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ГЕОЛОГИЯ УДК 551

Геологическая неоднородность и 
распределение коллекторских свойств в 
разрезе продуктивной толщи шешминского 
горизонта месторождения СВН
Р.Р. хазиев
н.с. лаборатории геологического  
и экологического моделирования1

radmir361@mail.ru
 

Р.Ф. Вафин
старший преподаватель кафедры  
геологии нефти и газа2

varus13@mail.ru 

1Институт проблем экологии и недропользования, 
Казань, Россия
2ИГиНГТ К(П)ФУ, Казань, Россия

В работе изложены результаты 
исследования литологических 
особенностей и фильтрационно-
емкостных свойств (далее — ФЕС) 
пласта-коллектора шешминского 
горизонта месторождения 
сверхвязкой нефти (далее 
— СВН), представленного 
неоднородными в различной 
степени нефтенасыщенными 
песчаниками с преобладанием 
известковистых и глинисто-
известковистых разностей. 
Установлена тенденция ухудшения 
продуктивности пласта вниз по 
разрезу: снижение коэффициентов 
открытой пористости, 
вертикальной проницаемости 
и нефтенасыщенности; 
корреляционные связи между 
фильтрационными параметрами: 
выделены две группы 
взаимосвязанных параметров 
с коэффициентами корреляции 
более 0,5. Основываясь на 
результаты предыдущих 
исследований шешминских 
песчаников, авторами сделано 
допущение, что тенденция 
ухудшения вниз по разрезу 
объясняется возможным 
увеличением содержания 
карбонатного материала, 
миграцией пластовых вод 
из нижележащих отложений 
сакмарского возраста.

материалы и методы
Табличные данные с петрофизическими 
исследованиями кернового материала 
битуминозных песчаников уфимского 
яруса. Построение кривых вариаций 
фильтрационно-емкостных свойств и 
нефтенасыщенности по разрезу скважин

Ключевые слова
месторождение СВН, лабораторные 
методы исследования, нефтяной пласт, 
фильтрационно-емкостные свойства, 
корреляционная зависимость

На территории Татарстана ввиду плано-
мерного истощения запасов легких нефтей из 
отложений девонского яруса, в будущем воз-
никает необходимость ввода в эксплуатацию 
трудноизвлекаемых запасов углеводородов. 

 Отложения пермской системы представ-
ляют наибольший интерес для геологов-не-
фтяников, так как именно здесь сосредото-
чены запасы СВН в отложениях казанского и 
уфимского ярусов.

Основная доля залежей СВН (около 60%) 
[1] на территории РТ сосредоточены в отложе-
ниях шешминского горизонта. Согласно ли-
тературным данным [4] терригенные породы 
уфимского яруса — это обособленная фация 
песчаников дельтового происхождения. Фа-
ция приурочена к краевой части западного 
склона Южно-Татарского свода и линейно 
вытянута в северо-западном направлении, 
совпадая с ориентировкой уфимских палео-
речных систем [4].

Существующие ныне способы добычи 
СВН имеют значительные отличия от спосо-
бов выработки запасов традиционных (лег-
ких) нефтей ввиду следующих причин: 

1) высокой вязкости нефти (от 300 до 
10000 сПз). Для сравнения вязкость легких 
нефтей — от 5 до 10 сПз; 

2) значительной неоднородности по-
род-коллекторов, содержащих запасы СВН.

Вследствие вышеназванных причин 

Вид исследования Общее число ото-
бранных образцов

Число образцов с проведенным 
исследованиями

Открытая пористость

91

90

Вертикальная проницаемость 32

Карбонатность 49

Минералогическая плотность 91

Нефтенасыщенность по объему 58

Рис. 1 — Структурная карта по кровле 
шешминского горизонта месторождения 
СВН (красной пунктирной линией показан 
контур месторождения). Масштаб 1:15000

Fig. 1 — Structural map on a roof of the 
sheshminian strata of the SVO field (the red 
dashed line has shown a field contour). Scale 

1:15000

Таб. 1 — Полнота информации по проведенным исследованиям образцов керна из 
отложений шешминского горизонта

Tab. 1 — Completeness information on the conducted researches of core Samples from 
sheshminian strata

Открытая 
пористость

Нефтенасы-
щенность

Карбонат-
ность

Минер. 
плотность

Вертикальная 
проницаемость

Открытая 
пористость

0,27 -0,81 0,02 0,57

Нефтенасыщенность 0,27 -0,61 0,06 0,11

Карбонатность -0,81 -0,61 0 -0,57

Минер. плотность 0,02 0,06 0 0

Вертикальная 
проницаемость

0,57 0,11 -0,57 0

Таб. 2 — Корреляционная матрица между основными физическими свойствами горных 
пород (числа в столбцах – коэффициенты корреляции между параметрами; красным 

отмечены параметры, имеющие сильную связь)
Tab. 2 — Correlation matrix between the main physical properties of rocks (numbers in columns 
– correlation coefficients between parameters; red has noted the parameters having strong 

communication)
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возникает необходимость детального изуче-
ния геологического строения и петрофизиче-
ских свойств пород-коллекторов на каждом 
месторождении в отдельности для успешно-
го заложения горизонтальных добывающих 
скважин (по технологии SAGD).

Объект исследования
Объектом в настоящей работе послужили 

табличные данные исследования кернового 
материала месторождения СВН в юго-вос-
точной части Республики Татарстан (по со-
гласованию с недропользователем название 
месторождения не разглашается). 

Месторождение имеет овальную, вытяну-
тую в северо-западном направлении форму 
(рис. 1). Толщина продуктивного горизонта 
колеблется от 3,0 м до 30 м (в скв. 1), в сред-
нем составляя 20 м (рис. 4).

По описанию кернового материала, кол-
лектор представлен песчаниками серыми, 
буровато-серыми, зеленовато-серыми, тем-
но-серыми, черными, зеленовато–коричне-
выми, слабосцементированными, реже сред-
не- и крепкосцементированными (в скв. 6) в 
различной степени нефтенасыщенными. Пре-
обладают известковистые и глинисто-извест-
ковистые разности. По структуре песчаники 
в основном мелкозернистые, присутствуют 
также средне- и тонкозернистые (скв. 3) по-
роды. Песчаники массивные и неяснослоис-
тые, отмечаются пятнистые (скв. 4), слоистые 
и косослоистые (скв. 6) текстуры. Песчани-
ки сложены преимущественно обломками 
кремнистых и эффузивных пород; в заметных 
количествах встречаются кварц и полевой 
шпат; присутствуют магнетит, пирит, пирок-
сен, амфибол, сфен. В отдельных скважинах 
встречаются гнезда белого кристаллического 

кальцита, углефицированные растительные 
остатки (скв. 16), включения кристаллов пи-
рита (скв. 9). 

