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РЕФЕРАТ

Есеп 52 б., 1 кіт., 17 сур., 4 кесте., 12 ақп. көзд., 8 қосымша.

ШТАНГАЛЫҚ ТЕРЕНДІК СОРҒЫ, ЛАЗЕРЛІК-ПЛАЗМАЛЫҚ ТЕХНОЛОГИЯЛАР, СОРҒЫ ЖАСАУ, БЕРІКТІК, КОРРОЗИЯ

Зерттеу объектісі-штангалы тереңдік сорғылары (ШТС) және жұмыс бетінің жоғары физикалық-механикалық қасиеттері бар оларды дайындау технологиялары.

Жобаның мақсаты – жөндеу аралық ресурсын ұлғайту үшін оның құрылымдық элементтерін жаңғырту арқылы ШТС төзімділігін арттырудың конструктивті-технологиялық әдістерін іздеу және негіздеу болып табылады.

Зерттеулерде қолданылатын әдістер: аналитикалық, патенттік іздеу, сараптамалық бағалау, техникалық сипаттамаларды сыни талдау, маркетингтік зерттеулер.

Жүргізілген зерттеулер нәтижесінде 2020 жылға арналған күнтізбелік жұмыс жоспарына сәйкес осы жоба бойынша келесі жұмыстар орындалды:

1) өнімділігі жоғары мұнай өндіру сорғы кешенін дайындаудың энергия тиімді технологиясын құрудың әлемдік тәжірибесін зерттеу негізінде қолданыстағы әдістердің негізгі кемшіліктері мен критерийлері және жетілдіру перспективасы тұжырымдалды. 
2) ШТС дайындаудың лазерлік-плазмалық технологиялары бойынша патенттік іздеу нәтижелері бойынша энергия тиімділігі өлшемшарттарын таңдау және бағалау бойынша ұсынымдар әзірленді. Лазерлік-плазмалық дайындау мен ШТС мен кешендер ресурсының энергия тиімділігі өлшемдері негізделген.
3) әлемдік өндірушілердің техникалық сипаттамаларына сыни талдау жүргізілді, оның нәтижелері бойынша ШГН дайындау бойынша бәсекелестер анықталды. Өндіріс технологиясын жетілдіру перспективасы бойынша ұсыныстар ұсынылды.  
Әзірлемелердің бірегейлігі мен жаңалығы конструкцияның және дайындау технологиясының оңтайлы параметрлерін негіздеу бойынша міндеттер кешенін шешудің жүйелендірілген принципіне негізделеді. Атап айтқанда:

 - энергия тиімділігі критерийлері бойынша ұсынымдар әзірленді. Негізгі бәсекелестерді анықтау үшін нарықты дәйекті сегментациялау ұсынылады; 

- кернеулерді есептеу әдістемесі және олардың штангалық тереңдік сорғылардың плунжер-цилиндр түйісулерінің тозуына әсері әзірленді және енгізілді (Ж қосымшасы);

- мұнай өндіруші сорғыларды дайындау технологиясын жетілдіру үшін перспективалық өлшемдерді бағалау әдістемесі әзірленді және енгізілді (И қосымшасы).

РЕФЕРАТ


Отчет 52 с., 1 кн., 17 рис., 4 табл., 12 источн., 8 прил.
ШТАНГОВЫЙ ГЛУБИННЫЙ НАСОС, ЛАЗЕРНО-ПЛАЗМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ, ИЗГОТОВЛЕНИЕ НАСОСА, ДОЛГОВЕЧНОСТЬ, КОРРОЗИЯ

Объект исследования – штанговые глубинные насосы (ШГН) и технологии их изготовления с высокими физико-механическими свойствами рабочей поверхности.
Цель проекта – является поиск и обоснование конструктивно-технологических методов повышения долговечности ШГН путем модернизации его конструктивных элементов для увеличения его межремонтного ресурса.

Методы, применяемые в исследованиях: аналитические, патентный поиск, экспертная оценка, критический анализ технических характеристик, маркетинговые исследования. 

В результате проведенных исследований в соответствии с календарным планом работ на 2020г. по данному проекту выполнены следующие работы:
1) На основании проведенного исследования мирового опыта создания энергоэффективной технологии изготовления высокопроизводительного нефтедобывающего насосного комплекса, сформулированы основные недостатки и критерии существующих методов и перспектива совершенствования. 
2) По результатам патентного поиска по лазерно-плазменным технологиям изготовления ШГН выработаны рекомендации по выбору и оценки критериев энергоэффективности. Обоснованы критерии энергоэффективности лазерно-плазменного изготовления и ресурса ШГН и комплексов.
3) Проведен критический анализ технических характеристик мировых производителей, по результатам которого, выявлены конкуренты по изготовлению ШГН. Предложены рекомендации по перспективе совершенствования технологии изготовления.  
Уникальность и новизна разработок основывается на систематизированном принципе решения комплекса задач по обоснованию оптимальных параметров конструкции и технологии изготовления. В частности:

 - выработаны рекомендации по критериям энергоэффективности. Предложена последовательная сегментация рынка для выявления основных конкурентов; 

- разработана и внедрена методика расчета напряжений и влияние их на износ сопряжений плунжер-цилиндр штанговых глубинных насосов (Приложение Ж);

- разработана и внедрена методики оценки перспективных критериев для совершенствования технологии изготовления нефтедобывающих насосов (ПриложениеИ).
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ПЕРЕЧЕНЬ СОКРАЩЕНИЙ И ОБОЗНАЧЕНИЙ
В настоящем отчете о НИР применяют следующие сокращения и обозначения

	АСПО
	– асфальто-смоло-парафиновые отложения

	ВН
	– винтовой насос

	ГН
	– газлифтный насос

	ГНО
	– винтовой насос

	ИВА
	– ионно-вакуумное азотирование

	КПД
	– коэффициент полезного действия

	МРП
	– межремонтный период

	НГДУ
	– нефтегазодобывающее управление

	НКТ
	–  насосно-компрессорная труба

	ПАВ
	– поверхностно-активные вещества

	ПЗП
	– призабойная зона пласта

	ПРС
	– подземный ремонт скважин

	СН
	– струйный насос

	УШГН
	– установка штангового глубинного насоса

	ЦДНГ
	– цех добычи нефти и газа

	ШГН
	– штанговый глубинный насос

	ШН
	– штанги насосные

	ЭЦН
	– электропогружной центробежный насоc 


ВВЕДЕНИЕ

Целью данного научного исследования является решение комплекса научно-технических проблем, связанных с поиском и обоснованием оптимальных возможностей в повышении эффективности добывающих насосов путем модернизации его конструктивных элементов и изготовлением их лазерно-плазменной  энергоэффективной технологией. 
Для достижения поставленной цели решен комплекс задач: организационно-методические; научно-исследовательские; патентный поиск; экспертная оценка; маркетинговые исследования. 

Способы достижения цели данного проекта базируются на:

· последовательной реализации ключевых этапов  НИОКР;

· применении апробированных методов аналитических исследований технологий изготовления и повышения долговечности насосных комплексов энергетики и добывающего машиностроения на основе энергоэффективных лазерно-плазменных технологий, интеллектуальных систем передачи информации;

·  методах критического анализа технических характеристик мировых производителей насосов.
Научная новизна проекта заключается в интегрированном  решении задач обоснования критериев качества, энергоэффективности изготовления и повышения ресурса ШГН и комплексов за счет модификации физико-механических и геометрических свойств насоса с использованием информационных и лазерно-плазменной технологий. Научная новизна так же выражена в развитии методологии научных основ расчета напряжений и влияние их на величину износа сопряжений плунжер-цилиндр штанговых глубинных насосов и современных технологий лазерно-плазменной модификации поверхности, а также в разработке методики оценки перспективных критериев совершенствования технологии изготовления нефтедобывающих комплексов.

На данном этапе выполнен комплекс задач календарного плана на 2020год:

1. Разработана схема последовательного проведения научных исследований (Приложение А)

2. На основании проведенного исследования мирового опыта создания энергоэффективной технологии изготовления высокопроизводительного нефтедобывающего насосного комплекса, сформулированы основные недостатки существующих методов и перспектива совершенствования. 
3. По результатам патентного поиска по лазерно-плазменным технологиям изготовления ШГН выработаны рекомендации по выбору и оценки критериев энергоэффективности. Разработаны и обоснованы критерии энергоэффективности лазерно-плазменного изготовления и ресурса ШГН и комплексов. В основу критериев энергоэффективности лазерно-плазменной технологии  легли энергетические, технологические и структурно-механические параметры.
4. Проведен критический анализ технических характеристик мировых производителей, по результатам которого, выявлены основные конкуренты по изготовлению и ремонту ШГН. Предложены рекомендации по перспективе и совершенствования технологии изготовления штанговых глубинных насосов.  
Развитие энергетики и машиностроения добывающих отраслей, путем диверсификации нефтедобывающих комплексов, основа индустриально-инновационного развития Казахстана с нефтяными месторождениями [1,2]. Реализация проекта позволит развивать отечественную науку и ноу-хау, инновационные технологии, производство конкурентоспособной добывающей энергопродукции.

В СНГ более 150000 высоко, средне, малодебитных скважин. В Казахстане насчитывается около 17500 действующих нефтяных скважин, глубиной более 1600 метров. Экономика Казахстана как нефтедобывающей страны зависит от развития и расширения 5-и крупнейших проектов: Карачаганака, Кашагана, Тенгиза, Узень, Карамандыбас[3]. Развивая месторождения Кашаган, объем общей добычи Казахстана составит около 70%. Доказанные запасы сырой нефти на 1.01.2020г составляют 30 млрд. баррелей (4,09 млрд.т). 

В нефтегазовой отрасли для добычи сырья в качестве подъемного лифта используют глубинные штанговые насосы с плунжером и фильтрующим элементом подверженных интенсивному эрозионнокоррозионному и механическому изнашиванию. Аварийный отказ добывающих комплексов связанный с обрывом штока, зависанием/заклиниванием плунжера,эрозионным износом нагнетательных клапанов и обсадных труб с усталостным разрушением[4,5] приводит к экономическим катастрофам. Прекращение добычи нефти,увеличивает потери суточного дохода на 72%[6].

Потребность Национальных компаний в новых высокопроизводительных насосных комплексов(НСВ-2, ННШ-44-40-20), составляет 73% от действующего фонда. Доля износа штанговых глубинных комплексов добывающих компаний 67%, а динамика цен на энергоресурсы, ремонт, обслуживание прогрессирующе возрастает. В малодебитном фонде скважин, юрских горизонтов месторождений Казахстана [6,7] 25% насосных установок работает с низкими коэффициентами подачи. Технические аварии, отказы, остановы глубинных насосов в ряде месторождений Тенгиз, Узень показали острый дефицит знаний и технологий изготовления, адаптации, контроля качества энергоагрегатов.

Стоимость нового насоса НН2Б-95-30-08 малодебитной скважины 1284евро, а комплект одного месторождения скважин 32 тыс.евро. Стоимость изготовления по новой технологии 970 евро, для одного месторождения из 25 скважин составляет 12,4 млн.тенге (25 тыс.евро). Значит, изготовление насосных комплексов по инновационной технологии экономически целесообразно, т.к. на 23% ниже стоимости новых иностранного производства. 

Мотивом для разработки последовательных этапов исследования инновационной технологии изготовления стали недостатки способа изготовления глубинного насосного комплекса малодебитных скважин. Рынок производства и восстановительных услуг беден на предложения качественного изготовления добывающих комплексов из-за жестких требований. Казахстанские месторождения являются стратегическими объектами, и участвовать в конкурсе на изготовление зарубежные фирмы не всегда имеют возможность, а если проходят по требованиям, то запрашивают высокую цену, не сопоставимую с качеством.

1 Аналитические исследования и критический анализ технических характеристик мировых производителей высокопроизводительного нефтедобывающего комплекса
1.1 Патентный поиск и анализ конструктивно-технологических особенностей глубинных скважинных насосов, применяемых ведущими добывающими компаниями РК и СНГ

При вводе в разработку новых месторождений, как правило, пластовой энергии бывает достаточно для подъема нефти из скважины при использовании только  пластовой энергии. Этот способ эксплуатации называется фонтанным [8]. По мере падения пластового давления или с ростом обводнения скважин переходят на механизированные способы эксплуатации: газлифтный или насосный (глубиннонасосный). 

Рассмотрим основные признаки классификации глубиннонасосных установок [9]: 

1) По принципу действия глубинного насоса: плунжерные (поршневые); центробежные; винтовые; струйные; диафрагменные; роторно-поршневые; 

2) По типу передачи энергии глубинному насосу от приводного двигателя: штанговые и бесштанговые; 

3) Скважинные штанговые насосные установки делятся на балансирные и безбалансирные.

4) По назначению:

- подача: 

- для эксплуатации низкодебитных скважин; 

- для эксплуатации среднедебитных скважин; 

- для эксплуатации высокодебитных скважин;
- высота подъема (напор): 

-для эксплуатации неглубоких скважин; 

-для эксплуатации скважин средней глубины; 

-для эксплуатации глубоких скважин.

