаноламин (ДЭА), метилди-
этаноламин (МДЭА). 

Keywords: composite absorbent, ethanola-
mine (EA), methylethanolamine (MEA), di-
ethanolamine (DEA), methyldiethanolamine 
(MDEA). 

 
odern innovative technologies, while saving energy consumption, have a great impact on the 
improvement of the technology of oil and gas extraction and processing, including the deep ab-

sorption cleaning of natural gas with alkanolamines. 
Globally, the volume of gas production and processing has increased over the next three years, and 

now, in Uzbekistan, these figures have approached the annual volume of 50.0 billion m3. At the same time, 
the amount of hydrogen sulphide in natural gas is also increasing, and in this case high-sulfur gases make 
up a large part of this index [1]. In addition to hydrogen sulfide, which is harmful for environmental protection 
and corrosively active, carbon dioxide, thiols, mercaptans and alkyl sulfides are preserved in the composition 
of natural gases and it is required to separate them at the initial stages of processing. Gaseous compounds 
of sulfur are toxic and cause a number of problems in the processes of gas extraction, storage and pro-
cessing, cause corrosion of equipment metals, and affect their physical-mechanical and operational proper-
ties. At the same instant, the composite forms of natural gas is an important raw material for the production 
of isolated sulfur compounds (ethyl mercaptans, odorants for household gases, ethyl and butyl mercaptans), 
insecticides and various detergents. 

Currently, at the world level, methyldiethanolamine (MDEA) solution, diethanolamine (DEA) solution 
are used in gas purification devices using amine solutions. The presence of sulfur compounds (COS, R-SH, 
R-S-R', etc.) and chlorine ions in the gas (which is sent to the devices for cleaning natural and secondary 
gases using amines, from the devices for drying gases using zeolites) causes the formation of heat-resistant 
salts in the MDEA and DEA solutions used in the device. It should be noted that the accumulation of difficult-
to-dissolve various salts and organic acids in the absorbent solution has a negative effect on the process of 
cleaning gases from toxic compounds, causing great problems for environmental protection. Also, such 
technological problems accelerate the corrosion of devices and equipment, causing them to fail. 

Alkanolamines used as absorbents are colorless, viscous, hygroscopic liquids, miscible with water and 
alcohols of lower molecular weight in any ratio, practically insoluble in non-polar solvents. Anhydrous alka-
nolamines are usually used as an aqueous solution. The indicator of the concentration of amine in the solu-
tion can vary in wide ranges, it is chosen based on the reasons for conducting experiments and corrosion of 
technological devices [2]. 

The technological parameters of the cleaning process are obtained taking into account the concentra-
tion of the absorbent, its degree of saturation with H2S and CO2, that is, practical recommendations that al-
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low to eliminate negative phenomena such as corrosion, degradation and loss of the absorbent. Table 1 
shows the recommended concentration of alkanolamines in the absorbent and their saturation level with 
H2S, CO2 [3]. 

 
Table 1 – The recommended concentration of alkanolamines and their saturation level with H2S and CO2 [3] 
 

Alkanolamines 
Concentration of alkanolamines  

in the solution, % mass. 

The percentage of H2S and CO2, 
mole/mole of amine 

in saturated absorbent in regeneration 

MEA-monoethanolamine 
H2N–CH2–CH2–OH 

15–20 0,30–0,35 0,10–0,15 

DEА- diethanolamine 
HN(CH2–CH2–OH)2 

25–35 0,35–0,40 0,05–0,07 

МDEA-methyldiethanolamine 
CH3N(CH2–CH2–OH)2 

30–50 0,45–0,50 0,004–0,01 

DGA-diglycolamine 
НОСН2СН2ОСН2СН2NН2 

40–60 0,35–0,40 0,02–0,10 

 
As a result of subsequent studies, it became clear that the use of MDEA was of great value in the removal 

of acidic components of gases, including hydrogen sulfide. MDEA differs from DEA in several parameters. In par-
ticular, since MDEA is a selective absorber, it absorbs more H2S and less CO2; provides additional sulfur as a re-
sult of increasing the concentration of hydrogen sulfide in high-sulfur acid gases; as a result of reducing the emis-
sion of CO2 into the atmosphere, the environmental situation in the areas where the plant located can be im-
proved. MDEA solution saturated with sour gases is less corrosive to metals than DEA. 

The reaction rate of CO2 and MDEA is slower than that of MEA and DEA, reducing the selectivity of 
H2S extraction from natural gas. It is necessary to take into account that the rate of reactions of alkanolamine 
and gases with acidic components decreases when the pH of the medium decreases, depending on the sat-
uration of the absorbent and the depletion of free ethanolamine (EA). 

In the process of saturation of gases with acidic components of an aqueous solution of alkanolamine, 
not only the rate of mutual chemical reaction slows down, but also the partial pressure of the same compo-
nents in the vapor phase decreases; physical solubility, concentration in the liquid phase increases under the 
influence of temperature, and the general quantitative description of the process becomes complicated. 

The efficiency of the gas cleaning technology depends on the correct selection of the absorbent. The 
higher the absorbency of the absorbent to H2S, CO2 and other components, the less amount of ethanola-
mine is used for absorption at the level of demand for the gas being cleaned. The selection of absorbent for 
gas cleaning processes requires a feasibility study based on alternative indicators in each specific situation. 
Table 2 shows that the absorbent composition is effective in cleaning gases with amine absorbents and pre-
venting foaming [4]. 

 
Table 2 – The effective absorbent composition in amine cleaning of gases and in foaming prevention [4] 
 

Component Percentage, % 

methyldiethanolamine (МDEA) – absorbent 30–40 % 

polimal – surface activator 10–15 % 

ethylene glycol – solvent 10–15 % 

water – solvent in creating a dissociative condition 30–35 % 
 
The concentration of amines in aqueous solution used in production conditions is up to 20 % for MEA, 

and up to 30 % for DEA [5]. Chemically purified or distilled water is used to prepare solutions of amines. In 
some cases, steam condensates are used. 

In summary, composite absorbents used in cleaning processes have these following properties, so 
they have: 

–  a high absorption capacity for aggressive components of natural gas; 
–  high selectivity to acidic components; 
–  low saturated vapor pressure for minimal loss in the absorption process; 
–  low solubility of hydrocarbons; 
–  reactive inertness according to the properties of the gas to be cleaned; 
–  ensure purification at the standard level (no more than 20 mg/m3 of gas); 
–  lack of corrosive activity on metal; 
–  and that it is required to be stable to foaming. 
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Аннотация. Статья посвящена проблеме разработки способа, 
устраняющего образование токсичных веществ в дизельных 
двигателях, в частности путем использования перспективного 
метода модифицирования состава дизельного топлива добав-
ками, изменяющими процесс горения топливных смесей и 
снижающими образование токсичных веществ в отработавших 
газах дизельных двигателей. На основании проведенных экс-
периментов по эмульгированию топливных смесей выявлено, 
что высокой эффективностью по стабилизации модифициро-
ванных топливных композиций обладают спирты: изобутанол, 
бутанол и пропанол. 

Annotation. The article is devoted to the prob-
lem of developing a method that eliminates the 
formation of toxic substances in diesel engines, 
in particular, by using a promising method for 
modifying the composition of diesel fuel with 
additives that change the combustion process of 
fuel mixtures and reduce the formation of toxic 
substances in the exhaust gases of diesel en-
gines. Based on the experiments on the emulsi-
fication of fuel mixtures, it was found that alco-
hols: isobutanol, butanol and propanol have a 
high efficiency in stabilizing modified fuel com-
positions. 

Ключевые слова: дизельное топливо, токсические вещества, 
бутанол, пропанол, дизельные двигатели. 

Keywords: diesel fuel, toxic substances, 
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звестно, что при сжигании дизельных топлив в двигателях внутреннего сгорания выделяются 
токсичные газы: оксиды углерода (II) СО, азота NOx, серы SOx , углеводороды, альдегиды и 

сажа. Высокая токсичность, канцерогенные свойства этих выбросов приводят к увеличению заболеваний 
людей, ухудшению экологической обстановки регионов. Поэтому необходимо снижать выбросы загрязня-
ющих веществ в атмосферу. Это особенно актуально при использовании дизельных двигателей в рудни-
ках, шахтах, закрытых помещениях (складах, гаражах, ангарах и т.п.), воздух которых поступает на рабо-
чие места персонала и должен соответствовать санитарным нормам. Существующие способы снижения 
воздействия выбросов загрязняющих веществ указанных газов (окислительное или восстановительное 
каталитическое дожигание, сорбция твердыми или жидкими хемосорбентами и др.) относятся в основном 
к способам, устраняющим последствия эмиссии выбросов [1–3]. Эти способы требуют установки дорого-
стоящих очистительных устройств, регенерации поглотителей. 

 Известно, что современное состояние атмосферного воздуха представляет большую угрозу 
здоровью населения. Наибольший вклад в загрязнение воздуха на сегодняшний день вносят пере-
движные источники загрязнения – автотранспорт [4–6]. Под выбросами автотранспорта подразуме-
ваются отработанные газы (выхлопные газы) – это продукты окисления и неполного сгорания нефтя-
ного топлива. Выбросы отработанных газов (ОГ) – основная причина превышения допустимых кон-
центраций токсичных веществ и канцерогенов. Как известно причиной загрязнения воздуха является 
неполное сгорание топлива. В отработанных газах двигателя внутреннего сгорания (ДВС) содержится 
свыше 170 вредных компонентов, из них 160 – производные углеводородов, прямо обязанные своим 
появлением неполному сгоранию топлива в двигателе. 

Повышенная экологическая опасность топлив и продуктов их сгорания представляют собой 
большую проблему. Решение этой проблемы может быть только комплексным. Оно включает в себя 
разработку топлив с экологически улучшенными характеристиками; разработку экологически чистых 
транспортных средств и двигателей внутреннего сгорания, оборудованных, в частности, устройства-
ми для дожигания и нейтрализации отработанных газов и правильную эксплуатацию – применение 
топлив и масел соответствующих марок, поддерживающих горение топлив в оптимальном режиме [7]. 

Для решения задачи снижения выбросов загрязняющих веществ в атмосферу при горении дизель-
ного топлива необходимо разработать составы топливных добавок на основе метанола и сивушных масел, 
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подобрать допустимые концентрации вводимых компонентов в топливо. Для получения устойчивых мо-
дифицированных дизельных эмульсий необходимо произвести выбор эффективного эмульгатора, создать 
условия, при которых полученная смесь не будет расслаиваться на две различные фазы в течение трех-
четырех месяцев. Для оценки влияния снижения выбросов загрязняющих веществ в атмосферу воздуха 
при сгорании модифицированных топлив, необходимо изучить влияние вводимых в топливо компонентов, 
на изменение продуктов горения топлив, установить химизмы процессов горения, окисления, восстанов-
ления и нейтрализации токсичных компонентов топливных эмульсий. Для эколого-экономической оценки 
введения добавок на основе метанола и сивушных масел необходимо произвести оценку предотвращен-
ного экологического ущерба от снижения выбросов загрязняющих веществ в атмосферу двигателей внут-
реннего (сгорания и утилизации сивушных масел и утилизации отходов.). Смеси дизельного топлива с до-
бавками подвержены расслоению, особенно при наличии воды в топливе. Это явление недопустимо в 
двигателях внутреннего сгорания. Однако, все предлагаемые, на основании литературного анализа, до-
бавки в своем составе содержат воду в количестве до 35 % об. Решить проблему устойчивости дизельных 
смесей с добавками можно путем получения эмульсий 

Основным способом приготовления эмульсий является перемешивание двух жидкостей вра-
щающимися лопастями или с помощью специально сконструированных перемешивающих приспо-
соблений. Сосуды, в которых ведется процесс, делаются обычно с двойными стенками, что позволяет 
поддерживать необходимую температуру. Состав добавки в дизельное топливо, снижающей выбросы 
загрязняющих веществ в атмосферу двигателями внутреннего сгорания, разрабатывался на основе 
спиртов и амидной составляющей. 

В качестве исходных материалов использовали:  
1.  Дизельное топливо марки Л-0,2-40, 3-0,2-35, высший сорт по ГОСТ 305-82, произведенная на 

ОАО «Лукойл». Прозрачная у жидкость бледно желтого цвета, плотность – 820 кг/м.  
2.  Метанол технический синтетический марки А производства ОАО «Метафракс». Прозрачная, 

бесцветная жидкость, плотность при 20 °С – 791 кг/м3. Массовая доля воды – не более 0,05 % по 
ГОСТ 2222-95.  

3.  Этанол гидролизный, с содержанием этанола не менее 96,2 об. % по ГОСТ 18300-87, плот-
ность – 798 кг/м3.  

4.  Эмульгатор – прозрачная бесцветная жидкость, плотность при 20 °С – 806 кг/м3.  
5.  Сивушное масло (фракция метанол-масло-вода). Плотность 0,876 г/см, содержание воды – 

33,98 % масс.  
6.  Амид технический. Представляет собой белые или желтоватые кристаллы, имеющие форму 

иглообразных ромбических призм, не имеющие запаха, с плотностью 1335 кг/м и температурой плав-
ления 132,4 °С. В чистом амиде содержится 46,6 % азота (в пересчете на аммиак – 56,7 %). 

Эмульгирование проводили двумя методами: гидромеханическим и ультразвуковым с целью 
определить возможность эффективного использования каждого метода при приготовлении модифи-
цированной топливной эмульсии. Эмульгирование топливной смеси проводили с помощью механиче-
ского перемешивающего устройства типа ПЭ-8300 с блоком питания ПЭ-8000, имеющего встроенный 
секундомер и тахометр. Эксперименты проводили при различных скоростях перемешивания топлив-
ной эмульсии, контролируемыми управляющим блоком. Определяли влияние скорости и времени пе-
ремешивания модифицированного топливной эмульсии на ее устойчивость. 

При подборе эмульгаторов руководствовались рядом требований, предъявляемых к топливу:    
а) высокая эффективность стабилизации эмульсии; б) минимальное количество эмульгатора в смеси 
(для предотвращения усиленного образования нагара в камере сгорания и перебоев в работе двига-
теля); в) эмульгаторы и продукты их распада должны быть нетоксичными и не коррозионно-
активными; Исследованы эмульгаторы, представляющие ряд органических спиртов: изобутанол, бу-
танол, пропанол, глицерин. В табл.1 представлены экспериментальные данные по стабильности топ-
ливных эмульсий в зависимости от вида эмульгатора при длительности механического перемешива-
ния 30 мин. и скорости перемешивания 100 об/мин.  

 
Таблица 1 – Длительности стабильного состояния топливных эмульсий  
 

Тип эмульгатора 
Соотношение содержания эмульгатора к содержанию метанола в ДТ  

(концентрация метанола – 8 % об.) 
1 : 1  1 : 1,2 1 : 1,4 1 : 1,6 1 : 2 

пропанол 1650 1650 1620 1619 1545 
бутанол 1700 1700 1650 1650 1600 
изобутанол 1800 1800 1750 1740 1700 
глицерин 10 8 8 5 3 

 
Как видно из данных таблицы 1, наибольшая стабильность топливной смеси достигается при вве-

дении эмульгатора – изобутанола, который обеспечивает стабильность смеси в течение 1800с. Несколько 
меньшая эффективность наблюдается при введении бутанола и пропанола. В отсутствие эмульгатора 
топливная смесь расслаивается в течение 60 с. Разница в длительности сохранения стабильного объяс-
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няется способностью эмульгаторов понижать поверхностное натяжение, а на границе раздела капель ме-
танола и дизельного топлива. Таким образом, на основании полученных данных можно сделать выбор по 
применению в качестве эмульгатора спиртов – изобутанолов и пропанол. 

Поскольку температурный интервал работы топлива включает отрицательные температуры, то 
важно было исследовать зависимость устойчивости к расслоению рпирто-топливной эмульгирован-
ной смеси от температуры. Исследования проводили в интервале температур от –20 до +25 °С. При 
этом стабильная топливная эмульсия охлаждалась до некоторой температуры, при которой межфаз-
ное поверхностное натяжение на границе раздела добавка – дизельное топливо не начинает отли-
чаться от нуля, но все еще является крайне низкой, в результате самопроизвольно образуется крити-
ческая эмульсия, в которой стремление капель эмульсии к слиянию уравновешивается энтропийным 
фактором – стремлением веществ к равномерному распределению в объеме. При более глубоком 
охлаждении поверхностное натяжение на границе раздела добавка – дизельное топливо увеличива-
ется и все более преобладает стремление к понижению поверхностной энергии путем уменьшения 
поверхности раздела, т.е. путем коалесценции капель и расслоения жидкости. Устойчивость модифи-
цированных топливных эмульсий также зависит и от природы и количества вводимых, добавок, по-
этому было изучено влияние концентраций спиртов на стабильность модифицированных топлив. 

Для изучения устойчивости приготовленных топливных эмульсий различных концентраций до 5 % 
об. метанола с эмульгатором, их выдерживали длительное время в герметично закрытых емкостях при 
различных температурах (–20 и +25 °С). В течение этого времени визуально наблюдали за состоянием 
эмульсии: измеряли границу расслоения и длительность стабильности в зависимости от концентрации 
сивушных масел и выбранного эмульгатора. На основании экспериментрв выявлены оптимальные соот-
ношения ДТ: метанол: изобутанол, при которых достигается желаемый результат – смесь однородна по 
всему объему, не происходит ее помутнения и расслоения, эмульсии прозрачны, бледно желтого цвета. 
На основании проведенных экспериментов по эмульгированию топливных смесей выявлено, что высокой 
эффективностью по стабилизации модифицированных топливных композиций обладают спирты: изобута-
нол, бутанол и пропанол.  
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Аннотация. Конденсацией эпихлоргидрина и метилизобутил-
кетона получены диастереомерные син- и анти-2-метил-2-
изобутил-4-хлорметил-1,3-диоксоланы. Синтезированные хло-
риды были использованы в реакции дегидрохлорирования в 
присутствии твердого гидроксида калия. В результате с коли-
чественным выходом выделен 2-метил-2-изобутил-4-метилен-
1,3-диоксолан – стартовый реагент для синтеза дихлор- и ал-
коксипроизводных. 
 

Annotation. Condensation of epichlorohydrin 
and methylisobutylketone gave diastereomeric 
syn- and anti-2-methyl-2-isobutyl-4-
chloromethyl-1,3-dioxolanes. The synthesized 
chlorides were used in the dehydrochlorination 
reaction in the presence of solid potassium 
hydroxide. As a result, 2-methyl-2-isobutyl-4-
methylene-1,3-dioxolane, the starting reagent 
for the synthesis of dichloro- and alkoxy deriva-
tives, was isolated in quantitative yield. 

Ключевые слова: циклические ацетали, 1,3-диоксоланы, гем-
дихлорциклопропан, карбонильные соединения. 

Keywords: cyclic acetals, 1,3-dioxolanes, 
gem-dichlorocyclopropane, carbonyl com-
pounds. 

 
звестно, что при переработке растительного сырья образуются различные циклические ацета-
ли, которые применяются в качестве компонентов и добавок к моторным топливам [1-6]. Так 

же описано использование замещенных 1,3-диоксоланов для синтеза фармацевтических или полимерных 
продуктов [7, 8].  

 Ранее нами были получены изомерные 2- и 4-фенил-, 2- и 4-феноксиметил-1,3-диокса-
циклоалканы – замещенные циклические ацетали (1,3-диоксацикланы) и определено их пространственное 
строение [9]. 

Продолжая эти исследования, мы синтезировали диастереомерные 2,2,4-триалкилзамещенные-1,3-
диоксоланы в условиях микроволнового излучения с целью получения 2-метил-2-изобутил-4-метилен-1,3-
диоксолана, который был использован в реакциях дихлорциклопропанирования и присоединения в при-
сутствии КУ-2 этанола. 

2,2,4-Тризамещенные 1,3-диоксоланы 3а, b были получены конденсацией доступных нефтехи-
мических соединений эпихлоргидрина 1 и метилизобутилкетона 2 присутствии КУ-2 в условиях мик-
роволнового излучения.  

И 
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В выбранных условиях (40 °С и мощность 250 Вт) конденсация 1 с кетоном 2 проходила в усло-

виях микроволнового излучения в течении 1 ч. Отметим, что получение 3а, b в условиях термического 
нагрева занимает 6 ч., тогда как при микроволновом способе синтеза время реакции сокращается в 6 
раз, однако выход и селективность остаются прежними.  

Строение полученных 2,2,4-тризамещенных 1,3-диоксоланов 3а, b подтверждено данными ЯМР 13С 
и 1Н, а так же 2D гетероядерных 1Н13С ЯМР экспериментов HSQC и HMBC методов. В случае различных 
заместителей R1 и R2 для молекул 3а, b в спектрах ЯМР 1Н и 13С для каждого изомера наблюдается удво-
енный набор сигналов одинаковой интенсивности, что свидетельствует об образовании диастереомерных 
пар, отличающихся положением заместителей у атомов С2 в соотношении 1 : 1.  

 

 
 
Анализ спектра 2D NOESY для 3а, b установлено, что наблюдаются кросс-пики взаимодействия 

протонов с ХС (химический сдвиг) в области 4.29–4.32 м.д. с протонами с ХС при 1.33 м.д., что указы-
вает на сближенность С(4)Н протонов с протонами С(9)Н3 и образовании син-конфигурации для 3а, 
так же для протонов с ХС в области 4.29–4.32 м.д. наблюдаются кросс-пики взаимодействия с прото-
нами с ХС при 0.93 и 0.95 м.д., что указывает на сближенность протонов С(4)Н с протонами С(10)Н3 
или С(11)Н3 для 3b и образование анти-конфигурации.  

Синтезированные хлориды 3а, b в среде твердого гидроксида калия были использованы для 
получения при 200 °С 2-метил-2-изобутил-4-метилен-1,3-диоксолана 4 – перспективного соединения 
для синтеза полимерных материалов [10].  

 

 
 
Полученный 2-метил-2-изобутил-4-метилен-1,3-диоксолан 4 – циклический аналог виниловых 

эфиров применялся для синтеза диастереомерных дихлоридов 5 а, b и этоксипроизводных 6 а, b.  
 

 
 
Строение полученных 2,2,4-тризамещенных 1,3-диоксоланов 5а, b и 6а, b подтверждено дан-

ными ЯМР 13С и 1Н, а так же 2D гетероядерных 1Н13С ЯМР экспериментов HSQC и HMBC методов. В 
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случае различных заместителей R1 и R2 для молекул 5а, b и 6а, b в спектрах ЯМР 1Н и 13С для каждо-
го изомера наблюдается удвоенный набор сигналов одинаковой интенсивности, что свидетельствует 
об образовании диастереомерных пар, отличающихся положением заместителей у атомов С2 в соот-
ношении 1 : 1.  

 
Работа выполнена в рамках государственного задания Минобрнауки России в сфере научной де-

ятельности, номер для публикаций FEUR – 2022-0007 «Нефтехимические реагенты, масла и материа-
лы для теплоэнергетики.  
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Аннотация. Данная статья посвящена исследованию очистке 
модельных растворов растворенной нефти в воде в статиче-
ских условиях с использованием инновационных сорбционных 
материалов на основе кислото- и термически обработанных 
образцов плодовых оболочек зерен овса, как по отдельности, 
так и в комбинации друг с другом. Показано, что при использо-
вании комбинированных сорбционных материалов время 
«проскока» достигается через 140 мин, что в 1,75 раз больше 
по сравнению с термически обработанным образцом, при этом 
эффективность очистки остается на таком же уровне. 

Annotation. This article is devoted to the 
study of purification of model solutions of 
dissolved oil in water under static conditions 
using innovative sorption materials based on 
acid- and heat-treated samples of oat husks, 
both individually and in combination with 
each other. It is shown that when using com-
bined sorption materials, the «slip» time is 
reached after 140 minutes, which is 1.75 
times more than with a thermally treated 
sample, while the cleaning efficiency remains 
at the same level. 

Ключевые слова: растворенная нефть, кислотообработанные 
плодовые оболочки зерен овса, термообработанные плодовые 
оболочки зерен овса, статическая адсорбция, отходы злаковых 
культур, очистка модельных вод. 
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ведение. В настоящее время проблема загрязнения водных объектов нефтепродуктами 
стоит как никогда остро. Поступление нефтепродуктов в водные объекты вызывают гибель 

большинства их обитателей. Проблема очистки воды от нефтяных загрязнений является значимой в 
народном хозяйстве страны и для многих отраслей промышленности [1].  

Одной из главных причиной увеличения содержания углеводородов в пресных водах в раство-
ренном состоянии, и не только в растворенном, являются аварии при добыче и транспортировке 
нефти [2]. Второй по значимости источник загрязнения водных объектов – сточные воды, сбрасывае-
мые предприятиями, в деятельности которых так или иначе вовлечены нефть и нефтепродукты. В 
малой степени еще одними источниками загрязнения водоемов нефтепродуктами, не связанные с 
добычей, хранением, транспортировкой и переработкой нефти, являются водный транспорт и комму-
нальная деятельность [3]. 

Нефть и нефтепродукты, попадая в водную среду, очень быстро перестают существовать в качестве 
исходных субстратов. Их судьба и биологическое действие в водных экосистемах определяются физико-
химическими свойствами. В момент попадания нефть локализуется на поверхности воды в виде пленки, 
вследствие чего нарушается газо-, энерго-, тепло- и влагообмен между атмосферой и гидросферой [4]. 
Почти все компоненты сырой нефти и ее фракций имеют плотность менее 1 г/см3, а некоторые из них так 

В 
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или иначе переходят в растворенное состояние. Одновременно с этим происходит процесс испарения 
летучих фракций. В среднем лишь около 1–3 % (иногда до 15 %) сырой нефти (в основном легкие углево-
дороды) растворимы в воде, тогда как испаряется ее от 10 до 40 % [5]. В водной среде нефть может нахо-
диться в нескольких агрегатных состояниях, а именно в виде: поверхностной пленки, эмульсии, взвешен-
ной и растворенной форме  

Предельно допустимая концентрация (ПДК) нефти и нефтепродуктов в воде составляет от                     
0,05 мг/дм3 до 0,1–0,3 мг/дм3 в зависимости от цели водопользования [6]. При наличии в воде 0,2–                    
0,4 мг/дм3 нефти вода приобретает нефтяной запах, который не устраняется даже при фильтровании и 
хлорировании. Нефтяной запах распространяется на большие расстояния, чем другие загрязнения. 

Для рыб наиболее токсичны легкие фракции нефти, особенно ароматические углеводороды. Они 
способны накапливаться в тканях рыб и, попадая в организм человека, вызывать в жировых клетках обра-
зование канцерогенно-белкового комплекса. Мальки, вылупившиеся из икры загрязненной рыбы, имеют 
мутагенные нарушения (отсутствие жабр, две головы и др.) [7]. Особую опасность представляют нафтено-
вые кислоты, содержащиеся в нефти и нефтепродуктах (их концентрация в воде 0,3 мг/дм3 смертельна 
для гидробионтов) [8].  

Извлечение растворимой нефти сложный и трудоемкий процесс, и это удастся осуществить только с 
помощью применения адсорбентов или озонирования, другими методами отделить растворенную нефть 
не представляется возможным [9]. Часто в качестве сорбентов для удаления нефти и нефтепродуктов ис-
пользуют активированный бурый уголь, однако сейчас ведутся исследования по разработке новых сорб-
ционных материалов из отходов растительного, плодовых оболочек зерен овса, ячменя, пшеницы и т.д. –
которых подвергают модификации и термообработке [10, 11]. Использование данных сорбентов является 
перспективным направлением, так как они очень дешевы и доступны. 

Основная часть. В данной работе проводились исследования по очистке модельных вод от рас-
творенных компонентов нефти термо- (ТПОЗО) и кислотообработанных плодовых оболочек зерен 
овса (КПОЗО) [12]. 

В ходе эксперимента взяты навески модифицированных образцов по 1 г и помещены в колбы 
на 250 см3 исследуемого материала, которые залили 100 см3 модельного раствора. Концентрация 
нефтепродуктов в воде варьировалась в пределах 10–50 мг/дм3. Колбы поставлены на качалку, и пе-
ремешивались в течении 3–4 часов. Пробы брались каждые 20 минут, в каждой измерялась остаточ-
ная концентрация нефтепродуктов. 

По результатам очистки модельного раствора от нефтепродуктов образцами определена их 
остаточная концентрация нефти в воде после эксперимента и эффективность очистки. Результаты 
представлены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Остаточная концентрация нефти в воде после очистки 
 

 ТПОЗО КПОЗО ТПОЗО : КПОЗО = 2 : 1 

t, мин С, мг/дм3 

0 46,88 10,49 16,4 

20 39,09 1,47 3,67 

40 5,67 0,08 3,55 

60 1,42 0,08 3,33 

80 0,85 0,07 2,00 

100 9 0,63 0,68 

120 17,8 0,05 0,05 

140 19,4 0,09 0,05 

180 12,03 2,38 3,35 

240 – 2,6 3,41 

Э, % 98,19 99,52 99,70 
 
Также подсчитана статическая обменная емкость для каждого образца по формуле 1: 

  Э � Сисх"СостСисх ∙ 100	%,  (1) 

где  Сисх – исходная концентрация нефти в воде, мг/см3; Сост – остаточная концентрация нефтепро-
дуктов в очищенной воде, мг/дм3. 
 
Результаты представлены на рисунке 1. 
Из данных, представленных на гистограмме и в таблице видно, что продолжительность работы 

КПОЗО 2 часа и КПОЗО+ТПОЗО составила 140 мин, когда как ТПОЗО работал около 80 минут. Эф-
фективность очистки всех образцов варьировалась в пределах 98–99 %.  
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Рисунок 1 – Зависимость статической емкости от времени 
 
Вывод: при проведении эксперимента установлено, что при использовании комбинированных 

сорбционных материалов на основе отходов злаковых культур в очистке модельного раствора от рас-
творенной нефти время «проскока» достигается через 140 мин, что в 1,75 раз больше по сравнению с 
термически обработанным образцом, при этом эффективность очистки остается на таком же уровне.  

Данный комбинированный сорбционный материал можно рекомендовать в качестве загрузки на 
стадии доочистки сточных вод нефтехимических производств. 
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ля обеспечения эффективной работы контактных устройств массообменных аппаратов 
важным фактором является равномерное распределение жидкости. В случае низкой эф-

фективности распределителей жидкости на контактных устройствах возможно локальное пересыха-
ние, что приводит к выведению таких областей из процесса массообмена, а также снижает срок 
службы контактного устройства [3]. 

В данной работе рассмотрена работа трубчатого распределителя жидкости в диапазоне плотностей 
жидкой фазы от 400 до 1000 кг/м3, при расходе жидкости 12,8 м3/ч при расходе воздуха 3620 м3/ч и диа-
метре колонны 800 мм (рис. 1). [1] 

 

 
 

Рисунок 1 – Трехмерная модель трубчатого распределителя жидкости 
 
Методика оценки эффективности распределения дисперсной фазы подробно рассмотрена в 

работе [2]. Функция эффективности распределения для капель дисперсной фазы Ф()*+ рассчитыва-
ется по формуле: 

 Ф()*+ � ��,-./*0 ,	 (1) 

Д 
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где  1* – среднеквадратичное отклонения величины объемной доли дисперсной фазы; 2 – среднее 
значение объемной доли дисперсной фазы в сечении 345.  
 
Для сравнительной оценки эффективности распределения потоков в CFD-среде просчитываются 

поля объемной доли дисперсной фазы. Далее высчитывается функция эффективности распределения Ф()*+ (табл. 1). В соответствии с данными, приведенными в работе [2], значения функции Ф6)7 8 0.5 отве-
чают приемлемому распределению, а Ф6)7 9 0.5 – неравномерному распределению. Сечение SXY приня-
то на 200 мм ниже нижней точки распределительного устройства.  

 
Таблица 1 – Результаты расчетного анализа 
 

Плотность жидкой фазы, кг/м3 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900 
Значение функции эффективно-
сти распределения 0,382 0,371 0,432 0,489 0,463 0,493 0,520 0,516 0,534 0,546 0,577 

 

 
 

Рисунок 2 – График зависимости функции эффективности распределения от плотности жидкой фазы 
 

По графику зависимости функции эффективности распределения от плотности жидкой фазы 
(рис. 2), видно, что значение функции распределения для рассмотренной конструкции выше 0,5 до-
стигается при плотности жидкой фазы выше 663 кг/м3. 

Наиболее эффективное распределение достигается при плотности жидкости 950 кг/м3 (Ф()*+ = 
0,613).  

В рассмотренном диапазоне график представляет собой практически линейную зависимость 
функции эффективности распределения от плотности жидкой фазы, в следствие чего можно сделать 
вывод о наличии некоторого нижнего граничного значения, при которой применение трубчатого рас-
пределителя жидкости в каждом конкретном случае становится нецелесообразным. 
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одяной пар является ключевым теплоносителем, обеспечивающим работу ТЭЦ в химиче-
ской, нефтяной и газовой отраслях промышленности. Кроме того, его закачивают в нефтя-

ные пласты для повышения выработки остаточных запасов нефти в месторождениях, находящихся в 
поздней стадии разработки, а также в начальной стадии в условиях крайнего севера [1]. Для выработ-
ки водяного пара в больших объёмах необходимо наличие высокопроизводительных парогенерато-
ров, обладающих значительными габаритами и металлоёмкостью, что увеличивает их стоимость, а 
также тепловые потери в окружающую среду. 

На рисунке 1 представлена схема конструкции электрического парогенератора, работающего по 
технологии капельного кипения, со статическим распылителем жидкости в виде соосно расположен-
ной питающей трубы с установленными на ней форсунками, расстояние между которыми определя-
ется соотношением l = (0,5 ÷ 1,5)·D. 

Необходимо отметить, что для капельного кипения воды под атмосферным давлением макси-
мальные значения температурного напора составляют 140 ÷ 160 °С, коэффициента теплоотдачи              
90 ÷ 100 кВт/(м2·К), а удельного теплового потока 10 ÷ 12 МВт/м2. Это обстоятельство позволяет под-
держивать высокую интенсивность процесса парообразования, обеспечивающую уменьшение габа-
ритов, металлоёмкости и стоимости парогенераторов [2–4]. 

В таблице приведены основные исходные данные и результаты теоретического анализа рабо-
ты представленного на рисунке 1 парогенератора с центробежными форсунками при l = D, выполнен-
ного с использованием расчётных зависимостей [2–6] на производительность по насыщенному водя-
ному пару 5000 кг/ч. 

На основании данных таблицы можно сделать вывод о том, что предлагаемый парогенератор 
обеспечивает значения температурного напора порядка 100 °С, коэффициента теплоотдачи порядка 
60 кВт/(м2·К) и удельного теплового потока порядка 9 МВт/м2, в результат чего имеет очень компакт-
ные габариты и крайне невысокую металлоёмкость при весьма умеренных энергетических затратах 
на распыливание жидкости. 

На рисунке 2 – основные результаты модельного расчёта парогенератора представлены в гра-
фическом виде. 

В 
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Рисунок 1 – Схема электрического парогенератора со статическим распылителем жидкости: 
1 – корпус; 2 – электрический нагреватель; 3 – поверхность нагрева; 4 – питающая труба; 5 – форсунки;  

6 – дроссельное устройство; 7 – паровой коллектор 
 

Таблица – Основные исходные данные и результаты модельного расчёта парогенератора со статическим                  
распылителем жидкости 
 

Исходные данные 

1. Производительность по насыщенному водяному пару кг/ч G 5000 

2. Температура кипения воды °С tкип 100 

3. Начальная температура воды °С tн 20 

4. Краевой угол смачивания стальной поверхности нагрева водой [3] град. θ 46 

5. Среднее арифметическое отклонение профиля 
стальной поверхности нагрева (горячий листовой прокат) [3] 

мкм Rа 2,3 

6. Средний шаг неровностей профиля стальной поверхности нагрева  
(горячий листовой прокат) по средней линии [3] мкм Sm 170 

7. Характеристический диаметр капель воды при её распыле центробежной 
форсункой с винтовым завихрителем [5] 

мм dк 0,22 

8. Скорость подачи капель воды на поверхность нагрева с помощью  
центробежной форсунки с винтовым завихрителем [5] м/с w 32,1 

9. Коэффициент плотности укладки капель воды на поверхности нагрева [6] – εк 0,4 

10. Единичная площадь поверхности нагрева [6] м2 F1 1 

11. Внутренний диаметр испарительной трубы м D 0,2 

Расчётные параметры 

12. Рабочая температура поверхности нагрева [4] °С tст 202 

13. Диаметр пятна контакта кипящих на поверхности нагрева капель воды [3] мм dп 0,64 

14. Время испарения капель воды с поверхности нагрева [2] с τ 2,5·10-3 

15. Коэффициент теплоотдачи при капельном кипении воды [4] кВт/(м2·К) α 58,3 

16. Площадь поверхности нагрева [6] м2 F 0,41 

17. Тепловая нагрузка кВт Q 3600 

18. Удельный тепловой поток кВт/м2 q 8780 

19. Длина испарительной трубы м L 0,65 

20. Число испарительных труб – nт 1 

21. Число центробежных форсунок [5] – nф 6 

22. Гидравлическое сопротивление при распыливании воды [5] кПа ∆р 1200 
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Рисунок 2 – Основные результаты расчёта (nф = 6): 
а – график зависимости F = f(G); б – график зависимости ∆р = f(G) 

 
Из рисунка 2 видно, что площадь поверхности нагрева и гидравлическое сопротивление при 

распыливании воды линейно зависят от расхода насыщенного водяного пара, что делает процесс 
проектирования предлагаемого парогенератора менее затратным по времени. 

Таким образом, использование технологии капельного кипения обеспечивает работу предлага-
емого парогенератора со статическим распылителем жидкости в эффективном режиме, что позволя-
ет рекомендовать его к использованию в различных отраслях промышленности. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Президента РФ МК-1603.2022.4 «Разработ-

ка энергоресурсоэффективного оборудования для реализации тепломассообменных процессов с ис-
пользованием множественного капельного кипения и высокопористых материалов на основе экспе-
риментально-теоретических исследований». 
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одяной пар является ключевым теплоносителем, обеспечивающим работу ТЭЦ в химиче-
ской, нефтяной и газовой отраслях промышленности. Кроме того, его закачивают в нефтя-

ные пласты для повышения выработки остаточных запасов нефти в месторождениях, находящихся в 
поздней стадии разработки, а также в начальной стадии в условиях крайнего севера [1]. Для выработ-
ки водяного пара в больших объёмах необходимо наличие высокопроизводительных парогенерато-
ров, обладающих значительными габаритами и металлоёмкостью, что увеличивает их стоимость, а 
также тепловые потери в окружающую среду. 

На рисунке 1 представлена схема конструкции электрического парогенератора, работающего по 
технологии капельного кипения, с динамическим распылителем жидкости в виде вращающейся пори-
стой трубы, диаметр и длина которой определяется соотношениями d = (0,5 ÷ 0,8)·D и l = (0,5 ÷ 0,8)·L. 

Необходимо отметить, что для капельного кипения воды под атмосферным давлением макси-
мальные значения температурного напора составляют 140 ÷ 160 °С, коэффициента теплоотдачи                   
90 ÷ 100 кВт/(м2·К), а удельного теплового потока 10 ÷ 12 МВт/м2. Это обстоятельство позволяет под-
держивать высокую интенсивность процесса парообразования, обеспечивающую уменьшение габа-
ритов, металлоёмкости и стоимости парогенераторов [2–4]. 

В таблице приведены основные исходные данные и результаты теоретического анализа рабо-
ты представленного на рисунке 1 парогенератора с вращающейся пористой трубой при d = 0,8·D и               
l = 0,8·L, выполненного с использованием расчётных зависимостей [2–6] на производительность по 
насыщенному водяному пару 5000 кг/ч. 

На основании данных таблицы можно сделать вывод о том, что предлагаемый парогенератор 
обеспечивает значения температурного напора порядка 110 °С, коэффициента теплоотдачи порядка 
65 кВт/(м2·К) и удельного теплового потока порядка 9 МВт/м2, в результат чего имеет очень компакт-
ные габариты и крайне невысокую металлоёмкость при весьма умеренных энергетических затратах 
на распыливание жидкости. 

На рисунке 2 основные результаты модельного расчёта парогенератора представлены в гра-
фическом виде. 

В 
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Рисунок 1 – Схема электрического парогенератора с динамическим распылителем жидкости: 
1 – корпус; 2 – электрический нагреватель; 3 – поверхность нагрева; 4 – вращающаяся пористая труба;  

5 – дроссельное устройство; 6 – паровой коллектор 
 

Таблица – Основные исходные данные и результаты модельного расчёта парогенератора с динамическим               
распылителем жидкости 
 

Исходные данные 

1. Производительность по насыщенному водяному пару кг/ч G 5000 

2. Температура кипения воды °С tкип 100 

3. Начальная температура воды °С tн 20 

4. Краевой угол смачивания стальной поверхности нагрева водой [3] град. θ 46 
5. Среднее арифметическое отклонение профиля 
стальной поверхности нагрева (горячий листовой прокат) [3] 

мкм Rа 2,3 

6. Средний шаг неровностей профиля стальной поверхности нагрева  
(горячий листовой прокат) по средней линии [3] 

мкм Sm 170 

7. Характеристический диаметр капель воды при её распыле с помощью 
вращающейся пористой трубы [5] мм dк 0,29 

8. Скорость подачи капель воды на поверхность нагрева с помощью  
вращающейся пористой трубы [5] 

м/с w 14,6 

9. Диаметр зерна абразивного материала пористой трубы [5] мкм dз 2000 

10. Пористость абразивного материала трубы [5] м3/м3 ε 0,5 

11. Коэффициент плотности укладки капель воды на поверхности нагрева [6] – εк 0,4 

12. Единичная площадь поверхности нагрева [6] м2 F1 1 

13. Внутренний диаметр испарительной трубы м D 0,2 

Расчётные параметры 

14. Рабочая температура поверхности нагрева [4] °С tст 213 

15. Диаметр пятна контакта кипящих на поверхности нагрева капель воды [3] мм dп 0,76 

16. Время испарения капель воды с поверхности нагрева [2] с τ 3,8·10-3 

17. Коэффициент теплоотдачи при капельном кипении воды [4] кВт/(м2·К) α 64,8 

18. Площадь поверхности нагрева [6] м2 F 0,49 

19. Тепловая нагрузка кВт Q 3600 

20. Удельный тепловой поток кВт/м2 q 8780 

21. Длина испарительной трубы м L 0,79 

22. Число испарительных труб – nт 1 

23. Частота вращения пористой трубы [5] об/мин n 2460 
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Рисунок 2 – Основные результаты расчёта: 
а – график зависимости F = f(G) при n = 2460 об/мин; б – график зависимости n = f(d) при G = 5000 кг/ч 
 
Из рисунка 2 видно, что площадь поверхности нагрева линейно зависит от расхода насыщенно-

го водяного пара, практически так же, как и частота вращения пористой трубы от её диаметра, что 
делает процесс проектирования предлагаемого парогенератора менее затратным по времени. 

Таким образом, использование технологии капельного кипения обеспечивает работу предлага-
емого парогенератора с динамическим распылителем жидкости в эффективном режиме, что позволя-
ет рекомендовать его к использованию в различных отраслях промышленности. 

 
Работа выполнена при финансовой поддержке гранта Президента РФ МК-1603.2022.4 «Разработ-

ка энергоресурсоэффективного оборудования для реализации тепломассообменных процессов с ис-
пользованием множественного капельного кипения и высокопористых материалов на основе экспе-
риментально-теоретических исследований». 
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Аннотация. Тонкие пленки кремния востребованы для литий-
ионных источников тока с повышенной удельной емкостью и 
для создания устройств преобразования солнечной энергии. В 
настоящей работе изучено электроосаждение тонких пленок 
кремния из малофторидных расплавов на основе хлоридов 
лития, калия и цезия. Для этого изучены закономерности элек-
трозарождения кремния, определены параметры осаждения 
кремния в виде тонких пленок и проведены испытания по их 
синтезу. Получены и проанализированы экспериментальные 
образцы тонких пленок кремния. 

Annotation. Thin silicon films are in demand 
for lithium-ion current sources with increased 
specific capacity and for the creation of solar 
energy conversion devices. In this paper, the 
electrodeposition of thin silicon films from low-
fluoride melts based on lithium, potassium and 
caesium chlorides is studied. For this purpose, 
the regularities of silicon electrodeposition have 
been studied, the parameters of silicon deposi-
tion in the form of thin films have been deter-
mined and tests for their synthesis have been 
carried out. Experimental samples of silicon thin 
films were obtained and analyzed. 

Ключевые слова: кремний, тонкая пленка, хлоридный рас-
плав, электроосаждение. 

Keywords: silicon, thin film, chloride melt, 
electrodeposition. 

 
ведение 
Наряду с широким использованием в микроэлектронике кремний находит все большее 

применение в возобновляемой энергетике для изготовления устройств преобразования и накопления 
энергии [1]. В частности, кремний и материалы на его основе могут быть использованы в литий-
ионных источниках тока и фотоэлектрических элементах с улучшенными энергетическими характери-
стиками. Для вышеперечисленных устройств представляют интерес сплошные осадки высокочистого 
кремния с контролируемым содержанием микропримесей, которые могут быть получены при электро-
лизе расплавленных солей. В отличие от реализованного в промышленности способа электролитиче-
ское получение характеризуется относительно низкой температурой, простотой исполнения и воз-
можностью управления составом микропримесей и морфологией получаемых осадков кремния: от 
сплошных микроразмерных пленок до нано- и микроразмерных волокон, игл и трубок. Более того, 
осадки кремния необходимой морфологии могут быть получены в одну стадию. 

Известны способы электроосаждения пленок кремния толщиной от 0.5 до 100 мкм из расплавов: 
KF-NaF-LiF при 750–800 °C [2]; CaCl2-CaO-SiO2 при 850 °C [3]; KF-KCl-KI-K2SiF6 при 700–750 °C [4]; KF-KCl-
K2SiF6 (SiCl4) при 800 °C [5]. Основными проблемами известных способов электроосаждения пленок крем-
ния являются низкая термическая устойчивость кремнийсодержащих электроактивных ионов в расплаве и 
повышенная химическая агрессивность используемых расплавов, затрудняющие контролируемое элек-
троосаждение кремния заданной морфологии и приводящие к коррозии конструкционных материалов ре-
актора, а также появлению примесей в расплаве и в получаемом кремнии. 

В 
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Для решения некоторых из вышеперечисленных проблем нами были предложены способы 
электроосаждения кремния из малофторидных расплавов на основе хлоридов (LiCl, KCl, CsCl) с до-
бавкой K2SiF6 [6]. Выбранные расплавы позволяют вести электролиз в диапазоне температур от 300 
до 700 °С, при этом хлоридные компоненты расплава менее агрессивные и могут быть максимально 
очищены от примесей методом зонной перекристаллизации. 

 

Эксперимент 
Эксперименты выполняли в лабораторном электролизере в герметичном перчаточном боксе с 

атмосферой аргона. Электролизер представлял собой кварцевую реторту, на дне которой размещали 
стеклоуглеродный тигель (СУ-2000) с предварительно приготовленной смесью солей KCl, CsCl, LiCl и 
K2SiF6 (Реахим, Россия). Кварцевую реторту сверху закрывали фторопластовой крышкой со штуце-
рами для крепления электродов, контрольной термопары и пробоотборника, после чего размещали в 
печи сопротивления. Температуру в печи сопротивления задавали и поддерживали в пределах ±2 °С 
при помощи терморегулятора «Варта ТП 703». Температуру расплава контролировали периодиче-
ским погружением в расплав термопары К-типа, которая подключена к компьютеру при помощи моду-
ля USB-TC01 (National Instruments, США). 

Для определения параметров электроосаждения кремния необходимой морфологии выполняли 
хроноамперные измерения с использованием PGSTAT AutoLab 302n (Metrohm, Нидерланды). При из-
мерениях и электроосаждении в качестве рабочего электрода использовали стеклоуглеродные пла-
стины, а в качестве противоэлектрода и квазиэлектрода сравнения – кремний марки КР-00. После 
окончания электролиза рабочий электрод поднимали над расплавом и выдерживали в течение полу-
часа, после чего извлекали из электролизера, выносили из герметичного бокса и многократно промы-
вали в дистиллированной воде. 

Анализ полученных пленок осуществляли методами сканирующей электронной микроскопии и 
микрорентгеноспектрального анализа с использованием сканирующего электронного микроскопа 
Tescan Vega 4 (Tescan, Чехия) с системой EDX Oxford Xplore 30 (Oxford, Великобритания). Толщину 
получаемых пленок кремния оценивали на основании данных сканирующей электронной микроско-
пии, в том числе, после получения поперечных срезов осадка путем их ионного травления на уста-
новке SC-2100 SEMPrep (Technoorg Linda Co. Ltd., Венгрия). 

 
Результаты и обсуждение 
Эксперименты проводили в расплавах LiCl-KCl-CsCl и KCl-CsCl при варьировании соотношения 

хлоридов, температуры и содержания K2SiF6. На рисунке 1 приведены типичные хроноапмерограммы, 
характеризующие закономерности начальных стадий электроосаждения кремния из хлоридных рас-
плавов, а на рисунке 2 – фотография и микрофотография тонкой пленки кремния. На хроноамперо-
граммах виден пик зарождения новой фазы, значения времени и тока которого были использованы 
при выборе параметров электроосаждения сплошных тонки пленок кремния. На основании анализа 
хроноамперограмм также было отмечено, что рост зародышей кремния протекает преимущественно в 
условиях прогрессирующего зарождения с одновременным ростом имеющихся и образованием но-
вых зародышей кремния. 

 

 
 

Рисунок 1 – Хроноамперограммы, полученные на стеклоуглеродном электроде в расплаве KCl-CsCl-K2SiF6 

 

В экспериментах по электроосаждению тонких пленок кремния из исследуемых расплавов исполь-
зовали следующие параметры: величина предварительного импульса анодного тока от 5 до 45 мА/см2 при 
длительности от 1 до 30 с, а величина импульса катодного тока составляет от 3 до 75 мА/см2 при длитель-
ности от 10 до 3600 с. Указанные диапазоны значений длительности и величины импульса анодного и ка-
тодного тока зависят от температуры, материала рабочего электрода и состава расплава. Электролиз ис-
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следуемых расплавов в импульсном режиме способствует частичному растворению вершин зародышей 
кремния и сглаживанию границы роста осадка, а также десорбции вероятных примесей с рабочей поверх-
ности катода.  

При варьировании параметров (величина и длительность импульсов катодного и анодного тока) 
на стеклоуглеродном электроде осаждались пленки кремния, толщина которых в среднем составила 
от 3 до 6 мкм. Типичная фотография полученной пленки кремния, а также микрофотография участка 
ее поверхности приведены на рисунке 2. Осадок представлен сферическими дендритами кремния 
диаметром от 0.5 до 4 мкм. По данным микроренгеноспектрального анализа пленки были представ-
лены кремнием на 99.2–99.6 мас.%, а также примесью SiO2, образующейся в результате окисления 
осадка при отмывке. Подобные тонкие (микроразмерные) пленки кремния могут быть получены при 
изменении состава расплава, температуры, длительности и величины импульсов анодного и катодно-
го тока в указанных диапазонах. 

 

  
 

Рисунок 2 – Фотография типичной тонкой пленки кремния и микрофотография участка ее поверхности 
 
Выводы 
Из полученных результатов можно отметить, что предложенные способы при устранении ряда 

недостатков известных способов позволяют получать сплошные осадки кремния. Следовательно, 
изучение электроосаждения кремния и материалов на его основе при электролизе легкоплавких хло-
ридных расплавов в зависимости от параметров электролиза будет продолжено. 
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Аннотация. Приведены результаты арилалкилирования фенола 
фракцией 130–190 °С жидких продуктов пиролиза (ФЖПП) в при-
сутствии катализатора КН-30, пропитанного соляной кислотой, на 
непрерывнодействующей установке. Для нахождения оптималь-
ных условий, обеспечивающих максимальный выход п-
арилалкилфенолов, изучали влияния разных кинетических пара-
метров (температура, мольное соотношение исходных компонен-
тов и объемная скорость) на выход и селективность целевого 
арилалкилфенола. Температуру реакции варьировали в интер-
вале от 80 до 120 °С, мольное соотношение фенола к фракции 
жидких продуктов пиролиза от 1 : 1 до 1 : 4 моль/моль, а объем-
ную скорость от 0.3 до 1.0 ч-1. При найденных оптимальных усло-
виях выход целевого п-арилалкилфенола составляет 64.7 % от 
теории, на взятый фенол, а селективность 93.2 % по целевому 
продукту. 