Исходя из вышеописанного, продуктив-
ный пласт характеризуется высокой степенью 
неоднородности как на макро-, так и на ми-
кроуровне (По данным лабораторного анали-
за керна, изменение ФЕС, нефтенасыщенно-
сти и карбонатности варьируется в широких 
пределах). 

Материалом в работе послужили таблич-
ные данные исследования керна скв. 1, про-
буренной в юго-восточной части месторожде-
ния с целью построения кривых вариации 
ФЕС по разрезу и в дальнейшем установить 
закономерности их распределения.

Скважина №1 выбрана как объект иссле-
дования по следующим причинам: 1) вскры-
тая толщина битумного пласта максимальная, 
что позволяет наиболее полно и подробно 
изучить распределение ФЕС по разрезу шеш-
минских песчаников в скважине; 2) скважина 
расположена близко к центральному участку 
южного поднятия, что делает ее приоритет-
ной при дальнейшей выработки запасов. 
Как показывают результаты изучения место-
рождений СВН на территории РТ [2,5] наилуч-
шие фильтрационные и емкостные свойства 
распределены в центральных частях локаль-
ных поднятий.

материалы и методы
Разрез шешминских песчаников, вскры-

тых в скв. 1, находится в интервале 195–228 
м (рис. 2). Из этого интервала отобран на ис-
следование 91 образец с шагом 0,25–0,3 м. 
Ввиду объективных причин (недостаточная 
степень экстракции, разрушение образца 
при исследовании и т.д.) не все отобранные 

образцы в полноте подверглись всем лабора-
торным методам анализа. Полнота информа-
ции по видам и полноте исследования пока-
заны в таб. 1.

Результаты
Для определения степени корреляцион-

ной связи между коллекторскими свойствами 
была построена корреляционная матрица 
(таб. 2).

По таблице выявлены 2 группы па-
раметров, которые хорошо коррелиру-
ются между собой: 1) пористость-карбо-

Рис. 2 — Литолого-геофизический разрез скв. №1 месторождения СВН
Fig. 2 — Litological and geophyzical outcrop of well №1 SVO field

Рис. 3 — Геологический разрез по линии 
скважин 16-2-4-1-6 (нефтяной пласт 

представляет собой линзовидное тело, 
протяженностью 1,5 км). Красным овалом 

отмечена скв. №1
Fig. 3 — Geological section in the area of wells 
16-2-4-1-6 (oil strata represents a lens, 1,5 km 

long). The red oval has noted well №1 
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натность-вертикальная проницаемость 2) 
нефтенасыщенность-карбонатность.

Как видно в таб. 2, между нефтенасыщен-
ностью и открытой пористостью слабо выра-
женная связь с коэффициентом корреляции 
0,27. Вероятнее всего, при исследовании 
открытой пористости методом Преображен-
ского, в счет попали поры, имеющие капил-
лярную и субкапиллярную размерность, где 
исключается вероятность заполнения их 
нефтью [3].

Для полноты картины построены кривые 
вариаций ФЕС в разрезе скв. 1 (рис. 4). Как 
видно на рис. 4, несмотря на высокие значе-
ния открытой пористости (30—35 %) в верх-
ней части разреза, наблюдаются участки, где 
нефтенасыщенность снижается с 90 до 65 %, 
что, вероятнее всего, объясняется наличием 
капиллярных взаимосвязанных между собой 

пор [3] в которых невозможно заполнение и 
фильтрация нефтей (связь между нефтенасы-
щенностью и проницаемостью так же очень 
слабая); в подтверждение этому факту на 
рис. 5 показана микрофотография образца 
керна, где наблюдаются поры субкапилляр-
ной размерности (40–50 мкм).

Так же на рис. 4 отмечается тенденция 
увеличения карбонатности продуктивной 
толщи вниз по разрезу скважины, и, как 
следствие, ухудшение фильтрационных па-
раметров пласта и нефтенасыщенности. Сле-
дует отметить, что в работе [2] наблюдается 
подобная тенденция: ухудшение ФЕС идет 
вниз по разрезу, что объясняется миграци-
ей минерализированных пластовых вод из 
нижележащих отложений известняков сак-
марского возраста. Ввиду того что карбонат-
ность пласта увеличивается с ростом глубины 

залегания пласта (рис. 4), можно допустить 
что здесь так же имеет место процесс мигра-
ции пластовых вод из нижележащих карбо-
натных отложений. 

Итоги 
1) Пласт коллектор представлен песчаниками 
с различной степенью цементации и пропит-
ки сверхвязкой нефтью
2) По данным лабораторного анализа керна 
пласт характеризуется сильной степенью не-
однородности на микроуровне
3) Выявлены корреляционные связи между 
коллекторскими свойствами, выделены 2 
группы взаимосвязанных параметров: 1 груп-
па — открытая пористость, вертикальная про-
ницаемость, карбонатность; 2 группа — кар-
бонатность, нефтенасыщенность.
4) Построены кривые вариаций коллектор-
ских свойств по разрезу; установлена тенден-
ция ухудшения вниз по разрезу шешминского 
горизонта
5) Согласно данным предыдущих исследова-
ний одна из возможных причин ухудшения 
ФЕС является миграция пластовых вод из 
нижележащего горизонта. Вполне допустимо 
такое явление и в изученном разрезе данного 
месторождения. 