Как показала мировая практика добычи нефти наибольшее распространение получили электроцентробежные (ЭЦН) и штанговые глубинные насосы.  ЭЦН применяются в глубоких и наклонных нефтяных скважинах, также в условиях сильно обводненных скважин с высокой минерализацией пластовых вод и для подъема соляных и кислотных растворов. Среда в которой работает ЭЦН - это смесь нефти, попутной воды (не более 99 %)  и газа плотностью не более 1,4 кг/л; с температурой не более 90°С; с содержанием твердых частиц не более 0,1 г/л; с максимальной концентрацией сероводорода не более 0,01 г/л; с водородным показателем попутной воды (рН) 6-8,5; максимальным гидростатическим давлением в зоне подвески 230 атм. [10]. 

Установка электроцентробежного насоса включает в себя погружное и наземное оборудование. В погружное оборудование входит: электронасос, который спускается в скважину на насосно-компрессорных трубах (НКТ). Погружной электронасос состоит из: электродвигателя, гидрозащитой, газосепаратора, центробежного насоса, обратного и сливного клапанов. К наземному оборудованию установки ЭЦН относится: электрооборудование установки и устьевое оборудование скважины. Электрооборудование состоит из станции управления с трансформатором и трансформаторной подстанции. Электроэнергия от трансформатора к погружному электродвигателю подается по наземному кабелю. Соединение наземного кабеля с основной линией осуществляется в клеммной коробке на расстоянии 5-10 метров от устья. После клеммной коробки кабель соединяется по цепочке с трансформатором – станцией управления – трансформаторной подстанцией – электростанцией. Основные элементы конструкции ЭЦН представлены на рисунке 1.
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Рисунок 1 - Основные элементы конструкции ЭЦН представлены
Основные детали подземной части электроцентробежной насосной установки представлены в таблице 1.
Таблица 1 - Основные детали подземной части электроцентробежной насосной установки

	№
	Наименование сборочной конструкции ЭЦН
	Устройство конструкции
	Конструктивно- технологические особенности

	1
	*Электродвигатель погружной
	1. Статор.
2. Ротор. 
3.  Головка.

4. Основание.
	Вертикального исполнения, асинхронный, выполненный в стальном цилиндрическом корпусе. Частота тока 50 Гц,  nдв = 3000 об/мин. Диаметр электродвигателей 96 ÷ 130 мм. Nном 8 ÷ 500 кВт, Iраб =  18 ÷ 180А и Uраб = 300 ÷ 3600 В.

	*Примечание - Статор состоит из чередующихся магнитных и немагнитных пакетов, которые запрессованы в корпус. Пластины магнитных пакетов штампуются из электротехнической стали, а немагнитных пакетов из латуни или немагнитной стали.

	2
	*Гидрозащита 

	
	Отделяет пластовую жидкость от полости, где находится электродвигатель. 

	*Примечание - Гидрозащита ставится с обеих сторон электродвигателя для компенсации температурного расширения масла и передачи вращающего момента валу центробежного насоса.

	3
	*Газосепараторы 
	
	Применяют для нейтрализации отрицательного воздействия газа в жидкости > 30%.

	*Примечание - Во время работы газосепаратора поток дегазированной жидкости подается на следующую ступень насоса, а газ через сепарационные отверстия выводится в затрубное пространство.


Погружной многоступенчатый центробежный насос представляет собой набор большого числа ступеней — рабочих колес и направляющих аппаратов, заключенных в стальной корпус в виде трубы. Рабочие колеса и направляющие аппараты собираются на одном валу, который поддерживается осевой опорой [11] (рисунок 1). Скважинные центробежные насосы являются многоступен​чатыми машинами. Это свойство распределяет значение общего напора на все задействованные ступени. В свою очередь для достижения необходимого напора собирают последовательно несколько насосных установок количество которых может достигать 450 ступеней. Каждая ступень при необходимости может быть заменена или убрана из цепочки. 
Основные достоинства ЭЦН в том, что вследствие минимальных требований к оборудованию на устье, ЭЦНы могут пользоваться спросом для применений на площадках с ограниченными рабочими площадями, как например на морских установках, если затраты на подъем не являются ограничивающим фактором. Они также используются на промыслах, где нет доступного газа для систем газлифта. ЭЦНы являются одним из наиболее высокообъемных методов механизированной эксплуатации.
Таблица 2 – Патентный анализ схем сборки многоступенчатых центробежных насосов 

	№
	Схема сборки
	Решаемая задача
	Технологическая особенность

	1
	«Плавающая» сборка


	Для уменьшения силы трения в нижний диск рабочего колеса запрессована опорная шайба из износостойкого материала (текстолит, карбонит и т.п.).
	Рабочие колеса не зафиксированы на валу и могут перемещаться вдоль вала между двумя направляющими.

	2
	«Компрессионная» сборка
	Эффективное распределение осевой нагрузки за счет передачи ее от вала насоса на пяту гидрозащиты.
	Точная подгонка высоты ступиц рабочих колес, обеспечивает их соприкосновение друг с другом.

	3
	«Пакетная» сборка
	Адаптивное изменение режимов работы насоса по мере износа его деталей.
	Несколько рабочих колес и направляющих аппаратов (от 3 до 10 пар) собираются в пакеты, при этом высота ступиц рабочих колес подобрана таким образом, чтобы между колесами был небольшой зазор.


ЭЦНы имеют преимущество над другими высокообъемными методами, так как они могут создавать более высокую депрессию на пласт и повысить его продуктивность в тех случаях, когда возможно решение проблем с помехой от газа и выноса песка. Диаметр обсадной колонны также не является важным для обеспечения возможности откачки таких больших объемов. По мере роста заводнённости, традиционным становится откачка нескольких тысяч баррелей жидкости в сутки в процессе улучшения эффективности пластового вытеснения. Данная система легко может быть автоматизирована и может проводить откачку периодически или постоянно, но постоянная откачка является предпочтительной для увеличения срока службы, так как количество пусков электродвигателя насоса ограничено 100-150 разами. Для неглубоких скважин капитальные затраты являются относительно невысокими [12].

Основной проблемой ЭЦН является ограниченный срок службы при высоком содержании механических примесей в выкачиваемой жидкости. Насос как таковой относится к высокоскоростному центробежному типу, который может быть поврежден абразивными материалами, твердой фазой или обломками. Критический износ подвижных частей увеличивает риск заклинивания насоса. Формирование окалины или минерального осадка может помешать работе центробежного насоса. Экономическая эффективность ЭЦН в большой мере зависит от доступности электроэнергии. Недостаток проявляется в отдаленных регионах, куда доставка электроэнергии связана с большими денежными затратами. Недостаток эксплуатационной гибкости в том, что все рабочие  компоненты установки находятся в скважине на уровне нефтеносного пласта и когда возникает проблема или требуется замена компонента, приходится извлекать всю систему целиком.

При проблеме возможного присутствия  высокого процент газа в жидкости (больше 30%), принимаются меры для его отделения и возврата назад в обсадную колонну до того как он попадет в насос. Засасывание больших объемов свободного газа может вызвать неустойчивую работу и привести к механическому износу и возможному перегреву электродвигателя с последующим отказом. На морских установках, где требуется применение пакера, весь газ откачивается с жидкостью. В этих специфических условиях применяются специальные насосы, в которых возможно создание первичного напора на приеме насоса [12]. 

Решением проблемы или смягчением последствий присутствия газа в центробежном насосе заключаются в разработке охлаждающей системы ЭЦН для нейтрализации перегрева. Последняя мера позволит снизить влияние пагубного воздействия холостого хода на высокоскоростной двигатель.

В диаграмме ниже приведены причины преждевременных отказов установок ЭЦН и их доля в общем количестве отказов.

[image: image5.jpg]MprymHbI NpexaespemeHHbIX oTkazos SLH
3,41%

3,41%._

1,80% _—1,46%
~ 0,49%

5,85%
. 24,90%

21,50%

M 3acopeHune mexaHnHeckumm npumecamm Bl MexaHn4eckme NoBpexaeHNsa kabens

W HerepmeTuuHbl HKT M MpUyKHA He YCTaHOBAEHa
M OTkaz N34, W OTka3 3UH
M Mpo4re NPUYKHbI OTKA30B B Heka4ecTBeHHaA NOATOTOBKA CKBAXKMHbI

W Conun M NapaduH




Рисунок 2 – Причины преждевременных отказов ЭЦН

Из диаграммы видно, что больше всего случаев отказов установок происходит по причине засорения механическими примесями. Механические примеси, взаимодействуя с турбинами на высоких оборотах, разрушают поверхность деталей, в результате чего на месте повреждения начинается ускоренный износ поверхности. Ограничением влияния разрушающего действия механических частиц можно добиться фильтрацией жидкости поступающей в насос, применить перспективные конструкции фильтрующих элементов.  Причины механических повреждений кабеля, некачественной подготовки скважин и т.д. в большей степени связаны с неправильной эксплуатацией насосной установки или вследствие ошибок, допускаемых при пуско-наладочных работах.

1.2 Критический анализ технических характеристик мировых производителей штанговых глубинных насосов

Проведем анализ технических характеристик штанговых насосов. Установка штангового насоса относится к объемному типу насоса, работа которого обеспечивается через колонну штанг возвратно-поступательным рабочим движением станка-качалки. 
Глубинный штанговый насос в простейшем виде (рисунок 3) состоит из плунжера, движущегося вверх-вниз по хорошо подогнанному цилиндру. Плунжер снабжен обратным клапаном, который позволяет жидкости течь вверх, но не вниз. Обратный клапан, называемый также выкидным, в современных насосах обычно представляет собой клапан типа шар-седло. Второй клапан, всасывающий, - это шаровой клапан, расположенный внизу цилиндра, также позволяет жидкости течь вверх, но не вниз. При перемещении плунжера вверх (рисунок 3), за счёт увеличения объёма в камере цилиндра создаётся разряжение, в результате чего жидкость через всасывающий клапан попадает в полость насоса. Запорный элемент нагнетательного клапана в этот момент прижат к седлу, а значит, этот клапан закрыт. Во время движения плунжера вниз объём рабочей камеры уменьшается и давление в ней возрастает. Под действием этого давления всасывающий клапан закрывается, а нагнетательный открывается. Жидкость через напорный клапан начинает поступать в полость над плунжером. При каждом цикле в полость скважины будет поступать новая порция жидкости, которая постепенно будет подниматься вверх по скважине [11,12]. 

Все станки-качалки должны обладать достаточно высокой производительностью. Она определяется движением штока и его интенсивностью. Помимо этого, следует учитывать эксплуатационные качества: ремонтопригодность, размеры, общую массу и сложность обслуживания. Это является важным, так как зачастую станок качалка устанавливается вдали от населенных пунктов, что затрудняет ремонт в случае возникновения поломки.
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Рисунок 3 - Схема установки штангового скважинного насоса

Перечень основных технических характеристик:

· максимально допустимый показатель нагрузки на устьевом штоке. Он может варьироваться от 30 до 100 кН;

· длина хода штока. Обычно она составляет от 1,2 до 3 м;

· крутящий момент вала выходного редуктора. Он влияет на интенсивность движения штока и может быть равен от 6,3 до 56 кНм;

· число ходов балансира варьируется от 1,2 до 15 в минуту.