Annotation. The paper deals with the results 
of phenol arylalkylation by 130–190 °C fraction 
of liquid pyrolysis products in the presence of 
KN-30 catalyst impregnated by hydrochloric 
acid in a continuously operating unit. We studied 
the effects of various kinetic parameters (tem-
perature, molar ratio of the starting components, 
and space velocity) on the yield and selectivity 
of the target arylalkylphenol to determine the 
optimal conditions ensuring maximum yield of p-
arylalkylphenols. The reaction temperature was 
varied in the range from 80 to 120 °С, the molar 
ratio of phenol to the fraction of liquid pyrolysis 
products was from 1 : 1 to 1 : 4 mol/mol, and the 
space velocity was from 0.3 to 1.0 h–1 . The yield 
of the target p-arylalkylphenol was 64.7 % of 
theory for the taken phenol, and the selectivity 
was 93.2 % for the target product under the 
optimal conditions. 

Ключевые слова: фенол, фракция жидкого продукта пироли-
за, катализатор КН-30М, арилалкилирование. 

Keywords: phenol, fraction of liquid pyrolysis 
product, catalyst KN-30M, arylalkylation. 

 
лкилфенолы и их производные уже в течение многих лет находятся в центре внимания 
исследователей, что обусловлено практической полезностью таких соединений, прежде 

всего, необычайно широким спектром антиокислительной активности [1–4]. 
Для получения арилалкилфенола использованы реактивный свежеперегнанный фенол, фрак-

ция жидких продуктов пиролиза (ФЖПП) с температурой кипения 130–190 °С, �:�;–1.560, <=�;– 0.8578, 
М.м.–120 и содержанием непредельных углеводородов до 50 %. 

В качестве катализатора использовали КН-30 (ТУ 2177-0.11-07522276-2008), пропитанной 10 %-ный 
соляной кислотой. 

Фенол и ФЖПП из емкости в нужном соотношении подаются в смеситель. В емкости фенола 
температура поддерживается 45 °С. После смешения в смесителе фенол и ФЖПП подаются в низ 
реактора. Смесь компонентов, пройдя через слой катализатора, охлаждается в холодильнике, соби-
рается в емкость и оттуда направляется на ректификацию. 

Взаимодействие фенола с ФЖПП в присутствии катализатора KH – 30М протекает с образова-
нием п-замещенного аралкилфенола. 

Взаимодействие фенола с ФЖПП в присутствии катализатора KH-30М протекает с образовани-
ем п-замещенного аралкилфенола. 

А 
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В арилалкилировании участвуют также α-метилстирол, винилтолуол и инден. С целью нахож-
дения оптимальных условий, обеспечивающих максимальный выход п-арилалкилфенолов, изучали 
влияние температуры, мольное соотношение исходных компонентов и объемной скорости на выход и 
селективность целевого арилалкилфенола. 

Температуру реакции варьировали в интервале от 80 до 120 °С, мольное соотношение фенола 
к ФЖПП от 1 : 1 до 1 : 4 моль/моль, а объемную скорость от 0.3 до 1.0 ч-1. 

В таблице 1 приведены результаты опытов по аралкилированию фенола ФЖПП. 
Как видно из приведенных данных, при температуре 120°С и объемной скорости 0.3–0.5 ч-1 до-

стигаются наибольшие выходы целевого продукта в пределах – 58.5–64.7 % при селективности – 
90.8–93.2 %. Повышение температуры до 140 °С приводит к повышению выхода целевого продукта 
67.2 % при объемной скорости 0.5 ч-1. 

 
Таблица 1 – Результаты реакции арилалкилирования фенола ФЖПП 
 

№ опытов 
Условия реакции Выход,  

на взятый  
фенол, % 

Селективность  
по арилалкилфенолу, 

% 
Температура, 

° С 
Фенол : ФЖПП, 

моль/моль 
Обьемная скорость, 

ч-1 

 80 1:3 0.5 33.7 97.0 

 100 1:3 0.5 47.8 95.4 

 120 1:3 0.5 64.7 93.2 

 140 1:3 0.5 67.2 88.9 

 120 1:1 0.5 31.7 97.3 

 120 1:2 0.5 52.4 95.0 

 120 1:3 0.5 64.7 93.2 

 120 1:4 0.5 66.6 89.1 

 120 1:3 0.3 58.5 90.8 

 120 1:3 0.5 64.7 93.2 

 120 1:3 0.7 67.3 87.5 

 120 1:3 1.0 61.7 86.4 
 
Однако, селективность процесса при этом несколько уменьшается – 88.9 %. При увеличении 

соотношения фенол: ФЖПП от 1 : 1 до 1 : 3 выход п-арилалкилфенола повышается от 31.7 до 64.7 %. 
Дальнейшее увеличение количества фенола или ФЖПП не дает положительных результатов и выход 
целевого продукта остается на том же уровне. При изменении объемной скорости от 0.3 до 0.5 ч-1 
наблюдается увеличение селективности от 90.8 до 93.2 %.  

Таким образом, найдены оптимальные условиями получения п-арилалкилфенола: температура 
120°С, мольное соотношение фенол: ФЖПП, равное 1 : 3 и объёмная скорость 0.5 ч-1. При этом выход п-
арилалкилфенола на взятый фенол являются 64.7 %, а селективность – 93.2 % по целевому продукту.  
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Аннотация. Исследования посвящены изучению антикоррози-
онного влияния синтезированного поверхностно-активного 
вещества типа кокогем на мягкую сталь марки С1018 в соле-
вом растворе, насыщенном СО2. Установлено, что N,N'-бис(2-
гидроксипропил)этилендиаммониевая соль октановой и доде-
кановой кислот эффективно ингибирует углекислотную корро-
зию мягкой стали марки С1018. Исследуемый ингибитор отно-
сится к ингибиторам коррозии смешанного действия, т.е. за-
медляет скорость как катодной, так и анодной реакций. 

Annotation. The research is devoted to the 
study of the anticorrosion effect of the synthe-
sized surfactant of the cocogem type on mild 
steel grade C1018 in a saline solution saturated 
with CO2. It has been established that N,N'-
bis(2-hydroxypropyl)ethylenediammonium oc-
tanoate dodecanoate effectively inhibits carbon 
dioxide corrosion of C1018 mild steel. The inhib-
itor under study belongs to mixed action corro-
sion inhibitors, i.e. slows down the rate of both 
cathodic and anodic reactions. 

Ключевые слова: поверхностно-активные вещества, ингиби-
тор коррозии, мягкая сталь. 

Keywords: surfactants, corrosion inhibitor, 
mild steel. 

 
современном мире поверхностно-активные вещества (ПАВ) привлекают все большее вни-
мание ввиду их широкого применения в промышленности, сельском хозяйстве, медицине и 

быту. В последние годы исследователи уделяют особое внимание синтезу ПАВ совершенно нового 
строения [1–3]. Среди них заслуживают отдельного упоминания ПАВ типа «гемини» (по-английски 
«близнецы»), в составе которых имеются две и более углеводородные цепочки.  

Среди ПАВ типа «гемини» выделяется отдельный класс, включающий в себя ПАВ под названием 
«кокогем». Этот термин взят от английских слов «counterion-coupled gemini», означающих «близнецы, спа-
ренные противоионом». У этих ПАВ две углеводородные цепи химически соединены с двумя концами 
противоиона, причем эти два конца отделены между собой «спейсерной» группой, которая обычно имеет 
углеводородную природу и состоит из нескольких метиленовых (или других, например, метиновых, ариле-
новых и т.д.) групп. ПАВ типа «гемини», как и кокогем-ПАВ отличаются более низкими значениями крити-
ческой концентрации мицеллообразования (ККМ) и поверхностного натяжения.  

В последние годы большое внимание уделяется углекислотной коррозии углеродистых сталь-
ных трубопроводов и оборудования нефтегазовой промышленности, из-за повышенной тенденции к 
закачке CO2 в нефтяные скважины для снижения вязкости нефти и увеличения ее добычи [4–6]. В 
данной работе кокогем-ПАВ синтезируется на основе монокарбоновых кислот, диамина и пропиле-
ноксида. Эти ПАВ проявляют сильные ингибиторные свойства по отношению к коррозии мягкой стали. 

N,N'-бис(2-гидроксипропил)этилендиамин получали реакцией пропиленоксида с этилендиамином. 
На основе полученного продукта и жирных кислот (каприловой и лауриновой) синтезирован диссиммет-
ричный ПАВ. Структуру диссимметричного ПАВ типа кокогем можно описать следующим образом: 

 

В 
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Обозначим полученное вещество как C8C2C12. Состав и строение конечного продукта идентифици-
рован различными современными физико-химическими методами, в том числе ИК-, 1Н и 13С-ЯМР спек-
троскопия. Путем определения поверхностного натяжения тензиометрическим методом рассчитывали 
важные коллоидно-химические параметры (таблица): ККМ – критическая концентрация мицеллообразова-
ния, γккм – поверхностное натяжение раствора при ККМ, Гмакс – максимальная адсорбция, Aмин – мини-
мальная площадь поперечного сечения полярной группы, πккм – поверхностное давление или эффектив-
ность, pC20 – значение экономичности, ∆Gмиц – изменение свободной энергии Гиббса процесса мицелло-
образования, ∆Gад – изменение свободной энергии Гиббса процесса адсорбции. Степень связывания про-
тивоиона – β вычисляли путем определения удельной электропроводности кондуктометрическим мето-
дом. 

 
 Таблица – Коллоидно-химические параметры C8C2C12 (25 °C) 
 

ККМ×103, 
моль⋅дм− 3 

β 
Γ мaкс×1010, 
моль⋅см− 2 

Aмин×102, 
нм2 

pC20 
γККМ, 

мН⋅м− 1 
πККМ, 

мН⋅м− 1 
∆Gмиц, 

кДж⋅моль− 1 
∆Gад, 

кДж⋅моль− 1 

0.480 0.16 2.68 62.0 4.28 23.7 48.3 –19.06 –20.87 
 
Размеры агрегатов, образуемых синтезированным ПАВ в водных растворах, определяли мето-

дом динамического светорассеяния. Для этого готовили растворы с двумя различными концентраци-
ями выше значений ККМ и определяли диаметры образующихся в них агрегатов ПАВ. В 0.05 %-ном 
водном растворе C8C2C12 средний диаметр агрегатов равен 3400 нм. При увеличении концентрации 
раствора до 0.1 % мономодальный пик сменяется бимодальным. Хотя диаметр агрегатов не изменя-
ется, это приводит к образованию полидисперсных агрегатов меньшего диаметра (150 нм). 

Изучены антикоррозионные свойства C8C2C12. Исследование защитного свойства синтезированного 
соединения от СО2-коррозии проводили электрохимическим методом с помощью потенциометра «ACM 
Gill Instruments» при давлении 0.9 бар в 1 %-ном растворе NaCl, насыщенном СО2, при температуре 50 °С 
в течение 20 часов на стальных электродах марки С1018. Исследовали зависимость скорости коррозии 
стали от времени в среде без ингибитора, а также в среде с добавлением ингибитора. 

Скорость коррозии в среде без ингибитора составила 4.14 мм/год. При концентрациях соединения 
25, 50 и 100 мг/л скорость коррозии стали С1018 составляет 0.088, 0.064 и 0.018 мм/год соответственно. 
При этих концентрациях исследуемое соединение защищает от коррозии на 97.9, 98.5 и 99.6 % соответ-
ственно. 

Снимки поверхности стали, полученные с помощью сканирующего электронного микроскопа по-
казывают, что в результате добавления в среду ингибирующего соединения на поверхности отсут-
ствует локальная и другая коррозия, в том числе питтинговая (точечная).  
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Аннотация. Данная статья освещает вопросы методологии 
технологического расчета реактора каталитического рифор-
минга с неподвижным слоем катализатора, дает основание 
применению одной из методик расчета и предлагает способ ее 
автоматизации. 

Annotation. This article covers the question 
of engineering design of fixed-bed catalytic 
reforming reactor methodology, affords 
ground for an appliance of one of the design 
methods and suggests a solution to problem 
of its automatization. 
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втоматизация технологических расчетов направлена на сокращение времени, потребляе-
мого на выполнение элементарных математических операций, лежащих в основе методо-

логии этих расчетов. Обычно такие нетрудоемкие, но многочисленные действия выполняются специ-
алистом-технологом вручную или воссоздаются в готовых программах, ограниченных в полноте и 
удобстве реализации методики. Подобными аспектами ее могут быть расчеты, основанные на много-
численных итерациях, поиск решений уравнений или экстремумов функций с заданной точностью, 
определение расчетных величин при помощи графиков и номограмм и т.д. Эти аспекты наряду с бо-
лее простыми, с точки зрения оптимизации расчета, могут в дальнейшем подлежать алгоритмизации, 
значительно сокращая количество требуемых от специалиста действий и уменьшая время их выпол-
нения. Таким образом, проблема автоматизации технологических расчетов, выступающая в даль-
нейшем предметом исследования, имеет прикладную значимость. 

Основной замысел проводимого исследования – выявить зависимости, лежащие в основе техноло-
гического расчета реактора каталитического риформинга с неподвижным слоем катализатора, составить 
их математическое описание и показать методологические подходы к разработке реализующей их про-
граммы. В качестве основного языка предполагается Python v.3.10. Объектом исследования является ме-
тодика расчета [1, c. 8], при автоматизации которой были определены следующие основные подходы: 

–  Возможность сверки проводимых расчетов с известными результатами выполнения расче-
тов и определений величин. 

–  Учет специфичности технологических параметров для выбранного сырья и катализатора. 
–  Итерационный характер определения ключевого конечного параметра теплового расчета – 

температуры на выходе из реактора. 
–  Выполнение значительной части расчетов по табличным и графическим данным из актуаль-

ных государственных стандартов и экспериментально выявленным закономерностям. 
Первый подход позволяет оценить правильность производимых расчетов и определить их абсолют-

ные и относительные погрешности; второй – проводить их для большинства вариантов процесса [2, c. 45], 
для чего в качестве исходных данных предлагаются характеристики катализатора, выходы продуктов и 
характеристики риформата. Подходы 3 и 4, до проведения связанного с автоматизацией исследования, 
подразумевали отклик от специалиста в виде ввода задаваемых вручную величин и связанных с ними па-
раметров. Эти величины, согласно методике, представлялись как результаты анализа табличных данных и 

А 
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графиков. Нахождение табличных данных предлагается автоматизировать при помощи вычисления по 
пропорции в заранее сформированных файлах Excel, доступ к которым организуется за счет внедрения в 
программу библиотеки openpyxl [3]. Инструментом же имитации связанной с графиками работы специали-
ста предлагается представление их в виде функций, полученных при регрессионном анализе [4, c. 44], и 
расчет их значений при промежуточных параметрах. 

Для осуществления регрессионного анализа описываемые графиками зависимости воспринимают-
ся как результаты активного эксперимента и интерпретируются путем измерений вручную на интервалах 
значений параметров, допустимых для проведения процесса риформинга. По определенным значениям в 
файле Excel формируется эталонный набор данных, после чего к ним подбираются члены выражения, 
задающего функцию, и проводится регрессионный анализ [5, c. 4]. Подбор функции осуществляется до 
достижения абсолютной погрешности по эталонным значениям меньшей, чем погрешность измерения 
прибора. 

Для обоснования формы кривых зависимостей исследуемых графиков требуется использовать 
объективные методы оценки адекватности [6, c. 102]. В работе применяется сопоставление с табличными 
значениями критериев Фишера и Стьюдента при достижении значения совокупного коэффициента детер-
минации R2 выше 0,9999. Полученные выражения включаются в разрабатываемую программу как функ-
ции, возвращающие свое значение при параметрах условий процесса, задаваемых специалистом. 

 
Применение способа функционального описания 
На рисунке 1 показан один из графиков, подверженных регрессионному анализу.  
 

 
 

Рисунок 1 – График поправки к энтальпии паров нефтепродуктов 
на содержание ароматических углеводородов 

 
В данном случае рассматривается зависимость определяемого параметра, поправки, от двух 

факторов: температуры и характеризующего фактора K. Принципиальных вариантов описания два:  
–  по температуре для каждой кривой, в зависимости от K, и с пропорцией для промежуточных 

значений; 
–  по температуре и K для всех кривых и промежуточных значений. 
Для каждого варианта описания существует единый набор эталонных значений, представлен-

ных в таблице 1. 
 

Таблица 1 – Эталонные значения к графику ∆H = f (t, K) 
 

t, ºС 0 100 200 300 400 500 600 
K ∆H, ккал/кг 
10 22,67 12,67 0,00 –14,00 –30,00 –47,33 –66,67 

10,5 19,33 10,67 0,00 –10,00 –20,67 –34,00 –48,67 
11 13,33 8,67 0,00 –6,67 –12,67 –22,00 –32,00 

11,5 8,00 4,00 0,00 –2,67 –6,00 –10,00 –16,00 
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На рисунке 2 показана реализация первого варианта при помощи линий тренда, описанных ав-
томатически по методу наименьших квадратов на базе эталонных значений c наибольшим возмож-
ным для типовых функций R2. 

 

 
 

Рисунок 2 – Зависимости по линиям тренда для графика ∆H = f (t, K) 
 
Все описанные выше зависимости являются значимыми по критерию Фишера, но не все из них 

предоставляют достаточно точное функциональное описание.  
В таблице 2 приведены статистические характеристики уточненных при регрессионном анализе 

зависимостей. Для установленного в выборке по каждой функции числа степеней свободы, равного 7, 
критерии Стьюдента для доверительной вероятности 99 и 99,9 должны равняться 3,4995 и 5,4079 со-
ответственно [7]. Согласно обозначенным критериям, в функциях для K = 10,5 и 11 присутствуют ста-
тистически незначимые элементы, требующие не только исключения, но и замены. 

В таблице 3 показаны полученные абсолютные отклонения, рассчитанные при уточнённых ко-
эффициентах в зависимостях. Значение погрешности определения величин вручную составляет 0,5 
ккал/кг, что меньше величины отклонений по названным функциям. Вследствие этого можно конста-
тировать необходимость уточнения вида функций и проведения повторных анализов.  

 
Таблица 2 – Статистические характеристики уточненных зависимостей 
 

Характеристика 10 10,5 11 11,5 

R2 0,99997 0,99979 0,99789 0,99964 

Значимость F 9,13·10–10 5·10–6 4,21·10–3 1,14·10–5 

Статистика по критерию Стьюдента 

Y-пересечение 120 41,6419 10,8076 38,6932 

t –65 –14,8033 –2,4988 –17,0953 

t2 –37 –0,6864 –0,3502 5,5931 

t3 – –2,2978 0,2009 –7,5657 

t4 – – –0,4103 – 
 
Таблица 3 – Абсолютные отклонения по полученным зависимостям 
 

t 

K 

10 10,5 11 11,5 

∆H ∆ ∆H ∆ ∆H ∆ ∆H ∆ 

ºС ккал/кг ккал/кг ккал/кг ккал/кг 

0 22,67 0,19 19,33 0,17 13,33 0,36 8,00 0,07 

100 12,67 0,33 10,67 0,53 8,67 1,09 4,00 0,23 

200 0,00 0,05 0,00 0,43 0,00 0,86 0,00 0,26 

300 –14,00 0,00 –10,00 0,16 –6,67 0,42 –2,67 0,13 

400 –30,00 0,19 –20,67 0,41 –12,67 0,94 –6,00 0,04 

500 –47,33 0,05 –34,00 0,20 –22,00 0,46 –10,00 0,02 

600 –66,67 0,05 –48,67 0,03 –32,00 0,07 –16,00 0,01 
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Второй вариант подхода к описанию функции подразумевает применение многопараметриче-
ской регрессии, результаты которой сравниваются по критериям Стьюдента равным 3,7074 и 5,9588 
для числа степеней свободы, равного 6 [7]. 

В ходе компьютерного эксперимента была подобрана функциональная зависимость в следую-
щем виде: 

  (1) 

где  A, B, C, D, E – коэффициенты, определяемые при регрессионном анализе.  
 
Статистические результаты анализа приведены в таблице 4. В таблице 5 приведены абсолют-

ные отклонения значений полученной многопараметрической функции. Для упрощения уточнения её 
вида и получения более точных результатов, область исследования была ограничена температурами 
400–600 ºС. 

 
Таблица 4 – Статистические характеристики многопараметрической зависимости 
 

R2 Значимость F 
Статистика по критерию Стьюдента 

K K·t t2 / K2 t3 / K3 1 / K 

0,99993 10–12 –12,624 22,873 –18,141 11,925 7,5244 

 
Таблица 5 – Абсолютные отклонения по многопараметрической зависимости 
 

t 

K 

10 10,5 11 11,5 

∆H ∆ ∆H ∆ ∆H ∆ ∆H ∆ 

ºС ккал/кг ккал/кг ккал/кг ккал/кг 

400 –30,00 0,40 –20,67 0,26 –12,67 0,39 –6,00 0,11 

500 –47,33 0,35 –34,00 0,09 –22,00 0,50 –10,00 0,21 

600 –66,67 0,21 –48,67 0,09 –32,00 0,03 –16,00 0,22 

 
Обсуждение результатов 
По результатам, полученным при описании функции по однопараметрическому варианту, мож-

но заключить, что использование линий тренда для наборов эталонных данных не всегда позволяет 
осуществлять достаточно точное определение конечного вида выражений функций, члены которых 
также могут быть объективно незначимы, поэтому необходимо проводить анализ на основе сложных 
функций, а не типовых. 

Сопоставляя рассмотренные варианты описания функций, можно сделать вывод, что, при ана-
лизе зависимостей от нескольких переменных, целесообразно использовать множественную регрес-
сию, а не однопараметрическую для каждого рассматриваемого значения второго аргумента. Это 
связано с меньшим числом операций по подбору значимых членов многопараметрического выраже-
ния и большей точностью расчета при варьировании его параметров. 

При анализе множественной регрессии замечено, что по задаваемым функциям нецелесооб-
разно проводить исследование на всей области исследуемых параметров. Функции, описывающие 
отдельные части графика, позволяют получить более точный результат в большинстве случаев, по-
этому, зная условия процесса и, как следствие, участки варьирования аргументов для разных групп 
веществ, при необходимости допустимо описать график несколькими многопараметрическими выра-
жениями. 

Таким образом, в ходе компьютерного исследования были достигнуты следующие результаты: 
–  показаны основные методологические подходы к разработке программы расчёта реактора 

каталитического риформинга с неподвижным слоем катализатора; 
–  проведен регрессионный анализ графиков энтальпии паров нефтепродуктов и компонентов 

водородсодержащего газа и поправок к ней; 
–  определены области эффективного выполнения расчета по найденным в ходе регрессион-

ного анализа функциям. 
 

2 3

2 3

1
,

t t
H A K B K t C D E

K K K
∆ = ⋅ + ⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅
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Аннотация. Основные принципы водосбережения отработаны 
на пилотных проектах, заложенных в репрезентативных по 
природным условиям районах ЦА, а именно, в зоне формиро-
вания, стока. Систематизированы, анализированы и обобще-
ны разрозненные сведения о совместном использовании вод-
ных ресурсов в Центральной Азии (ЦА) и несогласованности 
«водной» политики в региональном плане. 

Annotation. Systematized, analyzed and 
summarized disparate information about the 
joint use of water resources in Central Asia (CA) 
and the inconsistency of the «water» policy in 
the regional plan. The basic principles of water 
conservation have been worked out on pilot 
projects laid down in regions of Central Asia that 
are representative of natural conditions, namely, 
in the formation and runoff zones. 

Ключевые слова: Центральная Азия, водные ресурсы, водо-
пользование, мелиоративные системы, режим и нормы полива 
земель. 

Keywords: This article analyzes the state of 
«water use» in Central Asia (CA) due to natu-
ral and geographical factors, population 
growth, and most importantly irrationality of 
water use and inconsistency of the «water» 
policy of not only the states of the region. 

 
ведение. К сегодняшнему дню Центральная Азия (ЦА), куда входят Туркменистан, Узбеки-
стан, Таджикистан и Кыргызстана, располагает водными ресурсами около 170-180 км3/сут, 

из которых суммарный водный сток, питающийся подземными водами, оценивается в 1911млн. 
м3/год, причем самый высокий объем характерен для бассейнов р. Чу (69 %) и оз. Иссык-Куль (23 %). 
В целом наличие водных ресурсов этого региона, распределенных по территории, обязаны особенно-
стям горного рельефа, способствовавшего за счет примерно 30 тыс. рек формированию разветвлен-
ной сети рр. Сыр-Дарья, Аму-Дарья, Чу, Талас, Или (Каркыра), Тарим и Ысык-Куль и Чатыр-Куль. Два 
последних бассейна являются внутренними, где сток составляет около 3,5 % от всего объема, а 
остальные – трансграничными. Для равнинных частей в долинах, наоборот, характерны широкие раз-
ветвлённые русла с дренирующими берегами. 

Начиная с 60-х гг. прошлого века в бассейне Аральского моря увеличивается потребление воды 
при возможности 32,6 млн га. При этом общая площадь орошения, охватывая 13,2 млн га, составляет 
4,4 % от орошаемых площадей в мире [1]. Из них более половины приходится в Узбекистан и Афга-
нистан, где 70–75 % земель представлены засоленными или подверженными к засолению почво-
грунтами. Низкая эффективность оросительных систем, созданных в этот период, сопровождалась 
нарушением водно-солевого баланса территории, вызывая подъем уровня грунтовых вод и вторичное 
засоление почв во многих районах ЦА.  

По данным [2], большая часть рек, разделенные конусами выноса при выходе в межгорные 
впадины, разбиваются на рукава, часто пересыхающие, вследствие потери воды на инфильтрацию 
или разбор на орошение земель. В данном регионе в период существования СССР построены много-

В 
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численные ирригационные каналы и водохранилища, энергосистемы которых действовали так, чтобы 
республики, находящиеся в верховьях рек выработанные электроэнергии экспортировали в респуб-
лики нижних зон в течение зимы, но импортировали ее летом, когда воды требовалось в большем 
количестве для сельскохозяйственного производства.  

 В настоящее время 5.2 млн га земель подвержены первичному и вторичному засолению, из-за 
чего для их использования в земледелии потребовалось строительство искусственного дренажа, со-
ставившего 65 % от общей площади.Проблемы управления эколого-мелиоративными процессами, 
эффективности и параметров дренажа решались на площадях не менее 500–1000 га. Поэтому зако-
номерно возник вопрос: «Каким образом водные ресурсы могут быть использованы в условиях гло-
бального потепления климата и быстро меняющегося мира?» Можно ли избежать негативных по-
следствий при реализации водосберегающей технологии для хозяйствования ЦА, т.к. компенсация 
«нехватки» вод путем переброски их из других стран оказалась невозможной и не целесообразной. 

 Материалы и методы исследований В бассейне Аральского моря расположены площади с систе-
мами орошения на 9,8 млн га или 75 % от общей части. Следует иметь в виду, что вся Арало-Каспийская 
низменность, по данным известных почвоведов В.А. Ковда и В.В. Егорова, является объектом накопления 
солей и зоной разгрузки минерализованных растворов в грунтах и подземных водах. По их мнению, в 
условиях интенсификации орошения земель возникли нарушения в процессах водо- и солеобмена, осо-
бенно, в зонах с недостатком и отсутствием естественного оттока, что привело к изменению минерализа-
ции грунтовых вод и усилению соленакопления, развитию вторичного засоления земель и увеличению 
притока солей в речные сети. Из-за этого во второй половине прошлого столетия возникла необходимость 
строительства и развития на орошаемой территории дренажных систем. С их помощью началась борьба с 
засолением, в процессе которой усвоено понятие «мелиоративные мероприятия, что, во-первых, сочета-
ние параметров орошения и дренажа, во-вторых-разработка и организованное строительство систем, в 
третьих- проведение промывки не только первично засоленных, но и предотвращение вторичного засоле-
ния земель. В результате этого из 5,2 млн га земель, требующих искусственного дренажа, практически 
обеспечены им 4,7 млн га. На этой площади по состоянию на 1.06.1996 года построено 174,5 тыс. км гори-
зонтального, в т.ч. тыс. км внутрихозяйственного дренажа, а также 8650 вертикальных скважин.  

На этом фоне в Кыргызстане использовали примерно 1 млн га орошаемых земель, из которых 
90 % поливались поверхностным способом, представленным лотками, каналами и трубопроводами с 
КПД = 0,82–0,85 (рис.). Так, удельная протяженность магистральных и межхозяйственных каналов 
составляла 17,93 м/га, из которых 28 % имели противофильтрационные покрытия, 77 % водозабор-
ных сооружений оборудовано водомерами. При этом средневзвешенный КПД внутрихозяйственных 
систем равнялся 0,73. Такое орошение, составляя 98,4 % от всех технологий, превышает подачи во-
ды при дождевании 1,5 % и локализованном орошении- 0,1 %. Общая площадь закрытого горизон-
тального дренажа составила около 600 тыс.га, из которых на Узбекистан приходилось 581 тыс. га, что 
в остальных республиках не вышла за пределы «пилотных»проектов. 

 

 
 

Рисунок – Схема распределения водных ресурсов по речным бассейнам Центральной Азии 
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Полученные результаты и их обсуждение. Характерной особенностью водохозяйственно-
мелиоративного строительства ЦА было создание по всем направлениям опытно-производственных 
участков. На них проводились исследования, направленные для оценки устойчивости и эффективно-
сти параметров в оросительно-дренажных системах, а также направленности эколого-мелиоративных 
процессов и возможности ими управления усовершенствованием технических средств.  

На основе применения такого подхода для освоения новых и улучшения мелиорации староорошае-
мых земель технический уровень оросительно-дренажных систем поднялся на более высокий уровень. 
Основное их преимущество заключалось в достижении управления за эколого-мелиоративными процес-
сами, а также в повышении продуктивности орошаемых земель и оросительной воды [3]. В процессе нор-
мальной эксплуатации водохозяйственных объектов и реализации высоких агромелиоративных приемов 
снижены удельные расходы вод на 1 га к 1980 году до 17.6 тыс. м3/га, а к 2010 г. – до 14.7 тыс. м3/га против 
21–27 тыс. м3/га в 1960 гг.; на системах, отвечающих требованиям водосбережения, например, в Голодной 
степи, оросительная норма снижена от 10–12 до 9,5–10,5 тыс. м3/га, причем во всех регионах с искус-
ственным дренажом дренированность территории увеличилась от 2,5–3,0 до 6–7 тыс. м3/га в год, позволив 
управлять водно-солевым режимом почв. При соблюдении промывного режима орошения началось фор-
мирование водно-солевого баланса: в Ферганской, Вахшской и Чуйской долинах, Голодной степи и Бухар-
ском оазисе, например, в зонах аэрации и грунтовых вод с совершенными типами дренажа достигнуто 
рассоление почв [4].  

Вместе с этим, постепенное наращивание продуктивности орошаемых земель и оросительной 
воды, начиная с 1990-х гг. привело к повсеместному снижению от 1,5 до 2,0 раза против 1980–95 гг. 
Для их изучения учеными МГУ разработана автоматизированная система регионального экологиче-
ского прогноза (АСРЭП), в ретроспективе смоделировавшая развития экологической ситуации.  

Выяснилось, что с начала орошаемого хлопководства доля поливных земель возросла от 10–15 
до 40–55 %, но его урожайность снизилась 2–2,5 раза. При этом уровень грунтовых вод поднялся де-
сятикратно, настолько же соленость, а удельный вес площади солончаков возрос до 25–35 %. 

По нашему мнению, изначальный кризис объясняется загрязнением вод, частичной утратой 
продуктивности водно-земельных ресурсов; опустыниванием территорий, например, в Приаралье по-
терей объема и продуктивности самого моря, а также другими агрохимическими нарушениями. Осно-
вой этого принято стремление удовлетворять свои потребности быстрорастущего населения ЦА и в 
сырье стран-партнеров без увязки с возможностью собственных водных ресурсов [5]. 

К этому необходимо добавить, что все гидроузлы имели комплексное ирригационное и энерге-
тическое значение, причем в интересах нескольких республик. Критерием такого водопользования 
считалось получение максимум выгоды, а всем участникам-республикам предусматривались компен-
сации. Но вода в сельском хозяйстве и сегодня расходуется очень нерационально, т.е. не принимают 
во внимание о том, что экономия в одном секторе, отразится в другом, независимо от месторасполо-
жения, в пределах республики или за ее пределами. Поэтому, с нашей позиции, водосберегающая 
концепция должна быть единой для всей ЦА. Так, в комплексе водохозяйственной деятельности их 
должны предусматривать в виде двух блоков. Первый включает противофильтрационные мероприя-
тия, направленные на повышение КПД водоподводящих трасс от головного водозабора до водовы-
пуска, второй охватывает водосберегающие механизмы непосредственно на массивах орошения, ор-
ганично связываясь с техникой и способами полива. 

Иными словами, поставленные цели только при соблюдении требований к условиям и пара-
метрам гидромелиоративных систем будут достигнуты. 

Также в комплекс восстановления прогрессивных технологий орошаемого земледелия следует 
включить сокращение доли поливных земель за счет капитальной реконструкции дренажной сети, 
увеличив ее густоту и глубины, уменьшающих при этом фильтрационных потерь, применив, напри-
мер, капельное орошение, посадку пустынной растительности, препятствующей распространению 
песков, эрозионных процессов и засолению почвенного покрова. 

Большие возможности эффективного земледелия связаны с повышением его культуры. Сего-
дня для получения единицы продукции расходуется в 2,5–3 раза больше воды. «На один га посевной 
площади тратится 13–14 тыс. м3 воды, тогда как в развитых странах оросительная норма не превы-
шает 5 тыс. м3 воды». 

Страны, расположенные в зоне формирования стока, менее озабочены водосберегающими ме-
роприятиями, чем в зоне расходования стока. С учетом этих фактов, широкомасштабная модерниза-
ция водохозяйственной системы должна начинаться в зоне формирования стока. При осуществлении 
предлагаемых мероприятий по повышению КПД каналов и перевооружении техники полива, посте-
пенно приведут к уменьшению доли возвратных вод с орошаемых полей, насыщенные химическими 
элементами, а доля участия чистой воды из распределительного узла повыситься. 

Дело в том, что возвратная вода с массивов орошения, насыщенная токсичными элементами, 
является потенциальным источником вторичного засоления земель нижней зоны. Вода, освобожден-
ная от вредных примесей, в результате модернизации водохозяйственных объектов в верхней зоне 
будет поступать в нижнюю зону в чистом виде, увеличивая ее водообеспеченность.  
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Итак, поскольку многие экологические и социально-экономические проблемы ЦА кроются в 
ограниченности запасов водных ресурсов, несовершенстве технико-экономических решений, техно-
логических приемах и производства продукции, то основными путями достижения равновесия являет-
ся разработка и реализация единой стратегии водосбережения, а также рационализации способов 
управления водно-земельными ресурсами. 

Выводы. Основные принципы водосбережения отработаны на пилотных проектах, заложенных 
в репрезентативных по природным условиям районах ЦА, а именно, в зоне формирования, стока. Та-
кими технологиями в условиях рыночной экономики не предусматрено исследование все «ab ovo» 
(всё сначала). Накопленный опыт в ЦА и достаточно сильные в прошлом водохозяйственные органи-
зации позволяют глубоко анализировать и детально обобщить взаимосвязи и взаимообусловлен-
ность природно-антропогенных процессов для оптимизации отбора воды из источников, улучшающих 
мелиорации водно-земельных ресурсов.  

 
Список литературы: 
 
1. Добровольский С.Г. Оценка возможных изменений речного стока в ХХ1 веке как проблема 

глобальной гидрологии // Водные ресурсы: новые вызовы и пути решения. – Новочеркасск : Лик,         
2017. – С. 59–66. 

2. Анализ и оценка современного состояния водопользования Центральной Азии / Б. Иманку-
лов [и др.] // Вестник Кыргызского Национального Аграрного университета им. К.И. Скрябина. –
Бишкек, 2018. – № 2(47). – С. 298–303. 

3. Иманкулов Б., Кендирбаева Дж.Ж. К вопросам исследования вероятности распределения 
водного стока Кыргызстана в условиях неопределенности климатических изменений и повышения 
техногенной нагрузки // Вестник Кыргызского Национального Аграрного университета им. К.И. Скря-
бина. – Бишкек, 2018. – № 3(48). – С. 130–136. 

4. Иманкулов Б., Кендирбаева Дж.Ж. Гидрогеологические показатели оценки мелиоративного 
состояния орошаемых земель//Вестник Кыргызского Национального Аграрного университета им. К.И. 
Скрябина. – Бишкек, 2015. – № 1 (33). – С. 161–164. 

5. Иманкулов Б., Кендирбаева Дж.Ж. Роль провальной зоны в распределении водного стока в 
межгорных впадинах // Вестник Кыргызского Национального Аграрного университета им. К.И. Скряби-
на. – Бишкек, 2015. – № 2(34). – С. 5–9. 

 
List of references: 

1. Dobrovolsky S.G. Assessment of possible changes in river flow in XX1 century as a problem of 
global hydrology // Water resources: new challenges and solutions. – Novocherkassk : Lik, 2017. – Р. 59–66. 

2. Analysis and assessment of the current state of water use in Central Asia / B. Imankulov [et al.] // 
Bulletin of the Kyrgyz National Agrarian University named after K.I. Skryabin. – Bishkek, 2018. – № 2(47). – 
Р. 298–303. 

3. Imankulov B., Kendirbaeva J.J. To study the probability of water flow distribution in Kyrgyzstan un-
der the uncertainty of climate change and increased anthropogenic load // Bulletin of the Kyrgyz National 
Agrarian University named after K.I. Skryabin. – Bishkek, 2018. – № 3(48). – Р. 130–136. 

4. Imankulov B., Kendirbaeva J.J. Hydrogeological indicators for assessing the reclamation state of ir-
rigated lands // Bulletin of the Kyrgyz National Agrarian University named after K.I. Skryabin. – Bishkek, 
2015. – № 1 (33). – Р. 161–164. 

5. Imankulov B., Kendirbaeva J.J. The role of the trough zone in the distribution of water flow in the in-
termountain depressions // Bulletin of the Kyrgyz National Agrarian University named after K.I. Skryabin. – 
Bishkek, 2015. – № 2(34). – Р. 5–9. 
  



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2023 
 

 

82 
 

УДК 66.081.6 
 

МОДЕРНИЗАЦИЯ ЭЛЕКТРОБАРОМЕМБРАННОГО АППАРАТА  
КОМБИНИРОВАННОГО ТИПА  

––––––– 
MODERNIZATION OF ELECTRIC BAROMEMBRANE APPARATUS  

OF COMBINED TYPE 
 

Коновалов Дмитрий Николаевич 
кандидат технических наук, доцент,  
доцент кафедры «Техника и технологии  
автомобильного транспорта», докторант, 
Тамбовский государственный технический университет 

 

Konovalov Dmitriy Nikolaevich. 
Candidate of Technical Sciences,  
Associate Professor, Associate Professor  
of Department «Techniques  
and Technologies of Automobile Transport», 
Doctoral Candidate, 
Tambov State Technical University 

 

Лазарев Сергей Иванович 
доктор технических наук, профессор,  
заведующий кафедрой «Механика и инженерная графика», 
Тамбовский государственный технический университет 

 

Lazarev Sergey Ivanovich 
Doctor of Technical Sciences,  
Professor, Head of Mechanics  
and Engineering Graphics Department, 
Tambov State Technical University 

 

Малин Павел Михайлович 
аспирант кафедры «Механика и инженерная графика», 
Тамбовский государственный технический университет 

 

Malin Pavel Mikhailovich 
Postgraduate student,  
Department of Mechanics  
and Engineering Graphics? 
Tambov State Technical University 

 

Коновалов Дмитрий Дмитриевич 
студент Технологического института, 
Тамбовский государственный технический университет 

 

Dmitry D. Konovalov 
Student of the Technological Institute? 
Tambov State Technical University 

 

Аннотация. В работе представлено модернизированная кон-
струкция электробаромембранного аппарата для разделения 
растворов, находящее применение в химических, машино-
строительных (гальванических) и агрохимических производ-
ствах. Использование разработанной конструкции аппарата 
позволяет увеличить эффективность и качество разделения 
растворов. 

Annotation. The paper presents the modern-
ized design of the electromembrane appa-
ratus for the separation of solutions, which is 
used in chemical, mechanical (galvanic) and 
agrochemical industries. The use of the de-
veloped apparatus design makes it possible 
to increase the efficiency and quality of sepa-
ration of solutions. 
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азработка и модернизация конструкций электрохимических мембранных аппаратов, ис-
пользуемых для регенерации технологических растворов машиностроительных предприя-

тий и других производств, является на сегодняшний день актуальной задачей, и в тоже время суще-
ствует проблема очистки из-за высокой стоимости очистных сооружений и неотработанной техноло-
гии очистки промышленных растворов на конечной стадии с использованием электромембранных 
аппаратов, хотя очистка растворов и сточных вод является неотъемлемой частью технологической 
завершенности промышленного предприятия, а также ресурсосбережения и экологичности процесса. 

Прототипом данной конструкции является электробаромембранный аппарат комбинированного 
типа, конструкция которого приведена в патенте [1]. 

На рисунке 1 представлен электробаромембранный аппарат комбинированного типа, который со-
стоит из двух крышек 1 и 2, имеющих штуцер ввода разделяемого раствора 3, штуцеров вывода ретентата 
второй и первой ступени 4 и 5, штуцеров вывода пермеата второй ступени и подачи воздуха 6 и 7, камер 
для прианодного и прикатодного пермеата 8 и 9 первой ступени, выступов для фиксации трубчатых моду-
лей 10 и 11, трубок трубчатого модуля 12, корпуса плоскокамерного модуля 13, опорных колец 14, каналов 
для отвода прианодного и прикатодного пермеата 15 и 16, обратных клапанов 17, прианодной и прикатод-
ной дренажных сеток 18 и 32, пористых подложек 19, прианодных и прикатодных мембран 20 и 31, по-
плавковых уровнемеров 21, прокладок 22, прокладок с каналом для отвода прианодного и прикатодного 
пермеата 23 и 24, герметизирующих заливок 25, байонетного кольца 26, клемм устройства для подвода 
электрического тока – анода 27 и катода 28, выполненных в виде цилиндрических шпилек с резьбой, в 
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которых имеются круглые сквозные прикатодные и прианодные проточки 35 и 36, проточных окон 29, ди-
электрических перегородок 30, монополярных электродов 33 и 34, камер вывода ретентата второй ступе-
ни 37, штуцеров ввода и вывода охлаждающей воды 38 и 39, 3-контурных модулей охлаждения 40 типа 
«труба в трубе», переточных отверстий 41, переточных каналов 42. 

Повышение площади разделения раствора на единицу объема плоскокамерного модуля аппа-
рата, повышение качества и эффективности разделения растворов достигается за счет того, что пло-
скокамерный модуль состоит из первой, третьей и пятой прианодных камер разделения и второй, 
четвертой и последней прикатодных камер разделения с равной площадью прианодных и прикатод-
ных мембран, позволяющих поддерживать одинаковую плотность тока в камерах разделения. 

Охлаждение пермеата второй ступени достигается за счет того, что между трубками трубчатого 
модуля от камер для прианодного и прикатодного пермеата первой ступени до камер вывода ретен-
тата второй ступени, расположены 3-контурные модули охлаждения типа «труба в трубе» с переточ-
ными отверстиями, переточными каналами, штуцерами ввода и вывода охлаждающей воды. 

Таким образом, разделение раствора происходит в две стадии: на первой стадии разделяемый 
раствор проходит через первую, средние и последнюю камеры разделения в электромембранном 
плоскокамерном модуле, а на второй – через два трубчатых мембранных модуля, что обеспечивает 
высокую степень очистки раствора. 

 
 

Рисунок 1 – Электробаромембранный аппарат комбинированного типа 
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Аннотация. Рассмотрена работа перекрестноточной тарелки 
как система смеситель-сепаратор, предложена формула при-
близительной оценки предельных нагрузок. 

Annotation. The operation of the cross-flow 
tray as a mixer-separator system is excluded, 
and a formula for an approximate estimate of 
the limiting values is proposed. 
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ерекрестноточные тарельчатые внутренние контактные устройства состоят из рабочей 
зоны барботажа и переливных устройств. Рабочая зона барботажа служит для приведе-

ния в контакт пара и жидкости, в то время как переливные устройства необходимы для обеспечения 
сепарации пара от жидкости и перелива жидкости на нижележащую тарелку [1]. 

Таким образом, тарелку, снабженную переливным устройством можно представить в виде си-
стемы смеситель-сепаратор, изображенной на рисунке 1. 

 

 
Рисунок 1 – схема перекрестноточной тарелки 

 
Верхний предел парожидкостных нагрузок определяется захлёбыванием одного из двух этих эле-

ментов – смесителя или сепаратора [2]. Рассмотрим вариант с захлёбыванием сепаратора (переливного 
устройства). В этом случае уровень жидкости в нем сравнивается с суммарной высотой между тарелками 
и высотой переливной планки. Это означает, что перепад давления между тарелками становится доста-
точно велик, чтобы удержать такой столб жидкости в кармане. Обозначим >т как коэффициент гидравли-
ческого сопротивления полотна тарелки и >гз как коэффициент гидравлического сопротивления гидроза-
твора переливного устройства. >т зависит от физико-химических свойств поступающей на тарелку жидко-
сти и конструктивных особенностей тарелки – её типа, высоты сливной планки, наличия затворной планки 
и др. >гз зависит от конструктивных особенностей переливного устройства – наличия заглублённого кар-
мана, высоты клиренса, наличия затворной планки, сечения прохода жидкости на тарелку. 

Считая, что гидравлическое сопротивление тарелки складывается из сухого сопротивления и 
сопротивления слоя пены на тарелке, гидравлическое сопротивление для упрощения выразим в виде 
уравнения Вейсбаха [3]. 

 ∆Рт �	>т ∙ CгD� ∙ <г. 

П 
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Скорость газа принимаем как скорость в свободном сечении тарелки (сито, клапаны, колпачки). 
Данное упрощение является грубым, так как сопротивление слоя пены на тарелке зависит от 

свойств среды, парожидкостных нагрузок, конструкции тарелки. 
Гидравлическое сопротивление гидрозатвора также выразим аналогичным образом, скорость 

жидкости в сечении гидрозатвора определяется его геометрией – высотой клиренса тарелки и длиной 
стенки переливного кармана, которая в общем случае совпадает с прямой сливной планкой. В дан-
ном случае будем считать, что наибольшую скорость жидкость имеет в сечении клиренса. 

 ∆Ргз �	>гз ∙ CжD� ∙ <ж, 

 ∆Ргз �	>гз ∙ FD�∙GклирD ∙KD ∙ <ж, 

где  hклир – высота клиренса сливного кармана; L – объемный расход жидкости; b – длина стенки 
сливного кармана. 
 
Так как длина стенки сливного кармана в общем случае совпадает с периметром слива, воз-

можно выполнить следующее преобразование: 

 ∆Ргз �	>гз ∙ FLD�∙GклирD ∙ <ж, 

где  Lv – напряженность слива, выраженная в м3/м·с. 
 
Также произведем преобразование уравнения расчета перепада давления на тарелке через 

удельную паровую нагрузку – F-фактор: ∆Рт �	>т ∙ M�2  

Таким образом, складывая эти перепады, и выражая его через геометрический напор светлой 
жидкости в переливном кармане, получаем выражение для вычисления максимальных парожидкост-
ных нагрузок: 

 � � >гз ∙ FLD�∙GклирD ∙O P >т ∙ QD�∙Rж ∙O. 

Выражаем предельную высоту столба жидкости в кармане как сумму расстояния между полот-
нами и высотой сливной планки [4, 5], получаем выражение для вычисления приблизительных мак-
симальных парожидкостных нагрузок: 

 �м P Tслив � >гз ∙ FLD�∙GклирD ∙O P >т ∙ QD�∙Rж∙O, 

где  Hм – межтарельчатое расстояние; Hслив – высота сливной планки. 
 
Так как данное выражение носит грубый характер, высота подпора жидкости над тарелкой не 

учитывается, также не учитывается вспененное состояние жидкости в кармане. 
Результатов стендовых испытаний показали, что при скорости жидкости на входе в тарелку от 

0,5 м/с и выше >гз практически не изменяет своего значения.  
 

 
 

Рисунок 3 – Значения коэффициента гидравлического сопротивления гидрозатвора  
в зависимости от скорости жидкости в нем 
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Это даёт основание для вывода, что в этой области полученное выражение справедливо. Рез-
кое изменение коэффициента гидравлического сопротивления гидрозатвора в области низких жид-
костных нагрузок связано с неучтёнными параметрами и требует дополнительного исследования. 

Таким образом, для конкретной пары пар/жидкость и конкретной конструкции тарелки возможно 
получить вполне определённые предельные удельные парожидкостные нагрузки в виде функции: 

 Ф6VW , M7 � 0. 
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Аннотация. Проведено математическое моделирование ста-
ционарных режимов работы рециркуляционной системы «ре-
актор идеального смешения-парожидкостной сепаратор» с 
рециклом для реакции 2А=В. Расчеты проводились при изме-
нении потока рецикла. Показано, что в системе может реали-
зовываться до трех стационарных состояний, отличающихся 
температурой в реакторе и производительностью. Полученные 
результаты позволяют выявить стационарные состояния с 
максимальной конверсией и соответствующие данным состоя-
ниям конструктивнвные и режимные параметры. 

Annotation. A mathematical modelling of recy-
cled continuous stirred reactor-vapor liquid 
separator system carried out. System liquid 
phase reaction is 2A=B, reactive mixture has no 
azeotropes and A is the more volatile compo-
nent. Calculations of the system steady states 
was made with varying of reactor and separator 
heat duties. Proved up to three steady states 
can exist for system is considered. The results 
allow to receive construction and operation 
parameters of recycled system, corresponding 
of maximal conversion. 

Ключевые слова: математическое моделирование, реактор, 
сепаратор, рециркуляционная система, стационарные состояния. 

Keywords: mathematical simulation, reactor, 
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имико-технологические системы с обратными связями во многих случаях характеризуются 
наличием множественных стационарных состояний (полистационарностью) [1, 2]. Проявляется 

это таким образом, что при закрепленных значениях конструктивных и режимных параметров может реа-
лизовываться несколько стационарных режимов, отличающихся технологическим показателями процесса. 
В связи с этим является актуальной задача выявления всех возможных стационарных состояний системы 
и выбора режима с наилучшими технологическими показателями. Решение указанной задачи с помощью 
содержательных математических моделей во многих случаях затруднено. Поэтому на начальном этапе 
целесообразно использовать качественный анализ с применением упрощенных математических моделей. 
Полученные на данном этапе результаты могут быть использованы в ходе с последующего численного 
моделирования на более сложных, содержательных моделях [3]. 

Объектом исследования в данной работе является рециркуляционная система «реактор идеального 
смешения-парожидкостной сепаратор» представленная на рисунке 1. Рассматривалась экзотермическая 
реакция димеризации ацетона (А) в диацетоновый спирт (В). Зависимости мольных объемов и теплоемко-
стей компонентов от температуры были взяты из базы данных программного пакета Aspen Plus [4]. При-
нималось, что потоки жидкости и пара, выходящие из сепаратора, находятся в состоянии фазового равно-
весия. Мольный объем реакционной смеси подчиняется правилу аддитивности. 

 

 
 

Рисунок 1 – Рециркуляционная система «реактор-сепаратор» 

Х 
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Математическая модель рециркуляционной системы состоит из уравнений материального ба-
ланса реактора и сепаратора с учетом кинетического уравнения, а также теплового баланса: 

Материальный баланс реактора: 
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где  v – мольный объем смеси: 
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Материальный баланс сепаратора: 
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Невязка теплового баланса реактора: 
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где  w – скорость реакции: 
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∆ H – изменение энтальпии при протекании реакции; вх
pВ

вх
pA С ,С теплоемкости жидких компонентов А и 

В соответственно, при входной температуре, кДж/(кмоль·К); Твх – температура на входе в реактор, К; 

pВpA С ,С
 
теплоемкости жидких компонентов А и В соответственно, при температуре в реакторе, 

кДж/(кмоль·К); Т – температура в реакторе, К; Qвн. – поток тепла, подаваемый в реактор извне, кДж/ч.  
 