Выводы 
Несмотря на однородность литологического 
состава продуктивной толщи шешминских 
отложений, продуктивный пласт неодноро-
ден по распределению физических свойств 
(пористость, проницаемость, нефтенасыщен-
ность, карбонатность). Как показывают ре-
зультаты предыдущих исследований [2, 5], так 
и в настоящей работе наиболее продуктивной 
является кровельная часть пласта-коллек-
тора, незатронутая процессами катагенеза 
(вторичная цементация); это обстоятельство 
необходимо учитывать при выделении высо-
копроницаемых интервалов для вовлечения 
в разработку углеводородов. 
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Рис. 4 — Кривые вариаций коллекторских свойств в разрезе шешминского горизонта 
скв.1 месторождения СВН (верхняя закрашенная область на литологической колонке – 
нефтенасыщенные песчаники; нижняя часть – крепко- и среднесцементированные без 

нефтепроявлений)
Fig. 4 — Variations сurves of filtration and capacitor properties in a section of the sheshminian 
strata of SVO field (the top painted-over area on a lithologic column – oil sandstones; the lower 

part – hard and moderately cemented sandstones)

Рис. 5 — Растровая электронная микроскопия образца керна шешминского горизонта 
(скв. №1; глубина отбора 211,75 м). BSE COMPO — рельефный режим отображения 
отраженных электронов; 30 kV — разгоняющее напряжение 30 киловольт; x530 — 

увеличение в 530 раз (размер образца 5 мм); 100μm — линейка 100 мкм.
Fig. 5 — Raster electronic microscopy of core sample sheshminian strata (well No. 1; depth of 

selection is 211,75 m). BSE COMPO — the relief mode of display of the reflected electrons; 30 kV 
– the dispersing voltage of 30 kilovolts; x530 — increase by 530 times (the size of a sample of 5 

mm); 100μm — a line of 100 microns.
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Abstract
In present work lithologic features and 
filtrational and capacitor properties 
(FCP) of rock-reservoir sheshminian 
strata of the of superviscous oil (SVO) 
field are investigated. The reservoir 
according to the description of a core 
material presented by non-uniform 
petrosaturated sandstones in various 
degree with prevalence caicium and clay 
differences. According to tabular data 
FCP and physical properties of sandstone 
layer are studied; the tendency of 
deterioration in efficiency of layer down 
a section is established: decrease in 
coefficients of open porosity, vertical 
permeability and oil saturation. Curve 
variations FCP on a well No. 1 section 
are for descriptive reasons constructed. 
Major factor of deterioration FES 
down section, most likely, increase 
in content of carbonate material. In 
addition correlation connection between 
filtrational parameters is established. 2 
groups of the interconnected parameters 
with correlation coefficients more 
than 0,5 are allocated: 1) porosity-
calcareousness-vertical permeability; 
2) oil saturation calcareousness. Based 
on results of the previous researches of 

sheshminsky sandstones, authors have 
made assumption that the deterioration 
tendency down a section is explained 
by migration of reservoir waters from 
underlying deposits of the Sakmarian 
age. 

Materials and methods
Tables with petrophysical researches of 
core material of bitumen sandstones of 
the Ufimian stage. Plotting of variations of 
filtrational and capacitor properties and 
oil saturation on a section of wells

Keywords
Field of SVO, laboratory methods 
of a research, oil strata, filtrational 
and capacitor properties, correlation 
dependence

Results
1) Reservoir is presented by sandstones 
with various extent of cementation and 
impregnation by superviscous oil
2) According to the laboratory analysis of a 
core material, strata is characterized by strong 
degree of heterogeneity at the microlevel
3) Correlation communications between 
collection properties are revealed, 2 groups 
of the interconnected parameters are 

allocated: 1 group – open porosity, vertical 
permeability, calcareousness; The 2nd group 
– calcareousness, oil saturation.
4) Curves of variations of collection 
properties on a section are constructed; the 
deterioration tendency down a section of the 
sheshminian strata is established
5) According to data of the previous 
researches one of the possible reasons of 
deterioration FCP is migration of reservoir 
waters from the underlying horizon. Such 
phenomenon and in the studied section of 
this field is quite admissible.

Conclusions
Despite uniformity of lithologic structure 
of productive thickness of sheshminian 
sediments, reservoir is non-uniform 
on distribution of physical properties 
(porosity, permeability, oil saturation, 
calcareousness). As show results of the 
previous researches [2,5] and in the present 
work as the most productive a roofing part 
of oil strata, unaffected processes of a 
katagenesis (epigenetic cementation); this 
circumstance needs to be considered at 
allocation of high-permeability intervals 
for involvement in development of 
hydrocarbons.

UDC 551
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Надежность и эффективность 
работы электроэнергетических 
систем (далее — ЭЭС) в 
значительной мере определяется 
регулированием возбуждения 
входящих в нее синхронных 
генераторов и, в первую очередь, 
подсистем автоматических 
регуляторов возбуждения 
(далее — АРВ), обеспечивающих 
максимальный уровень 
динамической устойчивости и 
эффективное демпфирование 
колебаний.

Следует заметить, что проблемой стаби-
лизации режимов ЭЭС и разработкой уни-
фицированного алгоритма системных ста-
билизаторов начали интенсивно заниматься 
в СССР в начале 50-х годов прошлого сто-
летия, и окончательно завершили ее в 80-е 
годы, когда полностью сформировалась 
идеология внешней и внутренней стабили-
зации, и появился сигнал производной тока 
возбуждения.

Этот период характеризуется быстрым 
развитием электроэнергетики страны. В то 
время были построены каскады крупных 
ГЭС, мощные тепловые и атомные станции. 
По географическим условиям мощные ги-
дроэлектростанции строились вдали от 
крупных населенных пунктов и цкрупных 
промышленных предприятий. Возникла не-
обходимость передавать большое количе-
ство электроэнергии на большое расстояние 
от электростанций к потребителям. Строи-
тельство параллельных линий для усиления 
электрической связи было дорогостоящим 
решением, поэтому было необходимо найти 
иные способы решения проблемы. Начала 
активно развиваться теория устойчивости 
электроэнергетических систем. В результа-
те, первый в мире системный стабилизатор 
был разработан и внедрен практически в 
том виде, как он существует сейчас. СССР 
имел большую территорию и разветвленную 
электроэнергетическую систему, обладав-
шую большим числом как слабых, так и силь-
ных электрических связей между отдельны-
ми регионами.

На Западе начальный импульс в разра-
ботке системных стабилизаторов был дан в 
70-х годах в Канаде из-за возникшей необ-
ходимости передавать мощность 500 МВт 
от АЭС Пикеринг и ГЭС в штате Онтарио по 
линиям электропередач протяженностью 
примерно 700 км и напряжением 500 кВ 
потребителям в США. Без быстродейству-
ющих систем возбуждения, оснащенных 

системными стабилизаторами, понадоби-
лись бы дополнительные линии. В Западной 
Европе эта проблема возникла еще позднее 
– при вводе в эксплуатацию турбинных бло-
ков мощностью более 300 МВт. В настоящий 
момент на Западе разработано около 10 
типов системных стабилизаторов, описание 
которых приведено в стандарте IEEE Std 
421.5.