Штанговая глубинная насосная установка состоит из скважинного насоса, насосных штанг  насосно-компрессорных труб, подвешенных на планшайбе или в трубной подвеске, сальникового штока, станка-качалки, фундамента и устьевой арматуры. На приеме скважинного насоса устанавливается защитное приспособление в виде газового или песочного фильтра. Фильтр штангового глубинного насоса предназначен для очистки добываемой пластовой жидкости от выносимой горной породы и механических примесей, для защиты от механического износа, загрязнений и преждевременного выхода из строя клапанов насоса ШГН и компонентов наземного технологического оборудования. Колонна штанг с полированным штоком служит для передачи возвратно-поступательного движения от наземного штангонасосного привода к рабочему органу ШГН. Колонна может оснащаться центраторами для предотвращения трения штанг об НКТ, скребками для удаления АСПО со стенок НКТ и амортизаторами для смягчения динамических нагрузок. По способу крепления насосов к колонне НКТ различают вставные (НСВ) и невставные (НСН) скважинные насосы [12]. У невставных (трубных) насосов (рисунок 3) цилиндр с седлом всасывающего клапана опускают в скважину на НКТ. Плунжер с нагнетательным и всасывающим клапаном опускают в скважину на штангах и вводят внутрь цилиндра. Плунжер с помощью специального штока соединен  с шариком всасывающего клапана. Недостаток НСН — сложность его сборки в скважине, сложность и длительность извлечения насоса для устранения какой-либо неисправности. 
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	1 – муфта; 2 – удлинитель верхний; 

3 – цилиндр; 4 – удлинитель нижний;

5 – корпус клапана; 6 – шайба; 7 – винт сбивной; 8 – шар; 9 – седло;

10 – ниппель; 11 – клетка; 12 – корпус; 

13 – грязесъемник; 14 – переводник;

15 – плунжер; 16 – корпус клапана;

17 – держатель седла
Рисунок 4 – Состав невставного скважинного насоса
	1 – направляющая штока; 2 – гильза противопесочная; 3 – переводник;

 4 – удлинитель; 5 – цилиндр; 6 – корпус клапана; 7 – шар; 8 – седло; 

9 – держатель седла; 10 – уплотнительное кольцо; 11 – ниппель; 

12 – переходник штока; 13 – шток плунжера; 14 – клетка;15 – грязесъемник; 

16 – переводник; 17 – плунжер;18 – корпус клапана;19 – держатель седла 

Рисунок 5 - Состав вставного скважинного насоса


Невставной (трубный) насос представляет собой цилиндр, присоединенный к НКТ и вместе с ними спускаемый в скважину, а плунжер спускают и поднимают на штангах. НСН целесообразны в скважинах с большим дебитом, небольшой глубиной спуска и большим межремонтным периодом.  В НСН для извлечения цилиндра из скважины необходим подъем всего оборудования (штанг с клапанами, плунжером и НКТ). В этом коренное отличие между НСН и НСВ. По исполнению по стойкости к среде производители выпускают абразивностойкие и нормальные насосы (таблица 3). При использовании вставных насосов в 2, 2,5 раза ускоряются спускоподъемные операции при ремонте скважин, и существенно облегчается труд рабочих. Однако производительность вставного насоса при трубах данного диаметра всегда меньше производительности невставного.
Таблица 3 - Рекомендуемая область применения СШН в зависимости от конструктивного и материального исполнения

	Наименование изделия
	Исполнение по стойкости к среде
	Установленная безотказная наработка, ч
	Установленный срок службы, мес.
	Условия эксплуатации

	
	
	
	
	Содержание мех. примесей в жидкости, г/л не более 
	Вязкость жидкости, Па*С, не более 
	Минерализация воды, г/л, не более 
	Содержание свободного газа на приёме насоса, %, не более 
	Водородный показатель, pH 
	Число двойных ходов плунжера в минуту 
	Условное обозначение условия эксплуатации 

	ШГН
	Абрази- востойкие
	1800
	3,9
	3,5
	0,025
	100
	10
	4,0.
	8,5
	I

	
	Нормаль-ные


	1200
	2,5
	

	
	
	2900
	5,2
	2,5
	0,05
	80
	15
	4,0
	8,0
	II

	
	
	4300
	8,0
	1,2
	0,03
	60
	20
	6,0
	7,0
	III

	
	
	6000
	10,6
	0,5
	0,1
	30
	10
	7,0
	6,5
	IV

	
	
	9600
	17
	0,1
	0,06
	10
	10
	6,5
	6,0
	V


Вставные насосы целиком собирают на поверхности земли и опускают в скважину внутрь НКТ на штангах. НСВ состоит из трех основных узлов: цилиндра, плунжера и замковой опоры цилиндра (рисунок 5). Насос НСВ спускается на штангах. Крепление (уплотнение посадками) происходит на замковой опоре, которая предварительно опускается на НКТ. Насос извлекается из скважины при подъеме только колонны штанг. Поэтому НСВ целесообразно применять в скважинах с небольшим дебитом и при больших глубинах спуска.
Вывод: 
1. Принудительный подъем нефти из скважин с помощью насосов является наиболее продолжительным в жизни месторождения. Современные УШГН эффективны для откачивания пластовой жидкости из нефтяных скважин обводненностью до 90 %, абсолютной вязкостью до 100 мПа·с, содержанием твердых механических примесей до 0,5%, свободного газа на приеме до 25%, объемным содержанием сероводорода до 0,1 %, минерализацией воды до 10 г/л и температурой до 1300С.

2. Аналитическими исследованиями подтверждено, что ШГН – наиболее распространенный и зарекомендовавший себя вид механизированной эксплуатации нефтяных скважин. Статистические данные подтверждают, что в настоящее время в мире из 100% скважин с механизированным подъемом нефти -  57% эксплуатируются балансирными насосными установками, 8% - газлифтным способом, 14% - с ЭЦН и 7% прочими установками.

3. Возможность использования системы ШГН следует рассматривать для новых малодебитных скважин, ведь квалификация производственного персонала позволяет эксплуатировать их более эффективно. У большинства таких скважин высокая ликвидационная стоимость. Кроме того, системы ШГН следует рассматривать для извлечения средних объемов с небольших глубин и малых объемов с промежуточных глубин. ШГН в наклонных скважинах с ровным профилем ствола и отсутствием резких искривлений может достаточно эффективно работать даже при большом угле забоя (от 30-40° до 80°).

4. Колонна штанг от устья до глубинного насоса подвержена цикличным нагрузкам. Уровень защиты штанг от коррозии и повреждения при подъеме или спуске должен быть выше, чем в других системах механизированной добычи, поскольку коррозия вызывает концентрацию напряжения, приводящую к преждевременному выходу из строя.
5. Интенсивная эксплуатация ШГН в агрессивной среде приводит к снижению его долговечности и ресурса не смотря на высокую производительность. Повышенное содержание песка и других меха​нических примесей является основной причиной ускоренного износа элементов штанговых насосов и их отказов. В результате снижается межремонтный период, растет число простаивающих скважин, уве​личиваются затраты на проведение подземных теку​щих ремонтов скважин. 
Следовательно, следующие важные научно-практические задачи стоят: 
- исследовать влияние физико-химических свойств добываемой пластовой жидкости на частоту отказов штанговых насосных установок;

- Исследовать мировой опыт создания энергоэффективной технологии изготовления высокопроизводительного нефтедобывающего насосного комплекса.

2 Особенности эксплуатации скважин ШГН в осложненных условиях

2.1 Анализ причин выхода из строя глубиннонасосного оборудования скважин месторождения «Узень»

На месторождении «Узень», которое разрабатывается более 40 лет, добыто 300 млн т нефти. Основная часть добычи нефти осуществляется механизированным способом [12]. Основное количество скважин добывающего фонда эксплуатируется УШГН - 80%. ЭЦН и фонтанным способом эксплуатируется 20% скважин. При эксплуатации скважин УШГН на текущий период возникают такие осложнения, как отложение АСПО (Приложение Б), минеральных солей, механических примесей и отказ узлов глубинных насосов (рисунок 6).
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Рисунок 6 - Влияние факторов на частоту отказов насосного оборудования
Геологические условия и свойства добываемой скважинной жидкости узеньского месторождения отражены в таблице В.1 (Приложения В).
Проведенный глубокий анализ отказов глубинных насосов позволил сформулировать основные причины остановки исследуемых скважин, которые указаны в таблице 4. Основная доля отказов ШГН (до 29%) связана с высоким содержанием механических примесей, проникающих в сопряжения клапанных пар ШГН. Порядка 17% отказов происходит вследствие заклинивания динамических систем ШГН и около 15% отказов по причине нарушения герметичности клапанной пары. С целью снижения такого рода отказов проведены аналитические исследования по установлению причинно-следственных связей между конструктивно-технологическими параметрами и отказами ШГН.
	Таблица 4-Причины отказов ШГН за 2018-2019 г. на месторождении «Узень»


	Приемосдаточный пункт (НГДУ)
	Всего спущено насосов, шт.
	Количество отказов
	Причины отказов подземного оборудования

	
	
	
	Отказ элементов ШГН
	Геологические факторы
	Технические неисправности скважинной установки
	Геолого-технические мероприятия

	
	
	
	Заклин ШГН
	Износ цилиндра
	Пропуск клапанов
	Повреждение сливного  клапана
	Повреждено седло

нагнетательного клапана
	Механические примеси
	Парафин
	Солеотложения
	Шлак
	Негодные НКТ
	Обрыв штанги
	Отворот штанги
	Отворот нагнетательного клапана
	Пластмасса в клапане ШГН
	

	№1
	289
	98
	14
	1
	38
	4
	 
	24
	2
	9
	4
	 
	1
	 
	 
	 
	1

	№2
	230
	93
	16
	 
	8
	 
	 
	27
	11
	 
	 
	3
	9
	13
	 
	 
	5

	№3
	205
	59
	8
	 
	1
	2
	1
	20
	13
	1
	1
	6
	2
	1
	 
	1
	1

	№4
	291
	88
	20
	4
	3
	 
	1
	27
	 
	10
	 
	6
	10
	1
	1
	1
	3

	Всего
	1015
	338
	58
	5
	50
	6
	2
	98
	26
	20
	5
	15
	22
	15
	1
	2
	10

	
	100%
	33
	17
	1
	15
	2
	1
	29
	8
	6
	1
	5
	7
	4
	0
	1
	3


Основные факторы, которые  приводят к преждевременному отказу скважин, оснащенных штанговыми глубинными насосами, указаны на рисунках 7 - 10.
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	Рисунок 7 - Отложения парафина
на штангах
	Рисунок  8 - Истирание и                         обрыв резьбовых соединений НКТ
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	Рисунок 9 – Засорение механическими примесями  плунжера ШГН
	Рисунок 10 - Отложения твердых веществ серого цвета (соли) на поверхности седла всасывающего клапана


Известно, что механические примеси, такие как парафин, соли, содержащиеся в откачиваемой жидкости, приводят не только к абразивному износу сопряженных элементов насоса, но и к формированию новообразований и цементации подвижных элементов прецензионных пар. Образование инородной среды в сопряженных деталях насоса приводит к нарушению проектной траектории движения элементов оборудования, что приводит к заклиниванию основных агрегатов и узлов насосного оборудования.

3 Исследование мирового опыта создания энергоэффективной технологии изготовления высокопроизводительного нефтедобывающего насосного комплекса
3.1 Патентный поиск по лазерно-плазменным технологиям изготовления ШГН методом критического анализа технических характеристик мировых производителей.
Основными требованиями, предъявляемыми к ШГН малодебитных скважин, является соответствие их требованиям чертежей, высокие физико-механические свойства (прочность, твердость, сопротивления усталости, фреттинг-стойкость, эрозионной и коррозионной стойкости), заданная производительность [11,12]. 
Исследователями Блиновым Ю.И., Шуриновым В.А., Чернышевичем С.Л., Яковлевым В.В., Федориным В.Р. разработан способ изготовления штангового насоса, нанесением системы углублений, перед заключительной операцией чистовой доводки, удаление поврежденного материала,  термическую и механическую обработку напряжений. 

Недостатком способа является неприемлемость нанесения углублений химическими методами, технической сложности обработки внутренней поверхности длинномерных цилиндров высокопрочной азотированной стали 38Х2МЮА, а механические способы углублений приводят к образованию заусенцев и наплывов, снижая качество и работоспособность трущихся поверхностей деталей, увеличивая время приработки.

Способ изготовления насосной штанги RU№2119858 [12], предложенный Валиахметовым О.Р., Ришмюллером Г., Мулюковым Р.Р. включает использование для тела и головок штанги заготовок из стали разных марок, раздельно проводят термическую и механическую обработку заготовок, далее методом сварки трением к торцам штанги, приваривают головки. 

Недостатками являются низкое качество и концентрация напряжений в штанге. Из-за высокой неоднородности структурно-фазового состава по месту сварки штанги обламываются. Способ не уступает по трудоемкости и энергоемкости способу, требующий специального оборудования, сваривающего длинномерные детали Ø8-30мм с усилием 10 тонн. Растягивающие напряжения снижают сопротивление усталости материала, а структурно-фазовая неоднородность материала снижает его коррозионную стойкость, так как сочетание участков с различным электродным потенциалом образует множество микрогальванопар.

Камалетдиновым Р.С. и Лазаревым А.Б. конструкции седла шариковых клапанов рекомендуют изготавливать с буртом и с гладкой наружной поверхностью.

Седла клапанов симметричны и при износе одной из кромок поверхности седла их поворачивают (переставляют) на 180° для использования другой поверхности. Для обеспечения герметичности стыка шарик - седло на внутренней кромке седла фрезеруют фаску. Твердость шарика всегда назначается выше твердости седла, так как при работе шарик должен сохранить свою форму. Твердость шарика обычно бывает 56...70 HRc, седла 40...50 HRc. Шарик и седло изготавливают из высокоуглеродистой стали, твердых сплавов, а в ряде случаев (например, в коррозионной среде) - из бронзы или керамики.

С целью долговечности работы пары сопряженных деталей, применяют плунжеры с углублениями и канавками, либо увеличивают твердость рабочей поверхности плунжера путем цементации, напыления твердосплавных порошков, азотирования или хромирования. Хромированные плунжеры наиболее долговечны и имеют более низкий коэффициент трения, чем цементированные. Помимо этого, слой хрома обеспечивает хорошую коррозионную стойкость при работе в скважинах с высоким содержанием SO2. Недостаток этого способа в том, что хромирование - сравнительно дорогой процесс, вследствие чего более широкое применение имеют плунжеры не хромированные, а из углеродистой стали, закаленные токами высокой частоты. Также современное решение этой проблемы представляет собой покрытие цилиндра и плунжера антифрикционными и гидрофобными покрытиями.   
Предложенный Ибрагимовым Н.Г., Ежовым В.П., Швецовым М.В. способ изготовления скважного фильтра включает перфорацию трубчатого корпуса с резьбами на концах и установку на наружной поверхности кожуха с чешуевидными щелями, доведенными до номинального размера прокаткой. Зазор между валками устанавливают равным двум толщинам прокатываемого листа ±40-60мкм, а диаметр формообразующего приводного валка равен 0,75-0,85 диаметра кожуха.