Коэффициенты полинома (5) были оценены по Y-X-диаграмме смеси ацетон-диацетоновый 

спирт, полученной с помощью модели NRTL в среде программного пакета Aspen Plus. Значения ко-
эффициентов приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Коэффициенты зависимости относительной летучести от состава 
 

А В С D E F 

6643 –12944 9122 –2605 293,9 4,228 
 
При расчете материального баланса рециркуляционной системы в качестве входных парамет-

ров закреплялись: значения потока питания, его состав и температура, а также температура и вели-
чина потока рецикла; объем реактора, а также количество отведенного тепла. Далее при различных 
значениях температуры в реакторе решалась система уравнений (1), (3), (4) с учетом выражений (2), 
(5) и вычислялась невязка теплового баланса (6). Стационарные состояния системы выявлялись по 
точкам пересечения графика невязки с осью ОХ (невязка равна нулю, рис. 2). 

Расчеты стационарных состояний рециркуляционной системы проводились при следующих ис-
ходных данных: Температура входного потока реагентов: Твх. = 263,15 К; объем реактора: V = 1,4 м3; 
подача исходного сырья: 100 кмоль/ч чистого А; отвод тепла: Qвн = 0 кДж/ч. Из приведенных на рисун-
ке 2 зависимостей невязки теплового баланса от температуры видно, что точки пересечения с осью 
Oх соответствующие стационарному состоянию, с увеличением потока рецикла смещаются вдоль оси 
Ох (температура стационарного состояния уменьшается при увеличении потока рецикла). Из рисунка 
2 видно, что существует диапазон значений рецикла R, при которых в рециркуляционной системе ре-
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ализуются три стационарных состояния, отличающиеся производительностью и температурой в реак-
торе. Множественные стационарные состояния реализуются при значениях потока рецикла свыше 
200 кмоль/ч. Итоговые результаты работы представлены на рисунке 3. 

 

 
 

Рисунок 2 – Невязка теплового баланса реактора в зависимости от температуры  
при различных величинах рецикла 

 

  
 

Рисунок 3 – Зависимость производительности системы: а) и температуры в реакторе; б) от потока рецикла 
 

Из рисунка 3 видно, что при рециклах в диапазоне от 200 до 460 кмоль/ч кмоль/ч реализуются 
три стационарных состояния с различной производительностью и температурой в реакторе. Следует 
отметить, что наиболее высокой производительностью, а, следовательно, и конверсией характеризу-
ются состояния с более высокими температурами в реакторе. 

Таким образом для системы «реактор-сепаратор» на примере реакции 2А⇔В показана возмож-
ность существования до трех стационарных состояний с различной конверсией реагента с рециклом 
выявлены области существования множественных стационарных состояний, отличающихся конвер-
сией в системе и температурой в реакторе.  
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Аннотация. Данная статья посвящена рассмотрению вопро-
сов экологизации производства нефтегазового комплекса. 
Здесь выделены основные приоритетные направления по ми-
нимизации загрязнения окружающей среды и снижению уров-
ня ресурсоемкости, а также поиска решений по переработке и 
утилизации различных видов отходов. 

Annotation. This article is devoted to the 
consideration of the issues of greening the 
production of the oil and gas complex. It high-
lights the main priority areas for minimizing 
environmental pollution and reducing the 
level of resource intensity, as well as finding 
solutions for the processing and disposal of 
various types of waste. 
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настоящее время рост негативного действия на окружающую природную среду и ограни-
ченность углеводородного сырья вызывает необходимость более глубокого рассмотрения 

таких вопросов как экологизация производства, особенно нефтегазового комплекса. Главная цель 
экологизации производства направлена прежде всего на снижение уровня ресурсоемкости и миними-
зации загрязнения окружающей среды [1–3]. В данном направлении также происходит поиск решений 
по переработке и утилизации различных видов отходов с возможностью получения вторичного сырья. 
В ходе анализа мы выявили наиболее приоритетные направления (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Приоритетные направления экологизации производства нефтегазового производства [2, 4] 

В 
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Таким образом, основные направления экологизации производства связаны в основном с пере-
работкой и утилизацией отходов, которые должны по возможности вовлекаться в производственный 
оборот, что сопоставимо с круговоротом в экосистемах окружающей среды. Разработка и глубокое 
изучение вышеперечисленных направлений могут значительно снизить уровень негативного воздей-
ствия на природную среду и сохранить экологическое равновесие в природных системах. 
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Аннотация. Проведено расчетное исследование влияния на 
эффективность работы типового лопастного устройства ввода 
сырья наличия верхнего и нижнего днища. Показано, что 
наиболее эффективно с точки зрения сепарации устройство 
ввода с верхним и нижним днищем: высота сепарационной 
зоны на 36–38 % выше у устройства без нижнего днища, и в 
1,5–3,25 раз выше у устройства без верхнего днища. На гид-
равлическое сопротивление данные конструктивные парамет-
ры не оказывают значительного влияния. 

Annotation. A calculated study of the effect 
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times higher for a device without an upper 
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have a significant effect on the hydraulic 
resistance. 
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зел ввода сырья предназначен подачи сырьевого парового или парожидкостного потока 
сырья в массообменный колонный аппарат, в нем происходит сепарация на потоки паро-

вой и жидкой фазы и направление этих потоков соответственно в укрепляющую и отгонную секцию 
колонны [1, 2]. В настоящее время широкое распространение получили устройства ввода сырья от-
бойного типа, лопастные и тангенциальные устройства ввода сырья [3]. Данные устройства состав-
ляют неотъемлемую часть комплекта внутренних устройств массообменного оборудования наряду с 
контактными устройствами – насадками или тарелками. Зачастую при расчете процесса ректифика-
ции принимается, что в зоне ввода сырья происходит процесс однократного испарения и конденсации 
парожидкостного сырья, таким образом, зона ввода сырья считается в колонне как теоретическая та-
релка. В связи с этим является важной полнота сепарации сырьевого потока в этих устройствах, что 
исследуется путем CFD-анализа гидродинамики устройств ввода сырья, проводимые научными кол-
лективами различных стран [3–5]. Увеличение доли уноса жидкой фазы в укрепляющую секцию ко-
лонны увеличивает энергозатраты процесса ректификации [6, 7]. 

Лопастное устройство ввода сырья содержит в своей конструкции штуцер ввода сырья, соеди-
ненный с распределительным устройством с установленными в нем направляющими лопастями. Они 

У 
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могут быть установлены с постоянным или переменным поперечным смещением и продольным ша-
гом. Моделируемое одноканальное лопастное устройство ввода сырья имеет по 10 лопастей с каж-
дой стороны, расстояние между лопастями принято 126 мм. Ширина лопасти 150 мм, угол поворота 
30°. 3D-модель устройства ввода представлена на рисунке 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – 3D-модель лопастного устройства ввода сырья 
 
В данной работе приведены результаты исследования влияния наличия верхнего и нижнего 

днища лопастного устройства ввода сырья на высоту сепарационной зоны показаны на графике. В 
качестве модельного сырья применялась смесь легких углеводородов C1 – C4, при повышенном дав-
лении 13 атм. и доле отгона 0,7. Среда и порядок выполнения CFD-моделирования в программе 
ANSYS CFX соответствует работам [8, 9]. 

Результаты исследования влияния наличия верхнего и нижнего днища лопастного устройства 
ввода сырья на высоту сепарационной зоны показаны на графике на рисунке 2.  

 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость высоты сепарационной зоны от скорости подачи сырья 
 
Применение лопастных устройств ввода сырья с нижним днищем позволяет уменьшить высоту се-

парационной зоны на 36–38 % по сравнению с устройством ввода без нижнего днища при скорости подачи 
сырья 15–20 м/с. При скорости подачи сырья 10 м/с и ниже высота сепарационной зоны минимальна, раз-
деление паровой и жидкой фазы происходит в устройстве ввода сырья. Лопастные устройства ввода сы-
рья без верхнего днища характеризуются в 1,5–3,25 раза большей высотой сепарационной зоны при ско-
рости подачи сырья 7,5–20 м/с по сравнению с устройством ввода с верхним днищем. Визуализация рас-
пределения потока жидкости при скорости 15 м/с представлена на рисунке 3. 

 

 
 

Рисунок 3 – Визуализация распределения потока жидкости при скорости 15 м/с 
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Результаты исследования влияния наличия верхнего и нижнего днища лопастного устройства 
ввода сырья на гидравлическое сопротивление показаны на графике на рисунке 4.  

 

 
 

Рисунок 4 – Зависимость гидравлического сопротивления от скорости подачи сырья 
 
Из рисунка 4 видно, что наличие верхнего и нижнего днищ незначительно влияет на гидравли-

ческое сопротивление. 
Таким образом, рекомендуется применение лопастных устройств ввода с верхним и нижним 

днищем, так как они позволяют обеспечивать сепарацию при наименьшей высоте сепарационной зо-
ны по сравнению с устройствами без верхнего или нижнего днища. 
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Аннотация. Данная статья посвящена исследованию сложной 
химико-технологической системы – установки получения про-
пиленгликоля – как объекта автоматизации и управления. 
Проведенные исследования на установке получения пропи-
ленгликоля показывают, что при рассмотрении исследуемой 
системы как детерминированной, упускаются из виду важные 
особенности рассматриваемой химико-технологической си-
стемы. В аналогичных системах имеется ряд технологических 
процессов, в которых в процессе управления ими основные 
факторы, определяющие состояние этих систем, задаются 
нечетко. 

Annotation. This article is devoted to the study 
of a complex chemical-technological system – a 
propylene glycol production unit – as an auto-
mation and control object. The studies carried 
out at the propylene glycol production unit show 
that when considering the system under study 
as deterministic, important features of the con-
sidered chemical-technological system are 
overlooked. In similar systems, there are a 
number of technological processes in which, in 
the process of controlling them, the main factors 
that determine the state of these systems are 
not clearly specified. 

Ключевые слова: объект автоматизации, химико-технологи-
ческая система, товарный пропиленгликоль, технологический 
процесс. 

Keywords: automation object, chemical-
technological system, commercial propylene 
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сследование установки получения пропиленгликоля как объекта автоматизации 
Одним из главных моментов современной теории и практики разработки и создания авто-

матизированной системы управления, является изучение и представление управляемых технологи-
ческих процессов. Особую важность и ценность данное обстоятельство приобретает при исследова-
нии состояния различных сложных технологических систем [1–6]. 

Современные непрерывные химико-технологические системы являются весьма сложными как 
объекты автоматизации. Сложность аналогичных объектов предопределяется разнообразием и мно-
жественностью связей между переменными состояния установки, наличием большого числа контро-
лируемых и неконтролируемых параметров, напряженностью технологических режимов, непрерывно-
стью технологических операций, а также особенностями функционирования данных объектов. 

Состояние рассматриваемых сложных химико-технологических систем определяется мини-
мальным количеством информации, требуемым для описания поведения системы в любой момент 
времени. В связи с этим, можно сформулировать единый и окончательный принцип изучения и пред-
ставления производством получения пропиленгликоля как объекта исследования и автоматизации. 

Известно, что одним из эффективных принципов представления состояния изучаемых сложных 
технологических систем является метод пространства состояний. В связи с этим, указанный здесь 
метод применен для изучения и представления процесса получения пропиленгликоля. Как известно, 

И 
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сложные химико-технологические системы, в том числе и технологический процесс получения товар-
ного пропиленгликоля, включающий в себя сложные агрегаты с различными технологическими свя-
зями и работающие в многообразных режимах, являются сложными системами (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Упрощенная схема технологической установки производства товарного пропиленгликоля:  
C – смеситель, Г – гидратор, К – ректификационная колонна 

 
Проведенные исследования на установке получения пропиленгликоля показывают, что в зави-

симости от объема априорной информации, она может быть рассмотрена как детерминированная и 
неполностью определенная система. 

Если система будет рассмотрена как детерминированная, тогда, зная ее состояние в некоторый 
момент времени X; и значения ее входных переменных в интервале YX;, XZ[, то можно точно опреде-
лить ее элементы в момент времени XZ. 

Новое состояние рассматриваемых систем \6XZ), зависящее от величины X, \6X;) и вектора 
управления ] на этом же интервале, можно представить в следующей форме: 

 \6XZ7 � ^6XZ , X;, \6X;7, ]), (1) 

где  \6XZ) – состояние (количество и плотность пропиленгликоля), ] – вектор управления (темпера-
тура, давление и соотношение ��� к оксипропилену в реакторе и т. д.) в реакторе, ^ – переход-
ная функция. 
 
Если значения аргументов последнего выражения принадлежат соответственно множествам _,`, a, тогда, используя обозначения теории множеств, последнее выражение можно записать в ни-

жеследующем виде: 

 ^: _ c ` c a → `. (2) 

Как видно из последнего выражения, оно характеризуется двумя множествами – областью 
определения и областью значений функций. 

В детерминированных химико-технологических системах принимается допущение, что вся не-
обходимая информация о состоянии рассматриваемой системы – точная, так как не возникает серь-
езных трудностей при определении ее нового состояния. Такое упрощение при исследовании и моде-
лировании сложных технологических систем позволяет обойти серьезные трудности на этапе моде-
лирования и решения задачи оптимального управления этими системами. 

Итак, в дальнейшем, под детерминированным состоянием рассматриваемой установки, будем 
подразумевать состояние, в котором в любой момент времени e можно однозначно определить ее 
новое состояние. Это условие имеет вид: 

 \6e P 17 � ^6\6e7, ]6e7), (3) 

где ^: ` c a → ` ∶ 6\, ]7 → g6\, ]7, \ ⋴ `, ] ⋴ a.  (4) 

Как известно, в промышленных условиях все технологические системы, в том числе и произ-
водство получения товарного пропиленгликоля функционируют при наличии широкого спектра слу-
чайных возмущающих факторов. Кроме того, для таких сложных технологических систем характерен 
ряд и других особенностей. К ним, например, относятся: изменение технологических параметров ис-
следуемых систем в широких пределах, ошибки измерений режимных параметров, неконтролируе-
мые изменения параметров и характеристик состояния технологического процесса и т.д. 

Следует отметить, что в химической и нефтехимической промышленности имеется ряд техно-
логических процессов, в которых в процессе управления ими основные факторы, определяющие со-
стояние этих систем, задаются нечеткими понятиями. Например, к их числу относятся нечеткие опре-
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деления критериев управления, отсутствие достаточного объема априорной информации для моде-
лирования интересующих нас состояний технологического процесса, трудоемкость их оценки и нечет-
кое задание области изменения управляющих и входных множеств. В связи с этим, при моделирова-
нии сложных технологических систем из-за сложности и невозможности учета неформализуемых или 
трудноформализуемых факторов и необходимости принятия решения для управления технологиче-
скими процессами в химико-технологической системе в условиях неполной информации о состоянии 
объектов, результаты решения задачи оптимизации нередко получаются неадекватными текущим 
состояниям рассматриваемых технологических систем. 

Одно из направлений преодоления аналогичных указанных трудностей в проблеме повышения эф-
фективности процессов химической и нефтехимической технологий состоит в исследовании качественной 
информации для целей моделирования, оптимизации и синтеза систем управления сложными технологи-
ческими процессами. Поэтому, нередко текущее состояние технологического процесса, которое легко вы-
ражается через перечисленные выше трудноизмеряемые параметры, оценивается частично через коли-
чественные показатели, и с помощью качественной информации, сбор которой осуществляется при непо-
средственном наблюдении за поведением рассматриваемого технологического процесса, при опросе спе-
циалистов, а также из литературных научных источников, в которых отражен существующий накопленный 
опыт по управлению соответствующим технологическим процессом.  

В настоящее время, перспективный способ формализации качественной информации пред-
ставляет собой подход нечетких множеств, предложенный ученым Лютфи Заде, который основывает-
ся на обобщении понятия характеристической функции обычного множества. 

В соответствии с данной теорией, если ` – множество состояний, то его нечеткое подмноже-
ство есть функция следующего вида (характеристическая функция): 

 i: ` → Y0,1[. (5) 

Эта форма записи означает, что элементы множества в разной степени принадлежат нечеткому 
множеству. 

Следует отметить, что существующие традиционные методы анализа систем и их моделирова-
ние недостаточно пригодны для анализа большинства сложных технологических систем именно по-
тому, что они не в состоянии формализовать математически нечеткость человеческого мышления. 
Преимущество применения понятия нечеткого множества для представления состояний и разработки 
алгоритмов управления сложными химико-технологическими системами на их базе заключается в его 
простоте, общности, наглядности, возможности использования качественной информации при пере-
ходе от смысловой к математической постановке задач, и формализации более “гибких” связей меж-
ду технологическими параметрами, что в большей степени соответствует природе изучаемых явле-
ний и описанию взаимосвязей на формальном естественном языке. Кроме того, рассматриваемый 
подход позволяет cформировать стратегии управления различными технологическими процессами 
формализацией действий, значений и наблюдений оператора-технолога при нечеткой исходной ин-
формации и в нечетко определенных ситуациях. И важно отметить, что нечеткая система не сложнее 
детерминированной, но первый подход к представлению, в конечном итоге, дает намного больше. 

Таким образом, с целью всестороннего исследования и анализа производства получения то-
варного пропиленгликоля при разработке полной математической модели рассматриваемого техно-
логического процесса, для получения наиболее адекватного и эффективного результата, целесооб-
разно использование как детерминированного, так и нечеткого подходов. 
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Аннотация. Сконструирован стенд для изучения процессов 
истечения капель легкой фазы в среде более тяжелой фазы. 
Отражены основные возможности данного стенда. Получен-
ные на стенде экспериментальные данные могут быть исполь-
зованы для создания адекватной CFD-модели процесса исте-
чения капель дисперсной фазы. 

Annotation. A stand for studying the pro-
cesses of the outflow of drops of a light 
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structed. The main features of this stand are 
shown. The experimental data obtained at 
the plant can be used to develop an ade-
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последние годы, в связи с увеличением вычислительных мощностей и расширением воз-
можностей современных CFD-систем, в нефтегазовом машиностроении все большую ак-

туальность получают так называемые методы вычислительной гидродинамики. Они позволяют ис-
следовать поведение потоков в аппаратах, а также находить пути для совершенствования конструк-
тивного оформления различных внутренних устройств. Имеющиеся на текущий момент средства 
CFD-анализа позволяют проводить расчет как установившегося режима, так и нестационарного (ди-
намический расчет) [1, 2]. При изучении многофазных потоков современные вычислительные модули, 
например, ANSYS FLUENT и ANSYS CFX, позволяют решать задачи различного уровня: 

–  макроуровень, когда исследуется распределение потоков сплошной и дисперсной фазы в 
целом по аппарату с учетом влияния различных сил на частицы дисперсной фазы; при этом свобод-
ная поверхность не моделируется и форма отдельных капель не принимается во внимание [3]; 

–  микроуровень, когда исследуется форма и размер капель дисперсной фазы, при этом моде-
лируется свободная поверхность. 

Для получения результатов расчетов, которые бы соответствовали действительности, нужно 
построить адекватную CFD-модель. Для этого нужно располагать набором экспериментальных дан-
ных, полученных в ходе опытного исследования конкретного гидродинамического процесса. Адекват-
ность расчетной модели достигается путем подбора настроечных параметров, при которых наблюда-
ется сходимость экспериментальных данных и результатов расчета [4]. 

В целях разработки CFD-модели истечения дисперсной фазы в системе «жидкость-жидкость» был 
сконструирован экспериментальный стенд, схема которого изображена на рисунке 1. 

Установка состоит из стеклянной царги круглого сечения (внутренний диаметр 105 мм, высота 
600 мм), заполненной сплошной фазой. В сплошную фазу погружена латунная труба, через которую 
подается более легкая дисперсная фаза. При необходимости изучения гидродинамики потоков в 
насадке имеется возможность установки насадочных блоков внутрь царги. Кроме представленных на 
рисунке 1 элементов экспериментальная установка включает в себя набор латунных вставок (внут-
ренние диаметры 1,5 мм, 3,0 мм, 4,0 мм), секундомер, камеру для видеофиксации капель и струй, а 
также термометр для определения температуры окружающего воздуха. 

В качестве сплошной и дисперсной фаз могут быть использованы вода, различные нефтепро-
дукты, глицерин и др. Возможность исследования процесса истечения на различных средах позволя-
ет разработать CFD-модель, которая будет адекватно описывать процесс в широком диапазоне фи-
зико-химических свойств сплошной и дисперсной фаз.  

 Расход подаваемой дисперсной фазы j
 	в каждом i-ом опыте регулируется краном 8 и опре-
деляется исходя из времени kист,
, за которое вытек определенный объем жидкости l
: 
 j
 � mnoист,n. 

В 
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Рисунок 1 – Схема экспериментального стенда: 1 – стеклянная царга; 2 – заглушка; 3 – опора;  
4 – блок регулярной насадки (необязателен); 5 – латунная трубка; 6 – силиконовый шланг; 7 – мерная емкость 

объемом 20 мл; 8 – кран для регулирования расхода; 9 – отсечной кран; 10 – штатив 
 
Во избежание сильного снижения подачи дисперсной фазы, связанного с уменьшением уровня 

в емкости 7, последняя была приподнята над латунной трубкой на 60–70 см. Согласно расчетам, сни-
жение расхода дисперсной фазы составляет при этом не более 4 %.  

Стенд позволяет определять время формирования капель kp,
, а также средние размеры обра-
зуемых капель дисперсной фазы gq,
 путем их счета за определенный промежуток времени после вы-
хода на установившийся режим: 

 kp,
 � ornsr,n, 
 gq,
 � tuvnow,nxy

, 

где  kq
 – время отслеживания числа капель после наступления установившегося режима, с; zq,
  – 
число образовавшихся капель за время отслеживания. 
 
Таким образом, сконструированный экспериментальный стенд позволяет исследовать зависи-

мость времени образования капель и их размера от расхода подаваемой дисперсной фазы. Кроме 
этого, стенд предоставляет возможность исследования характера истечения дисперсной фазы из от-
верстий различного диаметра, а также исследования структуры отдельных струй в слое насадки (при 
ее наличии). На основании полученных экспериментальных данных по истечению дисперсной фазы 
возможно построение адекватной CFD-модели, позволяющей осуществить анализ и оптимизацию 
конструктивных решений по внутренним устройствам. 
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беспечение равномерности распределения потоков в экстракторах колонного типа явля-
ется одним из основных факторов, предопределяющих эффективность дальнейшего кон-

такта фаз друг с другом. Равномерное распределение потоков по всему сечению аппарата способ-
ствует увеличению эффективной площади контакта взаимодействующих фаз, а также выравниванию 
среднего времени пребывания локальных струй. Особенно сильное влияние эффективности изна-
чального распределения наблюдается в противоточных насадочных экстракторах с достаточно 
большой высотой насадочных слоев, где зачастую могут возникать пристеночные эффекты. Ниже 
приводятся основные экспериментальные и расчетные методы оценки равномерности распределе-
ния потоков.  

1.  Метод, основанный на получении функции отклика. До недавнего времени основным мето-
дом анализа эффективности распределения потоков в аппаратах колонного типа являлся метод, ос-
нованный на построении так называемой функции отклика, который позволял рассчитать функцию 
распределения времени пребывания отдельных струй в аппарате. Суть данных методов заключается 
в том, что в ядро потока вводят специальное вещество (трассер), содержание которого фиксируют на 
выходе из аппарата различными методами [1, 2].  

Достоинство таких методов состоит в том, что вводимый трассер почти не оказывает влияния 
на гидродинамическую обстановку в аппарате. Главным недостатком данных методов является необ-
ходимость проведения серий опытов с компонентами модельной системы. Кроме того, поскольку та-
кой подход предполагает ввод трассера, то возникает потребность в его своевременном удалении из 
модельных компонентов. 

2.  Методы, основанные на непосредственном измерении расхода жидкости в различных обла-
стях сечения аппарата. Существуют экспериментальные методы оценки неравномерности распреде-
ления жидкой фазы, основанные на измерении расходов жидкости при помощи жидкостного коллек-
тора, состоящего из множества отсеков [3]. На рисунке 1 представлен сборник, снабженный измери-
тельными ячейками. 

Измерительная ячейка представляет собой емкость малого объема, в которой имеется V-образная 
щель и датчик для измерения уровня жидкости. Определенному уровню жидкости соответствует опреде-
ленный расход жидкости. Расход истекаемой из  измерительной  емкости  жидкости  при  установившемся  

О 
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Рисунок 1 – Сборник, снабженный измерительными 
ячейками 

 

Рисунок 2 – Схема измерительной ячейки 
 

 
режиме равен расход жидкости, поступающей в ячейку. На рисунке 2 представлена схема измерительной 
ячейки. Измеряя объемный расход жидкости через отдельную ячейку, находится так называемый фактор 
неравномерности распределения (maldistribution factor), который различными исследователями опреде-
лялся различными способами [4, 5]: 

 �p � �{∑ }vn"v~v~ ��{
�� , (1) 

 �p � �{∑ �vn"v~v~ �{
�� � �n��, (2) 

где  j
 – объемный расход жидкости через i-ю ячейку сборника; j; – средний объемный расход жид-
кости; n – общее число ячеек; �
 – поперечное сечение i-ой ячейки; �s – поперечное сечение 
аппарата. 

 
Также в работе [6] описан метод экспериментального измерения содержания жидкости, осно-

ванный на электропроводимости среды, находящейся в ячейке, образованной проволочной сеткой, на 
которую подается напряжение. На текущий момент данный метод оценки эффективности распреде-
ления не нашел широкого распространения.  

Достоинства методов – возможность непосредственного измерения расхода жидкости в раз-
личных точках аппарата. Недостаток данных методов связан с необходимостью установки жидкостно-
го коллектора, который может оказывать влияние на распределение потоков. 

3.  Расчетные методы оценки. С развитием технологий компьютерного моделирования, нарас-
танием вычислительных мощностей и развитием вычислительной гидродинамики все большее зна-
чение приобретают методы CFD-анализа, которые применяются при изучении движения жидкостей и 
газов в колоннах аппаратах, дополняя существовавшие ранее эмпирические методы. Несмотря на 
это, на текущий момент данные по расчетным методам оценки распределения потоков практически 
отсутствует. В практических задачах при анализе эффективности распределения фаз в аппарате не-
редко обходятся лишь иллюстрациями с полями распределения скоростей, получаемыми по оконча-
нии CFD-расчета. Среди способов численной оценки равномерности распределения можно выделить 
метод, основанный на расчете коэффициента неравномерности распределения �p [7, 8]: 

 �p � t�{∑ }�n"�~�~ ��{
�� , (3) 

 �p � t��� }�"�~�~ ��g3� , (4) 

где  a
 	или	a – скорость потока в i-ой ячейке расчетной области в рассматриваемом сечении S, м/с;
    a; – фиктивная скорость потока в расчете на сечение аппарата, м/с; n – общее число ячеек. 

 
Идеальному распределению соответствует значение �p � 0, а хаотичному �p � P∞. Столь ши-

рокий диапазон значений функции �p можно отнести к недостаткам, поскольку это не очень удобно в 
плане описания результатов. Кроме того, величина �p не имеет физического смысла, а является 
лишь статистической функцией. Тем не менее, расчетные методы оценки не требуют проведения 
эксперимента, что является важным достоинством данных методов. 

Таким образом, в настоящее время перспективными становятся исследования, связанные с со-
зданием методик оценки эффективности распределения фаз в колонных аппаратах средствами CFD-
анализа, позволяющих рационально оценить эффективность работы распределительных устройств. 
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кстрактивная ректификация (ЭР) является одним из эффективных методов разделения 
азеотропных смесей в технологиях органических веществ [1–4]. Задачи разделения много-

компонентных смесей растворителей, относящихся к различным классам органических веществ, ак-
туальны, в том числе, для химико-фармацевтических производств [5–7].  

Выбор экстрактивных агентов (ЭА) для разделения бинарных смесей может проводиться с исполь-
зованием разных методов. При формировании множества тестируемых в качестве ЭА веществ, как пра-
вило, учитываются эмпирические рекомендации и стандартные требования. Среди последних принципи-
альными являются требования физико-химического характера: ЭА должен избирательно увеличивать от-
носительные летучести разделяемых компонентов, не должен образовывать с ними азеотропы, должен 
иметь наибольшие температуры кипения и энтальпии парообразования и др. [1, 3, 8]. 

Задача выбора селективных веществ для разделения трехкомпонентных систем, содержащих 
несколько азеотропов, является более сложной задачей: необходимо оценивать влияние вводимых 
ЭА на относительные летучести веществ, входящих в состав нескольких азеотропов; сложно подо-
брать ЭА, оказывающий качественно одинаковое селективное действие в отношении компонентов 
всех азеотропных пар [9–11]. 

При наличии в системе двух бинарных азеотропов целесообразно подбирать агент, добавление 
которого к разделяемой смеси избирательно (селективно) повышает относительную летучесть ком-
понента, входящего в состав обоих азеотропов [12–15]. В отличие от бинарных систем, температура 
кипения компонента, выделяемого в дистиллате колонны ЭР, не является значимым фактором. 
Обычно энергозатраты на разделение (нагрузка кипятильника колонны ЭР) бинарной смеси выше при 
выделении из смеси компонента с большей температурой кипения. Например, при ЭР смеси ацетон − 
метанол с хлорбензолом в качестве ЭА, в дистиллате концентрируется метанол (337.85 К), темпера-
тура кипения которого выше, чем у ацетона (329.15 К). При использовании высоко кипящих органиче-
ских растворителей (ДМСО, этиленгликоль, вода или моноэтаноламин) в колонне ЭР возможно вы-
деление в дистиллате ацетона с меньшими энергозатратами [16, 17]. 

Э 
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Целью настоящего исследования является подбор селективных агентов для ЭР смеси метанол 
(М) – тетрагидрофуран (ТГФ) – ацетонитрил (АЦН), компоненты который входят в состав смесей рас-
творителей химико-фармацевтических производств.  

Метод исследования − вычислительный эксперимент на платформе программно-ориентированного 
комплекса Aspen Plus@ V.10.0. 

Для тестирования выбраны высоко кипящие органические растворители, соответствующие 
комплексу стандартных физико-химических требований [1, 3, 8]. Они имеют наибольшие молярные 
энтальпии парообразования Hv при нормальных температурах кипения Тb (табл. 1), не образуют 
азеотропы с М, ТГФ и АЦН, химически инертны в условиях ректификационного разделения. 

 

Таблица 1 – Свойства веществ 
 

Вещество Обозначение Мм, г/моль Тb, К Hv, кДж/моль 
Метанол М 32.04 337.85 35.26 
Тетрагидрофуран ТГФ 72.11 339.12 29.85 
Ацетонитрил АЦН 41.05 354.81 31.07 
Валеронитрил ВН 83.13 414.71 37.90 
N-Метил-2-пирролидон N-МП 78.13 464.00 44.55 
N,N-Диметилсульфоксид ДМСО 99.13 477.42 44.65 

 
Для расчетов фазовых равновесий использовали модель NRTL (Non-Random Two-Liquid), кото-

рая рекомендуется для расчета фазовых равновесий в многокомпонентных системах [18]. Коэффи-
циенты активности компонентов γ i (1) в модели рассчитываются через параметры бинарного взаимо-
действия (2):  

 lnγi= 
∑ xj τji Gji

N
j∑ xk Gki
N
k

+∑ xjGij∑ xk Gki
N
k

N
j �τij- 

∑ xk τkj Gkj
N
k∑ xk Gkj

N
k

�, (1) 

где   x −  состав жидкой фазы, мол. д.; N – число компонентов в системе; i, j, k – индексы компонентов. 

 Gij = exp(‒ cτij), Gji = exp(‒ cτji), τij = bij/T, τji = bji/T. (2) 

Для учета неидеального поведения паровой фазы применяли уравнение состояния Редлиха–
Квонга [18, 19].  

Параметры модели NRTL (табл. 2) обеспечивают хорошее описание массивов эксперименталь-
ных данных фазового равновесия жидкость – пар бинарных систем при 101.32 кПа: не более 3 отн. % 
для равновесных составов паровой фазы y (мол. д.) и температуры Т (К). Дополнительно проведено 
сравнение экспериментальных и расчетных параметров бинарных азеотропов при атмосферном дав-
лении (табл. 3).  

На рисунке 1 приведена диаграмма хода дистилляционных линий и положение сепаратрис 
трехкомпонентной системы М – АЦН – ТГФ при разных значениях давления. Все бинарные азеотропы 
гомогенные, min T (изобарические условия фазового равновесия). 

 
Таблица 2 – Параметры модели NRTL [19] 
 

Система i−j bij bji Система i−j bij bji 
М – ТГФ 63.1051 224.151 М – ВН* 223.967 131.846 
М – АЦН 195.033 132.433 ТГФ – ВН* 121.69 –96.5497 
ТГФ – АЦН 58.7341 145.02 АЦН – ВН* 257.645 –103.661 
М – ДМСО 30.5966 –331.156 М – N–МП* –430.461 597.397 
ТГФ – ДМСО 347.549 74.9371 ТГФ – N–МП* 232.705 –69.8253 
АЦН – ДМСО* –233.61 276.751 АЦН – N–МП* –355.116 463.529 

  

Примечания: параметр с = 0.3 для всех наборов; * расчет по уравнению UNIFAC. 
 
Таблица 3 – Азеотропные данные при давлении 101.32 кПа 
 

Бинарный 
азеотроп 

Состав x, мол.д. Ошибки Температура Т, К Ошибки 
эксп. расч. мол.д. % эксп. расч. К % 

М – ТГФ 0.487 0.490 0.003 0.616 332.50 332.84 0.34 0.102 
М – АЦН 0.817 0.805 0.012 1.469 336.58 336.74 0.16 0.047 
ТГФ – АЦН 0.916 0.909 0.007 0.764 338.69 338.88 0.19 0.056 

 

Примечание: x – содержание компонента, указанного в названии первым. 
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Рисунок 1 – Система М – АЦН – ТГФ при 101.32 кПа:  
а – ход дистилляционных линий; б – влияние давления на положение азеотропов (Az) и сепаратрис 
 
Поскольку при варьировании давления в трехкомпонентной системе не уменьшается количе-

ство азеотропов, а изменение положения сепаратрис в концентрационном треугольнике не является 
существенным (рис. 1б), то использование схем с варьированием давления для разделения трехком-
понентных смесей М – АЦН – ТГФ нецелесообразно. В таких случаях эффективным методом разде-
ления может быть ЭР [1]. 

Для оценки и сравнения селективного действия ЭА в случае бинарных смесей применяются 
различные подходы [3, 8, 17]. Выбор агентов для разделения трехкомпонентных систем, содержащих 
несколько азеотропов, является более трудоемкой процедурой, т.к. требуется анализировать ряды 
относительной летучести разделяемых веществ в присутствии разных количеств ЭА [1, 9, 11]. 

В системе М – ТГФ – АЦН все вещества образуют бинарные азеотропы (рис. 1а). Влияние ЭА 
на относительные летучести компонентов может быть различно, поэтому выбор ЭА для исходной 
трехкомпонентной смеси определяет не только результат разделения в первой колонне ЭР, но и 
структуру полной схемы разделения (выделение всех растворителей заданного качества). 

По расчетным данным равновесия жидкость – пар четырехкомпонентных смесей М – ТГФ – АЦН – 
ЭА определены значения относительной летучести αi/jЭА (3) компонентов азеотропной пары i – j в присут-
ствии разных количеств агентов FЭА.  

 αi/j
ЭА=

yi:xi

yj:xj
. (3) 

Расчеты проводили для 100 кмоль/ч смеси М – ТГФ – АЦН эквимолярного состава при 101.32 кПа. 
Зависимости αi/j

ЭА от количества вводимых агентов приведены на рисунке 2.  
В присутствии ДМСО увеличивается летучесть ТГФ относительно М и воды (рис. 2а), т.е. при 

ЭР можно ожидать концентрирование ТГФ в дистиллате колонны ЭР. Введение N-МП не обеспечива-
ет селективное увеличение относительной летучести одного из веществ (рис. 2б), следовательно, 
результатом ЭР будет отделение смеси М – ТГФ. При ЭР с валеронитрилом прогнозируется выделе-
ние в колонны метанола (рис. 2в).  

Для подтверждения результатов прогноза селективного действия ЭА необходимо провести 
расчеты колонны ЭР. При выборе расхода ЭА были учтены инверсии относительной летучести ве-
ществ: αТГФ/М = αМ/АЦН при 37.5 кмоль/ч ДМСО (рис. 2а) и αМ/ТГФ = αТГФ/АЦН при 36 кмоль/ч ВН (рис. 2в). 
После реализации инверсии относительных летучестей возможно выделение целевого компонента 
(ТГФ в случае ДМСО, М в случае ВН) при любом расходе ЭА.  

Расчеты ЭР проводили при 101.32 кПа для F = 100 кмоль/ч эквимолярной смеси М – ТГФ – АЦН 
(0.333; 0.333; 0.334 мол. д.) при одинаковом количестве агента FЭА = 200 кмоль/ч агентов.  

Результаты представлены в таблице 4. Обозначение потоков колонны ЭР: F – смесь, подавае-
мая на разделение, D – дистиллат, W – куб. Уровни ввода жидких потоков: NF, NЭА. В расчетах колон-
ны ЭР фиксированной эффективности 31 теоретическая тарелка (т.т.) оценивали влияние на резуль-
таты разделения следующих параметров: уровни ввода разделяемой смеси (NF) и разделяющего 
агента (NЭA), флегмовое число (R). При определении статических параметров колонн использовали 
стандартные методики расчета.  

При фиксированном расходе агентов FЭA : F = 2 : 1 в колонне ЭР (31 т.т.) достигается прогнози-
руемый результат разделения со всеми ЭА. При введении ДМСО выделен  практически  чистый  ТГФ;  
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Рисунок 2 – Зависимость относительной летучести компонентов от количества вводимого экстрактивного агента 
при 101.32 кПа в смесях: М – ТГФ – АЦН – ЭА: а – ДМСО; б – N-МП; в – ВН 

 
при введении ВН дистиллат содержит примесями АЦН и агента, в случае N-МП в дистиллате колонны 
ЭР концентрируется смесь М и ТГФ с незначительными примесями АЦН. Энергозатраты на ректифи-
кационное разделение (Q) выше при использовании N-МП.  
 
Таблица 4 – Сравнение результатов расчета колонны экстрактивной ректификации смеси М – ТГФ – АЦН при 
101.32 кПа при количестве вводимых агентов 200 кмоль/ч 
 

Экстрактивный агент ДМСО N-МП ВН 
N; NЭА/NF 31; 4/19 31; 3/24 31; 5/23 
R 0.85 2.5 2.6 
Поток дистиллата: Т, К 339.1 333.0 337.5 
Количество D, кмоль/ч 33.3 66.6 33.3 
Т, К 339.1 333.0 337.5 
Состав, мол.д.      хМ 0.0001 0.4979 0.9910 
              хТГФ 0.9998 0.4951 0.0076 
              хАЦН 0 0.0070 0 
              хЭА 0.0001 0 0.0014 
Кубовый поток: Т, К 392.9 420.7 378.9 
Количество        W, кмоль/ч 266.7 233.4 266.7 
              хМ 0.1236 0.0006 0.0011 
              хТГФ 0.0038 0.0057 0.1264 
              хАЦН 0.1236 0.1390 0.1236 
              хЭА 0.7490 0.8547 0.7489 
Энергозатраты Q, МВт 1.23 3.26 1.57 

 

Примечание: температура ввода ЭА – 313 К. 
 
Дальнейшие расчеты позволили определить статические параметры колонн ЭР и расходы 

агентов, обеспечивающие выделение органических продуктов товарного качества: тетрагидрофурана 
(ТУ 2631-125-44493179-08 «Тетрагидрофуран стабилизированный» 0,005 масс. % гидрохинона), ме-
танола (ГОСТ 6995-77 «Метанол – яд. Технические условия»), содержание основного вещества не 
менее 99.0 масс. %). Итоговые результаты получены с использованием модуля Sensitivity Analysis 
(Aspen Plus@ V.10.0) при дополнительной оптимизации температуры и количества вводимых экстрак-
тивных агентов (табл. 5).  

По результатам расчетного эксперимента предложены альтернативные экстрактивные агенты 
для разделения смеси метанол – тетрагидрофуран – ацетонитрил, проявляющие различное избира-
тельное влияние на относительные летучести разделяемых веществ. Выбор итогового варианта раз-
деления будет сделан после расчетов ректификационного разделения и сравнения суммарных энер-
гозатрат схем экстрактивной ректификации разной структуры.  
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Таблица 5 – Итоговые результаты расчета колонны экстрактивной ректификации смеси М – ТГФ – АЦН при 
101.32 кПа  
 

Экстрактивный агент ДМСО ВН 
Расход ЭА, кмоль/ч 150 250 
N; NЭА/NF 32; 5/17 31; 8/24 
R 1.91 1.62 
Поток дистиллата Т, К 338.9 337.6 
Количество D, кмоль/ч 33.3 33.3 
Состав, мол.д.      хМ 0.0043 0.9957** 
              хТГФ 0.9954* 0.0042 
              хАЦН 0.0003 0 
              хЭА 0 0.0001 
Кубовый поток Т, К 386.8 383.9 
Количество W, кмоль/ч 216.7 316.7 
Состав, мол. д.      ХМ 0.1530 0.0004 
              ХТГФ 0.0007 0.1047 
              ХАЦН 0.1541 0.1055 
              ХЭА 0.6922 0.7894 
Q, МВт 1.36 1.95 

  

Примечания: температура ввода ЭА – 303 К;  * 99.8 масс. % ТГФ; ** 99.0 масс. % М. 
 
Работа выполнена при финансовой поддержке Российского научного фонда (проект 19-19-00620-п). 
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Аннотация. Достижение углеродной нейтральности к сере-
дине века будет зависеть от успешного и широкого внедрения 
технологий сокращения выбросов диоксида углерода. В дан-
ной статье рассмотрены эффективные технологии улавлива-
ния, утилизации и хранения углекислого газа. 

Annotation. Achieving carbon neutrality by 
mid-century will rely on successful implemen-
tation and widespread adoption of technolo-
gies for reducing emissions of carbon diox-
ide. This article discusses effective technolo-
gies for capturing, storing and utilizing carbon 
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ведение  
Парниковые газы – это газы в атмосфере Земли с сильным поглощением в инфракрасном 

диапазоне электромагнитного излучения. Особый интерес представляет диоксид углерода (CO2), вы-
бросы которого тесно связаны с антропогенным использованием ископаемого топлива в качестве ис-
точника энергии. Концентрация углекислого газа в атмосфере неуклонно увеличивалась с 280 ppm в 
1750 году до 420 ppm в 2022 году со среднегодовым увеличением на 2,4 ppm в последнее десятиле-
тие. Это повышение сопровождалось повышением глобальной температуры [1–2].  

Согласно отчетам Межправительственной группы экспертов по изменению климата (МГЭИК), 
ограничение повышения глобальной температуры до 1,5 °C требует резкого сокращения выбросов 
парниковых газов. Некоторые сценарии будущего предполагают, что ограничение повышения темпе-
ратуры до 1,5 °C к концу века с превышением менее чем на 0,1 °C требует сокращения глобальных 
ежегодных выбросов с 50 Гт CO2-экв. (гига тонн CO2-эквивалента) до 25–30 Гт CO2-экв. Это будет 
способствовать достижению к 2050 году нулевых выбросов диоксида углерода [3–4]. 

На сегодняшний день более 130 стран взяли на себя обязательства по достижению углеродной 
нейтральности, что подтверждается недавними программными заявлениями правительств. Среди этих 

В 
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стран более 90 % установили цель достижения углеродной нейтральности к 2050 году, в том числе США, 
Европейский Союз, Великобритания и Япония. Китай, Россия и Казахстан поставили цель достичь угле-
родной нейтральности до 2060 года [5]. Помимо постановки четких целей, шесть стран приняли свои угле-
родно-нейтральные цели в законодательном порядке, а 24 страны установили свои климатические цели в 
качестве официальной политики. На эти страны или регионы, принявшие или рассматривающие возмож-
ность достижения углеродно-нейтральных целей, приходится более 70 % глобальных выбросов [6]. 

Технологии улавливания, утилизации и хранения углерода (Carbon capture, utilization, and storage – 
CCUS) является ключевым элементом усилий по быстрому сокращению выбросов парниковых газов и 
достижению углеродной нейтральности. CCUS – это вариант сокращения выбросов углекислого газа для 
существующих электростанций и промышленных предприятий, которые в противном случае могли бы вы-
брасывать примерно 600 Гт CO2 в течение следующих 50 лет [7]. К таким отраслям, трудно поддающимся 
сокращению, обычно относятся сталелитейная, цементная и нефтегазохимическая промышленности. Тех-
нологии CCUS также считаются одним из наиболее рентабельных способов производства водорода с ну-
левыми выбросами углерода [8]. Достижение углеродной нейтральности к середине XXI века будет прак-
тически невозможно без технологий улавливания диоксида углерода. 

Исходя из этого в данной работе рассмотрены эффективные технологии улавливания, исполь-
зования и хранения диоксида углерода. 

 
Методы улавливания 
Улавливание, использование и хранение СО2 – важные технологии сокращения выбросов, ко-

торые можно применять во всей энергетической системе. 
Технологии CCUS включают: 
–  улавливание углекислого газа при сжигании топлива или в промышленных технологических 

процессах; 
–  транспортировку уловленного диоксида углерода; 
–  использование СО2 в качестве ресурса для создания ценных продуктов или услуг; 
–  постоянное хранение глубоко под землей в геологических формациях.  
Концентрация углекислого газа в различных сырьевых потоках составляет: ∼0,04 % (об.) в атмо-

сферном воздухе, 3–4 % в дымовых газах газотурбинных электростанций, ∼10–15 % в дымовых газах пы-
леугольных установок и ∼15–30 % в дымовых газах металлургических, цементных и нефтеперерабатыва-
ющих заводах. Существует широкий спектр технологий улавливания СО2 на разных уровнях зрелости. 
Зрелость различных технологий оценивается с использованием шкалы уровня готовности технологии 
(technology readiness level – TRL), которая представляет собой девятибалльную шкалу, впервые разрабо-
танную NASA в 1980-х годах. Шкала TRL варьируется от 1 (утверждение и публикация базовых принципов 
технологии) до 9 (демонстрация технологии в окончательном виде) [9–10].  

В работе рассмотрены технологии улавливания, которые были продемонстрированы в масшта-
бе пилотной установки или выше и переведены на уровень TRL 6+, такие как абсорбция аминовыми 
растворителями, адсорбция твердыми веществами и кальциево-карбонатный цикл (ККЦ).  

 
Аминовая очистка 
Этот процесс основан на химической реакции между CO2 и абсорбентом, приводящей к слабой 

химической связи, что приводит к извлечению углекислого газа из потока сырья. Растворитель реге-
нерируется в отпарной колонне за счет тепла, выделяемого ребойлером. Наиболее часто используе-
мыми поглотителями для улавливания углерода являются водные растворы аминов [11].  

На рисунке 1 показана принципиальная технологическая схема улавливания диоксида углерода 
аминовыми абсорбентами. Дымовой газ вступает в контакт с жидким поглотителем в абсорбере, где 
CO2 поглощается растворителем. Растворитель с высоким содержанием углекислого газа регенери-
руется в отпарной колонне, где добавляется тепло для отделения CO2 из раствора. Классическим 
абсорбентом для улавливания диоксида углерода является водный раствор моноэтаноламина (МЭА) 
с концентрацией 20–30 % масс. Основным преимуществом МЭА является максимальная поглоти-
тельная способность по отношению к углекислому газу. Улавливание аминовыми растворителями 
находится на уровне TRL 9 и находится на этом уровне с 2014 года [12]. 

Однако существует ряд недостатков, которые значительно увеличивают стоимость данной тех-
нологии: высокая коррозионная активность; значительный расход тепла на регенерацию сорбента, 
возрастающий с увеличением концентрации диоксида углерода в очищенном газе; потери относи-
тельно летучего абсорбента; образование значительных количеств смолистых веществ из-за цикли-
зации моноэтаноламина в производные оксазолидона-2 и далее в продукты их превращения. 

Исходя из этого в настоящее время ведутся исследования по разработке новых растворителей, 
которые сосредоточены на: (1) улучшении кинетики реакции CO2 с абсорбентами; (2) снижение эн-
тальпии реакции, (3) улучшение термической стабильности и устойчивости к окислительному разло-
жению, (4) снижение стоимости производства растворителя и (5) снижение коррозии, токсичности и 
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опасности поглощающей среды. Усовершенствования в вышеупомянутых пунктах приведет к сниже-
нию капитальных и эксплуатационных затрат на систему улавливания диоксида углерода, что будет 
способствовать более широкому внедрению технологии [13]. 

 

 
 

Рисунок 1 – Принципиальная технологическая схема аминовой очистки:  
Н-амин – насыщенный амин; Р-амин – регенерированный амин 

 
Адсорбция твердыми веществами 
Адсорбция для улавливания углекислого газа была впервые рассмотрена в начале 1990-х го-

дов. В качестве адсорбентов использовался широкий спектр материалов, включая классические ад-
сорбенты (уголь, оксид алюминия, кремнезем, цеолиты), а также новые адсорбенты (металлооргани-
ческие соединения, гидроталькиты, полимеры и т.д.). Основными преимуществами твердотельной 
адсорбции по сравнению с жидкостной абсорбцией являются: более низкое потенциальное воздей-
ствие на окружающую среду по сравнению с растворами на основе аминов, которые склонны к раз-
ложению и образованию токсичных и коррозионно-активных соединений. Улавливание диоксида уг-
лерода с помощью адсорбционной технологии считается более подходящим для нефтехимической, 
металлургической и цементной промышленности, где газы имеют более высокое парциальное давле-
ние CO2 и более низкие объемные скорости потока по сравнению с электростанциями. Адсорбция 
после сжигания на электростанциях находится на уровне TRL 7, а адсорбция диоксида углерода для 
очистки промышленных газов – на уровне TRL 9 [14]. 

 
Кальциево-карбонатный цикл 
В последние годы процесс кальциево-карбонатного цикла (ККЦ) привлек внимание из-за его 

огромного потенциала для интеграции в будущие энергетические объекты, а также для модернизации 
существующих. 

Процесс ККЦ основан на многоциклическом прокаливании карбоната кальция (CaCO3) (уравне-
ние 1), который может быть получен из известняка как второго наиболее распространенного матери-
ала на земле после воды. Что касается улавливания углекислого газа, процесс ККЦ особенно выго-
ден из-за его высокой эффективности и низких затрат, позволяющих избежать выброса CO2 [15]. 

  CaCO3 (т) ↔ CaO (т) + CO2 (г) (∆Ноr = 179 кДж/моль). (1) 

На рисунке 2 показана схема улавливания углекислого газа. В этом процессе дымовой газ поступает 
в карбонатор, где CO2 реагирует с CaO, образуя CaCO3 в экзотермической реакции с выделением                     
178 кДж/моль энергии. Адсорбент регенерируется в кальцинаторе с кислородным обогревом, при этом 
выделяется CO2, который можно сжимать и отправлять на хранение/утилизацию. Из-за морфологических 
изменений сорбента СаО после повторных циклов его пропускная способность быстро снижается, и для 
пополнения отработанного сорбента необходим поток свежего известняка. Основное преимущество тех-
нологии ККЦ по сравнению с жидкостной абсорбцией и другими технологиями твердотельной адсорбции 
заключается в том, что сорбент, известняк, является неопасным химическим веществом и доступен в про-
мышленных количествах. Также во всем мире существуют значительные возможности для использования 
отработанного сорбента в промышленных процессах, таких как производство цемента и стали. Кроме того, 
тепло от процесса карбонизации можно использовать для выработки электроэнергии. Улавливание диок-
сида углерода с помощью ККЦ оценивается как TRL 6 [16–18]. 



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2023 
 

 

115 
 

 
 

Рисунок 2 – Схема кальциево-карбонатного цикла 
 
Хранение и использование СО2 
Технологии улавливания, рассмотренные в предыдущих разделах, должны сочетаться с про-

цессом хранения и/или утилизации, чтобы предотвратить выбросы уловленного углекислого газа в 
атмосферу. Следует отметить, что термины «хранение» и «секвестрация» часто используются в ли-
тературе взаимозаменяемо. Термины различаются в зависимости от срока службы хранимого CO2: 
хранение со сроком службы более 100 000 лет называется секвестрацией, а временное хранение со 
сроком службы менее 1000 лет называется хранением. Утилизация относится к процессам, в которых 
улавливаемый диоксид углерода может использоваться или перерабатываться для производства 
экономически ценных продуктов или услуг. Процессы утилизации могут изолировать CO2 на разную 
продолжительность от нескольких дней до столетий [19]. 