С учетом того, что отечественный ста-
билизатор успешно зарекомендовал себя 
в различных схемно-режимных ситуациях, 
было предложено рассмотреть вопрос о его 
включении в международные стандарты под 
названием PSS2RU. Для этого потребовалось 
предоставить его полное описание и при-
вести результаты расчетов для того, чтобы 
оценить его эффективность по сравнению со 
стабилизаторами, включенными в стандарт 
IEEE Std 421.5.

Описание системного стабилизатора 
PSS2RU

Задача любого системного стабилизато-
ра — демпфирование электромеханических 
колебаний. Данные колебания лежат в диа-
пазоне частот от 0,1 до 5 Гц. Эти колебания 
обусловлены качаниями роторов синхрон-
ных генераторов друг относительно друга. 
Полный взаимный угол между двумя маши-
нами в любой схемно-режимной ситуации 
может быть разложен на две составляющие 
– внутренний и внешний угол. Внутренний 
угол – это угол между поперечной осью 

Особенности алгоритма реализации 
системных функций в российских 
автоматических регуляторах 
возбуждения сильного действия
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машины, совпадающей с вектором синхрон-
ной ЭДС Eq и вектором напряжения гене-
ратора Ug. Внешний угол – это угол между 
вектором напряжения генератора Ug и век-
тором синхронной ЭДС другой машины или 
центром электрических качаний синхронной 
машины (электростанции), работающей в 
сложной энергосистеме. Внутренний угол 
образуется в результате падения напряже-
ния на внутреннем продольном индуктивном 
сопротивлении машины (Xd). Внешний угол 
образуется в результате падения напряже-
ния на сопротивлениях внешних по отноше-
нию к рассматриваемому генератору эле-
ментов ЭЭС.

Качания полного угла — результат со-
вместного движения роторов и имеют двой-
ственную природу:
• в режимах выдачи реактивной мощности 
– устойчивость определяется величиной 
и качаниями внешнего угла, который в 
тяжелых послеаварийных режимах или 
в «слабых» ЭЭС в этом случае может 
приближаться к 90 град. эл.;

• в режимах потребления реактивной 
мощности — устойчивость определяется 
величиной и качаниями внутреннего 
угла, который при уменьшении тока 
возбуждения генератора, работающего 
в ЭЭС любой мощности, может 
приближаться к 90 град. эл.
Таким образом, при одинаковых боль-

ших значениях полного угла физика пере-
ходных процессов и условия обеспечения 
апериодической и колебательной статиче-
ской устойчивости существенно отличаются. 
Стабилизация режима, предлагаемая за-
падными стандартами, не учитывает этого 
явления.

В результате аналитических и экспери-
ментальных исследований и опыта эксплуа-
тации синхронных генераторов выяснилось, 
что отклонениям внутреннего угла пропор-
циональна производная тока ротора. От-
клонение частоты напряжения генератора 
ΔfU от установившегося значения и первая 
производная   генератора являются первой 
и второй производными внешнего угла со-
ответственно. Таким образом, имеются два 

Параметр Значение, с

T0F 2

Ta0F 0.02

T1F 0.05

Ta1F 0.15

T1IF 0.02

Ta1IF 0.15

Таб. 1 — Типовые значения параметров 
стабилизатора PSS2RU

Рис. 1 — Блок-схема стабилизатора PSS2RU

Рис. 2 — Логика работы реле форсировки

Фото 1 — Микропроцессорное производство для систем возбуждения синхронных 
генераторов
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Рис. 5 — Активная мощность, передаваемая из области 1 в область 2 при трехфазном 
коротком замыкании в середине линии с последующим ее отключением. Длина транзита 

— 10 км

легко измеряемых параметра, каждый из 
которых способен осуществлять демпфиро-
вание соответствующей компоненты взаим-
ного угла. Следовательно, входными пара-
метрами рассматриваемого стабилизатора 
являются ток ротора (If) и частота напряже-
ния генератора (fU).

Блок-схема системного стабилизатора 
PSS2RU показана на рис. 1. Стабилизатор 
состоит из 2-х каналов, соединенных парал-
лельно. Выходные сигналы каждого канала 
суммируются на главном сумматоре. Про-
суммированный сигнал является выходным 
сигналом стабилизатора. Передаточные 
функции задают необходимую форму амли-
тудочастотной и фазочастотной характери-
стик каждого канала. Два канала перекры-
вают диапазон частот электромеханических 
колебаний. Канал по частоте настраивается 
на частотный диапазон от 0,3 до 1,2 Гц, канал 
по производной тока ротора настраивается 
на частотный диапазон от 1 до 3 Гц. Типовые 
значения постоянных времени приведены в 
таб. 1. Сравнительные испытания, проведен-
ные НТЦ СО ЕЭС РФ, показали его высокую 
эффективность.

Релейная форсировка возбуждения
Совместно со стабилизатором PSS2RU 

применяется быстродействующая форси-
ровка возбуждения. Ее функцией является 
повышение динамической устойчивости при 
серьезных повреждениях в энергосистеме, 
обусловленных снижением напряжения. Ло-
гика форсировки возбуждения изображена 
на рис. 2.

При снижении напряжения ниже устав-
ки срабатывания контроллер инициирует 
быстрое увеличение напряжения возбужде-
ния до максимального значения до тех пор, 
пока напряжение статора генератора не по-
высится до уставки на снятие форсировки 
(0,8÷0,9) UГном. Включение форсировки 
происходит с минимальной выдержкой вре-
мени, а отключение с выдержкой времени от 
0,2 до 0,3 секунд, что соответствует времени 
достижения максимального значения вза-
имного угла между роторами синхронных 
машин в послеаварийном режиме качаний. 
Форсировка также необходима для того, что-
бы исключить на время протекания КЗ тракт 
регулирования из закона управления, так 
как резкие скачки токов, напряжений и ча-
стоты могут привести к снижению скорости 
нарастания напряжения возбуждения из-за 
противоположных воздействий от разных 
каналов регулирования.