Недостаток в сложной технологической цепи оборудования, малой пропускной способности. Отсутствие степеней свободы приводит к быстрому коксованию отверстий фильтра. Следовательно, важная научно-техническая задача - разработка энергоэффективной технологии изготовления насосного комплекса с высокими физико-механическими свойствами деталей ШГН скважины. Энергоэффективность во многом будет зависеть от степени адаптации системы фильтрации пластовой жидкости и новых подходов в изготовлении динамических самоочищающихся фильтров.

В Европе широко применимы лазерные технологии изготовления нефтедобывающего оборудования с применением гибкого лазера, многокомпозитных порошков и проволок. Жесткие требования к ШГН малодебитных скважин регламентируют коррозионнопрочные, износостойкие никелевые и кобальтовые сплавы ЗМИ-ЗУ, ЖС-6, U-5000, Fsx-414, др. Структура сплава состоит из Y-матрицы и равномерно распределенной в ней упрочняющей мелкодисперсной g/-фазы. В результате высоких скоростей абразивно-эррозионного изнашивания сплав претерпевает структурные превращения, при коагуляции, изменении морфологии упрочняющей Y/-фазы и карбидов в теле и по границам зерен. Дальнейшая эксплуатация ШГН невозможна, хотя ресурс их работы не исчерпан. 

Основным недостатком добывающего комплекса является снижение физико-механических свойств поверхности и высокая шероховатость, которая при взаимодействии нефтяного флюида с высвобождаемыми кислотно-солевыми радикалами металла деградирует структуру ШГН.

На основании исследований ученых ООО «РАМ» г. Москва разработаны теоретические основы и созданы способы изготовления модифицированного ШГН с наноалмазным хромированием, обеспечивающие эффективную защиту от эрозионного износа. Газаровым А.Г., Нагирным, Л.А. Приходько Т.В., высокие механические свойства изделий из никелевых сплавов, достигнуты технологией электролитического осаждения. Основная проблема в необходимости контроля микроструктуры, пористости и соблюдения баланса растягивающих и сжимающих напряжений. Следовательно, в СНГ технологии проектирования и изготовления добывающих комплексов значительно отстают от современных реалий. Актуальным способом является изготовление с применением высококонцентрированных источников лазерно-плазменной энергии и разработка адаптивно-динамических систем с пониженной парафинизацией.

Исследования Френкеля Я.И., Довбыша В.Н. и авторов проекта показали, что лазерные технологии позволяют контролировать зернистость микроструктуры и управлять мартенситной и аустенитной средой материала, модифицировать поверхности, а возникающие напряжения в деталях не ограничивать, а использовать их эффект (сжатие–растяжение). Научно-технологические нужды, сконцентрированы в отсутствии отечественных технологий лазерной модификации и системном подходе рекуперации приводов добывающего насоса. Из анализа научных трудов ученых Бекетова С.Б., Арбузова В.Н., Бурова Е.А., Галимуллина М.Л., Кучурина А.Е., Тронова В.П., Юмадилова А.Ю., D.A. Shock, J.O. Sudbury, J.J.  Crockett установлено, что отложения, в разных скважинах, отличаются друг от друга по химическому составу в зависимости от группового углеводородного состава разных видов нефти.

Авторами проекта установлена научная новизна, о взаимодействии с некоторыми видами металлов, кварцевых соединений и диоксида циркония. Парафиновые молекулы участвуют в сокристаллизации с алкильными цепочками асфальтенов, образуя точечную структуру. В результате парафин не образует сплошной решётки перераспределяясь между множеством мелких центров и выделение парафинов на поверхности существенно ослабляется.
Следовательно, задача по разработке энергоэффективной технологии изготовления высокопроизводительного глубинного насосного комплекса с высоким межремонтным ресурсом, устойчивого к парафинизации, динамическим нагрузкам на малодебитных нефтегазовых скважинах с адаптивной системой управления  выполнима. 

Конкретные рекомендации заключаются в том, чтобы при лазерно-плазменной модификации внутренней поверхности малого диаметра насоса реализовать напылением диоксида циркония. Уникальность способа в том, что на рабочей поверхности предлагаем нарезать упорнообразную резьбу, а струю распыляемого материала располагать в горизонтальной плоскости, проходящей через ось вращения изделия углом назад, при этом угол напыления задаем равным или больше острого угла упорнообразной резьбы. Процесс металлизации осуществляем многослойно, где каждый слой подвергают обработке термоциклированием. Применение технологии лазерно-плазменного изготовления насосного комплекса снизит себестоимость, повысит экономический эффект на 18%. Высокое качество насосного комплекса с пониженной парафинизацией увеличивает объемы казахстанской нефти. 

Мотивом для разработки инновационной технологии изготовления стали недостатки способа изготовления глубинного насосного комплекса малодебитных скважин. Рынок производства и восстановительных услуг беден на предложения качественного изготовления. Казахстанские месторождения являются стратегическими объектами, и участвовать в конкурсе на изготовление зарубежные фирмы не всегда имеют возможность, а если проходят по требованиям, то запрашивают высокую цену, не сопоставимую с качеством. Существующие аналоги обеспечивают упрочнения контактной поверхности, но не имеют технических решений по созданию и модификации структуры материала основы и проектной геометрии плунжерных деталей комплекса при ее частичной утрате.

3.2 Обоснование критериев энергоэффективности лазерно-плазменных технологий 
Универсальность лазерно-плазменных технологий изготовления и восстановления позволяет не только модифицировать поверхность насоса с высокими физико-механическими свойствами, но и обеспечить закалку напыленных слоев до ½ глубины основы. Например, упрочняющее покрытие плунжера — напыление твердосплавными порошками наружной поверхности. Основа порошка никель (70%), обуславливает высокую коррозионную стойкость. Содержание в порошке хрома (15-18%) обуславливает высокую твердость покрытия 56-65 HRC. Поэтому данные плунжера применяются в различных средах, как с содержанием абразивных частиц (песок, окалина и т.д.), так и коррозионных средах наличием сероводорода (H2S), и углекислого газа (СО2). Толщина покрытия должна быть не менее 0,35 мм, для сохранения твердости при износе во время работ. При этом, значительное увеличение толщины покрытия (более 0,6) приведет к низкому его сцеплению с основой и сколам во время работы. Наличие грязесьемной манжеты, установленной над плунжером, позволяет исключить попадание грязи, песка, абразива в полость «цилиндр-плунжер», предотвращая заклинивание и увеличивает срок службы насоса. Наличие верхнего нержавеющего клапана позволяет исключить попадание механических примесей в полость нагнетательного клапана, что повышает надёжную безотказную работу нагнетательного клапана и проводить более свободную промывку. Проблемы с упрочнением плунжера решаются в настоящее время лазерным напылением (рисунок 11) на его поверхность твердого сплава обладающего высокой  механической износостойкостью.
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Рисунок 11 -  Напыление на плунжер твёрдого сплава порошка “Deloro Alloy №56М
С цилиндрами сложнее по следующим причинам:

1) Невозможно напыление их внутренней поверхности твердыми сплавами;

2) Недостаточна коррозионная и механическая стойкость существующих видов упрочнения каналов цилиндров: хромирования, азотирования, цементации, нитроцементации, закалки;

3) Технология обработки цилиндров должна решать две взаимоисключающие задачи: с одной стороны достижения геометрической точности канала за счет снятия припуска, с другой сохранения поверхностного упрочнения в результате минимизации этого же припуска.

Опыт эксплуатации ШГН показал, что наилучшие результаты по износостойкости цилиндров лазерное упрочнение, поэтому в дальнейшем рассматриваются этот метод упрочнения. Достоинства лазерного упрочнения в высокой твердости  и износостойкости покрытия, а также в отсутствии коробления (изгиба) цилиндра при нанесении этого покрытия.
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        а) в сравнении с глубиной упрочнения,                         б) из стали 38Х2МЮА
Рисунок 12 - Распределение твердости по глубине  упрочненного слоя цилиндра

Например, коррозионные испытания хромового покрытия показывают, что по имеющимся дефектам  происходит интенсивный растрав, как в ширину, так и в глубину металла (рисунок 13а).    
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                     а) в пластовой воде в течение   б) очаги коррозии в цилиндре СШН
                          7-ми суток при Т-600С                                                      

Рисунок 13 - Состояние хромового покрытия стальных образцов
Через семь суток размеры дефектов по глубине превышают толщину покрытия, т.е. начинается коррозия основного металла (подосадковая коррозия). В итоге возникают обширные очаги коррозии основного металла (рисунок 13б). Кроме того, процесс хромирования опасен для здоровья, 6-ти валентный хром вызывает онкологические заболевания. Традиционная технология ионно-вакуумного азотирования (ИВА) с глубиной 0,25-0,30 мм увеличивает непрямолинейность оси участка цилиндра длиной 1м в среднем до 0,2 мм, что превышает допуск на этот параметр в 2 раза. Для обеспечения регламентированного стандартами API и ГОСТом допуска 0,1 мм требуется правка поперечным изгибом, после которой на азотированной поверхности появляются трещины размером 2-5 мкм. При традиционном технологическом процессе формирования канала цилиндра и азотирования его поверхности, снижается твердость поверхности в местах удаления припуска с 900 HV до 600-650 HV.

Новая лазерная технология напыления в сочетании с технологией обработки канала цилиндра решили поставленную задачу. Применяемые процессы изготовления цилиндра (многократная расточка канала – 3-7 проходов, правка по оси канала, хонингование многорядными хонинговальными головками до азотирования) обеспечивают прямолинейность оси канала цилиндра в пределах 0,07 мм на каждом метре длины. Многоступенчатое ИВА коренным образом изменило распределение твердости по глубине напыленного слоя и его структуру (рисунок 13б). В 3-5 раз увеличилась толщина нитридной зоны, что, как показал контроль раствором медно-аммониевого хлорида, обеспечило её сплошность в отличии от традиционной технологии.

Объем упрочненной зоны, его глубина снизились в 1,5-2 раза, что привело пропорциональному уменьшению коробления цилиндра (рисунок 14), соответственно снизился припуск под окончательное хонингование до вышеупомянутых величин 3-5 мкм.
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Рисунок 14 - Прямолинейность оси канала цилиндра на базовой длине 1 метр
при новой технологии
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Рисунок 15 -  Прямолинейность оси канала цилиндра на базовой длине 1 метр при традиционной технологии
Таким образом, установлены оптимальные технологические режимы для изготовления ответственных элементов насосов. Предложенная новая технология в сочетании с механической обработкой канала цилиндра позволяет достигнуть следующих результатов:

1. Повышения твердости напыленной лазером поверхностей до 1100 HV.

2. Уменьшение коробления цилиндра при микролазерном упрочнении до 2 раз.

3. Увеличение коррозийной стойкости по сравнению с традиционной технологией обработки цилиндров в 3 раза. Увеличение наработки на отказ ШГН в 1,5-2 раза.

3.3 Разработка рекомендаций по критериям энергоэффективности изготовления штанговых насосов
Наиболее актуальным способом изготовления насосов является лазерно-плазменное напыление с применением высококонцентрированных источников плазменной энергии, представленные в таблице Г.1 (Приложение Г). Исследования Френкеля Я.И., Довбыша В.Н., авторов проекта и др. показали, что лазерно-плазменные технологии позволяют контролировать зернистость микроструктуры и управлять мартенситной и аустенитной средой материала, а возникающие напряжения в лопатки не только ограничивать, но и использовать их эффект (сжатие - растяжение).

Рекомендуемый способ лазерно-плазменного изготовления обеспечивает более эффективное спекание частиц металла с восстанавливаемой поверхностью и необходимую износостойкость, а, корректируя режимные характеристики процесса изготовления, можно значительно улучшить физико-механические свойства детали. Лазерно-плазменные покрытия, обладают более высокими физико-механическими свойствами по сравнению с покрытиями, нанесенными другими способами металлизации. При оплавлении покрытия образуется жидкая фаза, которая обеспечивает более интенсивное протекание диффузионных процессов. Тем самым повышая адгезию, увеличивая механическую прочность и износостойкость покрытия. Износостойкость оплавленного покрытия, в 1,5—2 раза выше износостойкости, стали 45, закаленной до твердости 45—55 НRС. Применение технологии лазерно-плазменного изготовления насосов поможет снизить себестоимость добываемой казахстанской нефти при одновременном улучшении качества изготовления насоса, что способствует повышению ее конкурентоспособности. Следовательно, для реализации основных задач проекта наиболее актуален метод изготовления лазерно-плазменными технологиями. Результат патентного поиска показал, что авторы работ, имея широкий диапазон возможностей в изменении конструкции плазматрона, а именно сопла, магнитной части, системы разжигания заряда, системы транспортировки газа, системы образования дуги, достигают внушительных результатов в повышении качества восстановления и функциональных возможностей комплекса. Значит, модернизация конструкции плазматрона является одной из ключевых задач исследовательской работы.