 
Секвестрация в глубоких геологических пластах 
Хранение в пористых геологических средах, как в целом, так и в осадочных бассейнах, считает-

ся наиболее жизнеспособным вариантом хранения СО2. Потенциальные места хранения включают 
истощенные резервуары углеводородов и глубокие засоленные водоносные пласты. При секвестра-
ции в глубоких осадочных породах уловленный углекислый газ вводят в виде сверхкритического или 
газообразного флюида в глубокие осадочные геологические пласты, где нагнетаемый флюид будет 
занимать поровые пространства. Требования к участку секвестрации, следующие: пласт с высокой 
пористостью для достаточного места для хранения; достаточное количество взаимосвязей, позволя-
ющее передавать флюиды из ствола скважины в пласт; высокая проницаемость, чтобы сбалансиро-
вать скорость закачки и давление [20]. 

 Технология закачки СО2 в глубокие осадочные пласты является изученной. Она основана на 
более чем пятидесятилетнем опыте закачки углекислого газа в пласт в качестве метода увеличения 
нефтеотдачи, когда сверхкритический диоксид углерода закачивается в истощенные нефтяные ме-
сторождения для увеличения добычи путем создания ряда эффектов, приводящих к миграции нефти. 
Первым и самым продолжительным в мире специализированным геологическим проектом по секве-
страции является проект Sleipner в Норвегии, в рамках которого с 1996 г. в морском соленом водо-
носном пласте под Северным морем было захоронено ∼1 Мт CO2 в год, а на сегодняшний день улов-
лено и захоронено ∼22 Мт CO2 [21].  

 Одной из проблем, связанной с закачкой углекислого газа в геологические пласты, является 
повышение давления. Проект In Salah в Алжире был приостановлен из-за неожиданных геомеханиче-
ских деформаций, возникших в результате чрезмерного повышения давления. Повышение давления 
в пласте происходит за счет сочетания сил вязкости и явления многофазного потока, связанного с 
взаимодействием между закачиваемым СО2 и флюидами. Величина повышения давления зависит в 
первую очередь от скорости закачки, а также от проницаемости и толщины пласта.  

Стоимость закачки зависит от конкретных факторов, таких как проницаемость пласта, скорость 
закачки и объем закачки. Кроме того, мониторинг во время и после закачки является еще одним ком-
понентом стоимости проекта [22]. 
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Утилизация 
Утилизация относится к процессам, в которых улавливаемый CO2 может использоваться или 

перерабатываться для производства экономически ценных продуктов или услуг. Основные пути ис-
пользования, уловленного углекислого газа определяются экологичностью метода, экономической 
рентабельностью и объемами потребляемого диоксида углерода. Метод хранения CO2 в литосфере 
путем геологической секвестрации является наиболее надежной формой утилизации, но существует 
множество других подходов. Они классифицируются как: циклический, закрытый и открытый вариан-
ты. При циклическом варианте углерод перемещается через промышленные системы в течение не-
скольких дней, недель или месяцев, например, в химических веществах на основе CO2. Эти пути не 
обеспечивают чистое удаление углекислого газа из атмосферы, но могут сократить выбросы. Закры-
тый вариант включает утилизацию и почти постоянное хранение диоксида углерода, такие как метод 
увеличения нефтеотдачи закачкой в пласт CO2. Открытые пути утилизации диоксида углерода связа-
ны с биологическими системами, которые имеют высокий потенциал удаления, но также несут риск 
повторных выбросов обратно в атмосферу [23]. 

 
Химическое производство 
Химическое производство представляет собой основной и наиболее перспективный путь утили-

зации CO2. В настоящее время самым крупным направлением химической переработки углекислого 
газа является производство карбамида в объеме 140 млн т CO2 в год. Однако захваченный диоксид 
углерода возвращается в атмосферу в течение суток после применения мочевины в качестве удоб-
рения. Кроме того, удобрения на основе азота, такие как мочевина, при производстве выделяют N2O, 
который оказывает очень сильный парниковый эффект.  

Еще одна важная категория химических веществ, которые могут быть произведены с использо-
ванием уловленного CO2, представляют собой полимеры, потенциальная мощность использования 
которых оценивается в 10–50 Мт CO2 в год. Полимеры, используемые для производства пластмасс 
для товаров длительного пользования, строительных материалов, предметов домашнего обихода и 
автомобилей имеют срок службы, который может исчисляться десятилетиями и даже веками. В це-
лом, в 2050 году прогнозируется, что производство химических веществ будет иметь потенциал ути-
лизации 0,3–0,6 Гт CO2 в год, но с потенциалом удаления только 0,01–0,03 Гт CO2 в год [24].  

 
Топливо 
Топливо является еще одной потенциальной категорией использования уловленного углекисло-

го газа, такие как метанол, метан, диметиловый эфир и топливо, произведенное методом Фишера-
Тропша. Существует два преимущества, связанных с топливом, полученным из диоксида углерода: 
первое – его можно также использовать в существующей транспортной инфраструктуре, как и топли-
во, полученное традиционными методами, и второе – их можно использовать в секторах, которые 
трудно обезуглеродить, таких как авиация. Данный подход имеет очень маленький экологический 
эффект, поскольку топливо используется в течение нескольких дней или недель, а образующийся 
CO2 не улавливается [25].  

 
Бетон и строительные материалы 
Утилизация диоксида углерода в производстве строительного материала предполагает хране-

ние диоксида углерода в бетоне и строительных материалах в виде твердых карбонатов. К 2050 году 
существуют реальные перспективы, в которых CO2 используется в качестве отвердителя цемента на 
мировом рынке сборного железобетона и на 70 % рынка жидкого цемента. Помимо цемента и желе-
зобетона, диоксид углерода может применяться в переработке промышленных отходов, таких как 
сталелитейный шлак, цементная пыль, и летучая зола (муниципальные отходы, уголь и т.д.) для про-
изводства заполнителей, которые характеризуются большей экологичностью. Одной из основных 
причин, тормозящих утилизацию уловленного CO2 при производстве строительных материалах, яв-
ляется нормативные барьеров, для преодоления которых нужно пересмотреть действующие стан-
дарты и требования к готовым изделиям [26]. 

 
Заключение 
На сегодняшний день небольшое количество существующих технологий не находят широкого 

применения ввиду различных факторов. Среди них можно отметить ранние стадии развития техноло-
гий, низкий или убыточный экономический эффект, невозможность масштабирования процессов, 
ограниченную логистику. Процессы утилизации диоксида углерода, которые часто сопровождаются 
его переработкой в другие полезные продукты, не решают проблему уменьшения его концентрации в 
атмосфере, а лишь продлевают его жизненный цикл. Процессы улавливания жидкими растворителя-
ми являются наиболее коммерциализуемы на сегодня, а процессы технологии с использованием 
твердых поглотителей являются относительно новыми. Однако наиболее перспективным выглядит 
технология ККЦ, главными преимуществами которой являются низкая стоимость сорбирующего ма-
териала, высокая доступность и низкая экологическая опасность для окружающей среды. 
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Аннотация. Многие современные химические предприятия на 
своем производстве, где необходимо огневое обезвреживание 
твердых, жидких, пастообразных отходов, используют реакто-
ры с псевдоожиженным слоем, в конструкцию которых входят 
сепараторы. Для увеличения эффективности используемой 
системы очистки авторами статьи предлагается установка 
разработанного сепарационного устройства с дугообразными 
элементами. 

Annotation. Many modern chemical enter-
prises in their production, where fire neutrali-
zation of solid, liquid, pasty waste is neces-
sary, use fluidized bed reactors, the design of 
which includes separators. To increase the 
efficiency of the cleaning system used, the 
authors of the article propose the installation 
of a developed separation device with arc-
shaped elements. 
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ногие современные химические предприятия на своем производстве, где необходимо ог-
невое обезвреживание твердых, жидких, пастообразных отходов, используют реакторы с 

псевдоожиженным слоем [1]. В конструкцию реакторов данного типа входят сепараторы, чаще всего 
представляющие собой циклоны. Данные аппараты осуществляют очистку газового потока за счет 
центробежных и гравитационных сил: газовый поток поступает во входной патрубок, находящийся в 
верхней части устройства, долее он попадает во внутреннюю часть корпуса, где поток закручивает в 
спираль и направляется в нижнюю часть корпуса, при таком движении образуются центробежные си-
лы, выбивающие запыленные частицы из газового потока, которые под действием силы тяжести па-
дают вниз и осыпаются в бункер, а очищенный газовый поток направляется наверх по выходному па-
трубку. Стоит учесть, что циклоны обладают простой конструкцией, так как не имеют движущихся ча-
стей, надежно работают при температурах порядка 500 ºС, их внутренние поверхности не подверга-
ются абразивному износу, однако при улавливании частиц диаметром менее 5мкм они имеют низкую 
эффективность, а также высокое гидравлическое сопротивление, достигающее 1250–1500 Па.  

Для увеличения эффективности используемой системы очистки авторами статьи предлагается 
установка разработанного сепарационного устройства с дугообразными элементами [2–3]. Данный сепа-
ратор имеет простую конструкцию: корпус в форме трапеции, в который заключены несколько рядов дуго-
образных элементов, находящихся под углом (рис. 1). Принцип работы данного устройства заключается в 
работе центробежных сил, действующих на запыленные частицы при прохождении рядов дугообразных 
элементов. Необходимо отметить, что под действием этих сил частицы отпрыгивают от стенок устройства 
и падают вниз в пылесборный бункер, а очищенный воздух устремляется на свободу [4].  

Также был проведен расчет эффективности данной конструкции от диаметра частиц при раз-
личных скоростях. Расчет проводился на базе компьютерной программы Ansys Fluent. Были рассмот-
рены конструкции различных высот: 250 мм, 500 мм, 750 мм и 1000 мм, в результате расчетов было 
установлено, что наибольшей эффективностью обладает конструкция высотой в 250 мм, так как при 
увеличении высоты конструкции не все частицы успевают упасть в бункер, ведь часть уносится газо-
вым потоком из сепаратора. Также был получен график зависимости эффективности сепаратора от 
диаметра частиц при плотности частиц 3400 кг/м3 и различных скоростях (рис. 2). 

М 
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Рисунок 1 – Трехмерная модель сепаратора (вид с разрезом) 
 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость эффективности сепоратора с дугообразными эллементами  
при высоте h = 250 и количестве рядов N = 4 с плотностью ρ = 3400 кг/м3 от диаметра частиц  

при различных скоростях W, м/с : 1–1; 2–4; 3–7 
 
По данному графику можно сказать, что, во-первых, средняя эффективность при скорости 1 м/с 

составляет около 78 %, при 3 м/с – 67 %, при 7 м/с – 57 %. Во-вторых, наибольшая эффективность 
достигается при наименьшей скорости 1 м/с, так как при наименьших скоростях многие частицы успе-
вают упасть и осесть в бункер, в отличие от больших скоростей, где частицы отпрыгивают от стенок и 
уносятся газовым потоком. В-третьих, при скоростях 4 м/с и 7 м/с при размере частиц 40-60 мкм эф-
фективность уменьшается, данное явление обусловлено все тем же отпрыгиванием частиц от стенок 
и дальнейшим их унесением газовым потоком из сепаратора. В-четвертых, данная конструкция дости-
гает максимальной эффективности при скорости в 1 м/с и при размере частиц более 130 мкм. Также с 
помощью программы было посчитано гидравлическое сопротивление, которое оказалось не таким 
большим скоростях 1м/с и 4 м/с и равным 46 Па и 741 Па соответственно. 

Исходя из анализа конструкции, принципа действия, эффективности сепаратора с дугообраз-
ными элементами, можно говорить о замене циклонов в реакторах с псевдоожиженным слоем на раз-
работанный нами сепаратор, так как данная конструкция обладает высокой эффективностью и малым 
гидравлическим сопротивлением, что играет немаловажную роль для реакторов данного типа.  
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Аннотация. Данная статья посвящена теоретическому исследо-
ванию возможности использования олефинов С5 для синтеза 
неионогенных поверхностно-активных веществ (НПАВ), приме-
няемых в нефтепромысловой химии в качестве деэмульгаторов 
нефтяных эмульсий. Предполагается, что продукты димеризации 
пентенов – децены нормального и изо- строения будут вовле-
каться в реакции алкилирования фенола с получением децил-
фенолов, взаимодействие которых с формальдегидом приведет 
к образованию децилфенолформальдегидной смолы – гидро-
фобной составляющей НПАВ. Возможность осуществления ре-
акций синтеза децилфенолов в данной работе моделируется 
квантово-химическими методами. 

Annotation. The given article is devoted to 
theoretical investigation of application of 
olefines C5 for synthesis of non-ionogenic 
surfactants used in oilfield chemistry as de-
mulsifiers of oil emulsions. It is supposed that 
dimerization products of pentenes – decenes 
of normal and iso-structures will be involved 
in alkylation reactions of phenol with the for-
mation of decylphenols, the interaction of 
which with formaldehyde can be obtained 
decylphenol formaldehyde resin – a hydro-
phobic component of non-ionic surfactants. 
The possibility of carrying out the above reac-
tions in this work is modeled by quantum-
chemical methods. 

Ключевые слова: поверхностно-активные вещества, димери-
зация олефинов, алкилирование, квантово-химическое иссле-
дование. 
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овышенное внимание к вовлечению непредельных углеводородов в реакции органическо-
го синтеза вызвано существующим богатым ресурсом фракций легких олефинов, получен-

ных при переработке нефти. Фракции С2-С4 активно используются в производстве соответствующих 
полимеров и других органических продуктов, тогда как пентены различного строения на сегодняшний 
день гораздо менее востребованы. Одним из перспективных направлений использования этих соеди-
нений является синтез углеводородов большей молекулярной массы – димеризация – для дальней-
шего применения димеров в реакциях органического синтеза [1]. 

Целью настоящей работы является квантово-химическое моделирование последовательности 
превращений пентена-1 для получения компонентов гидрофобной части НПАВ, а именно децилфе-
нолов различного строения.  

Структуру молекул моделировали квантово-химическим методом RHF/6-31G(d,p) с учетом элек-
тронной корреляции в рамках теории функционала плотности на уровне B3LYP1 в программном паке-
те GAMESS [2].  

Одним из возможных линейных продуктов димеризации пентена-1, когда взаимодействие меж-
ду молекулами протекает по принципу «голова к голове» является децен-4 (рис. 1): 

П 
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Рисунок 1 – Структура молекулы децена-4 
 
При температуре 473 К (при данной температуре возможно проведение как олигомеризации 

олефинов, так и алкилирования ароматических соединений) образование димера термодинамически 
выгодно. Энтальпия реакции составляет порядка –75 кДж/моль. 

Далее моделировали алкилирование фенола деценом-4. В результате данной реакции возмож-
но образование двух изомерных форм, отличающихся положением гидроксиароматического радикала 
в углеводородной цепочке. Из-за больших размеров алкилирующего агента наиболее вероятно при-
соединение его в пара-положение относительно гидроксильной группы (рис. 2, 3).  

 

  
 

Рисунок 2 – Структура молекулы 1-гидрокси-4-децил-5-бензола  
 

  
 

Рисунок 3 – Структура молекулы 1-гидрокси-4-децил-4-бензола 
 
При температуре 473 К образование децилфенолов термодинамически выгодно. Рассчитанная эн-

тальпия реакции близка по значению к энтальпии олигомеризации и составляет порядка –80 кДж/моль. 
Для различных изомеров децилфенолов (рис. 2, 3) эта величина практически не отличается. 

Согласно полученным результатам, структурные параметры всех рассчитанных молекул соот-
ветствуют стандартным значениям, величины тепловых эффектов моделируемых реакций свиде-
тельствуют о термодинамической выгодности синтеза децилфенолов выбранным в работе способом. 
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ефтяная индустрия – одна из ведущих и ключевых отраслей российской промышленности, 
которая включает в себя такие виды деятельности, как добыча, транспортировка, хране-

ние и переработка нефти. Эксплуатация старых и разработка новых месторождений характеризуется 
множеством затруднений. 

Существует ряд причин, которые могут вызвать осложнения в работе скважин, нефтяного обо-
рудования и трубопроводных коммуникаций: солеотложения, коррозионное разрушение оборудова-
ния, образование стойких нефтяных эмульсий и др. 

Но особенно остро стоит проблема, связанная с асфальтосмолопарафиновыми отложениями 
(АСПО), в частности – парафиновыми отложениями. Их накопление во внутренней поверхности труб при-
водит к снижению эффективности работы насосов, сокращению межремонтного периода работы скважин, 
уменьшению живого сечения трубопровода, дебита скважины, а позже и закупориванию труб. 

АСПО является сложной углеводородной физико-химической смесью, в состав которой входит 
целая гамма веществ: парафины, асфальтены смолы, и механические примеси [1]. 

В промышленности часто используют химические методы в совокупности с тепловым и механи-
ческим методами. Тогда удаление АСПО является наиболее эффективным и быстрым. Но при при-
менении сочетания методов нужно соблюдать осторожность, так как слишком интенсивное удаление 
отложений из слишком запарафированных мест может быть причиной для образования парафиновых 
пробок. Поэтому процесс разбивают на две стадии: сначала операция проводится при обычной тем-
пературе, потом при более высокой (приблизительно 60–70 ℃) [2]. 

Целью исследования является изучение эффективности ингибиторов парафиноотложений на ряде 
нефтяных систем при различных температурных режимах. В качестве реагентов использовались такие 
ингибиторы, как СНПХ-7941, Лапрол 6003, Лапрол 4202 и Лапрол 5503, которые устраняют не только про-
блемы отложений парафинов на нефтепромысловом оборудовании, но и минимизируют наличие корро-
зии, солеотложений, а также, одновременно с этим, позволяют разрушить нефтяные эмульсии [3]. 

Наиболее актуальный способ сравнить эффективность ингибиторов парафиноотложений – метод 
«холодного стержня». В стакан, где находится нефть, помещается стержень (U-образная трубка, куда под-
водится хладагент). Температура охлаждающей жидкости, протекающей через U – образные трубки в 
криостате, составляет –15 °C. Создается температурный градиент между стаканом и «холодным стерж-

Н 
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нем». За счёт разности температур парафины начинают выкристаллизовываться на поверхности. После 
окончания опыта нефть стекает со стержня и устанавливается температура = +50 °C. В предварительно 
взвешенную емкость стекает оттаявший парафин/АСПО и измеряется его масса. 

Расчет ингибирующей способности присадки производят по следующей формуле:  

 � � ��"���� ∗ 100	%, (1) 

где  К – коэффициент ингибирования АСПО, %; С1 – количество АСПО на стержне после ввода при-
садки, г; С2 – количество АСПО на стержне до ввода присадки, г. 

 

Эффективность реагентов на каждый тип нефтяной системы приведен на рисунке 1. 
 

 
 

Рисунок 1– График эффективности реагентов на каждый тип нефтяной системы 
 

Анализируя данные, можно сделать выводы о том, какой реагент является наиболее подходя-
щим для каждой нефтяной системы. 

Для смеси с 2,5 % парафина и дозировкой реагента 50 г/т лучше всего подходят Лапрол 6003 и 
Лапрол 4202.  

Для нефтяной смеси с 2,5 % парафина и дозировкой реагента 100 г/т наиболее эффективными 
реагентами являются также Лапрол 6003 и Лапрол 4202.  

Для нефтяной смеси, содержащей 2,5 % парафина, 5 % АСПО с дозировкой 50 г/т, подходят та-
кие реагенты, как Лапрол 4202, Лапрол 6603 и СНПХ-7941. 

Для смеси с 2,5 % парафина, 5 % АСПО с дозировкой 100 г/т реагента – ингибиторы СНПХ-7941 
и Лапрол 4202. 

Лапрол 5503 показывает отрицательную эффективность, т.е. противоположное действие реа-
гента и его не рекомендуется использовать для данных растворов. 

Исследования показали, что испытания ингибиторов на нефтяной смеси позволяют получить 
данные об их эффективности при различном дозировании. 

Из проведённого исследования можно сделать вывод о том, что для нефтяных систем, содер-
жащих различное количество высокомолекулярных парафинов и асфальто-смолистых веществ, тре-
буются различные реагенты и различные их дозировки. Поэтому нельзя назвать определенного «ли-
дера» среди данных ингибиторов – все зависит от свойства смеси, в которой хотят предотвратить 
появление АСПО. Подбор реагента должен подбираться индивидуально. 
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лотность и вязкость раствора также важны при моделировании скорости массопереноса в 
поглотителях и регенераторах, поскольку эти свойства влияют на коэффициент жидкост-

ной пленки для массопереноса [1, 2]. Водяной пар также присутствует в газе, выделяющемся в про-
цессе абсорбции. Плотность воды измеряли при разных температурах и сравнивали с литературными 
данными Международного Ассоциация свойств воды и пара (IAPWS) [3].  

В данной работе изучено изменение плотности и вязкости масел И-20 и ОЭ-26, используемых 
для защиты металлов от коррозии, под влиянием изменения температуры. На основании полученных 
результатов изучены абсорбционные, тепловые, физико-механические свойства масел И-20 и ОЭ-26 
и определена эффективность их использования в других областях, помимо смазывания металличе-
ских поверхностей.  

Существует несколько способов определения вязкости, обычно вязкость определяют с помо-
щью разных приборов. Тем не менее, предлагаются и новые методы определения ожирения. 

Согласно закону установленному Ньютоном для идеальных жидкостей (их иногда называет 
ньютоновскими) усилие затрачиваемое на преодоления внутреннего трения равно 

 F = η(∆ν/∆h)S⋅0.1, 

где  F – сила, H; S – плошадь взаимно перемещаемых и соприкасающихся слоев жидкости, м2;                  
∆ν – разность скоростей перемещения слоев, м/с; ∆h – расстояние между перемещенными сло-
ям, м; η – коэффициент, получивший название коэффициента динамический вязкости (часто 
его называют динамическая вязкость).  
 
Таким образом, F = η при всех остальных величинах, равных единице, т.е. S = 1 m2 , ∆ν = 1 м/с и 

∆h = 1 м. Измеряется динамическая вязкость в Па⋅с. [4].  
Для определения вязкости использовали вискозиметр «VISCOMETER FIRST PLUS». С помощью 

этого прибора определяли вязкость масел И-20 и ОЭ-26 в диапазоне температур от 30 ºС до 90 ºС. FIRST 
PLUS оснащен датчиком PT100, который отображает температуру от –50 °C до +300 °C. Измерение про-
водили при нормальном атмосферном давлении при давлении 101,3 кПа. Измеряемый образец нагревали 
на водяной бане LOIP LB-140 до различных температур. Образец, доведенный до необходимой темпера-
туры на водяной бане, выливают в чашу вискозиметра «Вискозитор первый плюс» и подают зонд прибора 
с необходимой скоростью, как указано в инструкции. Для нашей жидкости этот показатель равен                         
100 ед/мин. После настройки необходимых параметров в меню настроек устройства образец помещается 
в чашу устройства и активируется зонд. После того, как зонд повернется 100 раз в течение 1 минуты, при-
бор автоматически выключится, а результат появится на экране. Процедура выполняется отдельно для 
каждого состояния. Для контроля температуры во время измерения и уменьшения погрешности измере-
ния. Также необходимо нагреть образец стекла до необходимой температуры. для этого стакан также по-
гружают в водяную баню. 

П 
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Рисунок 1 –  «VISCOMETER FIRST PLUS»  
 
Вязкость масла OE-26 зависит от температуры. При низких температурах вязкость этого масла 

в несколько раз выше, чем при сильном нагреве. Вязкость образца, взятого для эксперимента, опре-
деляли при температуре от 30 ºС до 80 ºС.        
          

 
 

Рисунок 2 – Изменение вязкости масел ОЕ-26 и И-20 под влиянием температуры 
 
Из результатов в таблице видно, что повышение температуры влияет на плотность масла. 

Здесь плотность составляет 870 г/см3 при начальной температуре 20 ºС и снижается до 835 г/см3 при 
80 ºС. оказывает большое влияние на его свойства и существенно влияет на взаимодействие между 
газом и жидкостью. На основании полученных результатов большое значение имеет определение 
силы удара ОЭ-26 и И-20 с газом. Также очень важно определить абсорбционные свойства. 

В представленном исследовании вязкость и плотность жидких масел, используемых в настоя-
щее время для смазывания металлических поверхностей, определялись при различных температу-
рах для определения абсорбирующих свойств. на основании полученных данных его применяют для 
изучения абсорбционных свойств масел ОЭ-26 и И-20 и абсорбционных свойств масел в результате 
изменения температуры.  
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а сегодняшний день аппараты воздушного охлаждения являются одной из основных 
вспомогательных устройств и он широко применяются для охлаждения сырья и готовой 

продукции на предприятиях химической и нефтегазохимической промышленности, нефтегазоперера-
ботки. Процесс воздушного охлаждения является основным методом охлаждения жидкостей и газов, 
особенно конденсации паров [1, 2, 3]. 

Основные преимущества воздушного охлаждения: низкая стоимость, простота использования и 
энергоэффективность. Одним из важнейших недостаток использования аппарат воздушного охла-
ждения является низкая эффективность охлаждения [4, 5]. 

Один из основных конструктивных параметров АВО которые влияет на эффективность воздуш-
ного охлаждения является частота вращения вентилятора и расстояние между вентилятором и сек-
цией [6].С учетом этого нами были собраны лабораторный стенд и проведены практические исследо-
вания в лабораторных условиях с целью изучения влияние конструктивных параметров устройства 
воздушного охлаждения на эффективность охлаждения. Экспериментальная установка имеет воз-
можность изменять расстояние между лопастями вентилятора и теплообменными секциями соответ-
ственно в диапазоне от 0,22–0,3 м, а частота вращения вентилятора 1500–3800 об/мин с помощью 
ступенчатые шкивы. Для опытов в процессе воздушного охлаждения использовалась бензиновая 
фракция. Эффективность охлаждения процесса определялась как разность температуры бензиновой 
фракции на входе и выходе из устройства:  

 ∆T = T’ - T’’. 

Результаты эффективности охлаждения аппарата в зависимости от расстояния между вентиля-
тором и секцией на разные частоты вращения приведены в таблице 1. 

Из таблицы 1 видно, что (в случае h = 0,22 м) эффективность охлаждения составляла                       
∆T1 = 36 ºC при частоте вращения вентилятора n = 1500 об/мин. После этого частота вращения вентиля-
тора была увеличена до n = 2500 об/мин, при этом эффективность охлаждения увеличилась до                
∆T1 = 37,5 ºC. При частоте вращения вентилятора n = 3800 об/мин эффективность охлаждения составля-
ла ∆T1 = 38 ºC. Для изучения влияния изменения расстояния между вентилятором и секцией на эффек-
тивность охлаждения последовательно проводились эксперименты при h = 0,26 м и h = 0,30 м, а получен-
ные показатели заносились в таблицу.  

Н 
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Таблица 1 – Результаты эффективности охлаждения аппарата в зависимости от расстояния между                               
вентилятором и секцией 
 

Частота вращения вентилятора, 
об/мин 

Расстояние между вентилятором  
и секцией, м 

Эффективность охлаждения,  
ºС 

1500 
22 36 
26 38 
30 37 

2500 
22 37,5 
26 39 
30 38,5 

3800 
22 38 
26 39 
30 39,5 

 
В целом можно увидеть, что увеличение расстояния между вентилятором и секцией сначала 

увеличивает эффективность охлаждения до определенного значения, а затем снова частично снижа-
ет ее. Но также было замечено, что это значение меняется в зависимости от частоты вращения вен-
тилятора. Низкая частота вращения также удовлетворяет, когда расстояние между вентилятором и 
секцией невелико, но при больших значениях расстояния скорость воздушного потока не удовлетво-
ряет процессу, что требует увеличения частоты вращения вентилятора. Поэтому необходимо найти 
оптимальный вариант рассмотренных конструктивных параметров, с помощью которого можно до-
биться высокой эффективности в процессе охлаждения. 

Таким образом, при проведении опытов варьировали некоторые конструктивные параметры аппа-
рата, т.е. частота вращения вентилятора в пределах 1500 ÷ 3800 об/мин, расстояние между вентилятора и 
секции 0.22 ÷ 0.3 м, при этом эффективность охлаждения также изменилось от 36 ºC до 39 ºC. Найдены 
оптимальные конструктивные параметры аппарата воздушного охлаждения: h = 0.26 м и n = 2500 об/мин, 
при этом, эффективность охлаждения увеличивалось до 8.33 %. Это объясняется тем, что с целью увели-
чения эффективности охлаждения надо уделят вниманию возможности изменение вышеизложенных па-
раметров. Это приводит к увеличению эффективности аппарата в любого сезона. 
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Аннотация. На основе математического моделирования про-
цесса разделения легких углеводородных компонентов в сре-
де Unisim Design проведён сравнительный анализ степени 
влияния эффективности сепарации парожидкостного потока в 
зоне ввода сырья на энергозатраты процесса при различных 
условиях разделения на примере трёх ректификационных ко-
лонн. Получены уравнения зависимости энергозатрат на про-
цесс разделения от степени уноса в зоне ввода сырья при 
различном углеводородном составе сырья и различном коли-
честве контактных устройств. Анализ графиков и уравнений 
зависимости показал, что влияние степени уноса в зоне пита-
ния сырья на энергозатраты процесса возрастает при повы-
шении давления в системе и снижается при увеличении числа 
тарелок. 

Annotation. On the basis of mathematical 
modeling of the separation process of light 
hydrocarbon components in the Unisim De-
sign environment, a comparative analysis of 
the degree of influence of the efficiency of 
separation of the vapor-liquid flow in the raw 
material input zone on the energy consump-
tion of the process under different separation 
conditions is carried out on the example of 
three distillation columns. The equations of 
dependence of energy consumption for the 
separation process on the degree of entrain-
ment in the input zone of raw materials with 
different hydrocarbon composition of raw 
materials and different number of contact 
devices are obtained. Analysis of graphs and 
equations of dependence showed that the 
influence of the degree of entrainment in the 
feed zone of raw materials on the energy 
consumption of the process increases with 
increasing pressure in the system and de-
creases with increasing the number of plates. 

Ключевые слова: деизопентанизация, деэтанизация, зона 
питания, ректификация, узел ввода сырья, энергозатраты, 
эффективность разделения. 

Keywords: area power, deethanisation, 
deisopentanisation, energy consumption, 
efficiency of separation, rectification, the input 
node of raw materials. 

 
ри расчётах ректификационных аппаратов принято задавать КПД в зоне питания колонны 
равным единице. Это означает, что зона ввода сырья должна обеспечивать плавный без-

ударный ввод парожидкостного потока с обеспечением полного равновесия парового и жидкостного 
потоков и направления всего парового потока в укрепляющую секцию и всего жидкостного потоков в 
отгонную секцию. Однако, для установления равновесия парожидкостных потоков в зоне питания 
должны быть обеспечены определённые гидродинамические условия. Как показали отечественные и 
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зарубежные исследования [1–4], для обеспечения 100 % разделения парожидкостного потока и до-
стижения полного отсутствия каплеуноса жидкой фазы в укрепляющую секцию необходимо деталь-
ное исследование гидродинамической обстановки в зоне питания и проектирование различных 
устройств ввода сырья при различных скоростях парожидкостного потока [1, 2]. Ранее в работах [5, 6] 
нами изучалось влияние снижения эффективности разделения парожидкостного потока в зоне пита-
ния на качество продуктов и на энергозатраты процесса ректификации. 

Предметом исследования в данной статье является сравнительный анализ степени влияния 
эффективности разделения парожидкостного потока в зоне ввода сырья на энергозатраты процесса в 
различных аппаратах при различных условиях разделения.  

Расчетная схема для исследования влияния уноса в зоне ввода сырья на энергозатраты про-
цесса при различном углеводородном составе сырья и различном количестве контактных устройств в 
среде Unisim Design представлена на рисунке 1. Состав сырья для различных вариантов исследова-
ния приведён в таблицах 1–3. 

 

 
 

Рисунок 1 – Расчетная схема для исследования влияния уноса в зоне ввода сырья на энергозатраты процесса  
в среде Unisim Design 

 
Таблица 1 – Состав сырья моделируемых колонн 
 

Модельное сырье C1 – C4 Сырье колонны деизопентанизации Сырье колонны деэтанизации 

Компонент Содержание,  
% мол. Компонент Содержание,  

% масс. Компонент Содержание,  
% масс. 

Метан 24,70 Бутаны 0,08 Метан 0,12 
Этан 26,18 Изопентан 40,98 Этан 13,69 

Пропан 25,60 н–пентан 44,07 Этен 57,24 
Изобутан 12,03 Циклопентан 2,11 Этин 0,42 
н–бутан 11,49 н–гексан 3,35 Пропан 2,99 

– – Изогексаны 7,71 Пропен 12,54 
– – Циклогексан 1,00 Пропин 0,82 
– – Гептаны 0,70 С4+ 12,20 

 
На первом этапе математического моделирования и последующей обработки расчётных дан-

ных по энергозатратам процесса, приведённым в таблице 2, нами было получено уравнение зависи-
мости энергозатрат от эффективности разделения в зоне питания сырья для модельной смеси легких 
углеводородов C1 – C4, при повышенном давлении 13 атм. в колонне, оборудованной тарелками с 
общей разделительной способностью, равной 15 теоретических тарелок (далее – т.т.). Результаты 
исследования представлены в виде графической и эмпирической зависимости на рисунке 2.  
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Таблица 2 – Результаты моделирования процесса разделения смеси углеводородов C1 – C4 
 

Эффективность устройства ввода сырья Теплоподвод, Гкал/ч Теплосъём, Гкал/ч 
1,00 885,4 466,1 
0,95 897 477,6 
0,90 908,5 489,1 
0,85 920,1 500,7 
0,80 931,6 512,3 
0,75 943,3 523,9 
0,70 955,1 535,7 

 

 
 

Рисунок 2 – Влияние эффективности разделения в зоне питания на энергозатраты процесса  
для условий разделения смеси C1 – C4 

 
На втором этапе математического моделирования и последующей обработки расчётных данных по 

энергозатратам процесса, приведённым в таблице 3, нами было получено уравнение зависимости энерго-
затрат от эффективности разделения в зоне питания сырья для колонны деизопентанизации при давле-
нии 2,9 атм., оборудованной тарелками с общей разделительной способностью 36 т.т., 42 т.т. и 48 т.т. Ре-
зультаты исследования представлены в виде графической и эмпирической зависимости на рисунке 3. 

 
Таблица 3 – Результаты моделирования деизопентанизатора 
 

Эффективность  
устройства ввода сырья 

Теплоподвод, Гкал/ч Теплосъём, Гкал/ч 
36 т.т. 42 т.т. 48 т.т. 36 т.т. 42 т.т. 48 т.т. 

1,00 7,092 4,677 3,783 7,481 5,066 4,172 
0,95 7,128 4,688 3,788 7,518 5,078 4,178 
0,90 7,166 4,700 3,794 7,556 5,089 4,183 
0,85 7,205 4,711 3,799 7,595 5,101 4,188 
0,80 7,245 4,723 3,804 7,635 5,113 4,194 
0,75 7,285 4,735 3,810 7,675 5,125 4,199 
0,70 7,320 4,747 3,813 7,716 5,137 4,202 

 

 
 

Рисунок 3 – Влияние эффективности разделения в зоне питания на энергозатраты процесса разделения  
в колонне деизопентанизации 
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На третьем этапе математического моделирования и последующей обработки расчётных данных по 
теплоподводу, приведённых в таблице 4, нами было получено уравнение зависимости энергозатрат от 
эффективности разделения в зоне питания сырья для колонны деэтанизации, оборудованной различным 
количеством тарелок с общей разделительной способностью 39 т.т., 51 т.т. и 60 т.т., при среднем давлении 
29 атм. Результаты исследования представлены в виде графической и эмпирической зависимости на ри-
сунке 4. 

 
Таблица 4 – Результаты моделирования деэтанизатора 
 

Эффективность устрой-
ства ввода сырья 

Теплоподвод, Мкал/ч Теплосъём, Мкал/ч 
39 т.т. 51т.т. 60 т.т. 39 т.т. 51 т.т. 60 т.т. 

1 946,0 937,9 936,3 783,3 774,6 772,8 
0,95 950,5 942,0 940,4 787,3 778,7 776,9 
0,90 954,5 946,1 944,5 791,3 782,8 781,1 
0,85 958,4 950,4 948,9 795,3 787,0 785,3 
0,80 962,5 954,3 952,8 799,3 791,0 789,3 
0,75 966,2 958,0 956,5 803,0 794,7 793,1 
0,70 969,6 961,5 959,8 806,4 798,1 796,6 

 

 
 

Рисунок 4 – Влияние эффективности разделения в зоне питания на энергозатраты процесса для условий 
разделения в колонне деэтанизации 

 
Таким образом, сравнительный анализ графиков и уравнений зависимости теплоподвода и 

теплосъёма в исследованных нами ректификационных колоннах от эффективности разделения пото-
ков в зоне питания позволяет сделать следующие выводы: 

–  все зависимости носят прямолинейный характер и могут быть описаны уравнением прямой; 
–  угол наклона прямой максимален для условий разделения модельной смеси узкого углево-

дородного состава С1-С4 при давлении 13 атм., что свидетельствует о максимальном увеличении 
энергозатрат вследствие уноса в зоне питания при разделении сырья узкого углеводородного состава 
при повышенном давлении; 

–  тангенс угла наклона прямой для условий разделения в колонне деэтанизации на два порядка 
больше, чем в колонне деизопентаниации, что свидетельствует о значительном увеличении влияния уно-
са в зоне питания на энергозатраты процесса разделения при увеличении давления в аппарате; 

–  при увеличении числа тарелок на разделение, степень влияния эффективности сепарации 
на энергозатраты процесса при определённом числе тарелок начинает уменьшаться, о чем свиде-
тельствует сближение графиков зависимости при увеличении разделительной способности. 

 
Список литературы: 
 
1. Маннанов Т.И., Чуракова С.К. Исследование различных конструкций устройств ввода сырья 

в массообменные колонны методом CFD-анализа // Химическое и нефтегазовое машиностроение. – 
2021. – № 11. – С. 3–6. 

2.  Маннанов Т.И., Чуракова С.К. Расчетное исследование работы лопастных устройств ввода 
массообменного и сепарационного оборудования // Башкирский химический журнал. – 2021. – Т. 28. – 
№ 4. – C. 97–102. 



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2023 
 

 

134 
 

3.  CFD-анализ – современный подход к исследованию процесса разделения и распределения 
потоков в устройствах ввода сырья массообменных аппаратов / Т.И. Маннанов [и др.] // Булатовские 
чтения. – 2020. – Т. 5. – С. 159–165. 

4.  CFD-моделирование устройства ввода лопастного типа в колонне и анализ паров для двух 
различных входных потоков / Х. Бансал  [и др.] // Эликсир Хим. Инж. – 2014 – № 66. – С. 20721–20725. 

5.  Маннанов Т.И., Лесной Д.В., Чуракова С.К. Исследование влияния эффективности сепарации в 
узле ввода сырья ректификационных колонн на энергетические затраты // Булатовские чтения. – 2019. –    
Т. 4. – С. 85–88. 

6.  Маннанов Т.И., Чураков В.А., Чуракова С.К. Расчетное исследование влияния полноты сепа-
рации парожидкостного сырья на энергозатраты процесса ректификации различных смесей // Була-
товские чтения. – 2022. – Т. 2. – С. 100–102. 

 
List of references: 
 
1. Mannanov T.I., Churakova S.K. Investigation of various designs of raw material input devices in 

mass-exchange columns by CFD-analysis // Chemical and Oil and Gas Engineering. – 2021. – № 11. –                 
Р. 3–6. 

2.  Mannanov T.I., Churakova S.K. Calculated study of vane input devices of mass–exchange and 
separation equipment // Bashkir Chemical Journal. – 2021. – V. 28. – № 4. – P. 97–102. 

3. CFD-analysis – a modern approach to the study of separation and distribution of flows in the input 
devices of raw materials of mass exchange apparatuses / T.I. Mannanov [et al.] // Bulatov readings. –              
2020. – V. 5. – P. 159–165. 

4.  CFD modeling of a vane-type inlet device in a column and vapor analysis for two different inlet 
streams / H. Bansal [et al.] // Elixir Chem. Ing. – 2014 – № 66. – P. 20721–20725. 

5.  Mannanov T.I., Lesnoy D.V., Churakova S.K. Study of the impact of separation efficiency in the in-
put node of rectification columns on energy costs // Bulatov Readings. – 2019. – V. 4. – P. 85–88. 

6.  Mannanov T.I., Churakov V.A., Churakova S.K. A computational study of the influence of the com-
pleteness of separation of vapor–liquid feedstock on the energy costs of the rectification process of various 
mixtures // Bulatov Readings. – 2022. – V. 2. – P. 100–102.  



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2023 
 

 

135 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ТЕХНИЧЕСКИЕ 

И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ РАЗРАБОТКИ 

***** 

TECHNICAL 

AND TECHNOLOGICAL DEVELOPMENTS 

 

 

 

 

  



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2023 
 

 

136 
 

  



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2023 
 

 

137 
 

УДК 622 
 

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ГАЗОВЫХ ПОТОКОВ В СТРОЙНЫХ АППАРАТАХ  
В ПРОЦЕССЕ СЕПАРАЦИИ 

––––––– 
APPLICATION OF GAS FLOWS IN JET DEVICES FOR GAS SEPARATION 

 
Новрузова Судаба 
кандидат технических наук,  
доцент кафедры нефтегазовая инженрия, 
Азербайджанский государственный университет  
нефти и промышленности 

 

Novruzova S.G. 
PhD, Associate Professor,  
Department of Oil and Gas Engineering, 
Azerbaijan State Oil and Industry University  

 

Гадашова Эльмира 
кандидат технических наук,  
ассистент кафедры нефтегазовая инженрия, 
Азербайджанский государственный университет  
нефти и промышленности 

 

Gadashova E.V.  
PhD, Assistant,  
Department of Oil and Gas Engineering,  
Azerbaijan State Oil and Industry University 

 

Алиев Инглаб Намиг 
кандидат технических наук,  
доцент кафедры нефтегазовая инженрия, 
Азербайджанский государственный университет  
нефти и промышленности 

 

Aliyev I.N.  
PhD, Associate Professor,  
Department of Oil and Gas Engineering,  
Azerbaijan State Oil and Industry University 

 

Аннотация. В данной статье рассматривается и обсуждается 
проблема достижения низких статических температур газовых 
потоков при адиабатическом расширении газа в сравнении с 
дросселированием газовых потоков при резком градиенте 
давления, как, например, при снижении давления до 10 МПа в 
условиях низких температур – температурные газовые сепара-
торы (ГС) и обсуждаются результаты расчетов, полученные 
при трех различных режимах течения газа: трансзвуковом, 
звуковом и сверхзвуковом режимах течения газа с числом Ма-
ха более 0,6. Так как ситуации адиабатического расширения 
газа из-за резкого неожиданного перепада давления возника-
ют в промышленности достаточно часто, особенно на сужаю-
щихся участках газотранспортной системы, и наносят суще-
ственный ущерб и прямой вред в виде образования сосулек и 
гидратов, которые впоследствии еще больше сужают поток 
через сужающие сопла и подобное оборудование эффективно 
блокирует его. Вместе с тем такие повреждения потенциально 
могут представлять коррозионную опасность с последующим 
выходом оборудования из строя. Это особенно актуально при 
разделении и транспортировке газов. Кроме того, такое дви-
жение вызывает значительные изменения скорости звука, ре-
гистрируемые вокруг сужающих сопел, задвижек, регулирую-
щих клапанов и других подобных устройств. Полученные в 
расчетах результаты, которые практически невозможно полу-
чить эмпирически, и основные параметры характерны для ти-
повых режимов работы струйных аппаратов, используемых в 
газосепараторах, при достижении низкостатических темпера-
тур. 

Annotation. In this article we consider and 
discuss a problem of achieving low-static 
temperatures of gas flows in adiabatic ex-
pansion of gas versus throttling of gas flows 
in case of a sudden pressure gradient, like, 
for example, during pressure reduction to 10 
MPa in the low-temperature gas separators 
(LTS) and discuss calculation results ob-
tained at three different gas flow regimes: 
transonic, sonic, and supersonic gas flow 
regimes with Mach number higher than 0.6. 
As situations of adiabatic expansion of gas 
due to a sudden unexpected pressure drop 
occur rather often in the industry, especially 
in narrowing parts of the gas transport sys-
tem and cause significant deficiencies and 
outright harm in form of formation of icicles 
and hydrates, which subsequently further 
narrow the flow through the narrowing noz-
zles and similar equipment effectively block-
ing it. Alongside with that such damage can 
potentially pose corrosion hazard with subse-
quent failure of the equipment. This is espe-
cially relevant during gas separation and 
transporting. Furthermore, such motion caus-
es significant alterations to the speed of 
sound registered around the narrowing noz-
zles, latches, control valves and such other 
devices. The results obtained in the calcula-
tions, that are nigh to impossible to obtain 
empirically, and basic parameters are repre-
sentative of typical work modes of jet appa-
ratuses used in gas separators when achiev-
ing low-static temperatures. 

Ключевые слова: адиабатическое расширение, адиабатиче-
ское охлаждение, течение газа, сепарация. 

Keywords: adiabatic expansion, adiabatic 
cooling, gas flow, separation. 

 
Introduction. It is a common knowledge, that it is impossible to ensure high-quality gas prepara-
tion for transport using only conventional throttle method with natural cool during gas flows’ 1. 
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pressure reduction to 10 MPa in the low-temperature gas separators (LTS). Artificial cooling in the ammonia 
or propane refrigerators is required, which is not always economically viable.  

In this scenario use of low-static temperature high-velocity flows during their adiabatic expansion is 
considered. Such a temperature in the technical literature on aerodynamics is referred as: true, thermody-
namic, static or local gas flow temperature ( Leontovich M., 1983; Baker et al, 2008). 

2.  Experimental part. Low-static temperatures generated at transonic and supersonic speeds of gas 
flows with Mach number > 0.6, and with increase in this number (i.e. velocity of the gas flow) even static 
temperatures cannot be measured directly, since such a measurement requires motion of the measuring 
device at the same high speed as the gas flow. Achieving such a motion is nigh impossible. This tempera-
ture of the high-speed flows can be determined analytically through gas flow deceleration temperature, i.e. 
mentally imagined stopped gas flow (W = 0). After gas separation in the environment of low-static tempera-
tures, their values can be determined through gas wetness degree (i.e., through dew point temperature) of 
the separated gas flow (Panahov R.A. et al., 2014; Carta et al., 2013; Althuluth et al., 2014 ). 

Creation of low-static temperatures can be observed in various hydrodynamic processes, in high-velocity 
flows’ efflux in shot time spans and in limited volume. This phenomenon is considered negative both in aviation 
and in natural gas industry, methods of its prevention and elimination are being constantly developed.  

Laws of aerodynamics imply, that in certain regions of flow around convex surfaces outside the border 
layer the flow velocity is higher, than in oncoming flow. Hence, in these regions temperature is lower than in 
oncoming flow. 

This situation is observed in the narrowing parts of a gas transport system (gauges, valves, latches, 
control devices). During separator evacuation through semi-open latches these fixtures can behave as nar-
rowing nozzle or Laval nozzle. After liquid has been extracted from the separator and brief efflux of gas 
through these latches into the atmosphere, gas flow may acquire transonic or supersonic velocity. As a re-
sult, walls of the latches and discharge tube can cool below 0 ºС due to low-static temperatures effect which 
would lead to condensation and subsequent freezing of the atmospheric moisture. This process can result in 
formation of hydrate-ice plugs in the said places. Such a negative impact may incapacitate latches and con-
trol device valves of a gas transport system.  

Snow deposits in parts of the tube directly adjacent after the latches is a common occurrence during 
even small pressure changes in the gas flow. An attempt to explain this as a common gas throttling event 
(Joule-Thompson effect) is incorrect, as pressure change in the flow is insufficient to cause gas cooling as a 
result of Joule-Thompson effect. Adiabatic expansion of the high-velocity gas flow with local low-static tem-
peratures of the said flow is a more likely culprit. In these cases, moisture freeze, and hydrate crystals for-
mation can often partially plug though holes of narrowing nozzles thus, causing an equipment failure. Mois-
ture freeze and ice formation in high-speed gas flows can be experimentally observed, as water is introduced 
into the effusing flow. Special measures are undertaken to mitigate this issue in gas transport systems, same 
to the aviation industry.  

3. Results and discussion 
Results of the low-static temperatures acquisition in adiabatic expansion of gases at initial pressure of 

Ро = 10 MPa and initial temperature of tо = 20 ºС depending on the initial and terminal pressures and based 
on gas-dynamic relations are given in the table below. Here values of the static pressure (Рst = Psep),                    
the pressure changes ∆Р = Ро – Рst and temperature changes ∆t = tо – tst, Mach number and velocities of the 
gas flow depending on the acquired low-static temperatures are demonstrated.  

Results are calculated for transonic, sonic, and supersonic flow regimes.  
 

Table 1 – Comparison of the calculational parameters during adiabatic expansion and throttling of gases. Source:                 
Composed by the authors 
 

Adiabatic expansion of gases 
 

Transonic regine Sonic (critical regime)  
Supersonic regime 

Ро/Рst 1,356 1,471 1,737 1,83 1,90 2 2,5 3 
Рst, MPa 7,37 6,80 5,76 5,46 5,26 5,0 4,0 3,33 
∆P = Po – Pst, MPa 7,63 3,20 4,24 4,54 4,74 5,0 6,0 6,67 
tst, ºC 0 –5 –15 –18 –20,4 –23,2 –35,7 –45 
∆t = t – tst, ºC 20 25 35 38 40,4 43,2 55,7 65 
M 0,672 0,787 0,950 1 1,03 1,07 1,25 1,38 
W, m/s 299 333 396 414 425 440 500 544 

Gases throttling 
Pk, MПа 7,37 6,8 5,76 5,46 5,76 5,0 4,0 3,33 
∆P = PH – Pk, MPa 2,63 3,2 4,24 4,54 4,74 5,0 6,0 6,67 
tfin, ºC 10,8 8,8 5,2 4,1 3,4 2,5 –1 –3,3 
∆t = tH – tk, ºC 9,2 11,2 14,8 15,9 16,6 17,5 21 23,3 
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The respective values for cooling of gas due to throttling process in the same initial parameters are 
provided in order to demonstrate superiority of adiabatic expansion method over gas throttling. Table data 
and gas-dynamic relations analysis clearly shows that:  

–  to achieve static temperature: tst = 0 in the observed precritical environment and at initial parame-
ters of: Po = 10 MPa and t0 = 20 ºС value of Po/Pst = 1,356 is sufficient, i.e. pressure change of 2,63 MPa, but 
during gas throttling process in the same initial conditions, is just tfin = 10,8 ºС. Wherein in adiabatic expan-
sion process coefficient αS – is equal to: αS = ∆t/∆P = 20/2,63 = 7,6 ºС/MPa, though in throttling process:          
αi = 10,8/2,63 = 3,49 ºС/MPa, 2,18 times less (αS/αi = 7,6/3,49 ≈  2,18); – at the critical gas flow regime, in 
the observed initial conditions (Po = 10 MPa и t0 = 20 ºС), low-static temperature reaches negative 18 ºС in 
an adiabatic expansion process, while in a throttling process final temperature only reaches 4,1 ºС. In this 
regime αS/αi ratio becomes 8,37/3,5 = 2,39, i.e. αS/αi increases with increments in Mach number or velocity of 
the gas flow: – in supersonic flow regime (М = 1,38) in the aforementioned initial conditions low-static tem-
perature reaches negative 45 ºС if pressure ratio is Po/Pst = 3 or pressure change is ∆P = 6,67 MPa; in this 
case pressure drop equals: ∆t = 65 ºС and αS = 65/6,67 = 9,74, wherein during throttling process                   
tk = – 3,3 ºС, Pk = 3,33 MPa, ∆P = 6,67 MPa, ∆t = 23,3 ºС, αi = 23,3/6,67 = 3,49. In this regime ratio equals: 
αS/αi = 9,74/3,49 = 2,79. Consequently, static temperature is significantly lower in adiabatic expansion of 
gases with increments in gas flow velocity, than final temperature is in gas throttling process tst << tk.  