Результаты расчета
Эффективность системного стабилиза-

тора была проверена на математической 
модели 4-машинной энергосистемы (Схема 
Кундура), часто рассматриваемой в работах 
западных исследователей, в среде MATLAB/
Simulink Sim Power Systems. Схема изобра-
жена на рис. 3. Модель представляет собой 
две области, каждая из которых содер-
жит по 2 синхронных генератора. Области 

Рис. 4 — Активная мощность, передаваемая из области 1 в область 2 при трехфазном 
коротком замыкании в середине линии с последующим ее отключением. Длина транзита 

— 220 км

Фото 2 — Для изготовления микроэлектроники на предприятиях концерна РУСЭЛПРОМ 
используется передовое высокоточное оборудование

Рис. 3 — 4-машинная тестовая схема электроэнергетической системы
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Фото 4 — Все силовое оборудование, микропроцессорная аппаратура и 
программное обеспечение выпускаемой продукции разработаны в стенах НПП 

«РУСЭЛПРОМ-Электромаш»

Фото 3 — Сборочный цех систем возбуждения и систем управления возбуждением 
синхронных генераторов

соединены между собой двумя линиями дли-
ной 220 км. Режим установлен таким обра-
зом, что осуществляется передача 413 МВт 
из первой области во вторую.

Тестовым возмущением является трех-
фазное короткое замыкание в середине од-
ной линии с последующим ее отключением. 
Проведено сравнение PSS2RU со стабили-
заторами, включенными в стандарт IEEE Std 
421.5. Стабилизаторы PSS1A и PSS4B имеют 
в качестве входного параметра скорость 
вращения ротора. В PSS1A сигнал скорости 
вращения последовательно проходит через 
фильтры и несколько фазосдвигающих зве-
ньев. В PSS4B сигнал скорости вращения 
раздваивается и проходит в одном случае 
через датчик низких и средних частот, в дру-
гом — через датчик высоких частот. Далее 
сигналы проходят через фазосдвигающие 
звенья, которые выделяют низкие, сред-
ние и высокие частоты, после чего каждая 
компонента усиливается в зависимости от 
частоты. Полное описание PSS1A и PSS4B 
представлено в стандарте. Результаты пред-
ставлены на рис. 4.

В энергосистеме ситуация, когда при-
сутствует длинный транзит и создаются та-
кие тяжелые условия, является редкостью. 
Подобные условия могут возникнуть, если 
существует слабая связь или при неблаго-
приятных обстоятельствах при ремонтных 
схемах. Для того, чтобы убедиться в эф-
фективности стабилизатора в различных 
условиях, выполним такое же тестовое воз-
мущение, но при транзите длиной 10 км. 
Следует отметить, что при уменьшении дли-
ны транзита до 10 км. условия устойчивости 
энергосистемы улучшились, но такое же те-
стовое возмущение будет оказывать более 
сильную просадку напряжения на шинах 
генераторов, так как точка короткого замы-
кания стала находиться электрически ближе 
к каждому генератору. Результаты расчетов 
представлены на рис. 5.

При совместном рассмотрении резуль-
татов расчета на рис. 4 и 5 можно сделать 
заключение, что стабилизатор PSS2RU при 
неизменной настройке осуществляет эффек-
тивное демпфирование колебаний как при 
длинном, так и при коротком транзите. При 
длинном транзите воздействуют все каналы 
стабилизатора, так как внутренний и внеш-
ний угол имеют одинаковый порядок вели-
чины. При коротком транзите внешний угол 
становится малым, поэтому даже при тех же 
самых настройках каналы по отклонению 
частоты и по производной частоты начинают 
вносить на порядок меньший вклад в сум-
марный сигнал системного стабилизатора 
по сравнению с каналом по производной 
тока ротора. Можно сказать, что при корот-
ком транзите каналы стабилизатора по от-
клонению частоты и по производной частоты 
выключаются из работы, исходя из физиче-
ской сущности процессов. Поэтому единая 
настройка оказывается достаточно эффек-
тивной в существенно различных условиях.
Заключение

Мы отметили основные вехи истории 
создания, особенности структуры и функ-
ционирования Российского системного ста-
билизатора. Благодаря отмеченным выше 
свойствам, и своему широкому распростра-
нению на электростанциях России и бли-
жайшего зарубежья, а также принимая во 
внимание простоту и грубость настройки 
своих параметров, системный стабилизатор 
PSS2RU должен занять значимое место в би-
блиотеках основных программных продук-
тов для выполнения сетевых исследований. 
Для этого важно провести работу по инте-
грации структуры системного стабилизатора 

PSS2RU и алгоритма релейной форсировки 
— в документы международных организаций 
IEC и IEEE.

109029, москва,  
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Изменение состава пластового флюида при 
разработке многопластовых месторождений 
с тектоническими нарушениями
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Цель данной работы заключается 
в выявлении взаимовлияния 
разрабатываемой и 
неразрабатываемой залежей 
нефти многопластового 
месторождения, осложненного 
тектоническим нарушением, 
обуславливающим 
гидродинамическую связь между 
пластами. Оценка проводится 
методами гидродинамического 
моделирования на гипотетическом 
участке многопластового 
нефтяного месторождения. 
Проведенные многовариантные 
расчеты позволили сделать вывод, 
что наличие гидродинамической 
связи по разлому между 
разрабатываемой залежью и 
залежью с отложенным вводом 
в эксплуатацию может значимо 
влиять на основные показатели 
добычи, а также  приводить к 
изменению запасов, состава 
и свойств пластовой нефти 
неразрабатывемой залежи до 
ввода ее в эксплуатацию.

материалы и методы
Исследование выполнено на основе 
анализа литературных данных и численного 
моделирования с использованием 
многокомпонентной 3D гидродинамической 
модели гипотетического участка 
многопластового нефтяного месторождения, 
основанной на исходных данных по одному 
из месторождений Западной Сибири и 
реализованной в программном пакете RFD 
tNavigator.

Ключевые слова
тектоническое нарушение, проводящий 
разлом, многопластовое месторождение, 
гидродинамическое моделирование, 
газовый фактор, компонентный состав

В данной статье авторы продолжают се-
рию исследований, начатых в работах [1–3]. 
Их общая направленность связана с изуче-
нием влияния тектонических нарушений на 
разработку нефтяных залежей. В отличие от 
предшествующих работ по данной тематике 
[4–8], в [2–3] учитывалось, что в процессе 
разработки залежи дизъюнктивные наруше-
ния могут служить путями перетока флюидов 
между продуктивными горизонтами. Рассмо-
трен случай взаимосвязи по разлому нефтя-
ной залежи и водоносного пласта. Показано, 
что влияние подобных перетоков на показа-
тели работы отдельных скважин и залежи в 
целом может быть значительным. При этом 
основной механизм влияния связан с допол-
нительным поддержанием давления в разра-
батываемом пласте поступающим по разлому 
флюидом.