3.4 Способ оценки качественных показателей технологии изготовления
Изготовление штанговых глубинных насосов - сложный организационно-технологический процесс, при котором в качестве заготовки используют сформированную, заготовку с усталостными напряжениями. Результат проведённой работы сконцетрирован по основным качественным показателям, - соблюдение геометрических параметров; заданный химический состав напыленного металла; твердость напыленного слоя; минимальный объём деформаций заготовки; отсутствие дефектов во вновь образованном слое металла. Основные группы контролируемых качественных показателей и параметров технологического процесса изготовления: энергетические (полярность; ток основной дуги; ток «пилотной» дуги; плазмообразующий газ; интенсивность теплоотвода); металлургические (химический состав, термообработка, содержание углерода); состав газовой среды, (качество аргона; содержание раскислителей, водорода); конструктивные (габариты и масса напыляемой детали; сложность детали, не симметричный и не равномерный теплоотвод и др.); технологические.
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а) фирмы SIEMENS (Германия)       б) фирмы SABAROS (Швейцария)

Рисунок 16 - Результаты качественных критериев лазерно-плазменной технологии

При проведении контроля качества основными контролируемыми параметрами являются: толщина напыленного слоя во всех точках поверхности, мм; размеры напыленного участка, мм; отсутствие деформация изделия, мм; твердость напыленного металла, HRC;  отсутствие трещин в напыленном и основном металле; отсутствие наплывов и несплавлений, %; отсутствие пор в напыленном металле, %; чистота химический состав наплавленного металла;  структура наплавленного металла (особенно, для композиционных материалов) и др.
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Рисунок 17 - Схема лазерной обработки фирмы Castolin Eutectic

На основании анализа результатов, полученных при исследовании отказов энергетической прочности процессов и износостойкости, разработан план мероприятий по улучшению качества лазерно-плазменного изготовления. Процесс планирования эксперимента сложен и имеет методику, при которой можно учитывать все факторы влияющие друг на друга и комплексное воздействие на качество изготовления. Вследствие этого обоснован выбор качественных параметров технологии изготовления насосов. Оценка качественных показателей технологии изготовления произведена экспериментальным способом с предварительным построением матрицы многофакторного эксперимента. 
Вывод: Объем рынка услуг по нанесению покрытий на металлы только в США превышает 13 млрд долларов при годовом росте в 5%. Современная промышленность остро нуждается в материалах, имеющих покрытия из сверхтвердых нанокомпозитных материалов, стойких к износу и ударам, химическому и окислительному воздействию. Кроме того, снижение веса сверхтвердых материалов также является одной из самых важных задач. Таким образом, развитие технологий лазерно-плазменного получения сверхтвердых и стойких материалов является крайне востребованным направлением, способным с течением времени привести к появлению изделий с совершенно новыми, недостижимыми на сегодняшний день, характеристиками. Нанесение керамических покрытий позволит снизить парафинизацию основных элементов насоса и тем самым повысить его ресурсную долговечность.
3.5 Выявление основных конкурентов мировых производителей насосов. Критический анализ технических характеристик мировых производителей. Рекомендации по перспективе и совершенствования.  

Современные мировые тенденции в области разработки насосов и насосного оборудования для добычи нефти базируются на следующих технологических принципах: высокая энергоэффективность; максимальная компактность установок и удобство в эксплуатации оборудования; автоматизированный контроль за деятельностью насосных установок с возможностью дистанционного управления; соблюдение принятых стандартов экологический безопасности; постоянное обновление ассортимента; простота монтажа и технического обслуживания.

Анализ мировых производителей насосов необходимо проводить комплексно по основным параметров но строго сегментировать направления. Современный рынок насосного оборудования представлен множеством вариантов комплектации различного производства. Для качества и требовательного подхода к каждой детали подойдет продукция лидеров производства насосов: группа компаний АО "ГМС Ливгидромаш", компания «Джилекс» и «Насосы Ампика». Также представлены европейские, азиатские и американские производители насосов с многолетней историей успешной работы, такие как Pedrollo, Tapflo, Finish Thompson, Value, Grundfos и многие другие.

Некоторые эксперты отмечают тенденцию снижения спроса на штанговые насосы. Так как штанговые насосы имеют ряд недостатков, в России и США ведутся работы по разработке электрогидроприводных диафрагменных насосов, обладающих большим напором до 3 000 м и подачей до 25 м3/сут. В России ООО «РАМ» разработан и проходит испытания указанный насос (ЭГПДН), а в США фирма «Smit Lift» произвела и испытала в экспериментальную партию двухдиафрагменных насосов с напором 720 м и подачей до 25 м3/сут. ОАО «Ливгидромаш» проводит испытания двухдиафрагменных насосов с приводом от штанги со станкомкачалкой, что приводит к ограничению по напорной характеристике.  Благодаря инертности диафрагм к агрессивной пластовой жидкости, диафрагменные насосы находят применение для ее перекачки в созданном ОАО «ЭЛКАМ – Нефтемаш» дожимном насосе производительностью 450 м2/сут. и напором 4 ÷ 6 МПа, а также в разработанной в ООО «РАМ» установке высокого давления 25 МПа и производительности 600 ÷ 800 м2/сут.  Объем рынка для добывающих диафрагменных насосов как в Казахстане, России, так и за рубежом, может составлять не менее 50% от фонда действующих скважин и не менее 50% от используемых насосов в системе поддержания пластового давления перекачивающих насосов. В России начинают осваивать производство диафрагменных насосов нового поколения ФГУП «Турбонасос», ЗАО «ПОТЭК» и ОАО «ЭЛКАМ – Нефтемаш».
В сегменте винтовых насосов потребность нефтяной промышленности составила 1500 шт. в 2020 г., основные игроки-производители в этом сегменте – Борец, Ливгидромаш, Электон, Ритек. По данным ОАО «Ливгидромаш», в сегменте насосов для нефти и нефтепродуктов (НДв, НДС) доли компаний ОАО «Бобруйский машиностроительный завод» и ОАО «Волгограднефтемаш» составляют по 5% рынка. По официальным данным, отмечается стабильный рост производства насосов различных типов. При этом наибольшая часть приходится на центробежные насосы (37–38% от общего объема производимых насосов). Нефтедобывающая отрасль, как важнейшая составляющая топливноэнергетического комплекса, является базовой основой национальной экономики страны. Важнейшими показателями спроса на насосное оборудование в нефтяной промышленности являются: эксплуатационное и разведочное бурение, ввод в эксплуатацию новых скважин, положительная динамика добычи нефти. По оценкам участников, рынок нефтегазового оборудования будет расти на 20–30% в год, при этом увеличится интерес к высокотехнологичному оборудованию со стороны потребителей.

 Среди компаний, не занимающихся производством насосного оборудования, но оказывающих услуги по его продаже (посредники, дилеры), можно выделить компании «Росэнергоплан», «ПромСнабКомплект», «Агроводком», «Энергомашсистема», «Гидромашсервис», «НПО Кондиционер», ЗАО «Вентиляция, водоснабжение, теплоснабжение» («ВВТ»), «Электрогидромаш», ПИК «Энерготраст», «Центральная насосная компания», «Энергопром» и другие.
Еще один сегмент – компании, осуществляющие полный цикл работ: проектирование, конструирование, производство/поставка, монтаж, наладка, сервис нефтепромыслового оборудования. К этому сегменту можно отнести такие компании, как Baker Hughes, «Алнас», «Электон», ОАО «РИТЭК», «Гидромашсервис», «Новомет», «Газэнергокомплект», «Промышленные силовые машины», «Шлюмберже».
Существуют также сервисные компании, не занимающиеся производством или продажей оборудования, но оказывающие полный спектр проектных и сервисных работ.
Интересно, что рынок сервисных услуг растет быстрее рынка продаж самого оборудования, что связано с развитием технологий и повышением требований к качественному обслуживанию современного оборудования. Длительное время фирмы дальнего зарубежья интенсивно работают на отечественном рынке. 
Проведя анализ номенклатуры основных конкурентных зарубежных фирм, активно действующих на казахстанском и российском рынке, можно отметить наиболее общие признаки, характеризующие оборудование иностранных фирм. Анализ иностранных конкурентов представлен в таблице Д.1 (Приложение Д).
1. Широкие границы параметрических областей работы насосов, в ряде случаев перекрывающие границы параметров работы отечественных насосов.

2. Широкий диапазон вариантов конструктивного выполнения насосов для разных условий эксплуатации. Следует особо отметить группу многоступенчатых вертикальных насосов, практически отсутствующих в номенклатуре отечественных производителей.

3. Высокое качество материалов, применяемых при производстве насосов. Номенклатура применяемых инофирмами материалов практически совпадает с номенклатурой материалов, применяемых в отечественном насосостроении, однако импортные материалы и литье по качеству выше отечественных.

4. Широкий выбор комплектаций насосов разнообразными элементами автоматики, измерительными приборами и пускозащитными устройствами, трубопроводной арматурой и другими видами комплектующих.

5. Расширяется перечень фирм, предлагающих потребителю агрегаты со встроенными частотными регуляторами числа оборотов электродвигателя, управляемыми дистанционно оператором или системой автоматики.
В настоящее время на Казахстанском, Российском и рынке насосов стран СНГ, использующихся в нефтяной промышленности, наиболее активную коммерческую деятельность ведут следующие компании: 

- Reda (Schlumberger) – Электрические погружные насосы; 
- Baker Hughes (подразделение Centrilift) погружные электровинтовые насосы LIFTEQ; винтовые насосы со штанговым приводом; горизонтальные насосные системы;
- Wood group (Англия) Многоступенчатые центробежные насосы компании;
- Weatherford (США) Штанговые винтовые насосы Электроцентробежные погружные насосы;
- «Vipom» (Болгария) Насосы серии «ДВ» С колесом двустороннего входа Насосы серии «Е» Консольные, консольные моноблочные Насосы серии «E-ISO» Консольные, Насосы серии «МТР» Многоступенчатые Насосы серии «12ЕСГ» Самовсасывающие;
- «NETZSCH», «Bornemann» (Германия) Одновинтовые насосы NETZSCH, Горизонтальные насосы NETZSCH – Системы ППД, Ротационные насосы высокого давления• «LEISTRITZ».
Таким образом, насосы Centrilift занимают около 4% в общем объеме продаж насосов для нефтяной промышленности (вместе с сервисными услугами доля Baker Hughes составляет 9%), а Wood group имеет долю около 2% рынка (вместе с сервисными услугами – 4%). 
Вывод:

1. В нефтедобывающей отрасли Казахстана, России, стран СНГ и во всем мире дебит скважин для добычи нефти имеет тенденцию к снижению. При дебите скважин 2 ÷ 20 м3/сут. применение центробежных насосов нецелесообразно, поэтому применяются глубинные штанговые насосы со станками-качалками. Штанговые глубинные насосы в ближнем зарубежье выпускают в основном следующие заводы: ОАО «Ижнефтемаш», ЗАО «Пермская компания нефтяного машиностроения» (ЗАО «ПКНМ») и ОАО «ЭЛКАМ – Нефтемаш» г. Пермь.
2. Основными иностранными конкурентами по производству насосов являются Германия, Россия и США. Технические характеристики фирм Weatherford, «NETZSCH» и ОАО «Ижнефтемаш» на порядок выше отечественных производителей. Однако при усовершенствование конструктивных элементов клапанного механизма и внедрения гибридного привода, имеется потенциал повышения эксплуатационных, технических и конструкторских характеристик насосов отечественного производства.
3. Рекомендации по перспективному направлению развития заключаются в усовершенствовании клапанно-плунжерного узла, внедрение редукционного механизма штангового лифта, оптимизации системы фильтрации с гравитационно-центробежной отчистки. Частичная автоматизация процесса подъема нефтяного флюида, позволит повысить эффективность добычи, адаптировать технологические режимы насоса к меняющимся условиям эксплуатации и агрессивной среды. Наличие модуля датчиков и простейший блок логики позволит реализовать самодиагностику насоса и мониторинг при удаленном доступе.
4. Достижение указанных параметров отечественного производства значительно расширяет горизонт конкурентоспособности отечественных насосов. При высокой их надежности и универсальности применения в обводненной нефти появляется возможность занятия рынка по обеспечению центробежными артезианскими и погружными насосами, их доля на рынке (10–12%). Общее количество производимых насосов всех типов (включая насосы для воды и бытовые насосы) увеличилось.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

За отчетные три месяца 2020 года выполнения НИР были решены и реализованы все поставленные задачи проекта. Подписан договор (№ 2 от 02.12.2020 г.) о софинансировании и проведении совместных научных исследований по разработке и апробации энергоэффективной технологии изготовления ШГН с ТОО «Альтернатива» (Приложение Е). 

Выполнены аналитические исследования мирового опыта создания энергоэффективной технологии изготовления высокопроизводительного нефтедобывающего насосного комплекса, на основании которого, сформулированы основные недостатки существующих методов (высокая пористость, низкая коррозионостойкость покрытия, неудовлетворительная твердость, низкая долговечность и т.д.) и определена перспектива совершенствования (конструктивная и технологическая с автоматизированным процессом). 