Aerodynamic curves analysis for adiabatic expansion of gas flows for 3 (transonic, sonic, and super-
sonic) regimes demonstrate (Aliyev et al., 2007; Mustafayev et al., 2015; Yeyamtsev, 1983) – as initial condi-
tions are lowered (Pо, tо) all three regimes require smaller pressure changes to achieve low-static tempera-
tures;  

–  to get tst = 0 ºС at the atmospheric pressure Pst = 0,1 MPa, in an adiabatic expansion process with 
initial temperature 20 ºС, initial pressure would be: То/Тст = 293/273 = (Pо/0,1)0,23; 1,0734,33 = Pо/0,1;          
Pо = 0,1⋅ 1,357 ≈ 0,14 MPa. That is to say that to get tst = 0 in the atmospheric conditions it only suffices to 
have a pressure drop of ∆Р = 0,14 – 0,1 = 0,04 MPa. Such an insignificant pressure drop leads as men-
tioned above to formation of snow deposits on the surface of purge valves of a separator;  

–  characteristic element of a transonic regime (М < 1) is that with decrease in the cross-sectional ar-
ea of the narrowing nozzle (dT < 0) flow velocity increases (dW > 0). Wherein nozzle flow pressure, density, 
temperature of the gas decrease, local speed of sound decreases as well (pic. 1);  

 

 
 

Figure 1 – Correlation between gas flow velocity and speed of sound. Source: Composed by the authors 
 
–  critical flow regime is a special case situated at the limit between transonic and supersonic flows. It 

is commonly known that as pressure drop increases (or Pо/Р ration) nozzle velocity increases as well, and 
speed of sound in such a flow decreases. Finally, at a certain pressure drop flow velocity (W) and local 
speed of sound (а) come to an equilibrium (W = а = W�� = аcr; М = 1) marking start of a critical flow regime; – 
in adiabatic flow critical velocity can be reached in the narrowest cross-section of the tube or in the end of a 
narrowing nozzle. In this critical cross-section critical velocity and critical (maximal) flux are established «au-
tomatically»;  
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–  gas flow velocity is independent of the absolute value of the initial pressure (Pо at W ≈ 0) nor it de-
pends on the pressure drop (∆P = Pо – Р), it depends on initial deceleration velocity (То at W ≈ 0) and pres-
sure ratio (P/Ро) under effect of which the effluxes occur;  

–  the lower the P/Ро ratio, the higher flow velocity; yet even as pressure ratio approaches zero          
P/Ро = 0 (which can occur if the efflux happens in an absolute vacuum or if initial pressure approaches infini-
ty Ро = ∞) velocity cannot increase infinitely. Theoretically maximal velocity is independent of the initial de-
celeration pressure (Ро) and is defined by physical properties of the gas (through values of K and R) and val-
ue of the initial deceleration temperature (То):  

� � t �ZZ"���_����. 

For the natural gas (methane) at tо = 20 ºС: 470667 MT,W omax == m/s.  

4.  Conclusions. It is important to understand that in all gas flow regimes constant values of the criti-
cal parameters and resting gas parameters, maximal velocity (Рcr., ρcr., Тcr., Ро, ρо, То), as well as non-
dimensional parameters: Mach number (М = W/а) velocity coefficient (λ = W/аcr.) are ground parameters in 
determination of low-static temperature of a gas flow;  

–  speed of sound (or speed of propagation of small perturbations), that is defined by formula: 

, only depends on molecular structure of a gas and its temperature, yet is completely inde-
pendent of motion conditions;  

–  speed of sound dependence (а) on the gas flow velocity is only a result of gas temperature change; 
thus, as the velocity of an adiabatically expanding flow increases (i.e. as temperature decreases) the speed 
of sound decreases as well, and as such velocity decreases (i.e. temperature increases) so does the speed 
of sound increase.  

–  gas flow critical velocity (W�� = аcr) is a criterion for flow regimes, meaning that at W < W�� –                   
the flow is subcritical, at W > W�� – supercritical; – gas flow critical parameters (W��, Рcr, ρcr, Тcr), as well as 
deceleration parameters (Ро, ρо, То) at W = 0, are constant and remain constant for the entire isentropic flow.  

 Thus, gas flow critical regime at which gas flux becomes maximal is, in general, a calculable regime 
for all jet apparatuses. Constant parameters of this regime greatly simplify aerodynamic calculations, includ-
ing low-static temperature values determination, that practically cannot be measured directly.  
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Аннотация. В статье рассмотрены вопросы формирования 
электронного справочника деталей станочных приспособлений 
на основе построения информационных моделей описания 
порядка построения элементов. Также подводятся итоги про-
веденных для этой цели экспериментов с последующим полу-
чением содержания оптимального описания стандартизован-
ных элементов станочных приспособлений. 

Annotation. The article discusses the issues 
of forming an electronic directory of machine 
tool parts based on the construction of infor-
mation models describing the order of con-
struction of elements. The results of experi-
ments conducted for this purpose are also 
summarized, followed by obtaining the con-
tent of an optimal description of standardized 
elements of machine tools. 
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ольшую роль в машиностроительных производствах разного направления имеют процессы 
решения проектных задач. Целью такого вида задач является разработка документации 

различного назначения. Для автоматизации процесса проектирования технологической оснастки для 
механической обработки деталей разрабатывались различные методы и подходы. Основной задачей 
при автоматизации процесса проектирования можно считать описание элементов (деталей оснастки) 
с последующим их объединением в сборочную единицу. Решение поставленной задачи может также 
решить задачу формирования базы элементов (деталей) составляющих оснастку с последующим их 
использованием в решении новых проектных задач. 

Решение задачи описания элементов оснастки велась путем формирования информационной мо-
дели используя стандартизованные детали, параметры которых описаны в соответствующих стандартах. 
Далее модель подвергалась программной обработке и осуществлялся перевод данных описания модели 
в формат языка AutoLISP для последующего отображения объекта построения в AutoCAD.  

На начальном этапе описание модели велось на простом уровне с использованием средств таблич-
ного представления данных в MS Excel. Модель представляла собой таблицу описания рассчитанных ко-
ординат точек элемента построения, в соответствии с заданными параметрами описания элемента в 
стандарте, а также описания примитивов, соединяющих эти узловые точки между собой (рис.1.). 

 

 
 

Рисунок 1 – Фрагмент описания информационной модели детали в электронной таблице  
в начальном исполнении 

Б 
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Данный метод является самым простым для представления описания элемента оснастки, но 
имеет ряд недостатков [1]. К ним можно отнести множественные расчеты однотипных параметров, а 
так же получение статичной модели описания объекта, т.е. только с одними параметрами элемента, 
что в дальнейшем будет сужать круг решаемых задач. 

Более усовершенствованным методом описания информационной модели элемента был вы-
бран метод описания каждой отдельной координаты узловой точки по каждому направлению плоско-
сти построения (рис. 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Пример формирования координатного значения точки по направлению оси y плоскости построения 
(в колонке «Значение» средствами Excel, формула расчета положения) 

 
Далее узловые точки описывались с помощью этих координатных значений путем присваива-

ния узловой точки положения координаты в виде соответствующей переменной (рис. 3). 
 

 
 

Рисунок 3 – Пример описания положения узловой точки построения через переменные  
координатного положения 

 
На основании полученных данных о положении узловых точек на чертеже формируется описа-

ние примитивов в виде типа примитива и узловыми точками в виде переменных (рис. 4). 
 

 
 

Рисунок 4 – Пример описания типа примитива между узловыми точками 
 
Как видно из рисунка 2, координатное значение точки формируется формульным методом и 

расчетное значение будет зависимо от значений исходных параметров выбранного типоразмера 
элемента. С учетом выбранного типоразмера модель, по заложенным расчетным формулам пересчи-
тывает новые значения и программа перевода модели на язык AutoLISP уже получает требуемые 
значения. Данный метод представления модели уже дает предпосылки для параметризации изобра-
жения элемента из параметров выбранного типоразмера элемента. К недостатку можно отнести тру-
доемкость описания и повторяемость расчетных переменных координат для точек, которые могут ле-
жать на одном уровне в плоскости построения [2]. 

Для упрощения и обобщения данной модели был выбран третий метод, в основу которого было 
принято описание не отдельных положений точек, а положение координатных линий уровня, на кото-
рых расположены узловые точки построения (рис. 5).  

В этом случае количественность расчетов сокращается, и сохраняется условие параметризации 
модели, т.е. в зависимости от выбранного типоразмера [3]. При этом также следует отметить, что при рас-
чете положений линий уровня было заложено значение для x1 = 0 и y1 = 0, а все последующие формуль-
ные зависимости следующих линий уровня расчетно-зависимы с этими переменными. Построение эле-
мента и расчет его информационной модели ведется в собственной координатной системе. Точка постро-
ения, которая одновременно связана с обеими переменными x1 и y1 будет являться управляющей точкой 
построения при использовании элемента в сборочной схеме (сборочном чертеже). Сборочный чертеж бу-
дет строится в собственной системе координат, а управление положением элемента в общей сборке будет 
осуществляться по средством присвоения переменным положения точки в собственной системе коорди-
нат значения в системе координат сборки с последующим пересчетом значений положений линий уровня 
элемента в систему координат сборочного чертежа. 

Такой подход в целом упростил порядок описания элемента для его построения на чертеже, 
сохранил возможность параметризации объекта под решаемую задачу и определил вид информации 
для описания объекта (детали) в информационной библиотеке элементов. 

Таким образом для составления библиотеки станочных элементов в содержании описания 
элемента необходимы следующие информационные составляющие: 

1. Строку состояния выбранных параметров элемента для расчета информационной модели 
элемента. 
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Рисунок 5 – Создание расчетных зависимостей для определения положения линий уровня положения  
узловых точек (показано фрагментарно) 

 
2. Информационная часть модели описания элемента. 
3. Описание узловых точек элемента через переменные уровня и описание примитивов связи 

узловых точек. 
При этом содержание пункта три связано с использованием переменных для описания узловых то-

чек построения и описания примитивов, поэтому данная информация при описании элемента является 
постоянной для всех типоразмеров элемента. Переменными состояниями являются начальные парамет-
ры размеров выбранного типоразмера элемента и как следствие пересчет положений линий уровня. Что-
бы организовать связь для первого и второго пункта описания при расчете положений линий уровня в опи-
сании в формулы описания положений линий уровня закладываются ячейки из строки состояния. При 
этом начальная линия уровня описывается нулевым значением и все остальные линии уровня описыва-
ются по отношению к нулевым линиям по двум направлениям построения (рис. 6). 

 

 
 

Рисунок 6 – Строка состояния данных расчета модели и расчет положения линий уровня (фрагмент описания) 
 
Как видно из рис.6 в строку состояния вносятся данные для расчета положения линий уровня. 

При описании линий уровня, линия уровня по оси Х, которая является начальной при расчете поло-
жений х1 выбрана в качестве начальной точки отсчета в системе координат элемента и ее значение 
было начально взято в качестве нулевого. Все последующие положения линий уровня формульно 
зависимы от положения х1. На примере положения линии уровня х3 можно видеть формульную связь 
от строки состояния по параметру b2* (рис. 7). 

 

 
 

Рисунок 7 – Формульное содержание ячейки значения для расчета значения положения линии уровня x3 
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Таким образом при подстановки новых значений в строку состояния Excel будет автоматически 
пересчитывать значение при решении задач с разными типоразмерами элемента. Стоит также отме-
тить, что содержание значение в линии уровня x1 выбраны только для формирования построения 
отдельного элемента. Но выделенное значение положения x1 позволяет управлять положением эле-
мента с последующем пересчетом всех остальных линий уровня при использовании элемента в си-
стеме координат сборочной единицы, т.е. в дальнейшем позволит управлять положением элемента в 
сборочной единицы по средством формирования положений отдельных элементов через точки 
начальных положений построения начальных линий уровня элемента. 

Результатом проведенных экспериментов можно считать возможность описание элемента тех-
нологической оснастки средствами MS Excel в интуитивно понятной форме, обобщение и оптимиза-
ция формирования модели описания элемента технологической оснастки с последующей обработкой 
данных полученных в виде электронного справочника элементов оснастки в построении сборочных 
чертежей приспособления по задаваемым параметрам решаемой задачи проектирования. 
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Аннотация. Добыча нефти, попутного нефтяного и природного 
газа ведется на нефтяных и газовых промыслах, представля-
ющих собой сложный технологический комплекс, включающий 
также сбор, подготовку и транспорт углеводородной продук-
ции. Строительство объектов нефтегазовой инфраструктуры 
сопровождается многочисленными специфическими условия-
ми, которые важно учесть на этапе планирования проекта. При 
проектировании объектов и сооружений, обеспечивающих ос-
новные технологические процессы при обустройстве место-
рождений системами сбора, транспорта и подготовки нефти, 
нефтяного газа и пластовых вод, а также систем хранения 
нефтепродуктов, необходимо предусматривать внедрение 
прогрессивных научно-технических решений, предусматрива-
ющих рациональное использование природных ресурсов и 
экономное расходование материальных, топливно-
энергетических и трудовых ресурсов. 

Annotation. The extraction of oil, associated 
oil and natural gas is carried out in oil and 
gas fields, which are sophisticated technolog-
ical complex, designed to collect, prepare 
and transport the hydrocarbon products. The 
construction of oil and gas infrastructure 
facilities is accompanied by numerous specif-
ic conditions that are important to take into 
account at the project planning stage. During 
designing facilities and structures, which 
provide the main technological processes in 
the development of fields with systems for 
collecting, transporting and treating oil, petro-
leum gas and formation waters, as well as 
storage systems for petroleum products, it is 
necessary to provide for the introduction of 
progressive scientific and technical solutions, 
envisaging the rational use of natural re-
sources and economical spending material, 
fuel and energy as well as labor resources. 

Ключевые слова: объекты нефтегазового промысла, обу-
стройство месторождений, многолетнемерзлые породы, фун-
дамент, наноцемент. 

Keywords: oil and gas facilities, field devel-
opment, permafrost, foundation, nanocement. 

 
ефтегазовая отрасль является одной из основополагающих отраслей, входящих в состав 
топливно-энергетического комплекса, являющегося основой экономики Российской Феде-

рации. Она определяет объемы строительства объектов нефтегазовой инфраструктуры в зависимо-
сти от количества добываемых и потребляемых углеводородных ресурсов. Так, для добычи нефти и 
газа создается комплекс территориально разобщенных производственных сооружений, которые вза-
имосвязаны между собой системами трубопроводов, энергопередач и организацией работы. 

Объекты технологической системы подразделяются на три основные группы, объединяющие 
сооружения по функциональному признаку: добывающие, перерабатывающие и транспортные. Клю-
чевым объектом в добывающем узле технологической системы является центральный пункт сбора 
(ЦПС), представляющий собой комплекс сооружений, обеспечивающих последовательное проведе-
ние непрерывных, взаимозависимых технологических процессов по приему, подготовке и транспорти-
рованию нефти, газа и воды. Целесообразность размещения элементов комплекса на месторождении 
(УПН, пунктов сбора нефти и газа (ПС), ДНС, УПС, СУ, КНС, БКНС, КС, УПГ и др.) в каждом конкрет-
ном случае определяется технико-экономическими расчетами. При этом следует отметить, что во 
время строительства комплексов обустройства северных месторождений возникают специфические 

Н 
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сложности, связанные, во-первых, с удаленностью от промышленно развитых центров, во-вторых, с 
суровыми климатическими, ландшафтно-географическими и геологическими условиям, из-за которых 
затрудняется всесезонный доступ тяжелой техники, тем самым осложняются и увеличиваются в сро-
ках ведения строительно-монтажные работы [1]. 

Применение типовых технологических модулей заводского изготовления и обеспечение их 
блочно-комплектной поставки является спасительным решением, ускоряющим проведение подгото-
вительно-монтажных работ, проводимых непосредственно на площадке строительства. Однако нали-
чие в геологическом разрезе северных месторождений многолетнемерзлых пород, а как следствие – 
пучинистых и просадочных грунтов, диктует закладку технологически выверенной конструкции фун-
дамента и соответствующего устройства основания, отвечающих требованиям безопасной и дли-
тельной эксплуатации объектов на всем протяжении срока их службы. Меры по эффективной оптими-
зации строительно-монтажных работ должны включать применение экологически и экономически 
оправданных материалов, а также наукоемких технологий, доступных в условиях удаленности. 

Основные производственные помещения, располагающие технологическое оборудование, а 
также вспомогательные постройки в виде объектов, зданий и сооружений с постоянным пребыванием 
в них обслуживающего персонала, а также блоки мелкого ремонта и хранения инвентаря и др. чаще 
всего являются стальными каркасными сооружениями, позволяющими выдерживать сравнительно 
небольшие нагрузки на фундаменты в виде перекрытий, стен, ветровых, снеговых и др. нагрузок. 

Стальные вертикальные резервуары (РВС) предназначены для хранения нефти и нефтепро-
дуктов, сжиженных газов, а также запасов воды для хозяйственных, производственных противопо-
жарных нужд. РВС производятся со сварной или рулонной стенкой, передающей нагрузки от хране-
ния жидкости на несущее фундаментное кольцо. 

Помещения для тяжелого оборудования (котельные, компрессорные станции и т.д.) имеют блочно-
комплектное исполнение. Нагрузки от такого бокса и установленного в нем оборудования передаются че-
рез опорные части днища на фундаментную конструкцию. Вне зависимости от объектов нефтегазовой 
инфраструктуры все существующие технические решения, направленные на обеспечение устойчивости 
оснований зданий и сооружений, соответствуют условиям [2], и практически всегда выполняются в свай-
ном варианте. Сваи, при заглублении ниже кровли вечной мерзлоты, передают нагрузку на устойчивый, 
несжимаемый твердомерзлый грунт, являющийся прочным основанием для сооружения. Однако при об-
наружении пластично мерзлых грунтов, не обладающих достаточной способностью для восприятия нагру-
зок от сооружений, приходится обращаться к дополнительным мерам по сохранению устойчивости осно-
ваний. Так, возможно прибегать к охлаждению грунтов при помощи установок сезонного и круглогодичного 
действия, однако в случае выхода охлаждающего оборудования из строя во время эксплуатации нефтега-
зовых объектов, неминуемо растепление вечномерзлых грунтов и возникновение просадочных явлений, в 
результате чего сооружения приходят в аварийное состояние. 

Цемент – основной и универсальный строительный материал, применяемый на многих площад-
ках строительства. При возведении наземных объектов обустройства месторождений цемент в том 
числе применяется в качестве заполнителя в бетонные конструкции и смеси для заполнение полых 
металлический свай [3].  

Следует отметить, что цементный раствор на площадке строительства нефтегазовых объектов 
имеет различные назначения: в одном случае применяется при изготовлении бетона для фундамен-
тов под некоторое технологическое оборудование, отбортование площадок, в другом – для заполне-
ния свай. Однако широкое применение бетонных конструкций на объектах обустройства месторожде-
ний ограничено из-за сложности поставки готовых железобетонных изделий и цементного раствора с 
заводов, находящихся в центральной части страны. В связи с чем основным материалом фундамент-
ных конструкций является сталь. 

При этом свайное основание имеет ряд недостатков, таких как: дороговизна и высокая трудо-
емкость строительно-монтажных работ, сравнительно невысокая несущая способность по грунту и 
подверженность почвенной коррозии и т.д. – диктуют необходимость в поиске новых технологических 
решений по обустройству фундаментов и оснований. Одним из альтернативных способов крепления 
оснований является разработка материалов и технологий для сооружения малозаглубленных и по-
верхностных фундаментов [4]. 

Применение модифицированных портландцементов в производстве бетонов нового поколения, 
позволит добиться значительно улучшенных строительно-технических свойств материалов для 
устройства фундаментов объектов нефтегазового промысла. Так, составы бетонных смесей на осно-
ве наноцемента, разработанные ООО «Международный ИМЭТ», обладают существенно высокой 
долговечностью, прочностью до 57,6 МПа, морозостойкостью до 300 и т.д. [5]. 

В научной основе технологии получения наноцемента лежит открытие «Явления нанокапсуля-
ции дисперсных веществ», которое определило новый научный подход к производству различных 
композиционных дисперсных материалов с наделением их выгодно отличающимися от первоначаль-
ных свойствами. 
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Суть технологии наноцементов заключается в совершенствовании последней стадии производ-
ства портландцемента введением полимерного модификатора при помоле клинкера совместно с ми-
неральными добавками (до 70 % масс.) в широко применяемых шаровых мельницах цементных заво-
дов без каких-либо изменений в оборудовании линий помола. В результате, так называемой, наномо-
дификации портландцемента формируется дисперсный композит 400–600 м2/кг, характеризующийся 
наличием сплошной капсулы с толщиной стенок 30–100 нм, которая представляет собой структуриро-
ванное полимерное вещество, оболачивающее зерна портландцемента.  

Стоит отметить, что применение технологии наномодификации портландцементов позволяет 
не только радикально повысить классы прочности цемента, но и снизить в нем количество дорогого 
цементного клинкера, а значит в целом снизить удельные топливные затраты и выбросы СО2, SO2 и 
NOX на тонну цемента за счет замены содержания портландцементного клинкера в наноцементах на 
природный кварцевый строительный песок или металлургические шлаки, измельчаемые вместе с 
портландцементом до высокой дисперсности, что способствует активному формированию структуры 
цементного камня и как следствие обеспечивает высокие строительно-технические свойства бетонов. 

Опыт применения цементов, приготовленных по технологии наномодификации, уже продемон-
стрировал заявленную высокую эффективность материала, применявшегося для строительства объ-
ектов, предназначенных для утилизации шлаков и зол, обезвреживания и захоронения высокотоксич-
ных отходов и создания хранилищ радиоактивных и ядерных отходов. В связи с выше заявленным, 
данная технология имеет блестящие перспективы для ее адаптации к технологиям строительства 
объектов нефтегазового промысла, в частности – к устройству оснований и фундаментов зданий и 
сооружений. 
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Аннотация. В статье преведены результаты эксперимента, 
изучение осаждения отложений минеральных солей на по-
верхности нагревательного элемента в водонагревательном 
котле под действием магнитного поля. Количество отложений 
минеральных солей, оседающих на поверхности нагреватель-
ного элемента водогрейного котла, с использованием магнит-
ного поля может быть уменьшено до 5,2 раз. 

Annotation. The article presents the results 
of an experiment, the study of the deposition 
of mineral salt deposits on the surface of a 
heating element in a water heating boiler 
under the influence of a magnetic field. The 
amount of mineral salt deposits deposited on 
the surface of the heating element of a hot 
water boiler using a magnetic field can be 
reduced up to 5.2 times. 
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роцесс образования осадка в тепловых установках формируется в течение определенного 
периода времени. В результате низкой скорости течения в трубе, длительного воздей-

ствия на сырье и высоких температур процесс образования минеральных накипав на поверхностях 
устройства ускоряется. Увеличение толщины осадка с меньшей теплопроводностью со временем 
приводит к уменьшению внутреннего диаметра труб устройства [1]. В результате поток жидкости ста-
новится труднее проходить, гидравлическое сопротивление трубы увеличивается, и в то же время 
тепловой КПД устройства снижается из-за снижения коэффициента теплопередачи [2]. 

Установлено, что потери тепла в теплообменниках составляют по норме 2 ÷ 8 %, тогда как в 
процессе образования накипи этот показатель достигает 60 % [3]. Для обеспечения нормальной ра-
боты тепловых приборов важен правильный выбор режима технологических потоков, при этом более 
высокие параметры режима потока препятствуют образованию на внутренней поверхности труб от-
ложений минеральных накипи, которые образуются при повышении минералов в сырье и высоких 
температурах [4]. 

Одним из современных способов предотвращения образования осадка в тепловых приборах 
является обработка воды с помощью магнитов. В результате магнитной обработки воды растворен-
ные в воде ионы кальция, кремния и магния теряют свойство образовывать соли на сорбционных по-
верхностях. В результате нерастворимые соли находятся в взвешенном состоянии, и образовавший-
ся на поверхности осадочный слой постепенно уменьшается [5]. 

В результате движения воды по трубе через магнитное поле на нее действует сила Лоренца [5]: Mл � j6l ∙ �7, 
где  Q – ионный заряд; V – скорость; B – индукционный магнит. 

 
Вода, движущая через устройство, проходит через магнитное поле, создаваемое постоянным 

магнитом. При этом под действием силы Лоренца молекулы воды начинают колебаться при движе-
ние. Магниты, встроенные в водный путь, создают резонанс в воде. 

В результате обработки воды под действием магнитного поля в холодной воде нарушается 
структура воды, а примеси, содержащие ионы кальция и магния, соединяются с другими примесями, 
образуя центр кристаллизации и микро кристаллизации. Этот процесс представляет собой цепную 

П 
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реакцию, при которой при нагревании ионы кальция и магния не осаждаются с образованием микро-
кристаллов в трубопроводах и системах отопления. 

Микрокристаллы образуют легкий моющийся осадки в воде после нагревания и обычно накап-
ливаются в специальных агрегатных барьерах. Со временем на поверхности трубы образуется за-
щитный слой оксидной пленки, защищающий от коррозии устройств и трубы. 

Влияние силы магнитного поля на движение ионов кальция и магния в воде представлено на 
рисунке. 

 

 
 

Рисунок – Влияние силы магнитного поля на движение ионов кальция и магния в воде 
 
На основании вышеизложенных данных в лаборатории «Процессы и аппараты химической тех-

нологии» Института общей и неорганической химии АН РУз подготовлен прибор для изучения влия-
ния магнитного поля на процесс образования накипи на внешней поверхности нагревательного эле-
мента тепловых приборов [6]. 

Результаты исследования влияния магнитного поля на накопление минеральных отложении на 
поверхности нагревательного элемента отопительного котла приведены в таблице. 

 
Таблица – Влияние постоянного магнитного поля на образование накипи на поверхности нагревательного                
элемента 
 

№ 
Продолжительность 

времени работы  
прибора, суток 

Поверхность 
нагревательного 
устройства, см2 

Количество осадков, 
образующихся  

при нагревании без 
магнитного поля, г 

Количество осадков,  
образующихся при нагревании  

под действием магнитного поля, г 

1 30 176 1,07 0,21 
2 60 176 2,95 0,58 
3 90 176 5,34 1,02 
4 120 176 7,68 1,46 

  
 Объем обоих котлов отопления на линии опытной установки составляет 15 л. В нее устанав-

ливается автоматический терморегулирующий нагреватель (ТЭН) мощностью 2 кВт/ч каждый с пло-
щадью поверхности нагрева 0,0176 м2. Продолжительность нагрева 30 ÷ 120 дней. Масса осадка, об-
разовавшегося в первом водогрейном котле без установленного постоянного магнитного поля, соста-
вила 1,07 г. Масса минерального осадка достигла 2,95 г, когда продолжительность рабочего времени 
достигла 60 дней, а масса минерального накипи достигла 5,34 г, когда время работы нагревателя до-
стигло 90 дней. Масса накипи, образующаяся на поверхности нагревателя при 120 дней работы при-
бора, достигло 7,68 г. Под воздействием постоянного магнитного поля в нагревательном котле обра-
зуется минерального осадка с массой 0,21 г, при достижении прибором рабочего времени 30 дней, 
масса накипи, накопленного при продолжительности работы 60 дней, 0,58 г, масса, накопленная в 
приборе при работе отопительного прибора 90 дней, составила 1,02 г, а 120 дней 1,46 г. 

 Движующая вода через постоянное магнитное поле в нагревательных устройствах, используемых 
в пищевой промышленности, соединения, удерживающие ионы кальция и магния в воде, объединяются, 
образуя центр кристаллизации и микрокристаллизации. В результате предотвращается образование ми-
неральных накипов, и не используются химические реагенты с высокой стоимостью. Тепловая эффектив-
ность устройств достигается за счет возможности стабильной работоспособности аппарата. 

 Образование накипи под действием магнитного поля уменьшается в среднем в 5 раз до по-
вышении температуры воды на 70 оС. Однако повышение температуры от 90оС скорость образова-
ние накипе постипенно повышается. 
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Аннотация. В настоящей работе разработана технология из-
готовления наплавочных композиционных материалов на ос-
нове сплава системы Al-Sn-Cu (марка АО6-1), содержащего в 
качестве наполнителя частицы орторомбической фазы 
(Ti2NbAl) в количестве 10 мас. %, в форме стандартных прут-
ков диаметром 3 мм. Показано, что установленные технологи-
ческие параметры процесса экструзии позволяют исключить 
химическое взаимодействие между материалом матрицы и 
наполнителя на всех стадиях получения наплавочных матери-
алов. Достигнутые результаты позволяют рекомендовать раз-
работанные наплавочные материалы для формирования ан-
тифрикционных покрытий узлов трения ответственного обору-
дования нефтегазовой отрасли. 

Annotation. In the present work, a technolo-
gy has been developed for the manufacture 
of filler composite materials based on an alloy 
of the Al-Sn-Cu system (mark AO6-1), con-
taining particles of the orthorhombic phase 
(Ti2NbAl) in an amount of 10 wt. %, in the 
form of standard rods with a diameter of 3 
mm. It is shown that the established techno-
logical parameters of the extrusion process 
make it possible to exclude the chemical 
interaction between the matrix material and 
the reinforcements at all stages of obtaining 
surfacing materials. The achieved results 
make it possible to recommend the devel-
oped surfacing materials for the antifriction 
coatings formation for friction units of critical 
equipment in the oil and gas industry. 
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а современном этапе развития нефтегазовой отрасли промышленности существует по-
требность в принципиально новых функциональных материалах. В частности, дальнейшее 

совершенствование за счет легирования или специальной обработки антифрикционных сплавов, 
применяемых в качестве рабочего слоя узлов трения ответственного оборудования, исчерпало себя и 
практически невозможно [1–3].  

За последние годы значительные успехи достигнуты в разработке изотропных дисперсно-
упрочненных композиционных материалов на основе алюминия, обладающих лучшим сочетанием 
триботехнических, механических и других свойств [4–6]. Однако, наибольший интерес представляет 
задача применения подобных композиционных материалов в качестве рабочих слоев в составе мно-
гослойных композиций с функционально-организованной структурой [6, 7]. Для решения такой важной 
задачи ключевое значение имеет разработка присадочных или наплавочных композиционных мате-
риалов, позволяющих применять для обеспечения функциональной организации слоев из подобных 
материалов экономичные и широко распространенные на практике дуговые процессы. 

В настоящей работе для изготовления наплавочных композиционных материалов в форме 
прутков применяли процесс экструзии предварительно подготовленной порошковой смеси (рис. 1, а). 
Исходными компонентами при этом являлись порошок матричного сплава АО6-1 (6 % Sn, 1 % Cu, 
остальное – алюминий, ГОСТ 14113) и частицы орторомбической фазы (Ti2NbAl) средним размером 
не более 100 мкм, изготовленные в ООО «Метсинтез». Выбор в качестве матричного сплава системы 
Al-Sn-Cu обусловлен уровнем его внедрения и востребованности в нефтегазовой отрасли. В частно-
сти, условия его эксплуатации допускают сочетание следующих параметров: удельных давлений до 
32 МПа, окружных скоростей до 20 м/с и температур нагрева окружающей среды до плюс 120ºС в 
условиях смазки. Частицы орто-фазы характеризуются наибольшим уровнем металлической состав-
ляющей химической связи поскольку являются интерметаллидным соединением, что и определило их 
выбор для применения в качестве наполнителя [8, 9]. Изготовленные наплавочные прутки из компо-
зиционных материалов обладали диаметром 3,0 мм и длинной 350 мм (рис. 1, б), что соответствует 
требованиям к пруткам, предназначенным для наплавки износостойкого слоя на детали машин и обо-
рудования, работающего в условиях воздействия абразивного изнашивания, ударных нагрузок, кор-
розии, эрозии при повышенных температурах или в агрессивных средах согласно ГОСТ 21449.  

Матричный порошок фракцией (300–400) мкм изготавливали обработкой стружки литой заготовки из 
сплава АО6-1 в планетарной мельнице Retch PM100 при скорости вращения 300 об/мин в течение 1 ч. С 
целью обеспечения равномерности распределения частиц Ti2NbAl в матричном порошке предварительно 
подготовленные композиционные порошковые навески (масса 80 г) подвергали обработке в планетарной 
мельнице Retsch PM100. Перемешивание осуществляли в защитной среде аргона высшего сорта по ГОСТ 
10157 на следующих режимах: скорость вращения 350 об/мин, длительность 15 мин.  

 

 
                                          а)                                                                           б) 

 

Рисунок 1 – Внешний вид оснастки и оборудования для осуществления процесса экструзии (а),  
а также изготовленных наплавочных композиционных прутков (б) 

 
Важно отметить, что предельная доля частиц наполнителя в изготавливаемых составах композици-

онных материалов 10 масс. %. В противном случае эксплуатация функционально-организованных компо-
зиционных слоев будет сопровождаться интенсивным изнашиванием сопряженных деталей конструкций. 
Кроме того, увеличение долинаполнителя в наплавочных композиционных материалах приводит к ухуд-

Н 
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шению их технологических свойств, определяющих возможность формирования из них качествен-
ныхнаплавочных прутков, а также функционально-организованных композиционных слоев процессами 
наплавки. 

Проведены исследования структуры и фазового состава изготовленных наплавочных прутков. 
Исследования проводили средствами оптической и электронной микроскопии, а также с применением 
метода энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии. В частности, применяли оптический мик-
роскоп Leika DMILM, укомплектованный программным комплексом Qwin для анализа изображений; 
растровые электронные микроскопы Zeiss 1540EsB и JEOL JSM-6000PLUS (NEOSCOPE II), оснащен-
ные детекторами вторичных и обратно отражённых электронов, а также энергодисперсионной систе-
мой микроанализа. Важно отметить, что с целью обеспечения достоверности полученных результа-
тов исследования структуры и фазового состава изготовленных наплавочных пруткови расходуемых 
стержней проводили в разных областях по всему поперечному сечению. 

Характерные изломы наплавочных прутков из композиционных материалов, изготовленных 
процессом экструзии, представлены на рисунке 2. Видно, что разрушение наплавочных прутков из 
композиционных материалов имеет типичный для дисперсно-наполненных композиционных материа-
лов смешанный характер: в одном изломе сочетаются скольные фасетки межфазного разрушения и 
участки вязкого разрушения матрицы. При выходе армирующих частиц в плоскость излома на их по-
верхности видны отдельные островки матрицы, свидетельствующие о дискретной межфазной связи 
частиц с матрицей. Результаты анализа поверхностей излома наплавочных прутков из композицион-
ных материалов на основе сплава системы Al-Sn-Cu свидетельствуют об отсутствии признаков де-
градации наполнителя и подтверждают его сохранение в составе прутков.  

 

 
                                           а)                                                 б)                                                  в) 

 

Рисунок 2 – Характерный вид изломов наплавочных прутков из композиционного материала  
состава АО6-1 + 10 % Ti2NbAl (< 100) во вторичных (а, б) и обратно-отраженных электронах (б) 

 

Результаты энергодисперсионной рентгеновской спектроскопии поверхностей изготовленных 
процессом экструзии наплавочных прутков представлены на рисунке 3. Видно, что изготовленные 
наплавочные прутки сохраняют заданный код армирования, т.е. в их составе присутствуют частицы 
наполнителя. Кроме того, различие в количественных результатах поэлементного энергодисперсион-
ного анализа в исследованных областях не превышает 3 %. Это позволяет считать состав изготов-
ленных процессом экструзии наплавочных прутководнородным, а распределение частиц наполнителя 
удовлетворительным. 

 

 
                                             а)                                                                                            б) 

 

Рисунок 3 – Характерная поверхность излома (а) наплавочного прутка и соответствующие ей результаты 
спектрального анализа (б) 
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Таким образом, в настоящей работе разработана технология изготовления наплавочных компо-
зиционных материалов на основе сплава системы Al-Sn-Cu, содержащего в качестве наполнителя 
частицы орторомбической фазы (Ti2NbAl) в количестве 10 мас. %, в форме стандартных прутков диа-
метром 3 мм. Установленные технологические параметры процесса экструзии позволяют исключить 
химическое взаимодействие между материалом матрицы и наполнителя на всех стадиях получения 
наплавочных материалов, что позволяет рекомендовать их для формирования антифрикционных по-
крытий узлов трения ответственного оборудования нефтегазовой отрасли. 
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зучение процесса теплообмена при конденсации углеводородных паров в кожухотрубчатых 
аппаратах с целью интенсификации теплопередачи и разработки на этой основе рекоменда-

ций по повышению эффективности промышленных конденсаторов имеет научно-прикладное значение. 
Для изучения процесса теплообмена при конденсации углеводородных паров создана экспери-

ментальная установка обеспечивающих циркуляционную подача потока пара, который подается в 
кожух кожухотрубчатого теплообменника через тангенциальное расположение трубы. Это позволяет 
движению пара полностью перемещаться между труб, расположенных внутри кожуха. С увеличением 
скорости пара возрастает и значение динамического давления потока пара, под влиянием которого из 
пограничного слоя принудительно перемещаются неконденсируемые пары вместе с конденсатом. 
Это уменьшает градиент концентрации паров и снижает влияние неконденсируемого пара на тепло-
передачу. В результате значительно повышается тепловой КПД прибора. 

Результаты проведенного эксперимента по изучению коэффициента теплоотдачи и количества 
тепла, передаваемого в процессе конденсации при подаче паров углеводородов к корпусной части 
аппарата обычным и круговым способом, представлены на рисунках 1 и 2. 

Из рисунка 1 видно, что с повышением объемного расхода пара в пределах 0,014 ÷ 0,022 м3/с 
коэффициент теплопередачи при прямом движении пара возрастает до 119÷147 Вт/м⋅К, а при его 
круговом движении до 128 ÷ 171 Вт/м⋅К. 

Количество передаваемого теплоты в устройстве увеличивается при прямом подачи пара, пе-
редаваемого в часть корпуса устройства, при соответствующем изменении объемного расхода пара 
Q = 8925÷11026 Вт, а при врашающий движении пара от 9124 до 12188 Вт. 

Из результатов проведенного эксперимента можно сделать вывод, что в процессе конденсации 
паров газового конденсата в экспериментальном кожухотрубном теплообменном устройстве было 
обнаружено, что при подаче пара к кожухотрубной части круговым движением коэффициент теплопе-
редачи увеличивается на 7 % и количество теплопередачи в среднем на 7,8 %. 

И 
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Рисунок 1 – Изменение коэффициента теплопередачи K в зависимости от расхода пара 
 

 
 

Рисунок 2 – Изменение количество передаваемого тепла Q в зависимости от расхода пара 
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основе технологии переработки нефти лежат физико-химические процессы. Управление 
этими процессами требует глубокого знания физико-химических свойств нефти, газового 

конденсата и их смесей [1]. Основными из физико-химических и теплофизических свойств углеводо-
родного сырья, характеризующих его первичное состояние, являются плотность, вязкость, удельная 
теплоемкость и теплопроводность [1]. Эти свойства исследуемого сырья определяются в зависимо-
сти от температуры [2, 3]. 

Изучены плотности углеводородного сырья в лабораторном условиях. В таблице приведены 
результаты измерения плотности образцов нефти, газового конденсата и их смесей, перерабатывае-
мые на Ферганском НПЗ, ареометрическим способом при температуре 20 ºС.  

 
Таблица – Измеренная плотность образцов нефти, газового конденсата и их смесей при 20 ºС  
 

№ Углеводородное сырьё и их смеси Измеренная плотность, кг/м3 
1 Нефть (100 %) 853 
2 Газовый конденсат (100 %) 759 
 Смеси нефти и газового конденсата:  
3 90 % нефти + 10 % газоконденсата 842 
4 80 % нефти + 20 % газоконденсата 839 
5 70 % нефти + 30 % газоконденсата 823 
6 60 % нефти + 40 % газоконденсата 815 
7 50 % нефти + 50 % газоконденсата 805 
8 40 % нефти + 60 % газоконденсата 796 
9 30 % нефти + 70 % газоконденсата 788 

10 20 % нефти + 80 % газоконденсата 780 
11 10 % нефти + 90 % газоконденсата 770 

 
Относительная плотность нефти и нефтепродуктов при температурах t = 0 ÷ 150 ºC c погрешно-

стью 5–8 % рассчитана по уравнению Д.И. Менделеева [2]: 

В 
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 ( )2020
44 −α−ρ=ρ tt , 

где  t
4ρ  и 20

4ρ  – соответственно, относительная плотность сырья при заданной и стандартной                 
(20 °С) температурах; α  – средняя температурная поправка на 1 °С, значение которой опреде-

ляется из литературы, в зависимости от величины 20
4ρ ; t – температура определения плотно-

сти, ºС. 
 
На рисунке приведены кривые изменения измеренной плотности пробы нефти и газового конденса-

та в интервале температур от 20 до 98 ºC [4]. Откуда следует, что с повышением температуры в пределах 
20 ÷ 98 ºC плотность нефти снижается от 853 до 796 кг/м3, т.е. на 6,6 %. При указанных пределах темпера-
туры плотность газового конденсата также снижается от 759 до 700 кг/м3, что составляет 7,8 %. Относи-
тельное расположение кривых на рисунке свидетельствует о том, что с увеличением доли газового кон-
денсата в составе смеси ее плотность значительно снижается: в начале опытов, при 20 ºC от 842 до                 
759 кг/м3 (на 9,9 %), а в конце опытов, при достижении температуры t = 98 ºC – от 785 до 711 кг/м3                 
(на 9,4 %). Экспериментальные данные показывают, что с повышением температуры значения плотности 
нефти, газового конденсата и их смесей постепенно снижаются. 

 

 
 

Рисунок – Зависимость плотности нефти, газового конденсата и их смесей от температуры  
(экспериментальные данные) 

 
По мере кипения воды в термостате стендовой установки значения плотности проб исследуе-

мого углеводородного сырья при температурах выше 98 ºC были определены расчетным путем.  
Таким образом, анализ значений плотности нефти, газового конденсата и их смесей, определенных 

экспериментальным путём и вычисленных по различных формулах показывает, что расчетная величина 
плотности нефти и смесей (содержащих от 10 до 80 % газового конденсата) в среднем на 2 % завышена 
по сравнению с опытными данными. Расчетные значения плотности газового конденсата и смеси 10 % Н + 
90 % ГК, завышены всего лишь на 1 % по сравнению с опытными значениями.  
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угунные отливки, широко используемые в промышленности, имеют большую потребность в 
применении в качестве нового конструкционного материала. Хорошие технологические свой-

ства чугуна позволяют применять его в производстве деталей машин. Одним из главных условий получе-
ния высококачественного чугуна (ВКЧ) является правильный выбор шихтового материала, так как домен-
ные чугуны достаточно разнообразны, их структуры и свойства отличаются. Стальные и чугунные стружки, 
обрезки и отходы являются перспективным материалом для выплавки высококачественного чугуна. Нель-
зя использовать доменный чугун, так как эти чугуны обладают «наследственными» свойствами, которые 
снижают качество выплавляемого чугуна. Для получения отливки ВКЧ с заданными физико-
механическими и эксплуатационными свойствами процесс плавки и технологический режим следует вы-
бирать таким образом, чтобы получить жидкий сплав с требуемыми свойствами. Многие детали нефтяного 
и бурового оборудования изготовлены из чугуна и работают в морских условиях. Они подвергаются корро-
зии под воздействием морской атмосферы и малоагрессивной воды. К такому оборудованию относятся 
воздушные и газовые компрессоры, водяные и масляные насосы и др. Обычно их детали изготавливаются 
из серого чугуна и легируются никелем и хромом. Здесь, помимо химического состава, на коррозионную 
стойкость чугуна влияет его плотность. Поэтому актуальным вопросом является разработка новых про-
грессивных технологических процессов и интенсификация производства этих деталей, а также разработ-
ка, освоение и промышленное внедрение технологии получения высококачественного синтетического чу-
гуна из местного дешевого сырья – металлолома и отходов. 

Результаты исследований показывают, что с увеличением плотности чугуна повышается и его 
коррозионная стойкость. Поэтому разработка технологии получения синтетического чугуна с высокой 
плотностью является одним из актуальных вопросов. 

Известно, что структура и свойства чугуна сильно зависят от температуры кристаллизации, так 
как при этой температуре начинаются преобразования. На эти преобразования влияют множество 
факторов: состав шихты, температура термовременной обработки; состав и количество модификато-
ра, скорость охлаждения и др. Однако эти факторы не отражают всех преобразований, происходящих 
при кристаллизации. Потому что эти факторы в конечном итоге изменяют плотность чугуна при тем-
пературе кристаллизации. Поэтому в данной статье изучается влияние плотности чугунного сплава на 
температуру кристаллизации. 

 Проведена плавка двух видов синтетического чугуна с разной температурой термовременной 
обработки. После обработки на компьютере результатов исследований были установлены политермы 
плотности этих сплавов чугуна. Для каждой серии сплавов были установлены политермы плотности в 
интервале температур 1473‒1873 ºК. При этом для каждого сплава были установлены термические 
кривые процесса кристаллизации. Результаты экспериментов показали, что температура в начале и 
конце кристаллизации эвтектики у чугуна, нагретого до 1713 ºК, выше, чем у чугуна, нагретого до      
1863 ºК. Это объясняется тем, что перегрев влияет на температуру кристаллизации. 

 При минимальном содержании кремния в шихтовом материале (0,25 %) и приведении его к 
химическому составу кремния повышает температуру кристаллизации чугуна после термовременной 
обработки (после модификации). Шихта имеет низкую температуру кристаллизации, когда она содер-
жит 2,25 % кремния. Для обеих серий сплавов были построены изотермы плотности при 1426 ºК для 
изучения влияния перегрева и содержания кремния на плотность жидкого чугуна. Отмечено, что для 

Ч 
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обеих серий чугунов значение плотности уменьшается по мере увеличения количества кремния в 
шихтовом материале. Разница между плотностями чугунов обеих серий привело к различию темпе-
ратур кристаллизации чугуна. При 1426 ºК, т.е. до кристаллизации, изменение плотности вызывает 
изменение температуры кристаллизации этих чугунов. 

Анализ результатов исследований показали, что плотность сплава в момент кристаллизации 
также влияет на тепловой эффект кристаллизации. Замечено, что с увеличением плотности сплава 
тепловое воздействие увеличивается, и чем выше перегрев, тем меньше тепловое воздействие. Та-
ким образом, доказано, что перегрев и количество добавляемого кремния изменяют плотность чугуна 
перед кристаллизацией, а также отмечается, что чугун с изменением плотности сплава изменяется и 
температура его кристаллизаци. 
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Аннотация. Эксплуатация газораспределительных станций 
сопровождается рядом проблем, одной из которых является 
коррозионное разрушение их подземной части. Существующая 
система электрохимической защиты достаточно энергозатрат-
на – потери защитных токов достигают до 90 %. В статье 
предложен вариант защиты подземных сооружений газорас-
пределительных станций, позволяющий значительно снизить 
потери электроэнергии на защитные заземления и повысить 
эффективность всей системы элетрохимической защиты на 
ГРС. 

Annotation. The operation of gas distribution 
stations is accompanied by a number of prob-
lems, one of which is the corrosive destruction 
of their underground part. The existing system 
of electrochemical protection is quite energy-
consuming – losses of protective currents reach 
up to 90 %. The article offers a variant of protec-
tion of underground structures of gas distribution 
stations, which allows to significantly reduce the 
loss of electricity to protective earthing and 
increase the efficiency of the entire system of 
electrochemical protection at the GRS. 

Ключевые слова: газораспределительная станция, электро-
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дной из проблем эксплуатации газораспределительных станций (далее – ГРС) является 
защита их сооружений от коррозии. От того, насколько решена проблема защиты от кор-

розии объектов ГРС, зависит надежность их эксплуатации, а также промышленная и экологическая 
безопасность. Развитие методов и средств решения данной проблемы, учитывая современные до-
стижения науки, отечественный и зарубежный опыт, является актуальным направлением.  

Существующая на данный момент электрохимическая защита (далее – ЭХЗ) внутриплощадоч-
ных сетей ГРС и газопроводов-отводов осуществляется несколькими способами:  

–  раздельно через электроизолирующие соединения; 
–  отдельной станцией катодной защиты; 
–  совместно с газопроводом-отводом через диодно-резисторный блок.  
Перечисленные способы позволяют обеспечить электрохимическую защиту сооружений ГРС, 

но все они отличаются низкой эффективностью. При этих способах до 90 % защитных токов ЭХЗ бес-
полезно расходуется на контуры защитных заземлений, результатом чего является повышенный рас-
ход электроэнергии. При этом контуры защитных заземлений покрываются катодными осадками, что 
приводит к увеличению сопротивления растеканию тока и, следовательно, к уменьшению их срока 
службы. Для сокращения потерь электроэнергии необходимо изолировать подземные металлические 
сооружения ГРС от контура защитных заземлений. Однако, согласно требований правил устройства 
электроустановок (далее – ПУЭ) все металлоконструкции ГРС должны быть заземлены, но защитные 
заземления экранируют токи ЭХЗ, что приводит к снижению энергоэффективности.  

Анализ научно-технической литературы и систематизация различных систем и способов раз-
дельной электрохимической защиты подземных объектов ГРС и газопроводов-отводов позволили 
разработать техническое решение, позволяющее исключить экранирование токов ЭХЗ и сократить 
потери электроэнергии на защитные заземления. 

На рисунке 1 приводится разработанная блок-схема противокоррозионной защиты подземных 
металлических сооружений ГРС.  

Разработанное техническое решение в полной мере обеспечивает соблюдение требований 
ПУЭ [1]. В разработанной схеме в качестве защитных заземлений используются магниевые протекто-
ра ПМ-10У, которые представляют собой активатор, позволяющий искусственно снижать сопротивле-
ние земли вокруг протектора-заземлителя.  

О 
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Рисунок 1 – Блок-схема противокоррозионной защиты подземных металлических сооружений ГРС:  
1 – блоки ГРС; 2 – газопровод; 3 – подземная емкость; 4 – протектор; 5 – шина заземления 

 

На рисунке 2 приводится схема комплексного протектора ПМ-10У. 
Активатор 5 включает порошкообразную смесь следующих компонентов: 
–  гранулированный сернокислый натрий Na2SO4 – 25 %; 
–  сернокислый кальций CaSO4 – 25 %; 
–  бентонитовая глина – 50 %. 
Активатор засыпается в мешок 4, протектора ПМ-10У снабжены двумя изолированными стале-

медными проводниками. В случае если сечение поставляемых проводников не соответствует требо-
ваниям ПУЭ, то в конструкции протектора предусмотрен контактный узел для подключения проводни-
ков большего сечения. Таким образом, использование протекторов в качестве защитных заземлений 
позволяет одновременно выполнять и функции ЭХЗ, что исключает потери электроэнергии [2].  

 

 

 

1 – соединительный провод; 2 – магниевый анод типа ПМ; 
3 – изоляция контактного узла; 4 – хлопчатобумажный 

мешок; 5 – активатор 

Конструкция магниевых анодов типа М: 
1 – отливка из магниевого сплава, 

2 – контактный стержень 
 

Рисунок 2 – Схема комплектного протектора ПМ-10У 
 
Выполняя функцию электрохимзащиты, протектора разрушаются (корродируют), поэтому необ-

ходимо помимо расчета параметров ЭХЗ рассчитать их массу с учетом срока службы защитного за-
земления. Для расчета массы протекторов используется формула: 

 
8760I

ηηqm
=T

ср

ипп

⋅
⋅⋅⋅

, годы, 

где  пm  – масса протектора, кг; q – теоретическая токоотдача материала протектора, А⋅ч/кг; пη  – 

коэффициент полезного действия протектора, для ПМ-10У от 0,5 до 0,65; иη  – коэффициент 

использования материала, для ПМ-10У = 0,9; срI  – средняя сила тока в цепи протектор-труба 

за планируемый период. 
 
Разработанная система ЭХЗ внедрена на объекте ООО «Газпром трангсаз Ставрополь». Си-

стема противокоррозионной защиты подземных объектов ГРС имеет следующие конструктивные ха-
рактеристики:  

–  протектор ПМ-10У – 16шт.; 
–  общая шина – кабель ВВГ 1х25; 
–  соединительные провода от протекторов – кабель ВВГ 2х6. 
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Электрические характеристики:  
–  потенциал протектора – 1,57 В; 
–  потенциал включения – 1,5 В; 
–  ток – 12 мА; 
–  сопротивление растеканию тока – 1,8 Ом. 
Промышленные испытания разработанного технического решения показали его высокую эф-

фективность, что подтверждают результаты технико-экономического расчета. 
В таблице 1 приведены полученные сравнительные данные электрохимзащиты ГРС. 
 