Другой типичной ситуацией является 
наличие тектонических нарушений на мно-
гопластовых месторождениях, когда еди-
ный разлом прослеживается в разрезе не-
скольких продуктивных пластов. Систему 
разработки многопластовых нефтяных ме-
сторождений определяют выбор и порядок 
ввода эксплуатационных объектов, схема 
вскрытия и эксплуатации продуктивных пла-
стов скважинами, способы регулирования 
использования пластовой энергии. Каждый 
эксплуатационный объект разбуривается са-
мостоятельной сеткой скважин и включает в 
себя один или несколько пластов, которые 
при объединении должны соответствовать 
ряду требований: иметь достаточные запасы 
углеводородов, схожие геолого-физические 
характеристики, свойства и составы насы-
щающих флюидов, отделяться от выше- и 
нижележащих коллекторов пачкой глинистых 
пород и пр. На практике эти условия почти 
никогда не выполняются, что негативно ска-
зывается на эффективности и полноте выра-
ботки запасов. В качестве рациональной аль-
тернативы предусматривается отложенная 

разработка отдельных пластов в качестве 
возвратных объектов или за счет углубления 
скважин по мере вывода их из эксплуатации 
на первоочередных объектах разработки. 
Следует ожидать, что в этом случае наличие 
проводимого тектонического нарушения 
может оказывать влияние как на динамику 
показателей разработки эксплуатируемого 
пласта, так и на характеристики объекта с 
отложенным вводом в эксплуатацию. Оценке 
данного влияния методами гидродинамиче-
ского моделирования посвящена настоящая 
статья.

Расчетная модель и исходные данные
Итак, цель данной работы состоит в выяв-

лении характерных особенностей разработки 
и оценке взаимодействия между залежами 
нефти многопластового месторождения, ос-
ложненного наличием тектонического нару-
шения, обеспечивающего гидродинамиче-
скую связь между пластами.

Для проведения многовариантных ги-
дродинамических расчетов использована 
ранее созданная 3D статическая (геологиче-
ская) модель гипотетического участка мно-
гопластового нефтяного месторождения [2]. 
Участок состоит из двух залежей, располо-
женных на расстоянии 250 м по глубине друг 
относительно друга. Оба нефтенасыщенных 
пласта условно приняты однородными, но с 
различающимися значениями фильтраци-
онно-емкостных свойств (далее — ФЕС). В 
отличие от работ [2, 3], оба пласта в модели 
содержат залежи нефти с различными на-
чальными составами и физико-химическими 
характеристиками. Для учета динамики из-
менения состава пластовых углеводородов в 
процессе разработки использована трехфаз-
ная многокомпонентная модель фильтрации 
(изотермическая композиционная модель) 
с расчетом параметров фаз на основе урав-
нений состояния (EOS), реализованная в про-
граммном пакете RFD tNavigator [10].

Рис. 1 — Объемный вид 3D модели 
гипотетического участка нефтяного 
месторождения.  Цветом показана 

нефтенасыщенность
Fig. 1 — The 3D model of a hypothetical oil field 

sector. Color shows oil saturation

Рис. 2 — Схема размещения ГС, вид сверху
Fig. 2 — Scheme of horizontal well locations, 

top view
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Модель имеет размерность 100×100×35 
ячеек. Размеры ячеек в плане dx=dy=50 м, 
по вертикали — dz=1 м. Объемный вид 3D 
модели показан на рис. 1. Задание исходных 
данных для модели реализовано в рамках 
концепции эффективного порового про-
странства (ЭПП) [9]. Кривые относительных 
фазовых проницаемостей (далее — ОФП) 
и капиллярного давления (далее — ККД), 
осредненные свойства коллектора и флюи-
дов, интервалы глубин, начальное пластовое 
давление и другие необходимые для модели-
рования данные приняты по аналогии с зале-
жью в юрских отложениях на одном из дей-
ствующих месторождений Западной Сибири. 
ФЕС, ОФП и ККД для обоих пластов приняты 
по данным исследований образцов керна из 
относительно высокопроницаемой части и из 
зоны ухудшенных коллекторских свойств объ-
екта-прообраза [2]. 

Предполагается, что разлом проходит че-
рез всю толщину моделируемого разреза в 
купольных частях залежей и характеризуется 
малоамплитудным (2 м) сдвигом друг относи-
тельно друга правой и левой частей пластов 
по вертикали с сохранением гидродинамиче-
ской связи между ними. Вблизи разлома име-
ет место зона разуплотнения коллектора, в 
модели представленная участком с изменен-
ной проницаемостью шириной в одну ячей-
ку (50 м) по обе стороны от тектонического 
нарушения.

Различие в значениях начального пла-
стового давления двух пластов соответствует 
условиям гидростатики: для верхней зале-
жи на уровне ВНК оно составляет 190 бар (1 
бар=10-1 МПа), для нижней залежи — 215 бар. 
Пластовая температура задана одинаковой и 
равной 37 K (310°С).

Пластовая нефть обеих залежей описы-
вается в рамках единой PVT-модели, пред-
ставленной 11 чистыми компонентами и 
одной псевдофракцией C7+ (молекулярная 
масса — 202 г/моль, критическая темпера-
тура — 718 K, критическое давление — 1,47 
МПа). Предполагается, что нефть двух пла-
стов имеет единый генезис, а заполнение 
ловушек происходило в направлении снизу 
вверх по разлому. Различие в начальных 
составах обусловлено дополнительным 
разгазированием пластовой нефти, содер-
жащейся в нижнем пласте, при ее дальней-
шей миграции в верхний пласт с меньшим 

пластовым давлением (считаем, что часть 
мигрировавшей нефти осталась в ловуш-
ке и сформировала верхнюю залежь, а 
выделившийся при этом газ ушел выше по 
разлому).