По результатам патентного поиска лазерно-плазменных технологий изготовления ШГН выработаны рекомендации по выбору и оценки критериев энергоэффективности. Обоснованы критерии энергоэффективности лазерно-плазменного изготовления и ресурса ШГН и комплексов.
Проведен критический анализ технических характеристик мировых производителей, по результатам которого, выявлены конкуренты по изготовлению ШГН. Предложены рекомендации по перспективе совершенствования технологии изготовления.  
Уникальность и новизна разработок основывается на систематизированном принципе решения комплекса задач по обоснованию оптимальных параметров конструкции и технологии изготовления. В частности:

 - выработаны рекомендации по критериям энергоэффективности. Предложена последовательная сегментация рынка для выявления основных конкурентов; 

- разработана и внедрена методика расчета напряжений и влияние их на величину износа сопряжений плунжер-цилиндр штанговых глубинных насосов (Приложение Ж);

- разработана и внедрена методики оценки перспективных критериев  для совершенствования технологии изготовления нефтедобывающих насосов (Приложение И).

По результатам исследования и критического анализа технических характеристик мировых производителей ШГН установлено, что ШГН – наиболее распространенный и зарекомендовавший себя вид механизированной эксплуатации нефтяных скважин. Статистические данные подтверждают, что в настоящее время в мире из 100% скважин с механизированным подъемом нефти -  57% эксплуатируются балансирными насосными установками, 8% - газлифтным способом, 14% - с ЭЦН и 7% прочими установками.
При эксплуатации ШГН в агрессивной среде приводит к снижению его долговечности и ресурса не смотря на высокую производительность. Повышенное содержание песка и других меха​нических примесей является основной причиной ускоренного износа элементов штанговых насосов и их отказов. В результате снижается межремонтный период, растет число простаивающих скважин, уве​личиваются затраты на проведение подземных теку​щих ремонтов скважин. 
При проведении контроля качества лазерно-плазменного изготовления ШГН основными контролируемыми параметрами являются: толщина напыленного слоя во всех точках поверхности, мм; размеры напыленного участка, мм; отсутствие деформация изделия, мм; твердость напыленного металла, HRC;  отсутствие трещин в напыленном и основном металле; отсутствие наплывов и несплавлений, %; отсутствие пор в напыленном металле, %; чистота химический состав наплавленного металла;  структура наплавленного металла (особенно, для композиционных материалов) и др.
Маркетинговыми исследованиями сегментов рынка нефтедобывающего машиностроения установлено, что основными иностранными конкурентами по производству насосов являются Германия, Россия и США. Технические характеристики фирм Weatherford, «NETZSCH» и ОАО «Ижнефтемаш» на порядок выше отечественных производителей. Однако, при усовершенствование конструктивных элементов клапанного механизма и внедрения гибридного привода, наблюдается потенциал повышения эксплуатационных, технических и конструкторских характеристик насосов отечественного производства.
Разработаны рекомендации по перспективному направлению развития, которые заключаются в усовершенствовании клапанно-плунжерного узла, внедрение редукционного механизма штангового лифта, оптимизации системы фильтрации с гравитационно-центробежной отчистки. Частичная автоматизация процесса подъема нефтяного флюида, позволит повысить эффективность добычи, адаптировать технологические режимы насоса к меняющимся условиям эксплуатации и агрессивной среды. Наличие модуля датчиков и простейший блок логики позволит реализовать самодиагностику насоса и мониторинг при удаленном доступе. Практическая значимость результатов исследований сконцентрирована в разработанной и внедренной методики оценки перспективных критериев  для совершенствования технологии изготовления нефтедобывающих насосов (Приложение И).
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ПРИЛОЖЕНИЕ А

Методологическая схема исследования

	Предмет исследования:  выявление факторов и конструктивно-технологических параметров, характеризующих высокое качество изготовления ШГН

	
	

	
	
	

	ШТАНГОВЫЙ ГЛУБИННЫЙ НАСОС
	
	КОНТАКТНЫЕ ДАТЧИКИ ДИАГНОСТИЧЕСКИХ ПРИБОРОВ

	условия работы; физико-механические свойства; применяемый материал; проектная геометрия
	
	виды существующих способов диагностирования; технические характеристики диагностического оборудования; характеристики датчиков

	
	
	

	ДЕФЕКТАЦИЯ НАСОСОВ

	
	
	

	Обоснование способа изготовления в соответствии с обнаруженным дефектом
	
	Патентный поиск технологий изготовления нефтедобывающего оборудования

	построение математической модели с определением зон  ШГН, наиболее подверженных разрушениям; выбор технологии изготовления
	
	

	
	
	 электрический;  магнитный;  радиоволновый; тепловой;  вихретоковый; оптический; акустический; радиационный  и проникающими веществами; выявление критериев применения той или иной технологии.

	
	
	

	Разработка технологии и подбор оборудования
	
	Принцип работы диагностических комплексов по поиску скрытых дефектов

	формирование качественных критериев изготовления; определение характеристик производственного оборудования (критерии применения); разработка технологических операций
	
	

	
	
	характеристика диагностических комплексов; рассмотрение принципа действия;  особенности использования при дефектоскопии объекта; определение параметров применения 

	
	
	
	

	Режимные параметры качества 
процесса изготовления
	
	Пути адекватной интеграции обоснованного метода в производственный процесс

	теоретические исследования; выявление конструктивных и технологических параметров, влияющих на высокие физико-механические свойства при изготовлении.
	
	

	
	
	изучение особенностей производственного процесса; обоснование интегрирования выбранного метода дефектоскопии в производственный процесс; получение и анализ результатов

	
	
	

	Экспериментальная оценка технологии лазерно-плазменного изготовленияя
	
	Контролируемые критерии, определяющие качество изготовленных насосов

	создание условий для эксперимента; построение эксперимента; выявление адекватности полученных данных
	
	

	
	
	соответствие формы  и геометрических размеров нормативно-технической документации; соответствие ремонтных материалов требуемым параметрам прочности, твёрдости, сопротивляемости изнашиванию.

	
	
	

	Апробация и оформление результатов исследований


Рисунок А1 - Методологическая схема исследования

ПРИЛОЖЕНИЕ Б

Влияние свойств нефти на частоту отказов ШГН

[image: image25]
Рисунок Б.1 – Вид электроцентробежного насоса
Нефти наиболее крупных казахстанских месторождений следует разделить на две группы. Первая – нефть месторождений Карачаганак и Тенгиз, легкая, но с высоким содержанием серы. Вторая группа – нефть всех остальных месторождений: мангистауские нефти содержат большое количество парафинов, бузачинские же характеризуются высоким содержанием металлов.  Соответственно, одним из важнейших факторов, оказывающих влияние на отказы ШГН, являются физико-химические свойства добываемой жидкости, которые сформированы в таблице Б.1.

Таблица Б.1 - Физико-химический состав нефти  месторождения "Узень"
	№ п/п
	Свойства нефти
	Параметры, количество, %

	1
	Плотность при + 20(С
	0,859 г/см3

	2
	Динамическая вязкость 50(С
	13,7 Па(с

	3
	Температура застывания
	+ 32(С

	4
	Массовая доля воды
	до 1 %

	5
	Концентрация хлористых солей
	50-300 мг/л

	6
	Массовая доля мех. примесей
	0,05 %

	7
	Массовая доля серы
	0,18 %

	8
	Массовая доля парафина
	20,7 %

	9
	Массовая доля смол селикагелевых
	16,6 %

	10
	Массовая доля асфальтенов
	1 %


Не смотря на жесткие требования стандартов, установленных ГОСТ и API, агрессивная среда эксплуатации неизбежно приводит колонну насосных штанг, детали насоса и НКТ к отложению парафина, окалин и усталостному износу. Для обеспечения долговечности работы оборудования систему необходимо более эффективно предохранять от изнашивания и коррозии, чем другую систему механизированного подъема. 
Таблица Б.2 – Значения факторов, влияющих на изменения условий эксплуатации в зависимости от материального исполнения насоса
	           Группа

Факторов
	№
п/п
	Наименование
осложняющего
фактора
	Численная

величина
фактора
	Обозначение

фактора
	Исполнение насоса

	
	
	
	
	
	К
	КИ1
	КИ2

	Факторы, влияния  от

среды эксплуатации
	1.
	Обводненность, %
	от 0 до 45
	А1
	1,0
	1,02
	1.2

	
	
	
	свыше 45 до 75
	А2
	0,95
	0,98
	1,15

	
	
	
	свыше 75 до 99
	A3
	0,85
	0,95
	1,10

	
	2.
	Минерализация,

г/л.
	до 10
	Б1
	1,0
	1,05
	1,2

	
	
	
	свыше 10 до 50
	Б2
	0,95
	1,00
	1,15

	
	
	
	свыше 50 до 80
	БЗ
	0,9
	0,97
	1,10

	
	
	
	свыше 80
	Б4
	0,85
	0,95
	1,0

	
	3.
	Содержание

растворенных газов
(H2S, С02).
	отсутствие
	В1
	1,0
	1,02
	1,10

	
	
	
	наличие
	В2
	0,9
	0,95
	1,02

	
	4.
	Температура
пластовой

жидкости, °С
	до 30
свыше 30 до 60
	Г1
Г2
	1,0
0,9
	1,02
0,98
	1,2
1,1

	
	
	
	свыше 60
	ГЗ
	0,8
	0,95
	1.0

	
	5.
	Бактериологическая
Зараженность
	отсутствие
наличие
	Д1
Д2
	1,0
0.8
	1,0
0,85
	1,1
1,05

	Факторы влияния на износостойкость
	6.
	Мех. примеси, г./л.
	до 0,1
	Е1
	1,0
	1,0
	1,0

	
	
	
	свыше 0,1 до
	Е2
	0,95
	1,0
	1,0

	
	
	
	0,5
	ЕЗ
	0,9
	0,95
	0,95

	
	
	
	свыше 0,5 до 1,2
	Е4
	0,8
	0,9
	0,9

	
	7.
	Солеотложения
	отсутствие
	Ж1
	1,0 j
	1,0
	1,0

	
	
	
	наличие
	Ж2
	0,85
	0,9
	0,9

	
	8.
	АСПО,%
	до 0,5
	И1
	1.0
	1,0
	1,0

	
	
	
	1,5...6
	И2
	0,9
	0,95
	0,95

	
	
	
	свыше
	ИЗ
	0,85
	0.9
	0,9

	
	9.
	Зенитный угол в
	до 0,5
	К1
	1,0
	1,0
	1,0

	
	
	точке подвеса
	свыше 0,5 до
	К2
	0,95
	0,98
	0,98

	
	
	насоса, градус
	15

свыше 15 до 40
	КЗ
	0,9
	0,95
	0,95

	Примечание
	указанное в п,6 содержание мех. примесей относится не к исходному пластовому флюиду, а к прошедшему в цилиндр через песочный(газопесочный) якорь и приемный фильтр насоса


Геолого-технические характеристики месторождений и технологические параметры скважин колеблются в широких пределах. В связи с этим специалистам на нефтедобывающем предприятии предлагается целый ряд вариантов конструктивного и материального исполнения подземного оборудования. Правильный подбор всех составляющих установки обеспечивает наиболее эффективную их работу в условиях конкретных скважин, в том числе и с различными осложняющими факторами.

ПРИЛОЖЕНИЕ В
Условия эксплуатации
Таблица В.1 -  Геологические условия эксплуатации месторождения «Узень»

	№

п/п
	Показатели
	Горизонты

	
	
	XIII
	XIV
	XV
	XVI
	XVII
	XVIII

	1
	Средняя глубина залегания, м
	1054
	1111,4
	1169,4
	1223
	1263
	

	2
	Средневзвешенная нефтенасыщенная толщина, м 
	9,9
	25,9
	15
	16,8
	20,7
	12,6

	3
	Пористость, %
	25,7
	25
	23,8
	24,6
	23,1
	22,9

	4
	Начальная нефтенасыщенность, %
	65
	63
	58
	62
	67
	67

	5
	Проницаемость, мкм2
	0,194
	0,247
	0,179
	0,215
	1,29
	0,16

	6
	Коэффициент песчаности, д.ед.
	0,34
	0,55
	0,7
	0,8
	0,5
	0,6

	7
	Пластовая температура, (С
	68,4
	68,6
	68,8
	68,9
	69
	69,2

	8
	Начальное пластовое давление, МПа
	10,4
	10,9
	11,3
	11,7
	12,9
	12,9

	9
	Вязкость нефти в пл.усл., МПа(с
	4,7
	4
	3,7
	3,8
	4
	3,9

	10
	Плотность нефти в пл.усл., кг/м3
	796
	787
	780
	785
	790
	787

	11
	Плотность дегазированной нефти, г/см3
	0,8479
	0,8419
	0,8456
	0,8583
	0,859
	0,831