Таблица 1 – Эксплуатационные данные системы ЭХЗ ГРС  
 

Наименование 
ГРС 

Параметры станции катодной защиты 
По старой схеме защиты По новой схеме защиты 

Ток, 
А 

Напряжение, 
В 

Расход электроэнергии 
в месяц, кВт⸳час 

Ток, 
А 

Напряжение, 
В 

Расход электроэнергии 
в месяц, кВт⸳час 

ПТФ Георгиевская 16 18 145 7 10 65 
Чёрная Речка 4 10 20 2 2 2 
Иноземцево 17 12 102 6 5 45 
Бородыновка 20 30 302 6 2 80 

 

Из данных таблицы 1 следует, что применение в качестве защитных заземлений протекторов 
ПМ-10У существенно сокращает потребление электроэнергии на электрохимзащиту ГРС. Так на ГРС 
«Бородыновка» сокращение составило 3,8 раза, на остальных ГРС наблюдалось снижение потребле-
ния электроэнергии в 2,2 раза.  

Опыт эксплуатации существующей системы электрохимзащиты подземных объектов ГРС показы-
вает, что на защитные заземления ГРС до 90 % электроэнергии тратится вхолостую [3]. С учетом этого 
экономический эффект от внедрения разработанного технического решения определяется по формуле: 

 Э = 0,9⋅(∑Эдув – ∑Эпув), кВт⋅ч/месяц, 

где  0,9 – доля электроэнергии, расходуемая вхолостую; ∑Эдув – суммарное энергопотребление в 
месяц до установки вставки электроизолирующей, кВт⋅ч; ∑Эпув – суммарное энергопотребле-
ние в месяц после установки вставки электроизолирующей, кВт⋅ч.  
 

Подставляя числовые значения, получим: 
 Э = 0,9⋅((145+20+102+302) – (65+2+45+80)) = 339,3 кВт⋅ч/месяц. 

В ООО «Газпром трансгаз Ставрополь» в эксплуатации находится порядка 300 ГРС, тогда еже-
месячная экономия электроэнергии составит: Э = 300⋅(339,3:4) ≈ 25 450 кВт⋅ч/месяц или                           
25,5 МВт⋅ч/месяц, а за год экономия составит: Э = 25,5⋅12 = 306 МВт⋅ч. 

При средней стоимости электроэнергии 8,4 руб/кВт⋅ч годовой экономический эффект составит:  
 Э = 8,4⋅306000 = 2 570 400 руб/год. 

Полученные результаты промышленных испытаний разработанной системы противокоррозион-
ной защиты подземных объектов ГРС позволяют сделать следующие выводы: 

–  разработанное техническое решение обеспечивает повышение эксплуатационной надежно-
сти и промышленной безопасности ГРС; 

–  повышение эффективности эксплуатации электрохтимзащиты газопроводов-отводов и внут-
риплощадочных сетей ГРС обеспечивается за счет совмещения протекторной защиты с функцией 
защитных заземлений. 

 

Список литературы: 
 

1. СНиП 2.05.06-85* «Магистральные трубопроводы» (Раздел 10, п.10.11 и п.10.12). 
2. Гоник А.А. Коррозия и меры ее предупреждения. – М. : Недра, 1966. – 73 с. 
3. Камаева С.С. Физико-химическое регулирование сульфатредукции на катодно защищаемом, 

покрытом полимерной изоляцией трубопроводе // Основные причины процессов коррозионного рас-
трескивания под напряжением (КРН), диагностика и методы предупреждения КРН на магистральных 
газопроводах: Материалы научно-технического совета РАО «Газпром» (Москва, июль, 1996 г.) – М. : 
ООО «ИРЦ Газпром», 1996. – С. 9–13.  

 
List of references: 

1. SNiP 2.05.06-85* «Trunk pipelines» (Section 10, p.10.11 and p.10.12).  
2. Gonik A.A. Corrosion and measures to prevent it. – M. : Nedra, 1966. – 173 p.  
3. Kamaeva S.S. Physico-chemical regulation of sulfate reduction on a cathodically protected, poly-

mer-insulated pipeline // The main causes of stress corrosion cracking processes (CRN), diagnostics and 
methods of preventing CRN on main gas pipelines: Materials of the Scientific and Technical Council RAO 
Gazprom (Moscow, July, 1996) – M. : LLC «IRC Gazprom», 1996. – P. 9–13.  



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2023 
 

 

165 
 

УДК 313.3 
 

ОЦЕНКА ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНОСТИ СПОСОБОВ РЕГУЛИРОВАНИЯ ДАВЛЕНИЯ 
В МАГИСТРАЛЬНОМ НЕФТЕПРОВОДЕ НА НЕФТЕПЕРЕГОННОЙ СТАНЦИИ 

––––––– 
EVALUATION OF ENERGY EFFICIENCY OF PRESSURE CONTROL METHODS  

IN THE MAIN OIL PIPELINE AT AN OIL REFINERY STATION 
 

Шишлин Денис Иванович 
кандидат технических наук, доцент, 
доцент кафедры электропривода, 
Липецкий государственный технический университет 

 

Shishlin Denis Ivanovich 
Candidate of Technical Sciences,  
Associate Professor, 
Senior Lecturer of faculty of the electric drive, 
Lipetsk State Technical University 

 

Улитин Николай Петрович 
студент кафедры электропривода, 
Липецкий государственный технический университет 

Ulitin Nikolay Petrovich 
Student of electric drive Department, 
Lipetsk State Technical University 
 

Ильин Матвей Викторович 
студент кафедры электропривода, 
Липецкий государственный технический университет 

Ilyin Matvey Viktorovich 
Student of electric drive Department, 
Lipetsk State Technical University 

Аннотация. В статье представлены результаты исследований 
по оценке уровня энергоэффективности процессов при много-
контурном способе регулирования давления на нефтепере-
гонной станции путем имитационного моделирования ее рабо-
ты в среде Matlab. 

Annotation. The article presents the results 
of research to assess the level of energy 
efficiency of processes with a multi-circuit 
method of pressure regulation at an oil refin-
ery station by simulating its operation in the 
Matlab environment. 

Ключевые слова: магистральный нефтепровод, магистраль-
ные центробежные насосы, нефтеперегонная станция, частот-
но-регулируемый электропривод, система автоматического 
регулирования давления, имитационное моделирование, 
энергоэффективность. 

Keywords: main oil pipeline, main centrifugal 
pumps, oil refining station, frequency-
controlled electric drive, automatic pressure 
control system, simulation modeling, energy 
efficiency. 

 
настоящее время крупные предприятия России, имеющие отношение к топливно-
энергетическому комплексу, внедряют методические рекомендации по совершенствова-

нию методов сбережения энергоресурсов. Ведущим направлением считается внедрение и развитие 
частотно-регулируемых электроприводов (ЧРЭП) [1]. Высокие показатели снижения электропотреб-
ления при их использовании достигаются в механизмах с вентиляторной нагрузкой, приводимых во 
вращение высоковольтными электродвигателями большой мощности. Характерным примером таких 
механизмов являются центробежные магистральные насосы, чья механическая характеристика опи-
сывается уравнением квадратичной параболы, а затрачиваемая мощность пропорциональна кубу 
скорости вращения. Данные механизмы при незначительном уменьшением скорости вращения могут 
принести ощутимое уменьшение затрачиваемой мощности. Из-за этого в последнее время много 
внимания уделяется разработке высоковольтных ЧРЭП магистральных центробежных насосов на 
нефтеперегонных станциях (НПС).  

В ходе транспортировки нефти и нефтепродуктов по системе магистральных трубопроводов ак-
туальной проблемой является увеличение энергоэффективности за счет реализации мероприятий по 
оптимизации энергетических ресурсов. 

Значительную часть затрат при перекачке жидкостей представляет собой энергопотребление 
магистральными агрегатными насосами. Регулирование давления в магистральных трубопроводах 
при транспортировке нефти и нефтепродуктов является одним из приоритетных направлений. В тоже 
время используемые системы автоматизированного управления и контроля режимами работы маги-
стральных трубопроводов (системы автоматизированного регулирования давления) не в полной мере 
принимают во внимание варьирование различных факторов, возникающих при эксплуатации. 

Потребность в регулировании режимов работы нефтеперекачивающих станций магистрального 
нефтепровода вызвана необходимостью изменения объемов перекачки и предотвращения устране-
ния явления кавитации, а также потребностью в снижении или изменении давления в системе и оп-
тимизации работы системы по минимизации затрат на перекачку.  

В ходе проведенного исследования было установлено, что до 96 % потерь в системе при не-
равномерности транспортировки нефти и нефтепродуктов в трубопроводном транспорте приходится 

В 
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на потери в электродвигателях насосов, вызванные преобразованием механической энергии в гид-
равлическую энергию, и только 4 % потерь приходится на собственные нужды и преодоление гидрав-
лического сопротивления нефтепровода. Актуальной задачей при транспортировке нефти в трубо-
проводе является эффективное и рационального использования электроэнергии, которое составляет 
до 35 % себестоимости транспортировки нефтепродуктов.  

Регулирование скорости вращения двигателя электропривода насоса с преобразователем частоты 
(ПЧ), запитанного от источника переменного тока, является наиболее современный способ управления 
работой магистрального трубопровода. Его эффективность в сравнении с остальными способами увели-
чивается с расширением диапазона изменения режимов работы насосной станции. Для привода насоса 
используются преимущественно синхронные и асинхронные двигатели. Экономический эффект от ис-
пользования регулируемых электроприводов заключается в уменьшении потребляемой мощности элек-
тродвигателей и максимально возможной передаче давления от станции до станции, приводит к снижению 
затрат на потребление электроэнергии с исключением дросселирования. 

Достоинствами частотно регулируемых электроприводов являются: 
–  плавный пуск, который снижает значение пускового тока двигателя, что приводит к умень-

шению нагрузки на электрическую сеть и пускорегулирующую аппаратуру [2], а также исключает им-
пульсную нагрузку на трубную обвязку насоса и снижает износ насоса; 

–  плавное регулирование скорости вращения роторов насосов на станциях магистральных 
трубопроводов позволяет применять самые экономичные режимы перекачки; 

–  возможность наиболее точной синхронизации работы НПС; 
–  возможность подхвата вращающегося электродвигателя после обрыва питания; 
–  снижение затрат электроэнергии в случае непостоянной нагрузки (работа электродвигателя 

с неполной нагрузкой). 
При затратах электроэнергии центробежным насосам, которая пропорциональна скорости вра-

щения в кубе, вероятное уменьшение скорости вращения насоса даже на 1 %, может снизить потреб-
ление электроэнергии станции на транспортировку нефтепродукта в среднем на 2.7 %. 

В состав системы ЧРЭП, включая многоконтурную систему автоматического регулирования 
давления (САРД) нефти в магистральном нефтепроводе, входят электродвигатели регулирующих 
клапанов и насосов, преобразователи частоты, программируемый логический контроллер (ПЛК), на 
котором реализуется система управления, насосы, регулирующие клапаны, датчики давления, поло-
жения, скорости. 

Функциональная схема многоконтурного регулирования давления в магистральном нефтепро-
дуктопроводе изображена на рисунке 1. 

Первичная информация о технологических параметрах, параметрах состояния оборудования 
САРД, поступает на модули ввода аналоговых или дискретных сигналов контроллера САРД. 

 

 
 

Рисунок 1 – Функциональная схема многоконтурного регулирования давления  
в магистральном нефтепродуктопроводе 
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Встроенными датчиками скорости и положения оснащены электродвигатели регулирующих клапа-
нов, с помощью которых контролируются положение выходного вала (датчики BQ) и текущая скорость 
электродвигателя. Частотно регулируемый электродвигатель агрегатного насоса снабжен встроенным 
датчиком скорости BR. На выходе технологического трубопровода НПС установлен датчик давления BP. 
На модуль ПЛК поступает вся снятая с датчиков информация. После обработки этой информации ПЛК 
формирует требуемое напряжение и частоту полученные с преобразователей частоты, для приводов кла-
панов и насоса с целью поддержания фиксированного выходного давления. 

Для исследования эффективности процессов регулирования давления на НПС была разрабо-
тана модель многоконтурного регулирования давления в магистральном нефтепродуктопроводе с 
помощью программного комплекса Matlab. Для разработки модели трубопроводной сети использова-
лась встроенная библиотека Matlab SimHydraulics. 

Модели электроприводов клинового клапана и модель центробежного насоса вместе с преоб-
разователями частоты (ПЧ), работающим соответсвенно по законам U/f = const, и U/f2 = const, состав-
лены в стандартных блоках пакета Matlab Simulink [3], [4].  

Для оценки эффективности способа многоконтурного регулирования давления в магистральном 
нефтепроводе были проведены следующие эксперименты:  

–  моделирование регулирования давления только клапанами; 
–  моделирование регулирования давления только насосом; 
–  моделирование регулирования давления клапанами и насосом одновременно. 
Для достоверности полученных данных время моделирования, начальные условия, время и ве-

личина возмущений для всех трёх опытов будут одинаковы. По результатам моделирования оцени-
вались параметры качества регулирования и энергоэффективность каждого из способов. 

В соответствии с имеющимися данными [5] для систем регулирования давления на НПС погреш-
ность поддержания давления в установившемся режиме не должна превышать ± 0.4 кг/см2, а максималь-
ное отклонение давления в переходных режимах не должно быть больше 4 % от заданного. 

По результатам проведенных экспериментов составлена таблица 1, по которой можно оценить 
уровень энергоэффективности каждого способа регулирования. 

 
Таблица 1 – Результаты экспериментов для оценки эффективности способа многоконтурного регулирования 
давления 
 

ПАРАМЕТРЫ 
Регулирование 

давления только 
клапанами 

Регулирование 
давления только 

насосом 

Одновременное регу-
лирование давления 
клапанами и насосом 

Потребление энергии электродвигателем 
насоса, кВт∙ч 158 127.5 131.2 

Потребление энергии электродвигателем 
регулирующих клапанов, кВт∙ч 0,6627 – 0.6719 

Время переходного процесса при задании 
давления на выходе, с 9.3 20 8.6 

Время переходного процесса при снижении 
входного давления, с 

2.7 40 37 

Максимальное отклонение входного  
давления от задания, кг/см2 0.051 2.06 1.45 

ДОСТОИНСТВА 
хорошая точность 
регулирования и 
быстродействия 

наилучшая энер-
гоэффективность 
(насос, +2,8 % от 

норматива) 

достаточное быстро-
действие, норматив 
энергоэффективно-

сти 

НЕДОСТАТКИ 

самая низкая энер-
гоэффективность 
(насос, -20,4 % от 

норматива) 

затянутый переход-
ный процесс – 

 
Из результатов имитационного моделирования следует, что рассмотренные способы регулиро-

вания за исключением регулирования давления только за счет клапанов, выполняют требования по 
качеству регулирования: метод регулирования скорости вращения ротора насоса является самым 
энергоэффективным, но обладает наименьшим быстродействием; метод многоконтурного регулиро-
вания является самым быстродействующим и показывает приемлимые показатели энергоэффектив-
ности. 

Итоги проведенного исследования можно применять при проектировании или реконструкции 
НПС для достижения наиболее точных показателей регулирования, уменьшения износа оборудова-
ния и увеличения энергоэффективности. 
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Аннотация. Нетрадиционный способ извлечения твердотоп-
ливных энергоресурсов из отработанных шахтных полей Ан-
гренского месторождения рассматривается как актуальная за-
дача с точки зрения ресурсосбережения и источника альтер-
нативных энергоресурсов. Статья посвящена научному иссле-
дованию газоэнергетического способа добычи угля из защит-
ных угольных ресурсов в опытно-стендовых условиях Ангрен-
ского угольного разреза. Представлены результаты экспери-
ментальных исследований тепловых потоков и полезных энер-
гетических продуктов. 

Annotation. An unconventional method of 
extracting solid fuel energy resources from 
the depleted mine fields of the Angren depos-
it is considered as an urgent task in terms of 
resource saving and a source of alternative 
energy resources. The article is devoted to 
scientific research of the gas-power method 
of coal mining from protective coal resources 
in experimental bench conditions of the An-
gren coal mine. The results of experimental 
studies of heat flows and useful energy prod-
ucts are presented. 

Ключевые слова: угольный пласт, шахта, охранный целик, 
подземное сжигание, горения угля, продукты полного сгора-
ния, физическое теплота продуктов горения, полезное тепло-
вые потоки, утилизация тепла, теплообменник, котел-
утилизатор. 

Keywords: coal seam, mine, guard pillar, 
underground combustion, coal combustion, 
products of complete combustion, physical 
heat of combustion products, useful heat 
flows, heat recovery, heat exchanger, waste 
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области топливно-энергетического баланса развитие энергетики во многом зависеть от 
топливных ресурсов, современных технологий использования и преобразования энергоно-

сителей [1]. Кроме того как показывает опыт промышленной разработки топливных ресурсов, ежегод-
но около 12 % энергоносителей (в основном уголь) остаётся в недрах [2]. Эти потери связаны с 
оставлением целиков; невозможностью ведения работ с повышенной газомобильностью, пожаро-
опасностью, горным давлением; переоценкой и списанием запасов и другими непредвиденными об-
стоятельствами. 

Анализ разработки мощных угольных пластов на шахтах АО «Узбекуголь» Республики Узбеки-
стан, показывает, что не извлеченные запасы составляют значительное количество угля [3]. 

В данной работе приводится совершенно новая технология извлечения оставшихся запасов. 
Данная технология основывается на полном сжигании угля в недрах, в их непосредственном залега-
нии с последующим извлечением тепловой энергии из продуктов полного сгорания [4].  

В 
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К преимуществам данной технологии можно отнести: безлюдный газоэнергетичекий способ из-
влечения угля; незначительная потребность эксплуатационных расходных материалов; практическое 
отсутствие зольной и балластной части угля; полное отсутствие вредных окислов азота; отсутствие 
подземных и наземных грузотранспортных потоков; отсутствие постоянно действующих вентиляцион-
ных сооружений; отсутствие сложной и дорогостоящей электрокабельной сети и подстанции; доста-
точная тепловая мощность; вовлечение близлежащих горючих компонентов в процесс горения; ис-
пользование пространства угольного пласта в качестве энерготехнологического подземного котло-
агрегата; экологическая чистота; высокий коэффициент извлечения полезного ископаемого.  

Те или иные преимущества или недостатки были исследованы на опытном экспериментальном 
участке угольной шахты № 9, приняты соответствующие решение по разработке эффективных схем 
получения полезного энергоносителя, получены новые данные, улучшающие технико-экономические 
и экологические показатели процесса подземного сжигания. 

На рисунке 1 приведена технологическая схема одна из охранных мощных угольных целиков в от-
работавшем шахтном поле. Для реализации процесса подземного сжигания угольного целика для мощных 
пластов Ангренского месторождения, согласно технологическим условиям, оставленные угольные целики 
предварительно подготавливаются. При этом прокладываются технологические штреки для подачи возду-
ха и отвода продуктов сгорания, пробуриваются воздухоподающие и газоотводящие скважины, угольный 
целик согласно, принятой топологической схемы, оконтуривается горными выработками, устанавливается 
поверхностный теплотехнический комплекс, который соединяется с газоотводящей скважиной. Причем, 
газоотводящая скважина рассчитывается для работы под разряжением. 

 
Рисунок 1 – Принципиальная технологическая схема охранного мощного угольного целика непосредственного  

в отработавшем шахтном поле 
 
При технологии подземного сжигания угольного целика, принимаются все меры безопасности 

для предотвращения проникновения огневого фронта в рабочие зоны шахты [5]. 
Процесс подземного сжигания по принципу структурного оформления подобен процессу подземной 

газификации угля. Он отличается лишь тем, что гидравлическое давление воздуха в угольном пласте ниже 
атмосферного, отсутствуют мощные турбокомпрессорные газодувки, специальные электрические под-
станции небольшой мощности, отсутствует громоздкий трубопровод для горючего газа и др. 

Согласно проведенным экспериментальным исследованиям на модельной установке [6–8] при 
подземном сжигании угля показано возможность извлечение тепловой энергии из продуктов сгорания 
газоэнергетическими способами. 

В технологическом аспекте кроме исследования различных вариантов топологических схем 
розжига угольных целиков, более интересными были варианты утилизации физической теплоты газо-
энергоносителей. Разработаны и исследованы четыре варианта точки отбора теплоты: вариант А, 
вариант В, вариант С и вариант D (табл. 1). 

Учитывая, что основными теплоносителями являются продукты сгорания, исследованы дина-
мика изменения их составных компонентов: метан– СН4, углекислый газ– СО2, угарный газ– СО, кис-
лород– О2, азот- N2, а также влага. Кроме того состав продуктов горения позволяет косвенного кон-
троля процессов горения в подземном имитационном пространстве.  

Более детально рассмотрен вариант D, где газоэнергетические потоки выводится на дневную 
поверхность и извлечения полезного энергетического ресурса. Продолжительность исследования с 
учетом периода подготовки, процесса горения угля в подземных условиях в имитационных установ-
ках, периода до полного затухания разогретого зольных остатков включая кровли и почвы, длились в 
среднем 30-31 суток. Пробы продуктов горения угля отбирались ежедневно, а температура потока 
измерялись и фиксировались непрерывно с помощью потенциометрами.  
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Таблица1 – Основные варианты технологических схем размещения газоэнергетических преобразователей              
энергии твердого топливо в полезное энергетические ресурсы 
 

Варианты схем Вариант А Вариант В Вариант С Вариант D 

Место установки  
утилизатора тепла 

Непосредственно в 
горных выработках 

На стыке горных 
выработок  

и газоотводящей 
скважины 

В пространстве  
газоотводящей 

скважины 

На дневной  
поверхности  

шахтного отвода 

Конструкция  
утилизатора 

Пучки труб Специальный  
котел-утилизатор 

Пучки труб Наземный  
теплообменник 

организационные 
сложности 

Сложности  
при оконтурования 
горных выработок 

Сложность  
разработки котла-

утилизатора 

Сложности  
конструкции  

подвесок 

Несложная  
конструкция  

теплообменника 
Вид теплоносителя Продукты сгорания Продукты сгорания Продукты сгорания Продукты сгорания 
Продуктивный  
энергоноситель 

Пар низкого 
 давления 

Пар низкого 
 давления Влажный пар 

Горячая вода,  
влажный пар 

энергетический  
потенциал 

Высокий Достаточно  
высокий 

хороший средний 

 
В таблице 2 приведены результаты анализа состава продуктов горения по компонентам:  
 

Таблица 2 – Данные компонентного состава продуктов подземного горения угля по варианту «D» 
 

Время  
горения, 

сутки 

Компоненты продуктов горения на выходе, % 

СО2 СН4 О2 СО Н2 Σ(N2, H2O) 

2 6,0 – 14,0 0,8 0,2 79 
4 18,2 – 2,3 1,9 2,7 74,9 
6 18,0 – 1,0 2,0 1,86 77,14 
8 12,0 – 7,6 0,4 0,9 79,1 

10 18,2 – 0,8 0,9 0,5 79,6 
12 7,0 – 13,3 0,3 0,34 79,06 
14 5,3 – 14,4 0,8 0,48 79,02 
16 6,0 – 14,3 0,6 0,4 78,7 
18 5,5 – 14,5 0,6 – 79,4 
 
В заключении, можно отметит, что технология подземного сжигания, т.е. газоэнергетический 

способ извлечение целиков, позволяет оставшийся угольные запасы в недрах вовлечь в топливно-
энергетический баланс, увеличить коэффициент использования угля. По результаты исследований 
легли за основу разработки нового утилизатора теплоты [9] для реализации не традиционного газо-
энегетического способа извлечения мощных охранных угольных целиков. 
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Аннотация. В работе представлена математическая модель 
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бщий подход к разработке математических моделей трансформаторов различных кон-
струкций можно представить на примере однофазного двухобмоточного трансформатора. 

Из общего курса электрических машин [1, 2] известно, что процесс преобразования энергии в 
трансформаторе описывается уравнениями равновесия напряжений и токов: 

  

]� � ���� P V-� q
�q� P� q6
�,
D/7q�0 � ]�/ P ��/��/ P V-�/ q
Dq� P � q6
�,
D/7q��;� � �� P ��/  ¡¢
¡£	, (1) 

где  ��, ��/ , ]�, ]�/, �� , ��/, V-�, V-�/ ¤	токи, напряжения, сопротивления, индуктивности от потоков рассе-
яния первичной и приведенной вторичной обмоток; � ¤коэффициент взаимной индуктивности. 
 
Для построения имитационной модели трансформатора представим уравнения равновесия напря-

жений в операторной форме и учтем, что ЭДС в первичной и приведенной вторичной обмотках равны 

¥� � ¥�/ � �g6�� P ��/7gX . 
Тогда операторной форме будут соответствовать схема замещения (рис. 1) и система равнове-

сия напряжений (2) 

  

a�6§7¨ � ��©�̈6§7 P §V-�©�̈6§7 ¤ ª̈6§70 � a�̈/6§7 P ��/©�̈/6§7 P §V-�/©�̈/6§7 ¤ ª̈6§7©;�¨ 6§7 � ©�̈6§7 P ©�̈/6§7 «. (2) 

О 
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Рисунок 1 – Т-образная схема замещения трансформатора в операторной форме 
 
Для реализации системы (2) в Matlab Simulink составим имитационную модель. 
Разрешим первую строку из (2) относительно тока ©�̈6§7  

 ©�̈6§7 � ��̈6¬7,̈6¬7¬F®�, �̄ � (a�̈6§7 P ª̈6§7+ ∙ �¬F®�, �̄.	 (3) 

 

 
 

Рисунок 2 – Блок-схема реализации уравнения 3 
 
Электродвижущая сила, возникающая в основной индуктивности обмотки, может быть получена 

из закона Ома на участке контура намагничивания от действия тока холостого хода. Фазовое отста-
вания ЭДС от тока холостого хода обеспечивается отрицательным знаком.  

 ª̈6§7 � ¤©;̈�6§7 °∙ ±̄¬°¬, ±̄.	 (4) 

 

 
 

Рисунок 3 – Блок-схема реализации уравнения 4 
 

Выведем напряжение на потребителе вторичной цепи. Из второй строки (2) и закона Ома для 

участка цепи потребителя a�̈/6§7 � (�{/ P §V{/+©�̈/6§7 
  ²a�̈/6§7 � ª̈6§7 ¤ ��/©�̈/6§7 ¤ §V-�/©�̈/6§7;a�̈/6§7 � (�{/ P §V{/+©�̈/6§7.  

ª̈6§7 ¤ ��/©�̈/6§7 ¤ §V-�/©�̈/6§7 � (�{/ P §V{/+©�̈/6§7 
©�̈/6§7 � ª̈6§7(V-�/ P V{/+§ P ��/ P �{/ ; 

 a�̈/6§7 � ©�̈/6§7 ∙ (�{/ P §V{/+ � ̈6¬7(F®D/,F´/+¬, D̄/,¯́ / ∙ (�{/ P §V{/+ � 

 � ª̈6§7 (¯́ /,¬F´/+(F®D/,F´/+¬, D̄/,¯́ / 	657 
 

 
 

Рисунок 4 – Блок-схема реализации уравнения 5 
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Уравнение равновесия токов  

 ©;̈�6§7 � ©�̈6§7 P ©�̈/6§7. (6) 

 

 
 

Рисунок 5 – Блок-схема реализации уравнения 6 

 
Рисунок 6 – Имитационная модель однофазного двухобмоточного трансформатора 
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Аннотация. Статья посвящена совершенствованию системы 
разгрузки газотурбинных агрегатов в изолированной энергети-
ческой системе нефтегазоконденсатного месторождения. По 
результатам проведенных исследований выявлено, что даже 
совместная работа автоматической частотной разгрузки и до-
полнительной автоматической разгрузки для ограничения 
снижения частоты в изолированной энергосистеме месторож-
дения не даёт гарантий прекращения снижения частоты при 
возникновении возмущения и переходного процесса, поэтому 
предлагается внедрить систему автоматической быстрой раз-
грузки с целью сокращения потери добычи углеводородов и 
собственных нужд станции. 

Annotation. This paper demonstrates the 
developed load shedding system of gas tur-
bine units in an isolated power system of an 
oil and gas condensate field. The results 
shows that even combined operation of an 
under-frequency load shedding and supple-
mentary automatic load shedding does not 
guarantee the termination of the frequency 
decreasing, if a disturbance and transient 
process are appeared in an isolated power 
system. Therefore, it is suggested to imple-
ment the automatic power decay system to 
avoid losses of the hydrocarbon extraction 
and station auxiliaries. 

Ключевые слова: нефтегазоконденсатное месторождение, 
изолированная энергосистема, газотурбинная электростанция, 
газотурбинный агрегат, автоматическая частотная разгрузка, 
дополнительная автоматическая разгрузка, система автомати-
ческой быстрой разгрузки. 

Keywords: oil and gas condensate field, 
isolated power system, gas turbine power 
plant, gas turbine unit, under-frequency load 
shedding, supplementary automatic load 
shedding, automatic power decay system. 

 
изолированных энергосистемах (ЭС) нефтегазоконденсатных месторождений (НГКМ) для 
выработки электроэнергии и мощности используются высокоманевренные газотурбинные 

агрегаты (ГТА). Для предотвращения недопустимого снижения частоты и её восстановления при воз-
никновении дефицита генерирующих мощностей в таких ЭС применяют автоматическую частотную 
разгрузку (АЧР) [1]. При протекании переходного процесса дефицит активной мощности может дости-
гать 45-и % от суммарной мощности нагрузки. Поэтому при скорости снижения частоты в 1,5–2 Гц/с 
работа АЧР не может прекратить снижение частоты. Если имеется угроза возникновения большого 
дефицита активной мощности, а скорость снижения частоты велика, то используют дополнительную 
автоматическую разгрузку (ДАР) [2], которая срабатывает до начала работы АЧР. К сожалению, даже 
совместная работа АЧР и ДАР не гарантирует предотвращение снижения частоты при возникновении 
возмущений в изолированных ЭС НГКМ. 

В 



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2023 
 

 

179 
 

Для доказательства этого утверждения была проведена серия экспериментов на модели изо-
лированной ЭС существующего месторождения, где центром питания является газотурбинная элек-
тростанция (ГТЭС), в составе которой работают 6 ГТА суммарной мощностью 96 МВт. 

В качестве примера приведен эксперимент со следующими условиями: схема ЭС НГКМ – нормаль-
ная; в работе 4 ГТА – №№ 1, 4, 5 и 6; в ремонте 2 ГТА – № № 2 и 3; суммарная активная мощность нагруз-
ки – 48 МВт. Потребителями являются кустовые площадки НГКМ, заведённые под ДАР и АЧР. 

При возникновении возмущения на шинах 35 кВ ГТЭС происходит аварийный останов ГТА №№ 4 и 
5 и наброс нагрузки на ГТА №№ 1 и 6. 

Согласно режимной карте центрального диспетчерского управления (ЦДУ) ЭС НГКМ, работа 
АЧР начинается с уставки 47,8 Гц с разницей по частоте между соседними ступенями в 0,1 Гц. Устав-
ка по времени у ступеней принята в диапазоне 0,2–0,6 с. Объём отключаемой нагрузки в узлах ЭС 
введен согласно режимной карте. 

Начальная уставка для работы ДАР определялась по методике из [3] и равна 49,3 Гц. Скорость 
снижения частоты составляет 1,5 Гц/с, а уставка по времени – 0,1 с. 

Моделирование схемы ЭС, автоматики и протекания процесса осуществлялось в программном 
модуле RUSTab программно-вычислительного комплекса RASTRWIN3 [4]. Работа АЧР и ДАР запро-
граммирована во вкладках «Логика» и «Действия» подсистемы «Автоматика». Управляющие воздей-
ствия, направленные на отключение или ограничение нагрузочных мощностей кустовых площадок, 
задавались во вкладке «Действия». 

Результаты эксперимента представлены на рисунках 1 и 2. 
 

 
 

Рисунок 1 – График загрузки ГТА № № 1, 4, 5 и 6 
 

 
 

Рисунок 2 – График зависимости частоты от времени для ЭС 
 
Согласно рис. 1 в начале переходного процесса при t = 1 с происходит аварийный останов ГТА 

№ № 4 и 5. Потеря генерируемой мощности приводит к набросу мощности на оставшиеся в работе 
ГТА № № 1 и 6, частота в системе начинает снижаться и на 1.74 с достигает значения 49.3 Гц, ДАР 
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начинает реагировать на скорость снижения частоты. На 2.28 с при снижении частоты до 48.8 Гц ГТА 
№ 6 аварийно отключается защитой от минимальной частоты. На 3.32 с при частоте 47.47 Гц сраба-
тывает ДАР и отключает часть мощности нагрузки. Мощность, генерируемая ГТА № 1, продолжает 
расти, а частота – уменьшаться. На 3.41 с при частоте 47.12 Гц срабатывает первая ступень АЧР, 
мощность нагрузки снижается, дефицит генерируемой мощности уменьшается, но баланса мощности 
достичь не удается, частота продолжает снижаться, что приводит к останову ГТА. 

Согласно осциллограммам (рис. 1 и 2), можно сказать, что совместная работа АЧР и ДАР не 
предотвращает снижение частоты в ЭС, поэтому предлагается к использованию система автоматиче-
ской быстрой разгрузки (АБР) с продолжительным и непрерывным режимом работы. 

В [5] описана система автоматического противоаварийного управления нагрузкой в изолиро-
ванно работающей ЭС, которая отличается от предлагаемой системы АБР отсутствием контроля сиг-
нала о закрытии отсечного газового клапана (ОГК). В предложенной системе предусмотрен постоян-
ный контроль сигнала от ОГК, и алгоритм системы запускается при получении сигнала о его закрытии. 
Помимо этого, схема работы предлагаемой системы АБР (рис. 3) отличается от описанной в [5] схемы 
тем, что: в блоке 2 формируется режимная карта в соответствии с температурным графиком работы 
ГТА, что дает возможность использовать оптимальные параметры работы оборудования, тем самым 
увеличивая надежность и экономичность его использования; система АБР ведет постоянный кон-
троль исходных данных в автоматическом режиме, в то время как в системе из [5] ввод и первичная 
обработка данных происходят только при вводе системы в работу. 

 

 
 

Рисунок 3 – Схема работы системы АБР 
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Для работы АБР на каждой ячейке распределительных устройств подстанций, заводимой под дей-
ствие АБР, должны быть организованы: прием сигнала от АБР с действием на блок микропроцессорной 
релейной защиты, формирование базы данных, ведение суточной, сменной ведомостей, ведомости собы-
тий, архива для копирования, включая регистрацию и архивирование действий оператора, регистрация 
информации об аварийных ситуациях, синхронизация времени АБР по протоколу NTP с сервером време-
ни автоматизированной системы управления технологическим процессом, обеспечение синхронизации 
времени между журналом сообщений и графическим регистратором данных. 

При соблюдении этих условий устройство обеспечит: контроль предшествующего режима с 
осуществлением приема и обработки телеметрической информации о загрузке генераторов по актив-
ной мощности, количества работающих агрегатов, температуры окружающего воздуха, коэффициен-
тов загрузки агрегатов, баланса мощностей генерации и нагрузки; регистрацию входного сигнала 
«Аварийный останов» («АО») на отсечной газовый клапан от системы возбуждения и электрических 
защит; сравнение доаварийной загрузки генераторов с уставками срабатывания, рассчитанными из 
условия заданных пределов мощности для заданного количества работающих агрегатов при опреде-
ленной температуре окружающего воздуха и в соответствии с изменением мощности на валу силовой 
турбины. В случае прерывания уставки максимально допустимого небаланса мощности при текущей 
схемно-режимной ситуации и регистрации «АО», с помощью устройства можно определить уровень 
дефицита активной мощности, сформировать сигнал на отключение нагрузок согласно приоритетам, 
определённым в ЦДУ, с погрешностью +2 % от определенного уровня дефицита, передачу сигнала на 
отключение по волоконно-оптическим линиям связи. 

В блоке 1 производится мониторинг и формирование исходных данных, а именно: температуры 
окружающей среды tокр.ср.; активной мощности генерации Pген.; количества агрегатов, находящихся 
в работе n; коэффициентов загрузки генераторов kзагр.; мощности нагрузки Pнагр.. 

В блоке 2 формируется режимная карта и проверяется неравенство PГi ≤ ∆Pвозм.деф., где PГi – 
мощность отключенного ГТА, оставшаяся после распределения его мощности между другими ГТА соглас-
но kзагр; ∆Pвозм.деф. = Pмакс.по реж.карте – PГi мгновен. – возможный дефицит мощности, равный раз-
ности максимально возможного по режимной карте дефицита мощности и мгновенной мощности отклю-
ченного ГТА. 

В блоке 3 определяется суммарная мощность нагрузки ∑Pнагр., а также мощность каждого из 
потребителей, формируется перечень основных присоединений, и задается очередность их отключе-
ния в случае возникновения возмущения. 

В блоке 4 определяется дефицит мощности на основе сравнения ∑Pнагр. и ∑Pген. 
В блоке 5 оценивается дефицит мощности путем сравнения Pmin необх. и Pдост.max, где мини-

мально необходимая для отключения мощность Pmin необх. = Pдефиц. + 2 %; Pдост.max – максимальная 
мощность, доступная для отключения, согласно режимной карте. Если условие Pmin необх. ≥ Pдост.max 
не выполняется, то в блоке 6 начинается проверка неравенства ∆Pнеобх. ≥ ∆Pмакс., где ∆Pнеобх. – необ-
ходимый для отключения объем мощности; ∆Pмакс – максимально возможный для отключения объем 
мощности для АБР. 

В блоке 7 проверяется возможность реализации отключаемого объема мощности ∆P сравнени-
ем с Pдефиц.. 

Блок 8 отвечает за вычисление наиболее близкого по величине ∆P к необходимому для поддержа-
ния частоты в послеаварийном режиме в допустимых пределах. В блоке 9 задается алгоритм отключения 
выбранных потребителей, а в блоке 10 – суммарная генерируемая мощность сравнивается с суммарной 
мощностью нагрузки. Если равенство не наблюдается, то начинается следующий j-й цикл. 

В заключении следует отметить, что генерирующее оборудование изолированных ЭС место-
рождений имеет малую инерционность по сравнению с оборудованием Единой энергетической оси-
стемы, поэтому изолированные ЭС чувствительны к возникновениям небаланса мощностей. 

Эксперименты на расчетной модели показали, что при возникновении возмущений, связанных с 
остановом ГТА, работа АЧР не всегда успешна. Повышение уставки срабатывания ступеней АЧР по 
частоте до 49,3 Гц не является выходом: останова ГТА не последует, но это приведет к ложным от-
ключениям электрических нагрузок, сопутствовать которым будут экономические потери от останова 
добычи углеводородов. При совместной работе АЧР и ДАР снижение частоты сглаживается в малой 
степени и на ситуацию не влияет, так как у ДАР, как и у АЧР есть выдержка времени, и срабатывание 
происходит уже после отключения ГТА. Необходимо учесть, что при достижении уставки по скорости 
снижения частоты, ДАР отключает потребителей не ступенчато, как это делает АЧР, а сразу всех, 
какие заведены под ДАР, что на НГКМ часто недопустимо из-за высокой концентрации потребителей 
первой и второй категорий. 

Выходом из ситуации может быть разработка и применение системы АБР, которая реагирует на 
небаланс генерируемой и нагрузочных мощностей, имеет блок выбора управляющих воздействий и 
реализует их без ожидания реакции ЭС на возникающие возмущения, обеспечивает недопущение 
возникновения условий для ложного срабатывания АЧР и технологических защит. 
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Аннотация. Вентильные электродвигатели наиболее энер-
гоэффективны за счет пусковых характеристик, наличия по-
стоянных магнитов на роторе и специальной схемы подачи 
питающего напряжения на обмотке статора. Проведены ис-
следования технических и энергетических показателей после 
ремонта погружных синхронных односекционных вентильных. 
Из экспериментальных данных следует, что технические и 
энергетические показатели отремонтированного двигателя 
ВЭДТ1-32-177М-3000Э соответствуют заявленным в ТУ 
27.11.2-107-20340362-2020 и годны к внедрению на скважины. 

Annotation. Valve motors are the most en-
ergy efficient due to starting characteristics, 
the presence of permanent magnets on the 
rotor and a special scheme for supplying 
voltage to the stator winding. Researches of 
technical and power indicators after repair of 
submersible synchronous one-section valve 
are carried out. It follows from the experi-
mental data that the technical and energy 
indicators of the repaired VEDT1-32-177M-
3000E engine correspond to those stated in 
TU 27.11.2-107-20340362-2020 and are 
suitable for implementation in wells. 

Ключевые слова: вентильные двигатели, мощность, статор, 
ротор, магниты. 

Keywords: brushless motors, power, stator, 
rotor, magnets. 

 
ентильные электродвигатели погружные синхронные односекционные с диаметром корпуса 
117 мм, длиной 2,8 м (рис. 1) предназначены для эксплуатации в качестве привода погружных 

центробежных насосов и откачки пластовой жидкости (смеси нефти, пластовой воды, попутного газа) из 
нефтяных скважин, имеющих угол отклонения по вертикали не более 60 градусов и внутренним диамет-
ром обсадных труб не менее 123,7 мм. Управление двигателем осуществляется от станции управления с 
трехпроводной линией питания. Номинальная частота ВЭД f = 1000 Гц, частота вращения вала n = 3000 
об/мин, число пар полюсов р = 2. Рабочее направление вращения вала со стороны головки, как правило, 
по часовой стрелке. Вал погружного электродвигателя соединяется через шлицевую муфту с валом гидро-
защиты непосредственно при монтаже на скважине. Внутренняя полость двигателя герметична и запол-
нена диэлектрическим маслом. В головке электродвигателя имеется разъем для электрического и меха-
нического соединения с питающим электрическим кабелем. Верхняя часть гидрозащиты состыковывается 
с погружным насосом. При подаче напряжения по кабелю, вал двигателя приводится во вращение и через 
шлицевую муфту вращает вал насоса. Статор выполнен из трубы, в которой запрессован магнитопровод, 
изготовленный из листовой электротехнической стали (рис. 1, б). В пазы статора установлена пазовая 
гильза из фторопластовой трубки и уложена протяжная трехфазная обмотка из специального обмоточного 
провода (рис. 1, в). Фазы обмотки соединены в звезду. Внутри статора размещается ротор, состоящий из 
взаимно сориентированных наборных магнитных пакетов из 28 шт., выполненных из редкоземельных ме-
таллов самарий-кобальт. Между пакетами установлены подшипники из немагнитного чугуна «нирезист» с 
запрессованными бронзографитовыми втулками, закрепленными стопорными кольцами от проворота в 
расточке статора. Вал ротора имеет отверстие в центре для циркуляции масла по длине вала, в нижней 
части ротора расположен фильтр для очистки масла от механических примесей. Верхняя часть статора 
соединена с узлами опорного подшипника и токоввода – элемента электрического разъема для подсоеди-
нения кабеля, обратными клапанами для закачки масла, гидрозащитой для защиты внутренней полости 
двигателя от попадания пластовой жидкости, герметичности ЭД и термоиндикатором для контроля пере-
грева двигателя.  

В 
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Рисунок 1 – Вентильный погружной односекционный электродвигатель производства ООО «Ремера-Алнас»:  
а) общий вид; б) статор с запрессованным магнитопроводом; в), г) пазы статора с пазовой гильзой из 

фторопластовой трубки и протяжной трехфазной обмоткой  
 
Цель исследований: определение технических и энергетических показателей вентильного элек-

тродвигателя после ремонта и повышение надежности вентильного привода при эксплуатации в со-
ставе погружного центробежного насоса. 

Объект испытаний: вентильный электродвигатель ВЭДТ1-32-117М-3000Э производства ООО 
«Римера-Алнас» после ремонта ротора, замены кабельных линий и обмотки предприятием ООО 
«РИМЕРА-Сервис» г. Нижневартовск. 

Опытные испытания соответствовали ГОСТ 11828-86, ГОСТ Р 56830-2015, ГОСТ IEC 60034-1-
2014, ТУ 27.11.2-107-20340362-2020. 

Определение показателей ВЭД после ремонта проводились на стенде СИ ЭППА ООО «ЭПУ-
ИТЦ» (рис. 2 [1]), аттестованного ВНИИМС. Двигатель подвешен вертикально, заполнен электроизо-
ляционным маслом МДПН, электроснабжение от вентильной станции управления СИСУ ВД-125А с 
шести пульсной системой управления через повышающий трансформатор ТМПНГ-125/3 УХЛ1.  

 

 
 

Рисунок 2 – Структурная схема стенда для проведения исследований вентильных электроприводов  
 
Измерение сопротивления изоляции обмотки статора относительно корпуса ЭД проводилось 

мегомметром МI 3200 при температуре корпуса + 23,6 ºС. Сопротивление изоляции обмотки статора 
относительно корпуса ЭД составило 36312 МОм, что соответствует техническим условиям ТУ 27.11.2-
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107-20340362-2020 по показателю > 2000 МОм. Индекс поляризации составил 2,23 при норме в тех-
нических условиях > 2,0. Омическое сопротивление обмотки по фазам 2,540/2,551/2,548 Ом – норма. 

Сопротивление фаз обмотки статора в холодном состоянии, измеренные микроомметром 
С.А6250 и приведенные к 20 °С: междуфазные сопротивления измеренные непосредственно на 
клеммах ЭД 1,503/1,506/1,484 Ом; сопротивления фаз на клеммах двигателя 1,325/1,324/1,320 Ом. 
Сопротивления фаз обмотки статора при постоянном токе в холодном состоянии должно быть в диа-
пазоне 1,283 ± 0,064 Ом. Установлено, чем больше частота вращения, тем выше межфазное ЭДС. 

Для определения сопротивления обмотки статора ЭД в нагретом состоянии использовалось 
устройство УПСО-1, позволяющее измерять сопротивление обмотки в момент остановки двигателя. 
Сопротивление фаз обмоток статора при постоянном токе в холодном состоянии соответствует диа-
пазону ТУ.   

Проведение экспериментов холостого хода состояло из определения характеристик ЭД при работе 
на холостом ходу в диапазоне частот вращения 1000 – 3500 об/мин. Движение холостого хода проводи-
лось с воздушным естественным охлаждением при величине отпайки трансформатора 1240 В, при этом 
измерялись: фазное значение напряжения и междуфазное напряжение на клеммах двигателя, ток двига-
теля Ixx, потери холостого хода Pxx и Sxx. Результаты даны в таблице 1, на рисунке 3. 

 
Таблица 1 – Экспериментальные характеристики ВЭД при работе на холостом ходу 
 

n, об/мин 1000 1500 2000 2500 3000 3500 
Uф, В 225 350 450 580 670 800 
Uмф, В 390 600 800 1000 1200 1350 
I, A 0,55 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 
ΣP, Вт 260 480 720 1000 1400 1800 
ΣS, ВA 330 570 850 1200 1600 2000 
km 0,78 0,83 0,84 0,85 0,86 0,87 
Tобм, ºС 75 82 83 84 85 86 

 

 
 

Рисунок 3 – Зависимость потребляемой мощности двигателя на холостом ходу от изменения частоты вращения  
 
Определение рабочих характеристик вентильного двигателя проводилось в нагретом состоянии 

(температура обмотки ЭД 72–78 ºС) в диапазоне нагрузок на валу ЭД от 28–120 % от номинальной 
мощности, при величине отпайки трансформатора 1420–1600 В. Результаты испытаний представле-
ны в таблице 2.  

 
Таблица 2 – Экспериментальные характеристики ВЭДТ1-32-177М-3000Э  
 

Частота вращения ротора двигателя n, об/мин 2990 3000 3002 3016 
Крутящий момент на валу двигателя М, Нм 48,5 91,5 96,2 98,7 
Активная потребляемая мощность двигателя P1, кВт 31,28 31,688 33,68 34,73 
Коэффициент полезного действия КПД 0,866 0,907 0,898 0,905 

 
Измеренные величины Uн, Iн, КПД, km ВЭДТ1-32-177М-3000Э соответствуют заявленным тех-

ническим и энергетическим параметрам ТУ 27.11.2-107-20340362-2020 и вентильный двигатель годен 
к внедрению на скважины.  

Опытно-промышленные исследования ВЭД на месторождениях Сибири позволили установить 
показатели надёжности: средняя наработка на отказ 22000 ч, средний ресурс до капитального ремон-
та 25000 ч, средний срок службы до списания 5,5 лет. 
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идропоршневой насос состоит из двух основных частей, которые в свою очередь подразде-
ляются на следующие основные компоненты: наземного оборудования (станции управле-

ния, трансформатора) и скважинного оборудования (погружного асинхронного электродвигателя, по-
гружного электроцентробежного насоса и погружного трансформатора).  

Погружные электродвигатели (ПЭД), работают в связке с силовым насосом, т.е. являются при-
водом погружного электроцентробежного насоса, предназначенного для подачи рабочей жидкости в 
гидродвигатель насоса. При этом питание погружных электродвигателей обеспечивается при помо-
щи, погружного масляного трансформатора, а также наземного воздушного трансформатора. 

Структура погружного асинхронного электродвигателя включает в себя следующие компоненты: 
электродвигатель и гидрозащита. 

Электродвигатель может использоваться только при условии соблюдения герметичности кор-
пуса. Для защиты внутренних компонентов от попадания пластовой жидкости используется гидроза-
щита, состоящая из двух компонентов: компенсатора и протектора. 

Компенсатор используется для стабилизации давления в электродвигателе, расположенного 
внутри эксплуатируемой скважины, а также для пополнения объемов масла в электродвигателе. 

Протектор защищает электродвигатель от попадания жидкости, получаемой вместе с добывае-
мой нефтью, а также устраняет потери рабочей жидкости при ее движении к насосу и устанавливает-
ся над двигателем. 

Статор ПЭД выполнен из трубы с расположенным внутри магнитопроводом, собранным из ли-
стов электротехнической стали, содержащий пазы, в которые уложена трехфазная обмотка. 

Ротор двигателя представлен набором пакетов, которые набраны из листов электротехниче-
ской стали, при этом между пакетами расположены промежуточные подшипники, последовательно 
зафиксированные на валу электродвигателя [1]. 

Система управления для погружного насоса должна выполнять следующие функции: произво-
дить плавный пуск двигателя, переводить его в тормозной режим и иметь определенный диапазон 
регулирования, быть надежной и энергоэффективной.  

Применение малоэлементного диодно-транзисторного модуля в системах управления гидро-
поршневым насосом на базе асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором является удачным 
решением. 

Схема управления изображена на рисунке 1, ее применение позволит нам получить значитель-
ный прирост в энергоэффективности в системах позиционирования.  

Г 
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Малоэлементность выражена в виде двух силовых транзисторов V0, V8, расположенных в об-
щей цепи фаз вольтодобавочного трансформатора. 

Первичные обмотки соединены по схеме звезда, в таком случае нулевой точкой является точка 
звезды, функции которой выполняют силовые транзисторы V0 и V8. 

В первом режиме работы с ШИМ контроллера поступают сигналы на затвор транзистора V0, 
вследствие чего происходит запитывание вторичных обмоток (w1) вольтодобавочного трансформа-
тора сонаправленной фазе по отношению к основным фазам напряжения сети, это приводит к повы-
шению сетевого фазного напряжения на величину ЭДС, проходящих через вторичные обмотки. 

Во втором режиме при поступлении с ШИМ контроллера отпирающих импульсов на затвор 
транзистора V8, происходит запитывание вторичных обмоток (w2) и возникшее ЭДС будет находится 
в противоположной фазе по отношению к основным фазам напряжения сети, это приводит к сниже-
нию фазного сетевого напряжения на величину ЭДС, проходящих через вторичные обмотки.  

Также коммутации транзисторов в схеме приводят к одновременному регулированию напряжения 
вольтодобавки во всех трёх статорных обмотках двигателя. Данный процесс происходит без прерываний и 
искажений формы токов на выходе и в статорных обмотках двигателя. Защитой от перенапряжений в мо-
мент запирания транзистора является конденсатор Сф, параллельно подключенный к транзистору [2]. 