Таким образом, при моделировании ис-
ходно задавался только состав пластовой 
нефти нижней залежи, а для верхней залежи 
он рассчитывался в соответствии с процеду-
рой дифференциального разгазирования 
при изменении давления от 215 до 190 бар 
[11]. Начальные составы пластовой нефти 
двух залежей приведены в таб. 1. Начальные 
значения давления насыщения для нефти 
верхнего и нижнего пластов составили 178 и 
202 бар, начальное газосодержание — 158 и 
179 м3/м3, вязкость пластовой нефти — 1,17 и 
1,01 мПа∙с, объемный коэффициент — 1,39 и 
1,43 соответственно. 

Моделируется система разработки верх-
ней залежи горизонтальными скважинами 
(далее — ГС) на режиме истощения с перехо-
дом к режиму растворенного газа. Воспроиз-
водится стратегия, когда разработка пластов 
осуществляется по схеме “сверху-вниз” — за-
лежи планируется вводить в эксплуатацию по-
следовательно, начиная с верхней, поскольку 
одновременное разбуривание экономически 
не целесообразно. Количество ГС, длина 
стволов, межрядное расстояние и другие 
параметры системы разработки определены 
стандартными методами проектирования. 
Разбуривание происходит в направлении 
от купольной части залежи к контуру. Про-
водка стволов и интервалы вскрытия пласта 
скважинами заданы с учетом конфигурации 
флюидальных контактов (рис. 2). При дости-
жении предельной обводненности 98%, ми-
нимально рентабельного дебита нефти 0,5 т/
сут или газового фактора 5000 м3/м3 скважи-
на закрывается. Эксплуатация скважин осу-
ществляется при забойных давлениях на 20% 
ниже давления насыщения.

Результаты моделирования
На описанной модели проведена серия 

расчетов. Все расчетные варианты реализо-
ваны в двух версиях: без учета вертикальной 
проводимости разлома (залежи изолирова-
ны) или в предположении, что разлом явля-
ется раскрытым и обладает высокой прово-
димостью по вертикали. При этом для обоих 
случаев поперек тектонического нарушения 

Компонентный состав, мол.%

Верхняя залежь Нижняя залежь

'H2S' 0,005 'H2S'w 0,005

'CO2' 1,604 'CO2' 1,607

'N2' 0,738 'N2' 0,872

'C1' 49,844 'C1' 53,472

'C2' 4,048 'C2' 3,961

'C3' 2,926 'C3' 2,782

'IC4' 0,603 'IC4' 0,565

'NC4' 1,155 'NC4' 1,078

'IC5' 0,550 'IC5' 0,509

'NC5' 0,547 'NC5' 0,506

'C6' 1,406 'C6' 1,292

'C7+' 36,574 'C7+' 33,351

(между разделенными разломом частями 
одной залежи) гидродинамическая связь 
сохраняется. Для группы вариантов c верти-
кально проводящим разломом связь меж-
ду “приразломными” ячейками верхнего и 
нижнего пластов моделировалась с помощью 
аппарата несоседних соединений (NNC) [10]. 
Несоседние соединения позволяют задать 
ненулевую величину коэффициента прово-
димости между любыми двумя ячейками на 
сетке. Данное значение задавалось равным 
величине, которая имела бы место при непо-
средственном контакте примыкающих к раз-
лому ячеек нижнего и верхнего пластов по их 
боковым граням. 

В серии исследованных вариантов варьи-
ровалось взаимное положение в разрезе вы-
соко- и низкопроницаемого пропластков, то 
есть менялись местами все свойства коллек-
тора для верхнего и нижнего пластов. Вари-
ант, где верхняя залежь имеет более высокие 
значения ФЕС, далее обозначается номером 
1, а вариант с высокими значениями ФЕС 
нижней залежи — номером 2.

Влияние проводимости тектонического 
нарушения на показатели разработки

На рис. 3 и 4 приведено сравнение основ-
ных показателей разработки для вариантов 

Таб. 1 — Компонентный состав пластовой 
нефти

Tab. 1 — Composition of the reservoir oil

Рис. 3 — Сравнительный график основных показателей 
разработки по варианту 1 

без учета и с учетом проводимости разлома
Fig. 3 — Comparative plot of the production data dynamics for the case 1, 

leaking or conducting fault

Рис. 4 — Сравнительный график основных показателей 
разработки по варианту 2 

без учета и с учетом проводимости разлома
Fig. 4 — Comparative plot of the production data dynamics for the case 2, 

leaking or conducting fault
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1 и 2 с учетом и без учета проводимости 
разлома. 

 В процентном выражении дополнитель-
ная добыча нефти за счет влияния разлома 
в вариантах 1 и 2 составила 22,2% и 60,4% 
соответственно (таб. 2). Данный результат 
качественно согласуется с полученным в 
работе [2] для случая, когда неразрабатыва-
емый нижний пласт является водонасыщен-
ным. Там же подробно исследовано влияние 
на показатели разработки соотношения ха-
рактеристик (проницаемости, запасов) раз-
буренного пласта и “подсоединенного” по 
разлому, а в статье [3] — свойств разлома и 
приразломной зоны.

Основной вывод статей [2, 3], подтвер-
дившийся в текущем исследовании, состоит 
в следующем. Положительный эффект от на-
личия перетока по разлому является резуль-
татом эффективного поддержания давления 
вследствие поступления в залежь флюида из 
нижележащего пласта. При этом объем пе-
ретока флюида из нижнего пласта в верхний 
определяется двумя факторами: снижением 
давления в верхнем разрабатываемом пла-
сте (оно тем больше, чем выше там проница-
емость) и способностью “подсоединенного” 
пласта отдавать флюиды в разлом (то есть его 
проницаемостью и запасами).

В рассматриваемом случае двух сооб-
щающихся нефтяных залежей накопленный 
приток нефти в верхний пласт из нижнего в 
варианте 1 составил 102 тыс. м3 при началь-
ных запасах нефти в верхней залежи — 14 млн 
м3, в нижней – 8,1 млн м3. В варианте 2 приток 
нефти в верхнюю залежь из нижней составил 
279,4 тыс. м3 при начальных запасах нефти в 

них 8,2 млн м3 и 14,1 млн м3 соответственно. 
Таким образом, заметное преимущество ва-
риантов, учитывающих гидродинамическую 
связь между залежами по разлому, является 
результатом совокупного действия двух фак-
торов: поддержания пластового давления и 
образования дополнительного объема нефти 
в разрабатываемом пласте.