	12
	Объемный коэффициент для нефти, д.ед.
	1,2
	1,21
	1,21
	1,2
	1,2
	1,21

	13
	Вязкость воды в пл.усл., МПа(с
	0,72
	0,7
	0,67
	0,65
	0,63
	0,61

	14
	Плотность воды в пл.усл., кг/м3
	1080
	1080
	1080
	1080
	1080
	1080

	15
	Содержание нефти, %: серы
	0,17
	0,13
	0,16
	0,19
	0,24
	0,17

	
	                                парафина
	24
	29,4
	28,6
	19,3
	23,5
	23

	
	              смол селикагелевых
	11
	9,7
	10,23
	16,3
	13,9
	14,8

	
	                          асфальтенов
	1,64
	1
	1,28
	3,58
	2,52
	3,17

	16
	Давление насыщенности нефти газом, МПа
	83
	92
	98
	102
	107
	112


ПРИЛОЖЕНИЕ Г

Анализ технологий

Таблица Г.1 - Технико-экономический анализ технологий изготовления ШГН
	Характеристика технологии
	Сварка
	Наплавка
	Лазерное напыление
	ФПУ *)
	Закалка
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	Толщина обрабатываемых лопатки, мм
	0,5 - 10
	более 2
	любая
	любая
	более 3

	Толщина покрытия (или глубина закалки без оплавления),  мм
	-
	большая  (1-4)
	средняя  (0,1-1,0)
	малая  (0,0005-0,003)
	средняя  (0,3-1,5)

	Прочность соединения покрытия с основой
	-
	высокая 
	понижен-ная 
	высокая 
	–

	Интегральная температура основы,  оС
	высокая  

(200-1000)
	высокая  

(200-1000)
	низкая  (100-200)
	низкая  (100-200)
	низкая  (200-300)

	Термическая деформация изделия
	понижен-ная 
	есть
	нет
	нет
	есть

	Структурные изменения основы
	есть
	значи-тельные
	нет
	мини-

мальные
	есть

	Предварительная подготовка поверхности основы
	очистка от окалины и органики
	очистка от окалины и органики
	абразивно-струйная обработка
	очистка от органики (обезжиривание)
	очистка от окалины и органики

	Пористость покрытия
	​-
	нет
	есть
	мини-

мальная
	–

	Сохранение класса шероховатости поверхности
	-
	нет
	нет
	да
	да

	Поверхность может иметь повышенную твердость
	-
	да
	да
	да
	да

	Покрытие может быть износостойким
	-
	да
	да
	да
	–

	Покрытие может быть жаростойким  (до 1000 оС)
	-
	да
	да
	да
	–

	Покрытие может быть диэлектрическим
	-
	нет
	да
	да
	–

	Возможность сохранения высокой твердости основы
	нет
	ограни-ченная
	да
	да
	да 

(вне ЗТВ)

	Возможность проведения техпроцесса вручную и автоматически
	в основном - автома-тически 
	да
	да
	да
	только автомати-чески


ПРИЛОЖЕНИЕ Д
Анализ конкурентов
Таблица Д.1 – Анализ основных конкурентов иностранного производства насосов
	Тип насоса

	
Механическое и манжетное 
крепление насоса
	
Иностранная фирма конкурент
	Вид параметра

	
	
	
	Конструктивные
	Технологические
	Эксплуатационн

	
	
	
	Условный диаметр, мм
	Плунжерный зазор, мм
	Объем промывочной жидкости, м3
	Угол наклона 
	Производительность, м3/сут.
	Длина хода max, м

	Вставные 
с неподвижным цилиндром
	RНАМ, НВ1Б, RHAC
	«NETZSCH»,  «LEISTRITZ» Германия
	27÷57
	Fit- 0,025 … 0,088
	4-6
	до 56°
	60÷90
	3

	
	RHBM, НВ2, RHBC
	«Vipom» Болгария
	13÷27
	Fit- 0,050 … 0,113
	4-6
	до 50°
	35
	2,5

	Вставные 
с подвижным цилиндром
	RHTM, НВ1Б.
	Wood group Англия
	20÷30
	Fit- 0,075 … 0,138
	3-5
	до 60°
	40
	2,5

	Вставные 
двухступенчатые 
	RHBM
	Weatherford, США
	13÷57
	Fit- 0,075 … 0,102
	6-8
	до 52°
	75÷90
	3,5

	Трубные насосы
	ТНМ 
(ТНМ-Т, ТНМ-С, ТНМ-К), ТНС
	ОАО «Ижнефтемаш», ФГУП «Турбонасос» Россия
	13÷47
	Fit- 0,025 … 0,125
	3-5
	до 67°
	80÷120
	3,5


ПРИЛОЖЕНИЕ Е
Договор о софинансировании
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orpanuueHHON otBeTcTBeHHOCTBIO «[ICI' AnpTepHaTtuBay, B jmue aupekTopa Jlepkau Osbru
CepreeBHbl, JEHCTBYIOIIEr0 Ha OCHOBAaHHM YCTaBa, HMeHyeMoe B JanbHedimem «Crtopona 2» ¢
JPYro# CTOPOHBI, Jajiee COBMECTHO mMMeHyemble «CTopoHa»/«CTOPOHBD), 3aKIIFOYAIM HACTOSIIAN
JIOroBOp 0 HIDKECIIELYIOLIEM:

1. NPEAMETCOI'JTAINEHUSA

1.CTOpOHBI HCXOJAAT W3 TOIO, YTO HMHTEPECOM KaXIOH M3 HUX COOTBETCTBYET pELICHHE
HHXKECIIEAYIOUIMX BOIIPOCOB:

- HayyHbIe MCCJIEI0BAHUs MO pa3paboTKe M BHEAPEHHIO HOBOH SHEProd(p(eKTHUBHON TEXHOJIOrHH
JIa3ePHO-TIJIA3MEHHOTO  WU3rOTOBJICHHS BBICOKOIPOM3BOIMTEILHOIO TJTyOMHHO-HACOCHOTO KOMILIEKCa
106bIUH YIIIEBOJIOPOJIOB HA MAJIOCOUTHBIX HE(TEra30BbIX CKBaXKHHAX C PEKyNepaTHBHBIM NPHUBOJIOM.

2.Croponbl 00s3yl0TCsSl IyTeM OOBEJIMHEHUS CBOUX BKIJIAJIOB, COBMECTHO peallM30BaTh
npoekr «PaspaboTka M BHeJApPeHHE HOBOH 5HEProd(EKTUBHOM TEXHOJIOTHM  JIA3EpHO-
[UIA3MEHHOTO HM3TOTOBJIEHHS  BBICOKOIIPOM3BOIUTENILHOIO  INIyOMHHO-HACOCHOTO  KOMILICKCa
J00BIYM  YIJIEBOJOPOIOB Ha MalofeOMTHBIX He(PTEra3oBbIX CKBRXKHHAX C PEKyNEPATUBHBIM
npusogom» (ITpoekt) B pamkax nonydennoro rpanta MOH PK (IIporokon 3acenanus HHC Ne7
ot 29.09.2020r. Jloroop 0 peanu3alldd Hay4dHbIX HpoekToB 1o I'® Ne247 or 12.11.2020r.) Ha
HceIleIoBanys, pa3paboTKy ¥ HAMEPEBAIOTCS COJICHCTBOBATH €r0 OCYLIECTBIICHHIO.

3.Hacrosumii J[oroBop HajaraeT Ha €ro Y4YaCTHHKOB (PUHAHCOBbIC 00s3aTe/bCTBA B
COOTBeTCTBMH ¢ Iltanom BHeceHus Bkiana mnapraepa (IIpunoxenwe 1) ¢ MomeHTa ero
noanucanus Croponamu 1 u 2.

4. Jlnss npuHATHS aOOIOJHOrO pPEIICHHs O 3aKioveHud JloroBopa M BO3MOXHOCTH
peammanui  Ipoekra,  ynoJIHOMOYCHHBIE —TpejcraBuTesn  CTOPOH — PYKOBOJCTBOBAIHCH
pesyibTaTaMu  3acefanus HamuonanpHoro Hayunoro cosera Komurera Hayk (ITporoxou
sacenanus HHC No7 ot 29.09.2020r.) u J[oroBopoM O peaji3aliiy HaYYHBIX MPOEKTOB 10 I'P
No247 ot 12.11.2020r. noarsepsxaatomue paxt 06bsiBienus Croponsr 1 nodexureseM KOHKYpCa.

5. Cropona 2 rapantupyer, Cropone 1 - nmobGenutemio KOHKypca, OKa3aTh IOJUICPXKKY
rpoekTa nytem codunancuposanus B pasmepe 1 500 000 (ox1H MHIUTHOH NATBCOT TBICSIY) TEHTE.

6. CTOPOHBI JIOCTUIJIH JIOTOBOPEHHOCTH O TOPSJKE, CPOKAX, BUAAX paboT, sramax u o0Beme
3aKyIlaeMbIX TOBApOB M YCIyr TIyTeM CO(QUHAHCHPOBAHHSA PEATH3yEMOro [Ipoekra, B
COOTBETCTBHH C KajeHaapHbM ruianoM (IIpunoxenue 1).

2. OBSIBAHHOCTHU CTOPOH

1. Cropona 1 00s3yercs HCIONB30BATh JIEHEKHbIE CPEACTBA COPHHAHCHPOBAHHMA OT
CTOpPOHBI 2 CTPOTO B COOTBETCTBHH C KAJIEHIAPHBIM I1aHOM [IpHiIoKeHus 1.
& Cropona 1 o6ssyercs mo mnepBomy TpeGoBanuto CTOpOHBI 2 NpPENOCTABUTH

(pMHAHCOBBIH OTYET O PACXOJYEMBIX CPEJICTBAX, MIOTYyYECHHBIC 3a CHET copHAHCHUPOBaHHS.

3. Cropona 2 ycraHapiuBaeT 00beM MaTepHaIbHOTO COPUHAHCHPOBAHMS IIPOEKTA UCXO/T U3
MAaTepPHATBHO-MOIIHOCTHBIX BO3MOKHOCTEH H TMPEIOCTaBIACT HEOOXOIMMBIE MPOM3BO/ICTBCHHBIC
[IOLIAH ¥ 000pYI0BaHKE yYacTHUKaM IpoekTa 0T «CTopoHsI 1.

4.CtopoHa 2 B JUli pealM3alldyl HAaydHBIX HCCIE/OBaHHH 00s3yeTcs NPEIOCTaBUTH
Cropone 1 B pamkax 3aKkiaodeHHOro Jlorosopa HeOOXOAMMBIE Ul pPEAIM3AIMH [POCKTA




[image: image27.jpg]MaTepHAIbHO-TEXHUYECKUE  CPEICTBAM  KaJpoBbIe pecypchl. MToro  mpenocTaBisieMble
¢unaHcoBele cpeactBa Ha oOmyro cymmy 1500 000 (oguH MIUIMOH MSTBCOT THICSY)
terre.llepederp yciyr W TOpSAAOK co(UHAHCHpOBaHHS OTpaxeHbIB Ilpuioxenun 1 k
HACTOSIIEMY/IOTOBODY. :

5.CTopoHbI 0058aHBI, B CIy4ae U3MEHEHUs HaMEPEeHHH OJHOH U3 CTOPOH HJIM JOCPOYHOIr0
pactopkenuss JloroBopa, mpeaynpeautb npyryio CTopoHy He mo3aHee 15 (naTHaauare)
KaJeHJapHBIX JHEH 10 MOMEHTa MpPEACTOSIIUX H3MEHEHHH WM PacTOPIKEHHs HaCTOSAMIETrO
Jlorosopa.

3. OTBETCTBEHHOCTbHCTOPOH

1. B ciy4ae HapylLIeHUS OJTHOM CropoHoit KaKuXx-1u00 YCJIOBHH
nacrosmeroCornamenus, CTOpOHBI BIIpaBe 0TKa3aThCsl OT 3aKiroueHusJlorosopa.

2. 3a HeWcnojHeHme JMOO  HEHa/UIeXKallee  HMCIOJIHEHHE CBOMX  00s3aTeNILCTB
CTOpOHBIHECY TOTBETCTBEHHOCTh COIJIACHO 3aKOHOzaTeNnbcTBa PecyOnuku Kazaxcran.

3. CTopoHBI 00S3yIOTCS CBOCBpPeMEHHO HMH(OpMupoOBaTh JApyr jpyra o0o Bcex
CYIIECTBEHHBIXM3MEHEHHUSIX, BIHSIOMINX Ha BBIIOIHEHHE HacTosmero CornameHus.

4. TIOPSAAOK PA3ZPEHIEHUSCIIOPOB

1.  Cunopsl, KOTOpBIC MOTYT BO3HHKHYTh npu UCTIOJTHEHUH yCIIOBUI
nacrosmeroCornamenus,CTOpoHbl  OyyT CTaparbesi paspelmarb B HOPAAKE J0CYAeOHOTO
pa3bupaTeIbCTBA: Iy TEMIIEPETOBOPOB, ~ OOMEHa ~ NHCBMAaMH{,  COCTABJICHUS — HEOOXOIMMBIX
IIPOTOKOJIOB, JIOTIOJHEHHIN HM3MCHEHHH K HacTosimeMmy Jorosopy. IIpu 5TOM JOCTHTHYTBIE
peIICHHS JIOJDKHBIOBITH 3a(MKCHPOBAHBIIOKYMEHTATIBHO.

2. Ilpu  HEBO3MOXXHOCTH  YPEryJIMpOBaHMsl ~ pasHOIJIACMH W CIOPOB  IIyTEM
neperoBopoB,CTOPOHBI BIIPABE paspeliarTh HX B COOTBETCTBHH € 3aKOHOAATENLCTBOM PeciyOmmku
KazaxcranBcy1eOHOMIIOPSIZIKE.