В результате компьютерного моделирования позиционной разомкнутой схемы на базе асин-
хронного двигателя с короткозамкнутым ротором с использованием системы управления на основе 
малоэлементного диодно-транзисторного модуля были получены графики мгновенной потребляемой 
мощности из сети по фазе А за время пуска и торможения асинхронного двигателя. Сравнение полу-
ченных графиков с графиками мгновенной потребляемой мощности из сети по фазе А при прямой 
работе двигателя от сети без использования регулирующих систем показано на рисунке 2 

 

 
                                                а)                                                                                                 б) 

 

Рисунок 2 – Графики мгновенной потребляемой мощности из сети по фазе А за время пуска и торможения 
асинхронного двигателя в позиционных разомкнутых системах: а) не используя регулирующие устройства;  

б) с использованием предлагаемого регулирующего устройства 
 
На основании всего вышеперечисленного можно сделать выводы:  
1.  Система управления малоэлементного диодно-транзисторного модуля в системах управле-

ния асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором является компактным и простым решением, 
в отличии от конкурентов, которые используют большое количество полупроводниковых приборов.  

2.  Также данная система имеет предпосылки к оптимизации энергопотребления при различных 
режимах работы. 
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стране опыта подготовки кадров и поиском собственных, уни-
кальных методов и технологий обучения нефтяным професси-
ям, в том числе без отрыва от производства. 
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настоящее время одной из наиболее острых проблем экономики России является дефицит 
«серых воротничков» – рабочих массовых профессий. Вопрос приобрел особую значимость в 

связи с необходимостью индустриальной модернизации, в том числе, в рамках программ импортозаме-
щения и наращивания потенциала военно-промышленного комплекса. К сожалению, в предыдущие деся-
тилетия в России наблюдался устойчивый спад популярности рабочих профессий. Опытные кадры совет-
ского и раннего постсоветского периодов достигли предельного возраста трудоспособности. Молодежь с 
1990-х гг. переориентировалась на гуманитарную сферу, а позже – сферу услуг. Положение усугублялось 
не вполне благоприятной демографической ситуацией и сокращением количества профессиональных 
образовательных учреждений. Таким образом, по оценкам специалистов к 2022 г. промышленная сфера 
испытывала потребность более чем в 3 млн «рабочих рук» [1].  

Очевидно, что существует необходимость разрешения данной проблемы, причем в самые ко-
роткие сроки. В этой связи, определенный интерес представляет опыт решения подобных проблем в 
СССР. Советский период изобилует примерами индустриальных «рывков» и формирования мас-
штабных промышленных узлов. Среди прочего, отдельного внимания заслуживает организация раз-
работки и эксплуатации месторождений нефти на Средней Волге в 1950-е гг. Создание одного из 
крупнейших нефтедобывающих комплексов страны на территории современного Татарстана также 
сопровождалось решением сложных задач, связанных с комплектованием производства рабочим 
персоналом. Данному процессу были присущи оперативность принятия решений, использование оте-
чественного опыта предыдущих лет и внедрение собственных, уникальных методов кадровой работы.  

Промышленные залежи углеводородного сырья на юго-востоке Татарстана были впервые обнару-
жены в начале 1940-х гг. В 1948 г. геологи открыли одну из крупнейших в мире месторождений нефти – 
Ромашкинское. Страна в послевоенные годы весьма нуждалась в этом сырье. Поэтому, уже в 1949 г. на 
уровне высшего союзного руководства было принято решение – в кратчайшие сроки создать в Татарии 
нефтедобывающий комплекс, способный обеспечивать добычу на уровне 70–100 млн тонн нефти в год. 
На тот момент времени (речь шла о первых послевоенных пятилетках) это была весьма сложная задача. 

В 
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Помимо значительных материальных ресурсов нужно было изыскать и сосредоточить в новом нефтяном 
районе многочисленный контингент квалифицированных нефтяников всех профессий и уровней подготов-
ки. Всего в течение нескольких лет требовалось довести количество работающих во всех сферах произ-
водства и обслуживания до 90–100 тыс. человек. 

Юго-восток Татарстана располагал людскими ресурсами. Однако практически все взрослое 
население было занято в сельском хозяйстве. Промышленное производство отсутствовало совер-
шенно. Единственным городом была железнодорожная станция Бугульма, с населением не более             
25 тыс. человек. Поэтому, немедленный набор из местных жителей, не имеющих ни малейшего пред-
ставления о нефтедобыче, был попросту невозможен.  

При поиске наиболее оптимального решения кадровой проблемы рассматривались различные 
варианты. Так, предлагался вахтово-экспедиционный метод разработки недр, в том числе с исполь-
зованием труда заключенных. Расчеты, однако, быстро показали несостоятельность этого подхода. 
Остановились на перемещении специалистов и рабочих из других нефтедобывающих районов стра-
ны с перспективой их закрепления в Татарии [2, с. 13].  

С 1950 г., согласно Постановлению Совмина СССР «О мерах по ускорению развития добычи 
нефти в Татарской АССР», началась переброска целых бригад с техникой из Краснодарского края, 
Азербайджана, Дагестана, Куйбышевской области. Всего в течение года новообразованное объеди-
нение «Татнефть» приняло 24 подразделения буровиков и вышкомонтажников, общей численностью 
до 4 тыс. человек [3, с. 388]. Одновременно проводился организованный набор из местных жителей, 
которыми на первых порах комплектовались вспомогательные службы [4]. 

Следует отметить нелегкие бытовые условия, с которыми столкнулись прикомандированные. Лишь 
малая часть работников была подселена в дома местных крестьян. Большинству приходилось жить в па-
латочных городках в условиях отсутствия элементарных удобств. Трудности, связанные с задержками 
планов строительства объектов жилья, стали причиной задержки набора рабочей силы из других регионов 
страны [5]. Таким образом, в вопросах комплектования предприятий рабочими массовых профессий рас-
считывать пришлось в основном на местных жителей. Именно тогда было принято решение об организа-
ции обучения рабочим профессиям непосредственно в действующих подразделениях. В качестве ин-
структоров должны были выступить нефтяники, прикомандированные из южных регионов.  

В 1951 г. развернулась кампания по привлечению крестьян на нефтедобывающие предприятия. 
Соответствующие указания были разосланы в районные комитеты ВКП(б), первичные партийные ор-
ганизации и хозяйственные органы. Кроме директивных методов широкое распространение получила 
агитационная работа. Издавались клишированные плакаты на русском и татарском языках, фото-
газеты, объявления и листовки, изображавшие условия труда, бытовое и культурное обслуживание 
рабочих на предприятиях нефтяной промышленности, которые распространялись в районах набора 
рабочих [6]. В течение первых трех месяцев в «Татнефть» из числа местных жителей трудоустрои-
лись более 1 тыс. человек [7]. В дальнейшем приток людей только увеличивался.  

В начале 1950-х гг. промыслы «Татнефти» отличались низкой механизацией, малыми энергозатра-
тами и простотой работ. Основные мероприятия были связаны с бурением скважин и подводкой коммуни-
каций. Нефть на поверхность поступала самостоятельно под действием естественного пластового давле-
ния. Ввиду этого, на данном этапе, от рабочих не требовался высокий уровень профессионализма, и не-
обходимая подготовка действительно могла быть организована непосредственно на рабочем месте. В 
объединении «Татнефть» получили распространение практики внутрипроизводственного обучения, ранее 
уже использовавшиеся в СССР. Вместе с тем, появились и собственные наработки, показавшие свою эф-
фективность и в последующие годы применявшиеся при освоении сибирских месторождений. Так, широко 
распространился метод проведения инструкторских вахт. Специально подобранные группы передовиков 
производства вставали на рабочие места и демонстрировали дежурившим рабочим новаторские приемы 
и новую технику. Только в 1951 г. таким образом было обучено 35 вахт буровых бригад трестов «Татбур-
нефть» и «Альметьевбурнефть» [8, с. 378]. Часть новых работников профессию осваивали путем индиви-
дуального и бригадного обучения. Некоторая часть из них проходили обучение даже с коротким отрывом 
от производства. Практиковались стахановские школы, курсы освоения второй профессии, производ-
ственно-технические курсы целевого назначения. С 1954 г. в конторах бурения, на промыслах, подсобных 
цехах и строительных подразделениях были организованы школы передового метода труда на постоянной 
основе. Для передачи передового опыта на производственных площадках регулярно проводились конфе-
ренции нефтяников.  

С целью замещения вспомогательных кадровых позиций было организовано движение по мас-
совому освоению вторых профессий. Слесари-ремонтники обучались на водителей и трактористов, 
операторы по добыче нефти и газа и их помощники осваивали профессии мотористов, электромонте-
ров и машинистов подъемников. Слесари по ремонту котлов осваивали специальность кочегара, 
электросварщики получали навыки работы газовой сваркой. Благодаря этому удалось ликвидировать 
простои, эффективнее использовать оборудование, повысить производительность труда и сэконо-
мить финансовые средства. 
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Ряд подразделений объединения «Татнефть» пошли по пути открытия учебно-курсовых комби-
натов (УКК). Первый из них появился в тресте «Альметьевбурнефть» в 1954 г. Комбинат был обору-
дован классами, мастерскими, библиотекой. Ежегодно в нем проходили обучение буровому делу до 
250 человек. В том же году УКК открылся при тресте «Альметьевнефтестрой». Здесь своими силами 
готовили каменщиков, крановщиков, экскаваторщиков. В качестве преподавателей привлекались ин-
женерно-технические работники треста. Практические навыки курсанты получали на рабочих местах 
методом индивидуально-бригадного обучения [9, с. 2]. 

Операторов по добыче нефти и газа готовили комбинат нефтепромыслового управления «Аль-
метьевнефть» и «Дом технического обучения» «Бавлынефти». С 1955 г. в них ежегодно обучались до 
500 работников. Управления также практиковали такие формы повышения квалификации, как, школа 
передового метода труда, курсы целевого назначения, производственно-технические курсы [3, с. 141]. 

Внутрипроизводственная подготовка рабочих массовых профессий позволила сформировать 
ядро коллектива и «запустить» производство. Тем временем, назрел вопрос открытия базовых про-
фессионально-технических учебных заведений, способных обеспечить поточную подготовку кадров 
на более высоком теоретическом и практическом уровнях. На первых порах использовались уже 
имеющиеся в республике технические образовательные учреждения. Так, небольшую лепту вносили 
фабрично-заводские училища Казани. Правда их специализация была весьма ограничена. Маляры, 
строители, лаборанты – работники исключительно для вспомогательных служб. С 1950 г. небольшое 
количество трактористов, бульдозеристов, крановщиков и бурильщиков ежегодно готовило Бугуль-
минское училище механизации сельского хозяйства № 7.  

В 1951 г., приказом Министерства нефтяной промышленности СССР, из города Пугачев Сара-
товской области в Бугульму была переведена Школа буровых мастеров, бурильщиков и дизелистов, 
ранее находившаяся в ведении объединения «Саратовнефть» [10]. В Татарию переехали не только 
преподаватели с учебным оборудованием, но и проходившие обучение курсанты. В августе 1952 г. 
школа перебазировалась в рабочий поселок Альметьево, постепенно становившийся центром 
нефтедобычи. Переименованное в Школу буровых кадров (ШБК), учреждение приступило к подготов-
ке по наиболее востребованным рабочим профессиям: буровой мастер, бурильщик, помощник бу-
рильщика и верховой. Деятельность ШБК курировалась учебно-методическими советами управлений 
объединения «Татнефть». На основе всестороннего анализа потребностей производства, УМС пла-
нировали перспективы кадровой политики и заблаговременно выдавали заказ ШБК на конкретные 
номенклатуры специальностей. В условиях всесторонней поддержки нефтяников, потенциал школы 
неуклонно рос. К 1960 г. здесь велась подготовка по 34 профессиям. Характерной чертой являлось 
широкое вовлечение в образовательный процесс инженерно-технических работников «Татнефти». 
Это положительно сказывалось на уровне подготовки и объеме практических компетенций курсантов. 
Школа стала основным поставщиком квалифицированных кадров массовых профессий из местных 
жителей: в течение первых десяти лет своей деятельности в этом учебном заведении получили спе-
циальность и повысили квалификацию 9688 человек [8, с. 377]. 

В октябре 1954 г., по инициативе начальника объединения «Татнефть» А.Т. Шмарева, в Бу-
гульме открылось техническое училище – впоследствии профессиональное училище № 12. Госпро-
фобр РСФСР закрепил его за базовыми предприятиями – объединением «Татнефть» и трестом «Тат-
нефтегеофизика». Подготовка велась по специальностям нормировщик, помощник бурильщика, ма-
шинист. В том же году в новообразованных городах Альметьевск и Лениногорск открылись филиалы 
Октябрьского нефтяного техникума, которые с 1957 г. обрели самостоятельность. В них велась подго-
товка техников по специальностям «Оборудование нефтяных и газовых промыслов» и «Электрообо-
рудование промышленных предприятий и установок». Практиковалась вечерняя форма обучения. 
Общий контингент учащихся насчитывал до 1 тыс. человек [11].  

Во вновь открытых профессиональных учебных заведениях в 1950-е гг. обучался преимуще-
ственно взрослый контингент. В большинстве случаев это были работники «Татнефти», как уже отме-
чалось выше, сельские жители – бывшие колхозники. Многие из них имели лишь несколько классов 
начального образования. Принимая во внимание многонациональность населения нефтяного юго-
востока Татарстана (здесь компактно проживали татары, чуваши, удмурты, марийцы, мордва, неред-
ко плохо владевшие русским языком), неизбежно возникали определенные трудности в образова-
тельном процессе. Ввиду этого было принято решение об открытии вечерних школ рабочей молоде-
жи, основной задачей которых было доведение уровня образования до полного среднего. Одной из 
первых такая школа открылась в Альметьевске в 1953 г. В ней без отрыва от производства обучались 
рабочие с предприятий объединения «Татнефть». Если в год открытия школа приняла 87 человек, то 
уже в 1955/1956 учебный год количество учащихся достигло 306 человек [12]. Нефтедобывающие 
предприятия, следуя Приказу Министра нефтяной промышленности «О создании учащимся необхо-
димых условий посещения занятий в школе рабочей молодежи, об оказании систематической помощи 
школе рабочей молодежи, в деле дальнейшего улучшения работы школы», оказывали всестороннюю 
помощь учебному заведению [13]. Кроме того, на промыслах создавались условия для подготовки к 
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занятиям во время внутрисменных перерывов. Для этого культбудки оснащались библиотеками с 
технической литературой.  

В целом, только в годы V пятилетки (1950–1955 гг.) различные виды технического обучения 
прошли 31,6 тыс. рабочих, ИТР и служащих ПО «Татнефть». В том числе подготовлено новых кадров 
для предприятий бурения, добычи и строительства 9,6 тыс. человек [14]. Благодаря этой деятельно-
сти к середине 1950-х гг. план Министерства нефтяной промышленности СССР по подготовке и пере-
подготовке кадров для ПО «Татнефть» был перевыполнен на 20 %. В то же время значительно уве-
личились качество и производительность труда. Если в 1950 г. в натуральном выражении на одного 
работника добывалось 1,2 тыс. тонны нефти, то в 1955 г. этот показатель достиг 3,1 тонны (прирост 
на 144,4 %) [3, с. 143].  

Таким образом, партийное и хозяйственное руководство, ответственное за «пуск» новой, столь 
необходимой для страны нефтяной базы, на начальном, наиболее сложном этапе, использовало две 
стратегии: привлечения опытных рабочих-нефтяников из других регионов страны и мобилизации 
внутренних ресурсов с использованием различных методов внутрипроизводственного и базового 
обучения. Стоит отметить, что наибольшую эффективность в данных условиях показала подготовка 
специалистов без отрыва от производства. Практика в сочетании с теорией дали безусловный поло-
жительный результат. Сформированное в этот период ядро коллектива объединения «Татнефть» 
сделало возможным дальнейшее успешное развитие нефтедобывающего комплекса. Данный опыт с 
учетом новых реалий может быть в определенной мере использован и в современных условиях. Ак-
тивная мобильность трудовых ресурсов в пределах страны, организация начальной профессиональ-
ной подготовки непосредственно в районах деятельности промышленных центров, интеграция произ-
водства и образования во многом могут способствовать решению кадровых проблем.  
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елью данной работы является ретроспектива выстраивания событий о Булатове А.И. как о 
ученом, идеи которого оказали влияние на формирование основ декольматации скважин.  

Объектом исследований явилась книга Анатолия Ивановича Булатова «Формирование и работа 
цементного камня в скважине». 

Предметом исследований стали знания ученого А.И. Булатова выстроенные в виде символов 
(букв русского алфавита, математических обозначений, формул) текстовых высказываний, «осмыс-
ленных» высказываний сделанных посредством рисунков, графиков, блок-схем и других знаков, поз-
воляющих сформировать цепь множества смысловых (мыслей) нагрузок и новых текстов в различных 
областях знаний.  

В 2007 году мне довелось руководить разработкой Программы НИР ООО ГК «Архимед» Аrh.                       
№ ТЭР-R 642012-0001.000 по теме «Исследование процессов кольматации околоскважинной среды и 
разработка методов декольматации водозаборных скважин». Данная научная тематика предполагала 
цикл работ в научном фонде Зональной научной библиотеки имени В.А. Артисевич Саратовского государ-
ственного университета имени Н.Г. Чернышевского (ЗНБ СГУ). Изучение литературных источников было 
направлено на модельное описание генезиса отложений твердых осадков на шероховатых коррозионных 
поверхностях пристенного слоя околоскважинных сред.  

Зарубежным и российским научным сообществом признано считать период научного развития 
СССР как время крупных мировых прорывных открытий во многих отраслях знаний. Среди перечня 
ученых, работы которых подлежали тематическому просмотру находилась фамилия Булатова Миха-
ила Анатольевича – однофамильца Анатолия Ивановича Булатова.  

Работа [3] Михаила Анатольевича позволила мне изучить эволюцию перехода дисперсной фа-
зы осадка малорастворимых веществ в отложения слоя твердой фазы (рис. 1). На базе этого матери-
ала мне в дальнейшем удалось разработать классификацию структуры кольматанта по прочности. 
Фрагменты классификации презентовались в ИПРЭК СО РАН [14] и ГИН СО РАН [10]. 

На рисунке 1 показан фрагмент состояния перемещения твердых частиц под действием волно-
вых флуктуаций ядра потока раствора жидкости в пристенном слое. Согласно концепции осаждения 
твердых частиц из турбулентного потока отметим два механизма: диффузионный и турбулентно-
диффузионный. 

Основываясь на физическую картину образования осадка в дисперсной среде представленной 
М.А. Булатовым, где твердые частицы осадка жидкости под действием вихревой диффузии переме-
щаются из ядра потока к пристенной зоне, мной предложены физические методы декольматации 
осадка с использованием акустического воздействия. Булатов М.А. обратил внимание на то, что 
пульсационные движения волновых флуктуаций ядра потока раствора жидкости в пристенном слое 
имеют стохастический характер. Это наблюдение используется мной в разработке программного 
обеспечения управления процессом декольматации околоскважинных поровых водонасыщенных 
сред.  

Ц 
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Рисунок 1 – Структура пограничного слоя дисперсной фазы водной среды пристенного слоя: 
 δвп – толщина вязкого подслоя, k¸ – эффективная высота шероховатости осадка; S – путь торможения твердых 
частиц; U -скорость движения потока жидкости; f� – частота поперечного перемещения дисперсной фазы водной 

среды, направленной к вязкому подслою; f� – частота поперечного перемещения дисперсной фазы водной 
среды, направленной к ядру потока; f¼ – высокочастотная составляющая спектра; f½ – частот; V½ – скорость 

переноса частиц в поперечном сечении канала слоя  
  
Воздействие акустического поля позволяло возбуждать в дисперсной среде технологического рас-

твора и в пристенном слое осадка различной прочности колебания, позволяющие удалять осадок со сте-
нок контактной поверхности. Данный процесс соответствовал современным научным воззрениям ряду 
исследований [2, 4, 15, 16], в которых отражено: турбулентные импульсы около граничного вязкого под-
слоя не затухают, а достигают контактной поверхности, разрушая находившейся на ней твердый осадок. 

Последующие события по очередному (второму) ознакомлению с работами Анатолия Иванови-
ча Булатова носило случайный характер. Первое знакомство с А.И. Булатовым состоялось в конце 
80-х годов в СССР, когда в составе научной группы Саратовского политехнического института мне 
пришлось вести испытания разработанных нами трех опытных образцов буровых долот для бурения 
геологических скважин в вечномерзлых породах ЯНАО [6–9, 11–13]. 

 Встреча с книгой А.И. Булатова «Формирование и работа цементного камня в скважине» про-
исходила следующим образом. Просматриваемые читателями книги в читальном зале ЗНБ СГУ раз-
решалось откладывать на неделю для последующей работы. Эти книги не сдавать в книжное храни-
лище. По определенным обстоятельствам книгу Михаила Анатольевича Булатова «Комплексная пе-
реработка многокомпонентных жидких систем. Теория и техника управления образованием осадков», 
с которой я ранее работал, научный сотрудник ЗНБ СГУ сдал в фонд хранения. Поэтому для новой 
выдачи книги мне требовались ее регистрационные данные. Они у меня отсутствовали, и сотрудник 
библиотеки предложил помочь быстро оформить формуляр бланка листа требования в зале катало-
гов. В каталоге на букву «Б» располагалось много авторов. Фамилия «Булатов» в нем была выделена 
отдельно. Не четко запомнив имя и отчество Михаила Анатольевича Булатов, сотрудник открывает 
мне карточку, в которой указана книга Анатолия Ивановича Булатова «Формирование и работа це-
ментного камня в скважине» (рис. 2). Эта карточка меня заинтересовала больше, чем которую мне 
искали (рис. 3). В этот день я изучал работы двух Булатовых. Со временем я понял, что данная книга 
Анатолия Ивановича Булатова должна стать настольной.  

В определенные дни я приходил в читальный зал ЗНБ СГУ и начинал штудировать книгу. По-
гружаясь в текст страниц книги, я все больше понимал, что мне нужна каждая строчка с первой до 
последней страницы. Поэтому пришлось снять ксерокопии страниц книги и заказать у сотрудников 
отдела редких книг СГУ жесткий переплет.  

Беглое знакомство книги показало, что мои поиски в познании особенностей поведения околосква-
жинных зон могут приоткрыться уже выполненными исследованиями скважин под руководством А.И. Бу-
латова. 

Сейчас, когда я смотрю на работу Булатова с позиции изученности материала его книги, можно 
выделить определенные разделы по которым его исследования были поучительны для НИР ООО ГК 
«Архимед» Аrh. № ТЭР-R 642012-0001.000 «Исследование процессов кольматации околоскважинной 
среды и разработка методов декольматации водопропускных устройств» [5]. Хаотично впитанная ин-
формация со временем алгоритмизировалась в отдельные файлы как руководство к действию по 
следующим разделам: 
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1. Информация по вопросу исследования. 
2. Делать так. 
3. Практика показала. 
4. Наши исследования. 
5. Рекомендации. 
6. Новый взгляд.  
 

 
 

Рисунок 2 – Обложка книги Анатолия Ивановича Булатова  
«Формирование и работа цементного камня в скважине» 

 

          
                                                      а                                                                            б 

 

Рисунок 3 – Зал каталогов научного фонда Зональной научной библиотекой имени В.А. Артисевич  
Саратовского государственного университета имени Н.Г. Чернышевского. Поиск книги Анатолия Ивановича 

Булатова «Формирование и работа цементного камня в скважине»: а – каталожный ящик № 116;  
б – аннотированная карточка централизованной каталогизации (инвентарный номер книга А 818024) 
 
Выделенные файлы усовершенствовали тему НИР Аrh. № ТЭР-R 642012-0001.000 «Исследо-

вание процессов кольматации околоскважинной среды и разработка методов декольматации водо-
пропускных устройств», дали ей новый виток развития, отразившийся в экспериментальных и теоре-
тических работах. 

Размышляя о творческом процессе ученого, следует обрать внимание на следующее. Инфор-
мационный источник оставленный ученым в электронном или бумажном носителе это структура из-
ложенных им мыслей, идей, умозаключений. Эти идеи в обществе обрастают новыми техническими 
решениями на более высоком уровне, возвращаясь в общественное сознание в виде инновационного 
продукта или услуги. 

В современном обществе процесс подготовки формирования научной идеи алгоритмизирован и 
доступен для понимания ее воспроизводства. На определенных площадках идет инкубация, акселе-
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рация, инжиниринг научных идей. Ядро идеи это мысль – сгусток информационной энергии, которая 
наряду с веществом и волновым полем является частью материи. 

В любом случае первые шаги к новому познанию становится источник познания, которым является 
книга в электронном или бумажном формате. Для меня таким источником в изучении проблемы декольма-
тации стала книга Булатова А.И. «Формирование и работа цементного камня в скважине». В познании де-
кольматации скважин требовалось иметь дополнительные сопутствующие знания, помогающие вскрыть 
тему НИР Аrh. № ТЭР-R 642012-0001.000 «Исследование процессов кольматации околоскважинной среды 
и разработка методов декольматации водопропускных устройств». Такими знаниями являлись бурение 
скважин, физико-механические процессы, происходящие при вскрытии продуктивных пластов, гидрогеоло-
гические особенности пласта, техника бурения в осложненных условиях, освоение пласта после бурения 
и многие другие технические «мелочи». Все перечисленное находилось в книге Булатова.  

Описанное выше о А.И. Булатове подтверждает то, что мысль (или множество смыслов) это 
сгусток энергии, рожденный мозгом человека, обработанный, алгоритмизированный и выпущенный 
далее в «оборот» материи для усовершенствования и нового преобразования с целью эволюционно-
го наращивания. Академик В.И. Вернадский называл это состояние преемственностью знаний, при-
сущее ученым классикам. 

 

Выводы: 
1.  Идеи ученого А.И. Булатова продолжают приносить пользу через изучение его наследия, 

оставленное в виде научных работ, авторских свидетельств и патенов, монографий, популярных книг. 
2.  Книга Булатова А.И. «Формирование и работа цементного камня в скважине» повлияла на 

развитие темы НИР Аrh. № ТЭР-R 642012-0001.000 «Исследование процессов кольматации околос-
кважинной среды и разработка методов декольматации водопропускных устройств» и дала ей новый 
виток развития. 

 
Работа выполнена по Программе НИР ООО ГК «Архимед» Аrh. № ТЭР-R 642012-0001.000 «Исследо-

вание процессов кольматации околоскважинной среды и разработка методов декольматации водо-
пропускных устройств» [19]. 
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азвитие информационного общества, высокотехнологичного и наукоемкого производства 
выдвигает на первый план заинтересованность работодателей в высококвалифицирован-

ных кадрах, обладающих необходимыми знаниями, навыками и компетенциями, способных в совре-
менном коммуникационном пространстве импровизировать и быть гибким в рабочих ситуациях, быст-
ро реагировать на возникающие профессиональные проблемы. Знания сегодня на рынке труда рас-
сматриваются как человеческий капитал, накопление которых базируется на принципах качества и 
надёжности [1]. Основой становления человеческого капитала является образование. Но базовые 
знания, ключевые навыки и компетенции, необходимые для будущей профессиональной деятельно-
сти, приобретаются в процессе обучения, начиная со школы [2]. Важнейшим компонентом для подго-
товки активных, творческих и компетентных выпускников является привлечение обучающихся, к уча-
стию в научных и состязательных мероприятиях: конференциях, профессиональных конкурсах, олим-
пиадах и других соревнованиях. Работу по подготовке учащихся 9–11 классов к участию в таких ме-
роприятиях можно рассматривать как инструмент профориентационной подготовки обучающихся, 
содержание которой строится на идеях организации неформального образования обучающихся на 
базе университета, в том числе и в качестве элемента системы непрерывного образования.  

История становления оценки профессиональных качеств уходит к III тысячелетию до н.э. В 
Древнем Вавилоне проводили испытания для писцов. Именно они обладали обширными по тем вре-
менам знаниями в измерениях, качествах и свойствах различных материалов, разбирались в расте-
ния и умели выполнять арифметические действия. В Древнем Египте жрецом могли стать только те 
кандидаты, которые были образованы, умели вести беседу, трудиться, слушать, молчать, участво-
вать в различных испытаниях. В Китае примерно в этот же период профессиональный отбор в виде 
государственного экзамена проходили молодые люди на должности правительственного чиновника. 

Р 
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Началом профориентационной работы вообще считают 1908 год – год открытия первого профкон-
сультационного бюро в Бостоне, в задачи которого входило выявление способностей школьников не-
обходимых для различных профессий. 

В России первая служба по «приисканию» появилась в 1897 году, но государственный статус подоб-
ные службы стали приобретать только в 1914–1918 годах. Позже, в 1921–1933 годах, при Центральном 
институте труда и других институтах страны создавались лаборатории или бюро по исследованию вопро-
сов профориентации и выбору подростками профессий. Но в 1937 году произошло резкое свертывание 
профориентационной работы, которая постепенно стала возобновляться только в конце 1950-х начале 
1960-х годах. Профориентацию не запрещали, но и научных работ в этом направлении почти не было. И 
профориентационных пунктов для работы с молодежью тоже было мало. Лишь в 1980-е годы было созда-
но более 60 региональных центров профессиональной ориентации молодежи, в школах ввели курс «Ос-
новы производства. Выбор профессии», открывались учебно-производственные комбинаты для школьни-
ков. В 1990-х годах все было вновь разрушено. Профориентация, приятым в 1991 года законом «О заня-
тости населения», из школы фактически переводилась в службы занятости, что привело к ее примитиви-
зации, замене профконсультацией, что в принципе исключает практическую составляющую профессио-
нального и личностного самоопределения молодежи. Постепенно профориентация как практика реализо-
валась в междисциплинарном научном знании. Что послужило толчком к организации различных междис-
циплинарных конкурсов, соревнований и олимпиад.  

Олимпиады по естественнонаучным и общетехническим дисциплинам являются одной из форм 
распространения научных и технических знаний, проводятся с целью пробуждения более глубокого инте-
реса к решению творческих, оригинальных и нестандартных задач и ситуаций, улучшения качества усвое-
ния учебного материала и формирования навыков самостоятельной работы и активной жизненной пози-
ции. Их подготовка и проведение выполняют функции профессионального развития и социализации. Уча-
стие в олимпиаде способствует формированию таких компетенций (общекультурных или общепрофесси-
ональных), как: способность (готовность) работать в коллективе (руководить коллективом) в сфере своей 
профессиональной деятельности, толерантно воспринимать социальные, этнические, конфессиональные 
и культурные различия; или, способность (готовность) действовать в нестандартных ситуациях, нести со-
циальную и этическую ответственность за принятые решения; и др. [3, 4]. 

Преподаватели кафедры высшей математики тесно сотрудничают с Центром довузовских и специ-
альных программ Университета, участвуя в реализации различных образовательных программ, подготов-
ки и проведения олимпиад с целью привлечения наиболее талантливых и одаренных, целеустремленных, 
профессионально подготовленных абитуриентов. С 2016 года Университет является партнером и органи-
затором Отраслевой олимпиады школьников «Газпром» (предмет «Математика»), основными целями и 
задачами которой является выявление одаренных обучающихся, способных к техническому творчеству и 
инновационному мышлению и планирующих свою профессиональную деятельность в нефтегазовой от-
расли. Целью олимпиады, в контексте математического образования, является выявление математиче-
ских способностей и мышления обучающихся, которые выражаются в способности находить математиче-
скую сторону в любом явлении, замечать пространственные и количественные отношения, функциональ-
ные зависимости, т.е. в математизации явлений окружающего мира [5]. 

В контексте организации и проведения предметных олимпиад профориентационная деятель-
ность рассматривается как научно обоснованная система подготовки потенциальных абитуриентов к 
свободному и самостоятельному выбору профессии, призванная учитывать индивидуальные особен-
ности личности, способствует освоению обучающимися нового опыта деятельности, социальных ро-
лей, коммуникации, профессионального поведения, качеств, формированию интереса и увлеченности 
к профессии. Интерес к профессии – это интерес к конкретному виду трудовой деятельности [6]. 
Олимпиады являются инструментом формирования интереса к профессии, так как обычно от 30 % до 
50 % задач, заключительного тура должны быть и являются оригинальными, творческими и отражают 
отраслевую суть олимпиады. Хорошо продуманное содержание олимпиадных заданий и организация 
способствует появлению у учащихся мотивации к участию в подобного рода соревнованиях. А.И. Са-
венков классифицирует мотивы, возникающие у учащихся как «мотивация содержанием», «мотива-
ция процессом», «широкие социальные мотивы». Как составителей олимпиадных заданий нас инте-
ресует «мотивация содержанием», чтобы во время подготовки и участия обучающиеся узнавали но-
вые факты, овладевали новыми знаниями и способами их применения, постигали суть процессов.  

Рассмотрим несколько заданий заключительного тура отраслевой олимпиады ГАЗПРОМ, кото-
рые были включены в 2019–2022 гг. Задания имеют разный уровень сложности и балловую стои-
мость. Содержание заданий должно выполнять обучающую (развитие интереса к учебной, научной и 
практической деятельности), развивающую (активизация научного потенциала и формирование лич-
ностно профессиональной позиции), воспитывающую (формирование гуманистических ценностей, 
воспитание активных и ответственных членов профессионального сообщества [7, 8]) и коммуникаци-
онную (участие в олимпиадах, конкурсах, конференциях, семинарах, проводимых вузами, обратная 
связь) функции, а также соответствовать современному уровню развития науки, техники, технологии, 
основным педагогическим принципам: системности, научности, доступности, наглядности и др. 
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Пример 1. В лабораторию НИИ научному сотруднику Татьяне Васильевне привезли на иссле-
дование объект объемом около 150 проб нефти (контейнер, рассчитанный на 150 проб, который был 
заполнен почти весь). Каждая проба имеет определенные характеристики по содержанию серы – ма-
лосернистые, либо высокосернистые, и плотности – легкие, либо тяжелые. Относительная частота 
(статистическая вероятность), того что случайно выбранная проба окажется пробой тяжелой нефти, 

равна 
11
2

. При этом относительная частота, что случайно выбранная проба окажется легкой мало-

сернистой нефтью составляет 
13
7

. Сколько всего проб высокосернистой нефти содержит объект, ес-

ли среди проб тяжелой нефти не оказалось малосернистой? (Ответ. 66). 
Проверяемые требования (умения): уметь анализировать простейшие математические модели, 

выполнять вычисления и преобразования. 
Формулировка задачи предполагает наличие этапа формализации решения: необходимо знать 

формулу вычисления статистической вероятности; решение задачи сводится к последовательным 
расчетам, опираясь на определение понятия «относительная частота». Несмотря на то, что задача 
имеет прикладной смысл легенды, она не требует от участника специальных знаний для ее решения. 
Наоборот, легенда задачи имеет просветительский характер: из условия задачи участник получает 
новые знания, в частности, о классификации нефти по содержанию серы и по плотности, соответ-
ствующие современному уровню развития науки и технологий. 

Пример 2. В первый год разработки месторождения было добыто 600 тыс. т нефти. В течение 
ряда последующих лет объем добычи увеличивался ежегодно на 50 %, а затем в течение 9 лет не 
менялся. Общий объем добытой нефти составил 35 млн 250 тыс. т. Определить, сколько всего лет 
разрабатывалось месторождение. (Ответ. 14.) 

Проверяемые требования (умения): уметь строить и исследовать простейшие математические 
модели, составлять и решать уравнения. 

Формулировка задачи предполагает наличие этапа формализации решения задачи: из условия 
понятно, что для решения задачи необходимо составить уравнения с использованием формул гео-
метрической прогрессии. Эта задача имеет прикладной характер легенды, но не требует от участника 
для решения специальных знаний. Также легенда задачи имеет просветительский характер: составив 
математическую модель задачи и решив ее, участник получит реальные значения, соответствующие 
современному уровню развития технологий разработки некоторых месторождений. 

Пример 3. Для охраны нефтяной платформы, расположенной в море, необходимо распреде-
лить вокруг нее 7 радаров, покрытие каждого из которых составляет круг радиуса r = 26 км. Опреде-
лить, на каком максимальном расстоянии от центра платформы их нужно расположить, чтобы обес-
печить вокруг платформы покрытие радарами кольца шириной 20 км. Вычислить площадь этого коль-
ца покрытия. 

Проверяемые требования (умения): уметь выполнять геометрические построения на плоскости, 
составлять и исследовать математические модели, выполнять вычисления и преобразования. 

Формулировка задачи предполагает наличие этапа формализации решения: построение геометри-
ческой модели задачи; выделение из общего частного, что позволяет свести решение к использованию 
формул планиметрии и быстрому получению ответа (рис. 1). Эта задача имеет прикладной смысл леген-
ды и не требует от участника для решения специальных знаний. Легенда задачи также имеет просвети-
тельский характер: составив математическую модель задачи и решив ее, участник получит актуальные 
результаты, соответствующие современному уровню развития техники и технологий. 

 

  
                                                                       а)                                                         б) 

 

Рисунок 1 – Геометрическая модель к задаче из примера 3. 
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Эта задача имеет прикладной смысл легенды и не требует от участника для решения специ-
альных знаний. Легенда задачи также имеет просветительский характер: составив математическую 
модель задачи и решив ее, участник получит реальные значения, соответствующие современному 
уровню развития техники и технологий. 

Выявление, поддержка и развитие одаренных детей, а также распространение и популяризация 
научных знаний и математических основ решения прикладных задач является одной из приоритетных 
задач современного образования, которая успешно решается преподавателями кафедры в совмест-
ной работе с Центром довузовских и специальных программ по подготовке олимпиад и других обра-
зовательных программ. Любые соревнования, конкурсы или олимпиады – импульс к самосовершен-
ствованию, саморазвитию, непрерывному творческому поиску, самореализации и профессионально-
му самоопределению [4, 7, 8]. Участие в них формирует у обучающихся способности преодолевать 
психологические нагрузки, свойственные работе в незнакомой обстановке, оперативно находить оп-
тимальный выход в нестандартных ситуациях, а организаторам позволяет выявить не только уровень 
знаний по предмету, но и умение эффективно применять их обучающимися в новых условиях, требу-
ющих исследовательских навыков, смекалки и творческого мышления.  

Таким образом, олимпиады и участие в них на любом образовательном этапе и уровне являются 
важным фактором непрерывной подготовки и профессионального определения обучающихся, а так же 
перспективным направлением для взаимодействия школ, Университета и, в последствии, работодателей. 
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снову подходов к разработке примерной рабочей программы среднего общего образова-
ния по различным дисциплинам, к определению общей стратегии обучения, воспитания и 

развития обучающихся средствами любого учебного предмета для старших классов на базовом 
уровне составили концептуальные положения ФГОС СОО о взаимообусловленности целей, содержа-
ния, результатов обучения и требований к уровню подготовки выпускников [1, с. 317].  

В соответствии с данными положениями примерная рабочая программа дисциплины для сред-
него профессионального образования (СПО): устанавливает обязательное (инвариантное) предмет-
ное содержание, рекомендует примерную последовательность изучения отдельных тем курса с учё-
том межпредметных и внутрипредметных связей, даёт методическую интерпретацию целей изучения 
предмета (личностных, метапредметных, предметных), основных видов учебно-познавательной дея-
тельности обучающегося по освоению содержания предмета [2, с. 698].  

Разработанная нами синхронизация предметных результатов с общими и профессиональными 
компетенциями в рамках изучения одного предмета для СПО является ориентиром для составления 
рабочих программ, авторы которых могут предложить свой подход к структурированию и последова-
тельности изучения учебного материала [3, с. 315]. Рассмотрим процесс сопоставления на примере 
дисциплины «Химия» для будущих поваров-кондитеров (табл. 1).  

 
Таблица 1 – Синхронизация предметных результатов с общими и профессиональными компетенциями в рамках 
учебного предмета 
 

Наименование ОК согласно  
ФГОС СПО 

Наименование предметных результатов 
согласно ФГОС СОО 

Наименование ПК согласно 
ФГОС СПО 

1 2 3 
ОК 1. Выбирать способы решения 
задач профессиональной деятель-
ности, применительно к различным 
контекстам. 

П3 сформированность умений выявлять 
характерные признаки понятий, уста-
навливать их взаимосвязь, использо-
вать соответствующие понятия при опи-
сании состава, строения и превращений 
органических соединений; 

ПК 1.1. Организовывать подго-
товку «рабочих мест, оборудо-
вания, сырья, материалов для 
приготовления полуфабрикатов 
в соответствии с инструкциями и 
регламентами. 

ОК 2. Осуществлять поиск, анализ 
и интерпретацию информации, не-
обходимой для выполнения задач 
профессиональной деятельности. 

П1 сформированность представлений: о 
химической составляющей естественно-
научной картины мира, роли химии в по-
знании явлений природы, в формирова-
нии мышления и культуры личности, её 
функциональной грамотности, необходи-
мой для решения практических задач и 
экологически обоснованного отношения к 
своему здоровью и природной среде. 

ПК 1.3. Проводить приготовле-
ние и подготовку к реализации 
полуфабрикатов для блюд, ку-
линарных изделий сложного 
ассортимента. 

О 
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Окончание таблицы 1 
 

1 2 3 
ОК 4. Работать в коллективе и ко-
манде, эффективно взаимодей-
ствовать с коллегами, руковод-
ством, клиентами. 

П11 сформированность умений владеть 
системой знаний об основных методах 
научного познания, используемых в хи-
мии при изучении веществ и химических 
явлений (наблюдение, измерение, экс-
перимент, моделирование), использо-
вать системные химические знания для 
принятия решений в конкретных жиз-
ненных ситуациях, связанных с веще-
ствами и их применением. 

ПК 5.6. Осуществлять разработ-
ку, адаптацию рецептур хлебо-
булочных, мучных кондитерских 
изделий, в том числе авторских, 
брендовых, региональных с уче-
том потребностей различных 
категорий потребителей. 

 
В зависимости от специфики преподаваемого предмета существует возможность проектирова-

ния рабочей программы в части корреляции предметных результатов освоения ФГОС СОО с общими 
и профессиональными компетенциями ФГОС СПО, что способствует повышению качества обучения 
каждой конкретной дисциплины. 

В итоге, при использовании в своей практике рабочих программ, разработанных с учетом син-
хронизации предметных результатов с общими и профессиональными компетенциями, можно до-
стичь более глубокого понимания содержательной части предмета, а также отметить повышенный 
уровень сформированности компетенций у будущих специалистов среднего звена при изучении раз-
личных дисциплин, согласно учебного плана специальности или получаемой профессии. 
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современной русской речи лингвисты отмечают нередкие случаи изменения этимологии 
некоторых библейских выражений. То есть со временем некоторые фразеологические 

обороты потеряли то значение и тот посыл, которые они несли в оригинале. Филологи также делят 
подобные фразеологические единицы на следующие группы: 

1.  Фразеологизмы, которые были переосмыслены читателями Библии и использованы в значе-
нии, ином от того, что употреблялось в Новом Завете. Примером могут послужить библеизм «кро-
мешная тьма», что в оригинале был своего рода синонимом к слову «ад», а в современном русском 
языке означает очень сильную тьму, то есть стал трактоваться буквально [1] . 

Примером может послужить и фразеологизм «манна небесная». Изначально слово «манна» 
употреблялось в ветхом завете, когда сыны Израилевы увидели на поверхности пустыни нечто, что 
напоминало иней на земле. Моисей ответил им, что это есть хлеб, который Господь дам им в пищу. И 
сам дом Израилев назвал этот хлеб «манной». Изначально слово «манна» использовалось в каче-
стве хлеба, но со временем приобрела значение чего-либо желанного и необходимого. 

Слово «лепта» в русском языке появилось из Библии. В библейском тексте рассказывается про 
бедную вдову, что пожертвовала две лепты. Однако, несмотря на то, что это было всего две лепты, это 
было все ее пропитание, ибо жила она бедно и скудно. Слово «лепта» обозначает мелкую медную монету 
маленького номинала. Внеся свою лепту, человек принимает посильное ему участие в чем-либо [1] .  

2.  Обороты, употребленные в священном писании уже как фразеологизмы. «Левая рука не 
знает, что делает правая» – фразеологизм, используемый Иисусом в Нагорной проповеди как символ 
тайной милостыни. Однако в современном языке пропал посыл про милостыню, и теперь фразеоло-
гизм отмечает чью-либо нелогичность в действиях. Из причти Христа появился фразеологизм «стро-
ить дом на песке». Иисус говорил, что те, кто слушает слова его и не исполняет их, подобен человеку, 
что строит свой дом на песке. Пойдет дождь, разольются реки, и упадет дом, и будет его падение ве-
лико. Таким образом, тот, кто строит дом на песке, является человеком, который занимается необос-
нованным и необдуманным делом.  

«От а до я» своими корнями также уходит в Библию. Фразеологизм «от а до я» по сути означает 
буквально от самого начала и до самого конца. Корни этого фразеологизма можно заметить в словах 
Господа «Я есмь Альфа и Омега, начало и конец». Альфа и омега – первая и последняя буквы грече-
ского алфавита. Господь говорит, что он является тем самым началом, до которого никого не было, и 
является концом, после которого никого и ничего не будет.  

Причина изменения смысла у библеизмов кроется в том, что русский язык, как и любой язык в прин-
ципе, развивается и видоизменяется с течением времени. В истории нашей страны произошло множество 

В 
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церковных реформ, две революции, смутное время, частые смены правителей, что не могло не затронуть 
язык и культуру. От этого и происходили все изменения в трактовке Библии и Нового Завета.  

Некоторые старославянские фразеологизмы имеют либо устаревшие слова, либо устаревшую 
грамматику. В книге «Фразеологические единицы современного русского литературного языка с исто-
рическими и лексическими архаизмами» [2] приводятся следующие обороты: 

1.  Историзмы в именных компонентах – внести лепту, зарыть талант в землю, за тридцать се-
ребряников; 

2.  С лексическими архаизмами в именных и глагольных компонентах фразеологических единиц – 
избиение младенцев, камень преткновения, возопиют камни, минует нас чаша сия, не хлебом единым, 
власть имущие.  

3.  С архаичными служебными словами в компонентах – и иже с ним, ничтоже сумняшеся. 
Однако нельзя отрицать и пословицы, которые имели библейские корни. Многие из них изме-

нили старую грамматику, как, например, «друг познается в беде», который появился из «друг не по-
знается в счастье, и враг не скроется в несчастье», «старый друг лучше новых двух», появившийся из 
«не оставляй старого друга, ибо новый не может сравниться с ним».  

Есть множество пословиц в русском языке, которые изменились в плане написания в связи с изме-
ненной грамматикой. «Кто не работает, тот не ест» – произошел из библейского «Если кто не хочет тру-
диться, тот и не ешь». «От умного научишься, от глупого разучишься» – происходит, в свою очередь, от 
библейского «Обращающийся с мудрыми будет мудр, а кто дружит с глупыми, развратится».  
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аскрытие интеллектуальных потенциалов и особенностей восприятия иностранных курсан-
тов с учетом восточного менталитета на основе мультимедийной культуры образования и 

«подготовительного алгоритма». 
В связи с трудностями перехода образования иностранных курсантов юго-восточной Азии с 

родного языка на русский язык, было проведено исследование для изучения этой проблемы.  
При совершенствовании учебного процесса преподаватель должен учитывать противоречие в 

восприятии учебной темы на русском языке и их родной речи [1]. Так как речь является националь-
ным феноменом и носителем культуры, то преподаватель, осознавая «работу слова» в контексте 
дисциплины, должен уметь использовать не только профессиональные знания, но и в процессе ком-
муникации с аудиторией учитывать особенности восприятия темы иностранными курсантами [2].  

На первом этапе обучения предлагается использовать современный аудиовизуальный метод, 
как средство аудиторной коммуникации. Этот метод позволяет преподавателю предложить мульти-
медийное обучение в виде: диа-, кино-, телефильмы, доступные для их начального восприятия [3].  

Для этого преподаватель активно вовлекает курсантов в учебный процесс в соответствии с их уров-
нем знаний, и помогает им не только понять особенности русского языка, но и быстрее овладеть им. Что-
бы постичь иноязычную особенность русской речи и ее смысл был выявлен нейрофизиологический меха-
низм внутреннего перевода текста с русского языка на родной. Этот метод позволяет преподавателю 
(табл. 1). 

 
Таблица 1 
 

НЕЙРОФИЗИОЛОГИЧЕСКИЙ МЕХАНИЗМ ВНУТРЕННЕГО ПЕРЕВОДА ТЕКСТА 
создать на занятии  

коммуникативную среду 
увеличить и закрепить 

вербальные возможности 
иностранных курсантов 

адаптировать курсантов  
к использованию  

профессиональной лексики 

совершенствовать постро-
ение многосложного отве-
та и постигать диалог речи 

Р 
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Но иностранному курсанту для понимания смысла воспринятой речи преподавателя ещё необ-
ходимо время и для внутреннего перевода речи с родного языка на русский. Поэтому, постигая смысл 
услышанного, курсант формирует ответ и затрачивает дополнительное время на это. Особенность 
такого ментального конструирования в сознании иностранного курсанта составляет для него труд-
ность в вербализации ответа, и медленное речевое поведение при ответах приводит к неэффектив-
ному использованию учебного времени. 

В начале обучения для преодоления этих препятствий нами предлагается использовать экран-
ные средства с речевым текстом и наглядную учебную доску для подачи графической информации в 
виде диаграмм, схем и формул.  

Введение в учебный процесс предлагаемой аудиовизуальной культуры дает возможность сде-
лать иностранному курсанту первый шаг к овладению понятийностью на русском языке. Мы считаем, 
что использование этого приема даст ориентир для второго шага – развитию понимания темы на рус-
ском языке с овладением её смысла. Такое содержание обучения является основой для разработки 
методики по организации взаимодействия преподаватель-курсант, что позволит преподавателю 
сформировать «подготовительный алгоритм» для обучения иностранных курсантов [4]. «Подготови-
тельный алгоритм» состоит из следующих шагов (табл. № 2). 

 
Таблица 2 
 

«ПОДГОТОВИТЕЛЬНЫЙ АЛГОРИТМ» 
познание принципа 

понятийности 
понимание значения 

восприятия 
ментальное  

конструирование мысли 
внутренний  

перевод 
вербализация  

ответа 
 
Методологический принцип применения «переходного алгоритма» для ускорения образования 

курсантов и развития навыков ментального инжиниринга и вербализации русской речи 
Так как восприятие и структурирование мышления происходит на основе нейрофизиологических 

связей аксонов в нейросети головного мозга, то следует учитывать, что в процессе взросления и станов-
ления иностранных курсантов как личностей, формируется сознание и мышление на родном языке по во-
сточному генотипу. За это отвечают «зеркальные» нейроны как основные нейромедиаторы восприятия, 
отвечающие за следующие реакции: подражание, копирование, понимание и развитие речи. 

Динамический переход с родной речи на русский язык вызывает переформатирование аксон-
ных связей и перестройку физиологических особенностей артикуляции для вербализации посред-
ством русской речи.  

Учитывая нейрофизиологические особенности иностранных курсантов и понимая принцип их 
мышления, мы предлагаем новый методологический принцип для составления комплексного трехсту-
пенчатого алгоритма, что позволит сформировать динамическую систему образования личности в 
интерактивном пространстве аудитории. Что бы поэтапно направить образовательный процесс от 
понятийного до творческого – для развития интуитивного мышления.  

Это важное направление в образовании будет представлять собой совокупность аудиовизуаль-
ных средств, информативной графики и теоретических положений для ментального конструирования 
мысли на родном языке и вербализации ее русском языке. Теоретические знания будут закреплены 
на практических занятия при помощи краткого словаря с прямым и обратным языковым переводом. 
Этот материал готовит преподаватель в соответствии с темой учебного занятия. Он закрепляет тему 
при помощи этого словаря, согласно ранее разработанной методике: блиц-вопрос и блиц-ответ. Да-
лее он, признавая способность курсанта к выражению материала на русском языке, оценивает его 
ответ с учетом понимания смысла, что является важным условием для восприятия предмета и воз-
никновения в нем потребности к речевому высказыванию.  

Актуальность работы с иностранными курсантами обусловлена также применением метода 
синтеза знаний, на базе междисциплинарных знаний, что позволит считать данное исследование ин-
новационным [5–7].  

 Предложенная методическая модель для совершенствования восприятия синтеза знаний ино-
странными курсантами позволит преподавателю сделать специфический отбор видео- и аудио мате-
риалов, средств трансляции при помощи словаря, а также приема использования блиц-вопроса и 
блиц-ответа уже без внутреннего языкового перевода на основе интуитивного мышления [8].  

Такая комплексная система динамического перехода от обучения с использования перечислен-
ных механизмов обучения позволит иностранному курсанту образованию без использования внут-
реннего перевода применить следующий метод формирования восприятия (табл. 3). 