5.00PC-MAXKOP

1. CTOpOHBI HE HECYT OTBETCTBEHHOCTH 32 HEBBINOJIHCHHE WM HEHA/IEXKAIICE BBINOTHCHIE
pacTosmero CoriameHns, eci OHO SABUIIOCH Pe3yJIbTaTOM (OpC-MaKOPHBIXOOCTOSTEIBCTB.

2. Mna nesnen HacTosen CTaTbu bopc-maxxop O3Ha4aeT coObITHE,
HETO/IBJIACTHOCKOHTPOTI0 CTOPOH M HMMeIollee HelpeIBHACHHBIH Xapaktep. Takue cOOBITHSA
MOTYT BKJIIOYATh, HOHEOTPAHHYMUBATHCS TAKUMHU COOBITUAMHU, KaK, BOCHHBIC JICHCTBHS, IPUPOJHBIC
WIMCTUXUMHBICOCICTBUS, STIUJIEMHUs, KADaHTHH HJIPYTHE.

3. Ilpu BO3HHUKHOBEHHUH ¢opc-MaxopHBIX 00CTOSITENIBbCTB, CropoHsl
JIOJDKHBIHE3aMe T TEIbHOIMCEMEHHO YBEIOMUTh O TAKHX OOCTOATENBCTBAX M MX IPHYHMHAX B
cpok He MeHe dveMm 3alS(mATHannare) paboymx [JHEH C MOMEHTa BO3HHKHOBCHHS dbopc-
Ma)KOPHBIXOOCTOSITEILCTB.

6.YBEJOMJIEHHUE

1. JhoGoe yBeIOMJIEHHe, KOTOpOE OJHA CTOpOHA Hampaiuser JApyrod Cropone,
BBICBUIACTCABBHUE I[HCbMa, TEJerpaMMbl, TeJeTeKCTa WIH  (akca ¢  MOCIeAYyIOIHM
[PeI0CTABIIEHHEM OPMTHHAIABCPOK HE MeHee YeM 15 (MATHaAuaTh) KaJleH 1apHBIXIHEH.

2. Bce [OKYMEHTBI, OTNPABJCHHbIC CTOPOHAMH TIOCPEACTBOM  (aKCHUMUIBHOUCBA3H,
NPUHAMAIOTCS 32 OPUIMHAI [0 [TOJIyYCHUIOPUT HHAIA.
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1. 3MeHeHus U JOTIOJTHEHHUs B HacTOsMH J[oroBop AeCTBUTEBHEI IIPH yCIOBUH, YTO OHH
COBEPIICHBI B NUCHbMEHHOH (popMe U MOAINCAHBI YIIOJHOMOYEHHBIMH IIPEJCTABUTENSIMHI CTOPOH.

2. Hacrosmee CornameHue BCTymaeT B CHJIYy ¢ MoMeHTa noamnucanuss CropoHamu
UJICHCTBYET B TCUECHUH S JIET.

3. Hacrosimee CornamieHue cOCTaBlICHO B 2-X (ABYX) 9K3EMIUIIpax Ha PYCCKOM S3BIKE,I0
OJIHOMY DK3eMILISIPY ISl Kaxkaoi CTOPOHBI, HMEIOMIUX OJMHAKOBYIO FOPUINYECKYIO CHILY.

IOPUIMYECKUE PEKBU3UTHI 1 AJIPECACTOPOH:

CTOPOHAT1: CTOPOHAZ2:
HAO «Cesepo-Ka3zaxcranckuii ToBapHuimecTBo ¢ OrpaHHYEHHOMH
YHHBEPCUTET orBeTcTBeHHOCTHIO «IICT" AltbTepHATHBA)
um. M. Kossi6aesa» MOH PK BUH 060140001369
PHH 481400026615 BUK KCJBKZKX
BUH 960340000702 MK KZ398562203101592029
MUK KZ938560000000013451 bank AO "bank IleatpKpenut"
BUK KCIBKZKX 150000, PK, CKO, r.IlerponasioBck
KBE16 yi. H.Octposckoro, 153-13
Oumman AO «bank Lentp Kpenaury ten. 8(7152) 32-03-15.

150000 CKO, r. [lerponasnoBck
yi. Ilymxkuna, 86

ten. 8(7152) 46-27-96

daxc. 8(7152) 49-33-42.
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OcHOBHOI BKJIAJ — B I€HEKHOM BbIPA’KEHHH /UISl PeaJTH3alHH HEKOTOPBIX IYHKTOB 3asIBKH 110
cooTBeTcTBYIOmMHM cTaThsam 3aTpar: 2020r./20211./2022r

1. TlpuoOperenus

NTOI'O COOPMHAHCHUPOBAHMUE:

MaTepuasoB st
JKCIIEPUMEHTA. 350,000 20201011
[TpuobGpeTeHue
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ПРИЛОЖЕНИЕ Ж
Акт внедрения в ТОО «ПСГ Альтернатива»
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IIPUEMKHA METOJJUKH pacdeTa I/I31"I/I6aIOIlII/IX HapsOKCHUAU U BIIASTHAC UX Ha BEJIMYUHY U3HOCA
CONPSDKEHUH TUTYH)KEP-IIHIHHIP ITAHTOBBIX INTyOHHHBIX HACOCOB.

Msbl, HHX€E MOIIHCABINHECS, WICHHI KOMHCCHH B COCTaBe: OKCIEpTa II0 TEXHUYECKOMY
obcnenoBanuto  OOwimenHbii  AH., oskcmepra mo cmerumanuzanuu:  [IpennpoexTHas
TOKYMEHTAIlHs; CIeNUaIbHble pa3fensl Impoekra Xycamnosa 3.P.c OnHOH CTOPOHBI, H
pa3paboTYHKy K.T.H., 1.T.H P®, BHC, norenr, 3aB. kapenpoii «TpancropT 1 MalruHOCTPOCHHEY
CasurkuH B.B., rnaBubii texnonor TOO «AVAGRO» Tiokansko B. 1O., moxropant PhD,
Maructp, ¢t npemnoxasarens Komicanuenko C.H., maructp, cr. npenonasarens Centoa A.T., ¢
JIPyroif CTOPOHBI, COCTABIIM HACTOSIIUH aKT HA PaCCMOTPEHHE M IPHEM METOAMKH pacuera
U3ruOaOIUX HAMPSHKEHUH U BIMSIHAE UX HA BEJTMUUHY U3HOCA COIPSDKEHHH ILTYHKEP-IMIMHID
IITaHTOBBIX TNTyOMHHBIX HACOCOB.

KoMuccus, pacCMOTpPEB MPEICTaBICHHYIO METOAUKY pacyera, NPHILIA K 3aKIIOYEHHUIO,
4TO IpejiaraeMasi MeTOJJUKa pacyeTa W3rHOAlouX HaNpsUKEHHH W BIMSAHME MX HA BEIHYMHY
M3HOCA CONPSDKEHWH IUIYHXKEP-IIIMHAP INTAaHTOBBIX INIyOMHHBIX HAcOCOB, SBJISETCS
OCHOBOIIOJIAraloIIed H I1eJecoo0pa3Hoil Ui BHEAPEHHS B IIPOM3BOJACTBO, YTO IIO3BOJIMT
[POTHO3MPOBATh HACTYIIJIEHHE H3HOCa 6e3 pa3bopa arperara MM y3jia U IOBBICHTH HAICKHOCTD
HACOCHOT'0 KOMIUJIEKCA U YBEJTHYUTh €r0 MEXXPEMOHTHBIA pecypce.

PA3PABOTYHUKH: YJIEHBI KOMHUCCHH:

K.T.H., O.T.H. P®, momeHr, 3aB. kadempoit ODKcrepT MO TEXHHYECKOMY OOCIEIOBaHHIO
«Tpancnopt / Z / MamuHocTpoeHue» TOO ((AJIBTCpHaTHBa>>
A A — ; -

CaBunkuH B.B. o O6sinennsii A.H.

I

rmaBubii  Texmoref  TOO «AVAGRO» Oxcnepr 1o crenvanusaruu: [Ipeanpoextaas
%O Trokanpko B. HO.  moxymeHTanus; crieniagbHble pa3eisl
IIpOGKT? TOO «AnsTepHaTHBaY»

JokTopant  PhD), CT  MpenoaaBaTellb Xycaunosa 3.P.
~—  Komucauuenko C.H.

MAarucTp,cT. MpernoaaBaTes Kadeapsl
«TpaHCTIOPT M MAHITMHOCTPOEHHEN
— CeuroBa A.T.





ПРИЛОЖЕНИЕ И
Акт внедрения ТОО «Петропавловский Экспертный Центр»
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METOJMKH OLeHKH NMEPCIHCKTUBHBIX KPUTEPHEB JJIS1 COBEPIIECHCTBOBAHHUS TEXHOJOIHH
HM3Ir0TOBJICHHUA He(l)Te}l06blBalOIIIl/lX HAaCOCHBIX KOMIIJICKCOB

Mpl, HE)Ke [OINHCABIIMECS, WIEHBI KOMHCCHH B cocTaBe: mupekrop TOO
«Ilerponasnosekuii DxcreprHeii Ilentp» Kocteipes FO.A., oKcmepT mo CHelManTu3aluy:
IIpe/npoeKTHAs JIOKyMEHTALMsI, CIICIHaNbHEIE pasienbl npoexra XycamHosa 3.P., ¢ OJTHOM
CTOPOHBEI M pa3pabOoT4MKH, K.T.H., AT.H PO, 1OIEHT, 3aB. kadenpoit «Tpancmopr u
marmmmeocTpoeney CapuukuH B.B., moxropant PhD, Marucrp, CT InpemnojaBaTelib
Komucuuuenko C.H., moxropant PhD, maructp, ¢t npenoznasarens JXKymekenosa 3.K., Maructp,
cr. mpenomaarens CemroBa A.T., ¢ JIpyro# CTOPOHBI, COCTABHIM HACTOSIIMA aKkT Ha
paccMOTpeHWE M IPHEM  METOJMKM OLEHKH MEPCHEKTHBHBIX — KPUTEPHEB JUISE
COBEPIIEHCTBOBAHMS TEXHOJIIOTHH M3TOTOBIIEHHS HE(TEAOOBIBAIOIIIX HACOCHBIX KOMILIEKCOB.

Komuccusi, paccMOTPEB MPEICTAaBIEHHYIO METOIUKY OIIEHKH MEPCIICKTHBHBIX KPUTCPHUERB
M CONMPOBOJMTENBHYIO TOKYMEHTAIHIO IIPEIOKEHHBIX TEXHOJIOTHH, MPHIIIA K 3aKIIIOUCHHIO,
YTo TpeIaraeMas METOJHKa (aIrOPMTM) OICHKH I€PCHEKTHBHBIX KPHUTEPUEB JUTSI
COBEPIIEHCTBOBAHMS TEXHOJIOTHH H3TOTOBJIEHHS HE(TeNOOBIBAIOIMX HACOCHBIX KOMILIEKCOB
SBISETCS AKTyalbHOM, 1eecoo0pasHON M CBOEBPEMEHHOM Ui BHEIPEHHS B JICATENLHOCTH
npeanpustus TOO «IlerponasnoBckuii DxcnepTHbii eHTp». BHEApeHHEe NaHHOH METOMMKH
[O3BOJIUT TOCTEHEHHO IepedTH K 3(GQEKTHBHBIM METOJaM MPOCKTHPOBAHUS, YTO IO3BOJHT
IIOBBICHTH OIEPATUBHOCTH BBINONHEHHS TEXHHYECKHX 3aJaHHH W CHU3UTH TPYAOEMKOCTH H
cebectoumocts u3rotosiexus LITH.

[IpakTudecKas LEHHOCTh METOJMKH (QIrOpuTMa) 3akKiIo¥aeTcs B BO3MOXKHOCTH
MOCTEIIEHHOTO BBIXO0/1a TPEIIPUITHS Ha MUPOBOM PHIHOK.

PA3BPABOTYMKMU: /YJIEHBI KOMUCCHH:
K.T.H., 1.T.H. P®, noueHT, 3aB. Kadeapoi OxcrnepT M0 KOHCTPYKTHBHOM YacTH
«TpaHCIIOPT ¥ MAIIFHOCTPOCHUE /e RULLELCOp T 2 TCamenes A.IO.
./ﬁ‘ 73/— CapumxunBB. | /
o — DKerepr 110 crgimanu3aryn: [IpeanpoexTHas

JIOKTOPAHT P:‘?hDﬁxarncrp, CT IpernojiaBaresb  JOKYMEHTALH; CIICIHAbHBIC pa3IeiIbl
A Komucanuenko C.H.  mpoekra @ﬂ Xycaunosa 3.P.
? 4

Marucrp,CT. IperoaBaTens Kadeapol
«TpancropT ¥ MAITMHOCTPOEHUEN
> il CenrtoBa A.T.

nokropanT PhD, Maructp, T npenoaaBareiib

@%4; frye XKymekenona 3.K.
d
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