Формирование нового восприятия у иностранных курсантов на основе совершенствования 
нейрофизиологических связей позволит преподавателю не только реализовать их профессиональные 
знания фундаментальных основ, но и решить для своей педагогической компетентности следующие 
научно-исследовательские задачи (табл. № 4). 
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Таблица  3 
 

МЕТОД ФОРМИРОВАНИЯ ВОСПРИЯТИЯ 
приобщение иностранных 
курсантов к аудиовизуаль-
ной культуре образования 
через разработанный курс 
по дисциплине с примене-
нием подготовительного 

алгоритма 

реализация  
синтеза наук че-
рез аудио- и ви-

део- средств меж-
дисциплинарных 

связей 

отбор материалов, стимули-
рующих у курсантов потреб-
ность в создании речевого 
ответа и ментального кон-
струирования на основе 
творческого процесса 

создание условий для разных 
видов речевой деятельности: 

чтение, повторение, написание 
формул, графические модели, 
использование тематического 

словаря для речевого закрепле-
ния 

 
Таблица 4 
 

НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКИЕ ЗАДАЧИ 
умение применить 
«начальный алго-

ритм» обучения для 
усвоения понятий 

умение использовать «пе-
реходной алгоритм» обуче-
ния для детализации вос-
приятия на русском языке 

умение закрепить знания посредством 
использования «завершающего алго-

ритма» чтобы сформировать образное 
мышлении на основе интуиции 

помочь осмыслить 
и вербализовать 
тематический ма-

териал 
 
На основе изучения и применения «начального алгоритма» мы предлагаем для формирования 

нового восприятия «переходной алгоритм». 
«Переходной алгоритм» необходим для перехода обучаемого от пассивного восприятия к ак-

тивному восприятию. 
Основными шагами для внедрения переходного алгоритма в процесс обучения являются (табл. 5). 
 

Таблица 5 
 

ШАГИ ВНЕДРЕНИЯ ПЕРЕХОДНОГО АЛГОРИТМА В ПРОЦЕСС ОБУЧЕНИЯ 
осознание преподава-
телем необходимости 

концепции формирова-
ния нового восприятия 

моделирование процесса обу-
чения при помощи графических 
приемов и образного представ-
ления об изучаемом предмете 

поиск языковых 
средств для верба-
лизации при помо-

щи словаря 

анализ и поиск 
смыслов, не 

имеющих пере-
водов 

интуитивное 
постижение 

темы 

 
Предложенная программа-версии «переходного алгоритма» представляет собой пять шагов 

динамического восприятия, которое будет способствовать творческому объединению родного языка с 
русскими языковыми средствами, что будет стимулировать и мотивировать речевую деятельность. А 
применение метода синтез знаний в «переходном алгоритме» применяется как специфическое сред-
ство обучения русскому языку для того, чтобы стать базовым средством для приобщения иностран-
ных курсантов к научно-исследовательской работе [9]. 

При этом преподаватель должен сформировать не только тематический словарь перевода, но 
и предложить сценарий учебного занятия с учетом индивидуального восприятия материла курсанта-
ми в соответствии с уровнем их интеллектуальной восприимчивости. 

Формирование «завершающего алгоритма» с учетом интеллектуальной восприимчиво-
сти и природных данных иностранных курсантов для совершенствования русского языка 

Учитывая природную способность курсантов к восприятию языка и наработку активного воспри-
ятия согласно «переходному алгоритму» предлагается внедрить «завершающий алгоритм» для 
углубленного понимания русского языка и его свободным владением [10].  

На основе изучения восточного менталитета и его восприятия знаний общего к частному мы 
определили препятствия в понимании ими русской речи, а также формирования мышления русского 
человека от частного к общему. На основе этого был разработана программа-версия «завершающего 
алгоритма». Если программная модель версии учитывала эффективность использования времени на 
обрат ментальной конструкции и трудностей вербализации иностранного курсанта, то переходной 
алгоритм составлялся с учетом понимания смысла заданной учебной темы на основе творческих 
начал с желанием вербализовать освоенный материал. Посредством переходного алгоритма препо-
даватель воспитал активное восприятие и мотивацию для осмысленной вербализации, где затрачи-
вается время на частичный перевод. Использование тематического словаря при переходном алго-
ритме расширяет словарный запас слов и способствует развитию образного мышления.  

Эти базисные основы алгоритмов позволяют смоделировать «завершающий алгоритм», состо-
ящий из следующих этапов (табл. 6). 

 
Таблица 6 
 

«ЗАВЕРШАЮЩИЙ АЛГОРИТМ» 
осознание рус-
ского ментали-
тета и нацио-

нальной культу-
ры 

фонетическое 
осмысление русско-

го языка и его 
транслирование 

познание 
языка, как 

души наро-
да 

сравнительный фонетический ана-
лиз для формирования ассоциа-
тивного мышления как дополни-

тельного механизма для вербали-
зации 

использование твор-
ческого метода инту-
иции для эффектив-
ного использования 
учебного времени 
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Вывод 
Введение в учебный процесс предлагаемой аудиовизуальной культуры даст возможность осу-

ществить иностранному курсанту первый шаг к овладению понятийностью на русском языке, что при-
ведет к развитию понимания изучаемой темы  

На основе исследования ментальных и нейрофизиологических языковых особенностей ино-
странных студентов предложена программа-версия для ускоренного образования на основе трехсту-
пенчатого алгоритма  

 Использование трехступенчатого алгоритма позволит внедрить предложенную методику в 
учебный процесс для исключения внутреннего перевода с национального языка на русский язык, что 
повысит эффективность использования учебного времени. 

 
Список литературы: 
 
1. Азимов Э.Г. Теория и практика использования компьютерных программ преподавания рус-

ского языка как иностранного. – М. : ИУЦ ГИРЯз им. А.С. Пушкина, 2000. – 149 с. 
2. Бриченкова Е.С. Прецедентное высказывание как объект лингвокультуроведческого коммен-

тария на уроках РКИ // Русский язык за рубежом. – 2007. – № 3. – С. 72–75. 
3. Ковшиков В.А., Пухов В.П. Психолингвистика, теория речевой деятельности. – Изд. Элек-

тронной библиотеки FictionBookLib, ЛитРес, 2009. 
4. Энсис Э.И.,  Колесников В.П., Терехов В.В. Разработка методов повышения качества культу-

ры образования на основе синтеза знаний: монография. – Краснодар : КВВАУЛ, 2020. – 194 с. 
5. Колесников В.П., Энсис Е.И., Терехов В.В. Синтез знаний как основа для культуры образова-

ния // Матер. VIII Междунар. науч-практ. конф. молодых ученых, посвященной. 57-й годовщине полета 
Ю.А. Гагарина в космос / КВВАУЛ. – Краснодар : Издательский Дом – Юг, 2018. – 503 с. 

6. Колесников В.П., Энсис Е.И., Терехов В.В. Синтетический метод развития восприятия в про-
цессе обучения // Материалы XI Межд. науч.-практ. конф. молодых ученых, посвящ. 60-й годовщине 
полета Ю.А. Гагарина в космос / КВВАУЛ. – Краснодар : Издательский Дом – Юг, 2021. – С. 385. 

7. Колесников В.П., Энсис Е.И., Терехов В.В. Синтез знаний как метод воспитания стратегиче-
ского мышления // Материалы XI Межд. науч.-практ. конф. «Научные чтения им. проф. Н.Е. Жуковско-
го» / КВВАУЛ. – Краснодар : Издательский Дом – Юг, 2021. – 588 с. 

8. Колесников В.П., Энсис Е.И., Терехов В.В. Исследование инновационных образовательных тех-
нологий подготовки военных специалистов, основанных на методах получения информационных, механи-
ческих и синтетических знаний : монография. – Краснодар : Издательский Дом – Юг, 2019. – С. 190. 

9. Нефедовский В.А., Савицкий Ю.А., Терехов В.В. Исследования в области развития про-
странственного мышления будущего военного летчика // Гуманитарные и социальные науки. – Ротов-
на-Дону, 2021. – № 2. – С. 226–237.  

 
List of references: 

1. Azimov E.G. Theory and practice of using computer programs for teaching Russian as a foreign 
language. – M. : A.S. Pushkin Institute of Russian Language and Literature, 2000. – 149 р. 

2. Brichenkova E.S. Precedent utterance as an object of linguocultural commentary on the lessons of 
RLI // Russian language abroad. – 2007. – № 3. – Р. 72–75. 

3. Kovshikov V.A., Puhov V.P. Psycholinguistics, theory of speech activity. – Ed. by FictionBookLib, 
LitRes, 2009. 

4. Ensis E.I., Kolesnikov V.P., Terekhov V.V. Development of methods to improve the quality of edu-
cation culture on the basis of knowledge synthesis: a monograph. – Krasnodar : KVVAUL, 2020. – 194 р. 

5. Kolesnikov V.P., Ensis E.I., Terekhov V.V. Synthesis of Knowledge as the Basis for the Culture of 
Education // Mater. Proc. of VIII Intern. nau. conf. of young researchers, devoted. Gagarin's space flight                
57-th anniversary / KVVVAUL. – Krasnodar : Publishing House – Yug, 2018. – 503 р. 

6. Kolesnikov V.P., Ensis E.I., Terekhov V.V. Synthetic method of perception development in pro–
process training // Materials of XI Int. nauch.-prakt. conf. of young scientists, devoted to the 60th anniversary 
of the flight of Y.A. Gagarin into space / KVVAUL. – Krasnodar : Publishing House – Yug. – Р. 385. 

7. Kolesnikov V.P., Ensis E.I., Terekhov V.V. Synthesis of Knowledge as a Method of Training Strate-
gic Thinking // Materials of XI Int. sci. conf. «Scientific Readings in the name of Prof. N.E. Zhukovsky» / 
KVVVUUL. – Krasnodar : Publishing House – Yug, 2021. – 588 р. 

8. Kolesnikov V.P., Ensis E.I., Terekhov V.V. Research of innovative educational technologies of mili-
tary specialists' training based on methods of information, mechanical and synthetic knowledge acquisition : 
monograph. – Krasnodar : Publishing House – Yug, 2019. – Р. 190. 

9. Nefedovsky V.A., Savitsky Yu.A., Terekhov V.V. Studies in the development of pro-spatial thinking 
of the future military pilot // Humanities and Social Sciences. – Rotov-on-Don, 2021. – № 2. – Р. 226–237. 



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2023 
 

 

213 
 

ФИЛОСОФСКИЕ НАУКИ 
***** 

PHILOSOPHICAL SCIENCES 
 
 

УДК 101.9 
 

ФИЛОСОФСКИЕ ИДЕИ ФАРАБИ В ПРОЕКЦИИ НА XXI ВЕК 
––––––– 

PHILOSOPHICAL IDEAS OF FARABI IN THE PROJECTION FOR THE XXI CENTURY 
 

Намазова Шоира Абдузакировна 
кандидат философских наук,  
доцент кафедры «Социально-гуманитарные дисциплины»,  
Филиал Российского государственного университета нефти  
и газа (НИУ) имени И.М. Губкина в г. Ташкенте 

 

Namazova Shoira Abduzakirovna 
Сandidate of Philosophy,  
Associate Professor of the Department  
of «Social and Humanitarian Disciplines», 
Branch of the Russian State University of Oil 
and Gas (NRU) named after I.M. Gubkin  
in Tashkent 

 

Аннотация. Данная статья обращена к феномену философ-
ского гения Фараби (873-950), представителю эпохи Первого 
Восточного Ренессанса, светоносные лучи разума которого 
освещают гуманистические направления передовой науки 
мыслительной деятельности человека XXI века, его неодоли-
мую потребность преобразования жизни. 
Автор статьи сосредотачивает внимание на всемирно извест-
ной «Большой книге о музыке» Фараби как неисчерпаемом 
источнике философских идей, исключительно актуальных в 
наше время, характеризующееся огромным интересом к ду-
ховному миру личности в аспекте современной гармонии мира, 
возращения ценностных основ философских идей Фараби, 
прогресса глобализации, необходимых эпохе Третьего Во-
сточного Ренессанса. 

Annotation. This article is addressed to the 
phenomenon of the philosophical genius 
Farabi (873-950), a representative of the era 
of the First Eastern Renaissance, whose 
luminous rays of reason illuminate the hu-
manistic directions of the advanced science 
of human mental activity of the 21st century, 
his irresistible need to transform life. 
The author of the article focuses on the 
world-famous «Big Book of Music» by Farabi 
as an inexhaustible source of philosophical 
ideas that are extremely relevant in our time, 
characterized by great interest in the spiritual 
world of the individual in the aspect of mod-
ern harmony of the world, the return of the 
value foundations of Farabi's philosophical 
ideas, the progress of globalization, the nec-
essary era of the Third Eastern Renaissance. 

Ключевые слова: Фараби, философская идея, духовность, 
музыка, стиль научного мышления, глобализация. 

Keywords: Farabi, philosophical idea, spirit-
uality, music, style of scientific thinking, glob-
alization. 

 
XXI веке важнейшей тенденцией Третьего Ренессанса в Узбекистане является актуализа-
ция нематериального наследия в жизни современного общества, осознание его как уни-

кального компонента всемирного наследия. 
«...Сегодня, когда в полную силу реализуется мощный потенциал нашего народа, в Узбекистане 

закладывается фундамент новой эпохи Возрождения – третьего Ренессанса. Ведь сегодняшний Уз-
бекистан – это не вчерашний Узбекистан. И наш народ – уже не тот, каким был вчера». Эти мысли 
озвучены Президентом Шавкатом Мирзиёевым на торжественной церемонии, посвященной 29-й го-
довщине независимости Республики Узбекистан [5]. При этом упоминание словосочетания «Новый 
Узбекистан» в мировом масштабе свидетельствует о признании того, что мы за последние годы всту-
пили в совершенно новый этап развития – этап огромных преобразований и достижений. 

Наше время, являющееся эпохой Третьего Ренессанса, ознаменовано интенсивным возрождением 
национальных духовных ценностей. Не случайно одной из целей Стратегии развития Нового Узбекистана 
на 2022–2026 годы определена «Государственная поддержка бережного сохранения, широкой популяри-
зации и развития национальных ценностей и духовного наследия узбекского народа» [7]. 

Глобализация, расширение информационно-коммуникационного пространства во всех отраслях 
науки, искусства, образования требуют изучения происходящих сегодня процессов. Особенно инте-
ресно и плодотворно происходят процессы национального возрождения в сфере музыкальной куль-
туры, имеющую важное значение в духовно-нравственном становлении и развитии личности, форми-
ровании высших эстетических идеалов молодого поколения.  

Великие предки узбекского народа, много веков назад заложив основы современной науки, 
оставили неизгладимый след в истории мировой цивилизации своими энциклопедическими трудами и 
изобретениями в области математики, астрономии, геодезии, географии, истории, арифметики, фар-

В 
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макологии, медицины, философии и лингвистики. Не случайно на Западе появилась фраза «С Восто-
ка исходит свет». Научное и духовное наследие Мухаммада аль-Хорезми, Ахмада Фергани, Ал Хаки-
маАт-Термизи, Абу Али ибн Сина, Абу Наср Фараби, Мирзо Улугбека, Алишера Навои, Захириддина 
Мухаммада Бабура справедливо признано шедевром восточного Ренессанса. В частности, в мировой 
науке подтвержден тот факт, что Центральная Азия как один из средневековых научных и культурных 
центров оказала положительное влияние на процессы Возрождения в других регионах. 

Следует отметить, что наследие великих восточных мыслителей Фароби, Ибн Сины, Хорезми, 
Навои, Фергани, Джами стало могучей философско-эстетической платформой, идейным фундамен-
том нематериального наследия узбекской нации. 

Более десяти столетий отделяют нас от эпохи Фараби и обращая взгляд на этого гения из XXI 
века, невозможно не поражаться его масштабности научного мышления, великих его философских 
идей. Фараби был сведущим во всех областях научных знаний, которые оказались удивительным об-
разом, поистине непостижимым, увязанным в единый узел в его трактате «Большая книга о музыке». 
В сущности этот научный труд можно назвать «Большой книгой о жизни», поскольку в ней музыка в 
философской концепции Фараби является универсальной категорией, парадигмой жизненной траек-
тории человеческой жизни. Такие категории философии как время, пространство, ритм, цикличность, 
гармония раскрываются Фараби через призму музыки, отражающей философию, эстетику, психоло-
гию, социологию, формирующих художественный вкус и, шире, – мировосприятие своей эпохи. Имен-
но эти параметры философского гения Фараби особенно притягательны сегодня в цифровую эру че-
ловеческой цивилизации, эпоху бурного развития инновационно-коммуникационных технологий, 
отображающих аспекты самовыражения и самореализации личности в потоке разнообразных фран-
шиз, коллабораций, поисках самореализации человек XXI века испытывает духовную потребность в 
новом возрождении ценностей, накопленных человечеством, созвучных современному мировосприя-
тию и мироощущению. «Третий Ренессанс – подчеркивает узбекский учёный Содик Сафоев, – это не 
вопрос долгосрочной перспективы. Это реальность, которая сегодня, в настоящий момент существует 
и растёт в каждой клетке, в каждой части нашего общества» [6, с. 7]. Третий Ренессанс охватывает 
все сферы жизнедеятельности общества, особенно образование и воспитание, от качественного 
уровня которых зависит прочность фундамента государства, его компетентности и авторитета в ми-
ровом сообществе. Поэтому обращение к наследию великого Фараби, титана эпохи Первого Восточ-
ного Ренессанса способствует философскому осмыслению реалий современной жизни и её неотъем-
лемой составляющей – музыкального искусства. 

Для своего времени, а именно, Первого Восточного Ренессанса Большая книга о музыке» Фа-
раби была подлинно инновационным научным трудом. «Наука и инновация – фундамент каждого Ре-
нессанса» [6, с. 7]. В полной мере эти слова можно отнести к «Большой книге о музыке», каждая стро-
ка которой является отражением новаторских воззрений Фараби на философию искусства. Следует 
отметить также и принцип историзма, свидетельствующих о глубоком проникновении в сущность му-
зыки на основе осмысления её истоков и критического анализа современных взглядов учёных. Так, во 
Введении Фараби писал: «Древние сформировали некоторые принципы, которые мы находим в их 
работах, но они не разъясняли сути; те из наших современников, которые пошли по их стопам, не 
уточняли их дальше» [1, с. 77]. 

В «Большой книге о музыке» важное место занимает категория мелодии, которая рассматрива-
ется Фараби с широких философско-эстетических, психологических и социокультурных позиций: 
«Мелодии, и все, что к ним относятся, являются такими вещами, которые достигаются благодаря че-
ловеческим чувствам, воображению, размышлению и становятся совершенными и привлекательны-
ми» [1, с. 81]. Теоретический анализ восприятия музыки, осуществленный Фараби, весьма актуален 
сегодня. Воспитание художественного вкуса, формирующее в сущности философию жизни человека, 
его культуру, интеллект, мировоззрение, мироощущение и мировосприятие волновало научный ум и 
мышление Фараби не случайно. Великий мыслитель акцентировал своё внимание на вопросах вос-
приятия музыки, понимания её содержания, указывая путь будущего музыкального искусства как важ-
нейшего средства образования и воспитания духовных ценностей личности. 

Последовательно и логично переходя от рассмотрения восприятия музыки к определению понятия 
знания и его критериев, Фараби устремлял свою научную мысль в область философии, как бы предуга-
дывая аспекты философского содержания музыкального искусства последующих эпох, вплоть до нашего 
времени. Эта поистине пророческая сущность научного мышления Фараби поразительна в своем гло-
бальном измерении. Поразительны и теоретические воззрения Фараби, предвосхищающие процессы эво-
люции музыкального мышления композиторов нашей современности, открывающие в своих сочинениях 
различные ритмические и числовые структуры – Оливье Мессиана, Софии Губайдулиной. 

Суждения Фараби о музыке характеризуются глубокой философской обоснованностью теоре-
тической мысли. Таково, в частности следующее рассуждение великого мыслителя: «В музыке звук и 
свойственные ему качества не рассматриваются вообще, и лишь постольку, поскольку они являются 
для нас естественными или нет» [1, с. 225]. 
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Фараби излагал свои мысли о музыке ясно, чётко и определённо. Ему был присущ неповтори-
мый оригинальный научный стиль литературной речи. «Особый интерес представляют ценности, 
определяющие основные черты стиля мышления» [2, с. 250]. Фараби обладал индивидуальным сти-
лем мышления, который можно обозначить как стиль философского мышления, логически систем-
ным, тяготеющим к классификации изучаемых явлений. 

Стиль философского научного мышления имеет важное значение в изучении сложных противо-
речивых процессов в современном музыкальном искусстве. Поэтому научная методология Фараби, 
выработанная на основе практики, созвучна современным методическим подходам в исследовании 
искусства. «Музыкально-теоретические воззрения Фараби дают ключ к пониманию многих сторон со-
временной музыкальной практики народов Востока, особенно её классического наследия – макомата, 
понимаемого в данном случае довольно широко, как олицетворение профессиональной музыки тра-
диции народов Среднего и Ближнего Востока, как олицетворение следующего после фольклора бо-
лее сложного этапа музыкального мышления» [4, с. 82]. 

Труды Фараби имеют огромное значение в современном образовании и воспитании. «Глубокие 
знания в естественных и гуманитарных науках, тонкое ощущение и понимание особенностей восприя-
тия музыки слушателями и практические занятия музыкой формировали также и музыкально-
педагогические взгляды Фараби, которые нашли отражение в его произведениях» [3, с. 151]. Поисти-
не удивительно, что чем больше по времени отдаляется от нас уникальный облик Фараби, тем пол-
ноценнее раскрывается сущность его инновационной деятельности. В этом заключается сила фило-
софского гения Фараби, притягивающего к нему людей на протяжении многовековой истории челове-
ческой цивилизации. 
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ля любого производственного предприятия важно обеспечить устойчивое экономическое 
развитие и поддержание конкурентоспособности. Одним из условий, позволяющих органи-

зациям функционировать эффективно, является наличие действующей системы управления каче-
ством. Работа такой системы позволяет постоянно совершенствовать процессы, как производствен-
ные, так и непроизводственные, поскольку для этого будут иметься соответствующий инструментарий 
и методика. Наряду с системами управления качеством на промышленных предприятиях повсемест-
но внедряются системы бережливого производства, принципы и подходы которых являются схожими 
и предполагают по сути достижение одних и тех же целей. 

Проектирование и внедрение системы менеджмента качества – сложный процесс, результат 
которого и успешность работы этой системы будут зависеть от того, как верно понимаются и реали-
зуются на практике принципы и подходы используемых стандартов.  

Для начала работы системы управления качеством промышленное предприятие должно быть 
организационно подготовлено, преобразования осуществляются путем целенаправленной управлен-
ческой деятельности, а также путем самоорганизации. Для внедрения системы управления качеством 
на предприятии следует использовать комбинацию этих способов. Существует стандарт оценки уров-
ня зрелости организации к внедрению проектного управления OPM3 (Organizational Project 
Management Maturity Model) [1]. Он может быть использован также для оценки уровня зрелости пред-
приятия к внедрению системы управления качеством и к внедрению системы бережливого производ-
ства. Уровень зрелости [2, c. 26–27] для внедрения таких систем должен быть не ниже 3, а для 
успешного функционирования необходимо достижение 4 и 5 уровня. 

Организационная культура предприятия играет особо важную роль. В работе [3] приводится 
сравнительная характеристика традиционного предприятия и бизнес – системы. Не все производ-
ственные предприятия соответствуют понятию бизнес – системы в силу специфики производства, 
проще всего это соответствие достигается на предприятиях небольшого масштаба, клиентоориенти-
рованных. Некоторые черты такой системы следует принять во внимание и использовать при органи-
зационных преобразованиях, внедрении систем управления качеством, внедрении систем бережли-
вого производства – такие приведены на рисунке 1.  

Количественное выражение целевых установок промышленного предприятия, которое внедряет 
систему управления качеством, должно касаться экономики качества. Предприятие должно сплани-

Д 
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ровать, какие затраты оно понесет при внедрении системы, при обучении сотрудников, при поведении 
экспертизы для получения сертификата соответствия. 

В конечном итоге издержки покрываются, и экономические эффекты от повышения качества 
реализуются в виде реальной прибыли предприятия. 

 
 

Рисунок 1 – Черты организации как бизнес-системы 
 
Одним их экономических эффектов от изменения качества является изменение потребитель-

ной стоимости продукции. Для продукции производственных предприятий экономические эффекты 
будут достигаться за счет сокращения числа отклонений (дефектов), за счет сокращения потерь от 
рекламаций, за счет снижения расходов на подготовку и освоение производства, за счет снижение 
материальных и трудовых затрат, за счет повышения надёжности оборудования. 

Коэффициент экономической эффективности от внедрения системы управления качеством 
можно в общем случае можно вычислить как [4, с. 218–219]: 

 
П

Э
К

ЭΣ
=ε , (1) 

где  ΣЭ  – суммарный годовой экономический эффект для предприятия; ПК  – единовременные за-

траты на разработку и внедрение системы управления качеством на предприятии. 
Нормативный коэффициент экономической эффективности Нε  для капитальных вложений зависит 

от отрасли экономики, для промышленных предприятий он может быть принят 0,16. Если Эε  
≥ Нε , то 

внедряемую систему следует считать достаточно эффективной. 
При изучении различных подходов к оценке затрат на качество, выявлена следующая тенденция 

изменения составляющих расходов на качество: затраты на контроль, затраты на коррекцию и исправле-
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ния будут снижаться, затраты на профилактику будут расти. При этом получены данные [4, 5], показыва-
ющие, что общий объем затрат на качество уменьшается примерно на одну треть за три года. 
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Аннотация. Не только освоение морских месторождений уг-
леводородного сырья, но и геологоразведочные проекты по 
поиску месторождений углеводородов на слабо изученных 
территориях шельфа требуют значительных финансовых вло-
жений. Понятия «риск», «неопределенность» сопровождают 
все этапы геологоразведочного процесса и играют в нем важ-
ную роль, что необходимо учитывать при планировании геоло-
горазведочных работ и оценке их эффективности. Однако 
трактовка риска в различных документах неоднозначна. Одним 
из важнейших факторов, влияющих на итоговую оценку эконо-
мической эффективности геологоразведочного проекта, явля-
ется вероятность геологической успешности – величина об-
ратная геологическому риску. Оценка геологической успешно-
сти российскими компаниями часто оценивается по четырех-
факторной модели. В итоге осуществляется оценка NPV ме-
сторождения и расчет EMV проекта с учетом затрат на геоло-
горазведочные работы. 

Annotation. Not only the development of 
offshore hydrocarbon deposits, but also geo-
logical exploration projects to search for hy-
drocarbon deposits in poorly studied areas of 
the shelf require significant financial invest-
ments. The concepts of «risk» and «uncer-
tainty» accompany all stages of the explora-
tion process and play an important role in it, 
which must be taken into account when plan-
ning exploration and evaluating their effec-
tiveness. However, the interpretation of risk in 
various documents is ambiguous. One of the 
most important factors influencing the final 
assessment of the economic efficiency of an 
exploration project is the probability of geo-
logical success – the inverse of the geologi-
cal risk. The assessment of geological suc-
cess by Russian companies is often as-
sessed using a four-factor model. As a result, 
the NPV of the full cycle of field discovery is 
evaluated and the EMV of the project is cal-
culated taking into account the costs of explo-
ration. 

Ключевые слова: ресурсы углеводородов, месторождение, 
управленческие решения, геологический риск, оценка риска, 
геологическая успешность. 

Keywords: hydrocarbon resources, deposit, 
management decisions, geological risk, risk 
assessment, geological success. 

 
ля экономики России проблема освоения углеводородных ресурсов континентального 
шельфа имеет важное значение. Площадь континентального шельфа России составляет 

6,2 млн км2, не менее 4 млн км2 являются перспективными на нефть и газ. По данным Министерства 
природных ресурсов России, на Баренцево и Карское моря приходится около 80 % начальных потен-
циальных ресурсов углеводородов всего континентального шельфа России. Начальные извлекаемые 
ресурсы углеводородов (УВ) на шельфе России оцениваются в 90–100 млрд т условного топлива, в 
т.ч. 15,5 млрд т нефти и 84,5 трлн. м3 газа. Это соответствует 20–25 % общего объема мировых ре-
сурсов углеводородного сырья [3, 5]. 

Предприятия нефтегазовой отрасли относятся к объектам повышенной опасности. Риски, кото-
рые возникают при освоении, обустройстве, добыче и транспортировке нефти и газа, эксплуатации 
нефтеперерабатывающих заводов, могут привести к крупным авариям и даже катастрофам. Осу-
ществление геологоразведочных работ и освоение морских месторождений, особенно арктических, 
связаны с высокой капиталоемкостью, тяжелыми климатическими условиями, неразвитостью инже-
нерно-технической и транспортной инфраструктур, что делает реализацию морских нефтегазовых 

Д 
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проектов высокорискованной. Поэтому анализ основных рисков является одной из основных задач 
нефтегазовой отрасли. 

Не только освоение морских месторождений углеводородного сырья, но и геологоразведочные про-
екты по поиску месторождений углеводородов на слабо изученных территориях шельфа требуют значи-
тельных финансовых вложений (стоимость бурения одной скважины обычно составляет 200–500 млн 
долларов, а в экстремальных условиях севера может достигать 700 млн долларов и более). Поисковые 
проекты сопряжены с большими рисками потери средств, обусловленными прежде всего геологическими 
причинами. В то же время с развитием научно-технического прогресса появляются новые технологии по-
исков, разведки и освоения месторождений нефти и природного газа, что, естественно, ведет к снижению 
влияния геологических рисков на полный цикл реализации проекта (поиски, разведка и освоение) [3]. 

Понятия «риск», «неопределенность» сопровождают все этапы геологоразведочного процесса и иг-
рают в нем важную роль, что необходимо учитывать при планировании геологоразведочных работ и оцен-
ке их эффективности, оценке минерально-сырьевых объектов (месторождений, участков недр).  

Неопределенность означает недостаток информации о вероятных будущих событиях, тогда как 
риск означает ситуацию, в которой точно не известно, что случится, но можно оценить вероятность 
каждого из возможных исходов. Таким образом, в отличие от неопределенности риск является изме-
римой величиной, его количественной мерой может служить вероятность благоприятного и неблаго-
приятного исхода. Риск – численно измеримая возможность неблагоприятных ситуаций и связанных с 
ними последствий в виде потерь, ущерба, убытков.  

«Вероятность успеха» и «риск» означают возможность наступления или ненаступления каких-
либо событий. Эти величины являются взаимообратными и измеряются в долях единицы:  

 Риск = 1 – Вероятность успеха. 

В книге «Риск, неопределенность и прибыль», вышедшей в свет в 1921 году, американский эко-
номист Ф.Н. Найт впервые обратил внимание на проблему риска в экономике, сформулировав сле-
дующее положение: «Вся подлинная прибыль связана с неопределенностью».  

Хозяйствующим субъектам в изучении рисков и управлении ими призваны оказать помощь стандар-
ты ГОСТ Р ИСО 31000-2010 «Менеджмент риска. Принципы и руководство», ГОСТ Р 51897-2011                       
«Менеджмент риска. Словарь. Руководящие принципы для использования в стандартах», ГОСТ                            
Р ИСО/МЭК-2011 «Менеджмент риска. Методы оценки риска», ГОСТ Р 51901.22-2012 «Менеджмент риска. 
Реестр риска» идентичные стандартам Международной организации по стандартизации – ИСО 
(International Organization for Standardization – ISO). В стандартах даются определение риска, руководящие 
принципы и методы оценки рисков. 

Существует множество различных определений риска в литературе и документах. В Граждан-
ском кодексе Российской Федерации слово «риск» употребляется неоднократно, однако формулиров-
ка риска не приводится. В таблице 1 даны определения риска согласно Федеральному закону о тех-
ническом регулировании и стандарту ГОСТ Р 51897-2011. 

 
Таблица 1 – Определения риска 
 

Определение Источник 

Риск это – вероятность причинения вреда жизни или здоровью граждан, 
имуществу физических или юридических лиц, государственному или муни-
ципальному имуществу, окружающей среде, жизни или здоровью животных и 
растений с учетом тяжести этого вреда. 

Федеральный закон  
«О техническом регулировании» 

от 27.12.2002 № 184-ФЗ  
(ред. от 02.07.2021) 

Риск – следствие влияния неопределенности на достижение поставленных 
целей». 
Примечание 1 – Под следствием влияния неопределенности необходимо 
понимать отклонение от ожидаемого результата или события (позитивное 
и/или негативное). 
Примечание 2 – Цели могут быть различными по содержанию (в области 
экономики, здоровья, экологии и т.п.) и назначению (стратегические, обще-
организационные, относящиеся к разработке проекта, конкретной продукции 
и процессу). 
Примечание 3 – Риск часто характеризуют путем описания возможного со-
бытия и его последствий или их сочетания. 
Примечание 4 – Риск часто представляют в виде последствий возможного 
события (включая изменения обстоятельств) и соответствующей вероятно-
сти. 
Примечание 5 – Неопределенность это – состояние полного или частичного 
отсутствия информации, необходимой для понимания события, его послед-
ствий и их вероятностей. 

ГОСТ Р 51897-2011 
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ГОСТ Р 51897-2011 определяет риск как «следствие влияния неопределенности на достижение 
поставленных целей». Такое определение является довольно расплывчатым, поэтому приводятся 
разъяснения в виде примечаний. Важно отметить, что риск определяется как следствие влияния не-
определенности на конечную цель, причем это влияние может быть, как положительным, так и отри-
цательным, то есть риск – любой результат, отличный от ожидаемого. Это определение отличается 
от понимания риска как сугубо отрицательного явления. 

Однако в Федеральном законе «О техническом регулировании» дается отличная от стандарта 
формулировка риска. Здесь риск однозначно ассоциируется с вероятностью вреда, но не с позитив-
ными изменениями. 

Так или иначе большинство управленческих решений при пользовании недрами принимаются в 
условиях неполноты информации об изучаемом месторождении (участке недр), поэтому осуществление 
проектов по поискам, разведке и добыче полезных ископаемых происходит в среде вероятностной не-
определенности – риска. В результате поставленные цели часто не могут быть реализованы в полной ме-
ре или вообще не достигаются. Поэтому компании заинтересованы в том, чтобы снизить вероятность при-
нятия неудачного решения и избежать убытков, которые могут оказаться весьма значительными, особенно 
при поисках, разведке и добыче углеводородного сырья. Однако кроме рисков, характерных практически 
для всех хозяйствующих субъектов (экономический, технологический, экологический) организациям, осу-
ществляющим геологоразведочные работы и добычу полезных ископаемых присущ особый специфиче-
ский риск, который можно охарактеризовать как геологический [1, 2, 4]. 

Геологический риск это – риск, связанный с геологией, то есть со структурными характеристи-
ками земной коры. Можно сказать также, что это вероятность потерь, вызванных процессами, проис-
ходящими в приповерхностной части литосферы. Он определяется для каждого объекта отдельно на 
определенный период. 

Под геологическим риском часто понимают все возможные негативные проявления опасности и 
ущерб населению, биоте, экономике и окружающей среде, обусловленные геологической составляю-
щей (структурными особенностями земной коры и процессами, происходящими в приповерхностной 
части литосферы).  

Оценка риска заключается в выявлении теоретически возможных нежелательных факторов и 
ситуаций (качественный анализ) и количественной оценке ущерба, причиненного их возникновением 
(количественный анализ). 

Первым элементом геологического риска, является низкая вероятность того, что усилия и за-
траты, связанные с поисками и разведкой, действительно приведут к открытию коммерчески значимо-
го месторождения полезных ископаемых. Когда месторождение разрабатывается, его характеристики 
(геологические, технико-технологические и т.д.) могут отличаться от ожидаемых. В этом случае риск 
проявляется в снижении доходности проекта.  

Система оценки вероятности геологического успеха при реализации поисковых проектов на уг-
леводородное сырье основана на пятифакторной модели, предложенной П. Роузом. Пятифакторная 
модель П. Роуза включает оценку вероятности образования материнской породы (P1), генерации и 
путей миграции нефти (P2), коллектора (P3), ловушки (P4), а также флюидоупора и сохранности (P5). 
Окончательная геологическая успешность прогнозируемого месторождения оценивается как произ-
ведение этих пяти независимых факторов. В то же время у некоторых факторов есть отдельные не-
зависимые друг от друга составляющие (субфакторы), которые также умножаются для получения об-
щего значения, описывающего общий фактор [4]. 

Следует отметить, что геологические углеводородные системы, открытые в последние годы, 
становятся все более сложными и что реальный риск не всегда интегрируется в упрощенные модели. 
Почти все геологические неопределенности, за исключением материнских пород, могут быть как ре-
гиональными, так и локальными. 

Описанная система оценки геологического риска (геологической успешности) полностью охва-
тывает формирование скопления углеводородов, но не включает некоторые внешние условия и риски 
более высокого порядка, которые могут существенно повлиять на проект. Поскольку эксперты часто 
не имеют точной информации при оценке участков поиска, они вынуждены полагаться на определен-
ные предположения о тектоническом строении региона, условиях осадконакопления, времени обра-
зования и миграции углеводородов. Однако, если принятая «геологическая концепция» окажется не-
верной, риски могут быть намного выше. Избежать этого нежелательного эффекта можно, рассмат-
ривая крупные проекты в больших экспертных группах со смежными подразделениями компании. 
Оценка геологического риска требует опыта, высоких навыков, умения систематизировать большой 
объем информации и умения понимать ответственность за принятые решения и достигнутые резуль-
таты. Полученный в результате рассмотрения индекс геологической успешности может существенно 
повлиять на расчеты экономической эффективности геологоразведочного проекта. 

Планированию разработки морских нефтяных и газовых месторождений в последние годы уделя-
лось значительное внимание, учитывая открытия крупных запасов нефти и газа во всем мире за послед-
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ние десятилетия. Этому способствовали и новые технологии, доступные для поисков, разведки и добычи 
месторождений углеводородов в удаленных местах, которые часто находятся в сотнях км от берега.  

Специалисты отмечают, что планирование разработки морских нефтегазовых месторождений 
представляет собой очень сложную задачу и требует многомиллиардных инвестиций [1, 2, 4], которые 
потенциально могут привести не только к большой прибыли, но и к убыткам из-за неверной оценки 
геологического риска. 

Таким образом одним из важнейших факторов, влияющих на итоговую оценку экономической 
эффективности геологоразведочного проекта, является вероятность геологической успешности (Pg) – 
величина обратная геологическому риску.  

Оценка геологической успешности (Pg) российскими компаниями часто оценивается по четы-
рехфакторной модели: вероятность существования резервуара, вероятность существования ловушки 
углеводородов (УВ), вероятность заполнения ловушки УВ, вероятность сохранности залежи [2]. Веро-
ятность геологической успешности (Pg) основана на последовательном анализе независимых эле-
ментов углеводородных систем:  

 Pg � P1 ∗ P2 ∗ P3 ∗ P4,  (1) 

где  P1 – вероятность существования резервуара, P2 – вероятность существования ловушки УВ,             
P3 – вероятность заполнения ловушки УВ, P4 – вероятность сохранности залежи. 
 
Можно сказать, что компании, занимающиеся поисками и разведкой месторождений нефти и га-

за, создают или наоборот «разрушают» свою капитализацию путем бурения и испытания скважин на 
геологических объектах. Решениям по осуществлению бурения предшествуют многочисленные меро-
приятия, которые зависят от результатов геолого-геофизических исследований и экономических оце-
нок, а также от стратегии развития компании, политических факторов и желания рисковать (толерант-
ности к риску). Исследования недр завершаются составлением списка перспективных объектов, в ко-
тором каждый перспективный объект характеризуется предполагаемыми ресурсами в случае откры-
тия (случай успеха) и вероятностью открытия (вероятность успеха или Pg). В итоге осуществляется 
оценка чистой приведенной стоимости (NPV – Net Present Value) полного цикла эксплуатации место-
рождения и расчет ожидаемой денежной стоимости (EMV – Expected Monetary Value) проекта с уче-
том затрат на геологоразведочные работы (ГРР):  

 EMV = NPV × Pg – (Затраты на ГРР) × (1 – Pg). (2) 

При выборе наиболее перспективного объекта для осуществления бурения компания выбирает 
объекты с наибольшим EMV с целью максимизации прибыли при осуществлении инвестиций. При 
этом с учетом геологического риска вероятностные оценки перспективных ресурсов и запасов для 
расчетов показателей NPV и EMV предпочтительнее детерминированных оценок. 
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Аннотация. Целью данной статьи является изучение внедре-
ния инновационных технологий в нефтедобычу в России и 
оценка их влияния на отрасль. В статье представлена инфор-
мация о текущем состоянии добычи нефти в России, рассмот-
рены инновационные технологии, используемые в отрасли, и 
факторы, способствующие внедрению этих технологий. Кроме 
того, в статье описаны проблемы, с которыми сталкиваются 
нефтяные компании при внедрении новых технологий, приве-
дены примеры успешного внедрения. В конце статьи пред-
ставлено краткое изложение ключевых выводов, последствий 
для будущего нефтедобычи в России и рекомендаций по 
дальнейшим исследованиям. 

Annotation. The purpose of this article is to 
study the introduction of innovative technolo-
gies in oil production in Russia and assess 
their impact on the industry. The article pre-
sents information about the current state of 
oil production in Russia, considers innovative 
technologies used in the industry, and factors 
contributing to the introduction of these tech-
nologies. In addition, the article describes the 
problems faced by oil companies when intro-
ducing new technologies, and provides ex-
amples of successful implementation. At the 
end of the article, a summary of key findings, 
implications for the future of oil production in 
Russia and recommendations for further 
research are presented. 

Ключевые слова: инновационные технологии, цифровизация, 
искусственный интеллект, машинное обучение. 

Keywords: innovative technologies, digitaliza-
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ведение 
Инновационные технологии – это новшества, нововведения в промышленных, институцио-

нальных, финансовых, научно технических и других областях [1]. Они могут использоваться для ре-
шения различных проблем, производства товаров или услуг, а также улучшения существующих си-
стем. Инновационные технологии могут базироваться на IT-решениях, разработках программного 
обеспечения, разработках аппаратных средств, автоматизациях, и т.д. 

Инновационные технологии оказывают положительное воздействие на российскую нефтяную 
промышленность. Во-первых, их применение может увеличить эффективность добычи, уменьшив 
расходы и увеличив доходы. Во-вторых, они позволяют снизить риски, связанные с надлежащим 
управлением и обслуживанием. Также инновационные технологии помогут улучшить безопасность 
производства, уменьшая вероятность допущения разливов, аварийных ситуаций. 

Нефтяные компании за последние несколько лет поменяли своё отношение к инновациям в 
секторе в положительную сторону. Сырьевая база истощается, что ведет науку к росту. С ростом ин-
тереса к данной области растет и конкуренция между ведущими компаниями отрасли, но не для но-
вых участников – вход на рынок все ещё имеет и будет в ближайшее время иметь высокие барьеры. 

Последние несколько лет акцент делается на технологии, позволяющие увеличить отдачу ме-
сторождений и решить проблему трудно извлекаемой нефти, так как большинство известных место-
рождений уже являются разработанными. 

 
Искусственный интеллект и машинное обучение в нефтедобыче 
Искусственный интеллект (ИИ) и машинное обучение (ML) быстро трансформируют различные 

отрасли, включая нефтегазовую промышленность. ИИ и ML представляют собой системы и алгорит-
мы, способные анализировать огромные массивы данных и делать на их основе выводы, прогнозы, 
предлагать решения. Потенциал их применения в нефтегазовой отрасли огромен, поскольку техноло-

В 
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гии могут использовать на любом этапе производства нефтепродуктов: от разведки до переработки и 
распределения. 

Важно понимать, что технология машинного обучения служит основой для многих других техно-
логий, используемых в нефтедобыче. Алгоритмы для больших данных в сочетании с датчиками, де-
текторами и сетями формируют цифровую нефтяную экономику, позволяя создавать визуализации 
месторождений и станций, моделировать логистические цепочки поставок и многое другое [2]. 
Например, искусственный интеллект может использоваться для оптимизации маршрута нефтяных 
танкеров, улучшения доставки, прогнозирования спроса и оптимизации управления запасами. 

Также ИИ и ML получили широкое применение в области переработки нефти, где они способны 
анализировать режим работы нефтеперерабатывающего завода и предлагать варианты для умень-
шения энергопотребления, повышения выхода нефтепродуктов, сокращения отходов, а также спро-
гнозировать и предотвратить отказ оборудования [2]. 

 
Сейсмическая визуализация 
Одним из ключевых применений ИИ и ML в нефтяной промышленности является оптимизация 

процессов разведки и добычи. Например, ИИ может использоваться для анализа больших объёмов 
геологических данных для выявления областей с высоким потенциалом залежей нефти и газа.  

Компания «Роснефть» успешно внедрила сейсмическую интерпретацию в уникальный про-
граммный комплекс геологического моделирования «РН-ГЕОСИМ». Модуль отображает результаты 
сейсморазведки, определяет границы пластов и использует их для 3D-геомоделирования залежей, 
чтобы создавать более точные и обновленные модели на основе данных, полученных с новых сква-
жин. Разработанные на хакатоне Rosneft Seismic Challenge решения на основе искусственного интел-
лекта были также включены в программный модуль [3]. 

 

 
 

Рисунок 1 – сейсмическая визуализация месторождения [3] 
 
Цифровые двойники 
Цифровой двойник – виртуальная копия физического объекта, например нефтяной скважины. 

Копия может быть использована как для моделирования различных ситуаций, так и для анализа ре-
альных процессов. Технология значительно снижает риски принятия неверного решения, так как пе-
ред какими либо действиями на реальном объекте можно спрогнозировать их влияние на цифровом 
двойнике без последствий в случае, если решение окажется неудачным. 

Главным плюсом такого подхода является то, что математические модели, основанные на 
Ньютоновской физике, в составе гибридного цифрового двойника дают больше данных о техническом 
состоянии объекта, чем штатные системы диагностики и прогноза. 

Контроль отклонений производится по динамическим уровням с учётом данных последнего тех-
нического обслуживания. Это позволяет своевременно оповещать о негативных процессах. Благода-
ря этому персонал своевременно принимает меры для устранения возникающих проблем, не допус-
кая их развития [4]. 

Технологии цифрового двойника на практике успешно применила компания «Роснефть» на 
Илишевском месторождении в Башкирии. Опыт, полученный в ходе реализации пилотного проекта на 
Илишевском месторождении, будет востребован на всех месторождениях «Роснефти». Масштабиро-
вание технологий только в рамках «Башнефти» позволит получить дополнительно порядка 1 млн 
тонн нефти за счёт оптимизации производства. Экономический эффект составит порядка 1 млрд руб-
лей в год. 
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Председатель правления ПАО АНК «Башнефть» Андрей Шишкин объявил, что их результаты были 
весьма обнадеживающими и показали, что цифровые технологии являются одним из главных приоритетов 
отрасли. Они создают интегрированную цепочку нового типа, которая включает в себя «цифровое место-
рождение», «цифровой завод» и «цифровую заправочную станцию». В ближайшем будущем отсутствие 
цифровых решений станет существенным недостатком в конкурентном горнодобывающем секторе. Без 
координации поля не смогут эффективно функционировать. Эту координацию обеспечивает Интегриро-
ванный операционный центр, который служит мозгом цифрового предприятия [5]. 

Преимущества технологии цифровых двойников в нефтедобыче не ограничиваются только 
Роснефтью. Многие другие нефтяные компании в России также используют технологию цифровых 
двойников для улучшения своей деятельности. Эта технология становится все более популярной, 
поскольку компании ищут способы оптимизации производственных процессов, снижения затрат и по-
вышения безопасности своих операций. 

 

 
 

Рисунок 2 – цифровой двойник нефтяного месторождения [4] 
 
Смарт-контракты 
Смарт-контракт представляет собой контракт, который автоматически исполняет условия, записан-

ные в коде, без необходимости участия посредников. С развитием технологий в последнее десятилетие 
стало возможным использование смарт-контрактов в качестве альтернативы традиционным способам 
транзакций, что позволяет участникам обходить банки, офлайновые реестры и, возможно, юристов [6]. 

В контексте нефтяной промышленности Роснефть внедрила смарт-контракты для различных 
целей, включая управление цепочками поставок, закупки и торговое финансирование. Например, 
смарт-контракты использовались для оптимизации процесса закупок, автоматизации процесса опла-
ты и повышения прозрачности в цепочке поставок. Использование смарт-контрактов позволило «Рос-
нефти» повысить эффективность, снизить затраты и повысить безопасность своей деятельности. 

В законодательстве Российской Федерации смарт-контракты пока специально не регулируются. В 
настоящее время в России нет конкретной правовой базы для смарт-контрактов, и они ещё не получили 
широкого распространения в стране. Тем не менее, российское правительство заявило о своей заинтере-
сованности в изучении потенциала технологии блокчейн и смарт-контрактов и выдвинуло инициативы по 
изучению использования этих технологий в различных отраслях, включая нефтегазовую отрасль [7]. 

 
Ускоряющие и замедляющие внедрение инновационных технологий в России факторы 
К факторам, способствующим развитию новых технологий, а значит и включению их в промыш-

ленное производство можно отнести: 
–  Технологические достижения: технологические достижения позволили разработать новые, 

более совершенные технологии, которые могут улучшить операции по добыче нефти. Компании 
внедряют эти технологии, чтобы получить конкурентное преимущество и оставаться на шаг впереди. 
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–  Усиление конкуренции: нефтедобывающая отрасль отличается высокой конкурентоспособно-
стью, и компании постоянно ищут способы получить преимущество над своими конкурентами. Использо-
вание инновационных технологий может помочь компаниям повысить свою эффективность, увеличить 
объём производства и снизить затраты, что может дать им конкурентное преимущество на рынке. 

–  Растущие затраты: стоимость добычи нефти в последние годы растёт из-за множества факто-
ров, включая растущие затраты на сырьё, рабочую силу и транспортировку. Компании ищут способы сни-
зить свои расходы, и внедрение инновационных технологий может помочь им достичь этой цели. 

С другой стороны, существуют и факторы, которые замедляют развитие передовых технологий 
по тем или иным причинам. К ним можно отнести: 

–  Высокие затраты: внедрение новых технологий может быть дорогостоящим, и нефтяные 
компании могут столкнуться со значительными первоначальными затратами на их внедрение. Это 
может стать препятствием для внедрения, особенно для небольших компаний, у которых может не 
быть ресурсов для осуществления необходимых инвестиций. 

–  Проблемы интеграции: интеграция новых технологий в существующие системы может быть 
сложной задачей. Нефтяным компаниям может потребоваться внести существенные изменения в су-
ществующие процессы и инфраструктуру для полного внедрения новых технологий, что может занять 
много времени. 

–  Нехватка квалифицированного персонала: внедрение новых технологий часто требует спе-
циальных навыков и знаний. Нефтяные компании могут испытывать трудности с поиском персонала, 
необходимого им для внедрения новых технологий, особенно в регионах, где технология широко не 
используется. 

–  Риски кибербезопасности: использование новых технологий также может привести к возник-
новению новых рисков кибербезопасности. Нефтяным компаниям необходимо обеспечить безопас-
ность своих систем и их защиту от кибератак, что может быть сложной задачей и потребовать значи-
тельных инвестиций в меры безопасности. 

Чтобы преодолеть эти проблемы, нефтяным компаниям необходимо инвестировать в учебные 
и образовательные программы, работать над преодолением сопротивления переменам и применять 
упреждающий подход к управлению рисками кибербезопасности. 

 
Выводы 
Внедрение инновационных технологий в нефтедобыче в России может значительно повысить эф-

фективность производства и увеличить общую добычу нефти. От использования искусственного интел-
лекта и машинного обучения для улучшения процессов принятия решений до создания цифровых двой-
ников для мониторинга нефтяных скважин, внедрение новых технологий становится все более важным 
для нефтяной промышленности. Однако, несмотря на преимущества, есть несколько проблем, которые 
нефтяные компании должны преодолеть, чтобы полностью внедрить эти технологии. К ним относятся вы-
сокие затраты, сопротивление изменениям, проблемы интеграции, нехватка квалифицированного персо-
нала и риски кибербезопасности. Тем не менее, поскольку нефтяная отрасль продолжает развиваться и 
меняться, вполне вероятно, что использование инновационных технологий будет приобретать все боль-
шее значение, и компании, которые смогут преодолеть эти проблемы и полностью использовать новые 
технологии, получат значительное конкурентное преимущество. 
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