Рис. 5 демонстрирует различное поведе-
ние пластового давления в верхнем пласте в 
зависимости от соотношения ФЕС залежей. 
Для варианта 1 наблюдается практически 
одинаковая динамика среднего пластового 
давления в зоне отбора в случаях с проводя-
щим и непроводящим разломом, несмотря 
на заметные различия в накопленных отбо-
рах по нефти и жидкости. Следовательно, 
поступление дополнительного флюида через 
разлом обеспечивает более высокие темпы 
добычи. Для варианта 2 пластовое давление 
в зоне отбора для случая проводящего раз-
лома превышает аналогичный показатель по 
сравнению с изолированной залежью. В этом 
случае из-за низких ФЕС в верхней залежи по-
ступление по разлому нефти не успевает ком-
пенсироваться ростом ее добычи из скважин.

 
Влияние сообщаемости по разлому на 
запасы и состав пластовой нефти

Известно, что эксплуатация скважин при 
забойных давлениях ниже давления насыще-
ния приводит к изменению состава пласто-
вой нефти в разрабатываемой залежи из-за 
опережающего отбора легких компонентов 
в газовой фазе. Наличие гидродинамической 
связи по разлому распространяет данный 
эффект и на неразрабатываемую залежь. То 

есть, проявляет себя техногенное изменение 
запасов нефти нижней залежи до начала ее 
разработки [9].

В процентном отношении, при наличии 
связи по разлому, в варианте 1 запасы ниж-
него региона за прогнозный период умень-
шаются на 1,25% по нефти и 7,26% по газу 
(включая растворенный газ), в варианте 2 — 
на 1,97% и по нефти, и по газу. Обращает на 
себя внимание, что в варианте 1 запасы неф-
ти и газа истощаются несинхронно, в то вре-
мя как в варианте 2 происходит синхронное 
истощение. Это связано с тем, что при низких 
ФЕС в нижней залежи по варианту 1 пласто-
вое давление в ней снижается ниже давления 
насыщения – до 182 бар на конец расчета по 
залежи в целом и до 164 бар в приразломной 
зоне (350 м в обе стороны от разлома). Проис-
ходит разгазирование углеводородной смеси 
с формированием газонасыщенности выше 
критической, и свободный газ, вследствие 
более высокой подвижности, опережающими 
темпами поступает в разлом и далее в верх-
нюю залежь. В варианте 2, при высоких ФЕС 
в нижней залежи, разгазирование не выходит 
за пределы призабойных зон скважин, и газ 
поступает в разлом только вместе с нефтью в 
растворенном виде.

На рис. 6 в относительных величинах 
представлен график изменения запасов 
отдельных компонентов в залежи нижнего 
пласта для варианта 1. В варианте 2 истоще-
ние всех компонентов происходит синхрон-
но. Видно, что чем легче компонент, тем ин-
тенсивнее переход его запасов в верхнюю 
залежь за счет преобладающего перетока в 
газовой фазе. При этом интенсивность отно-
сительного истощения запасов нижней за-
лежи для легких компонентов (азот, метан, 
углекислый газ) и для старших углеводородов 
отличается в 3–10 раз. Как следствие, изме-
няется и состав углеводородной системы в 
неразрабатываемой нижней залежи. Изме-
нение суммарного состава пластовых углево-
дородов в нижней залежи за расчетный пе-
риод представлено на рис. 7. Снижение доли 
легких компонентов приводит к изменению 
среднего давления насыщения пластовой 
нефти с начальных 202 до 165 бар, вязкости 
пластовой нефти –—с 1,01 до 1,28 мПа∙с.

Характерно, что изменение состава и 
свойств нефти в неразрабатываемом пла-
сте по мере истощения разбуренной залежи 
имеет место даже несмотря на сделанное 
предположение о едином исходном составе 
углеводородного потока, заполнявшего обе 
ловушки, отличающиеся только термобари-
ческими условиями. Отметим также, что в ис-
пользованной модели не учитывалась сегре-
гация углеводородных компонентов смеси по 
мере их движения вверх по разлому, которая 
может приводить к дополнительному увели-
чению различий в интенсивности поступле-
ния компонентов смеси в разрабатываемую 
залежь. 

Динамика газового фактора
Интересно оценить, в какой степени пе-

реток углеводородов между пластами влияет 
не только на добычу нефти, но и на динамику 
газового фактора (ГФ). Соответствующие ди-
намики для вариантов 1 и 2 представлены на 
рис. 8–9.

Из рис. 8–9 видно, что динамика и 
значения газовых факторов существенно 

Накопленная добыча нефти, тыс.м3

Вариант 1 Вариант 1

Непроводящий 
разлом

Проводящий разлом Непроводящий 
разлом

Проводящий разлом

1451.4 1774.1 296.7 475.9

Δ% 22.2 Δ% 60.4

Рис. 5 — Совмещенный график динамики пластового давления 
верхнего разрабатываемого пласта для вариантов 1 и 2

Fig. 5 — Combined plot of the reservoir pressure dynamics in the upper layer
for the cases 1 and 2

Таб. 2 — Накопленная добыча нефти в вариантах 1 и 2 
с учетом и без учета проводимости разлома

Tab. 2 — Cumulative oil production for the cases 1 and 2, leaking or conducting fault
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различаются не только между вариантами, 
но и в пределах одного варианта в зависи-
мости от характера проводимости тектони-
ческого нарушения. Для варианта 1 кривая 
изменения ГФ во времени подобна кривой 
добычи нефти. В варианте 2 ГФ монотонно и 
почти линейно возрастает в случае непрово-
дящего разлома, тогда как при проводящем 
разломе наблюдается менее интенсивный 
рост, стабилизация и последующее сниже-
ние ГФ во второй половине расчетного пе-
риода. Подобные динамики обусловлены, 
преимущественно, поведением пластового 
давления (см. рис. 5). В варианте 1 верхняя 
разрабатываемая залежь имеет повышен-
ные значения ФЕС и высокие темпы отбора 
нефти. Как следствие, пластовое давление 
интенсивно снижается с самого начала раз-
работки с постепенной стабилизацией по 
мере снижения депрессий на скважинах, 
эксплуатируемых при постоянных забойных 
давлениях – как в случае с непроводящим 
разломом, так и в случае наличия гидроди-
намической связи между залежами. Таким 
образом, в начальный период разработки 
наблюдается интенсивное разгазирование 
с быстрым ростом газового фактора. Далее 
активное разгазирование прекращается, 
поскольку разгазированная нефть имеет по-
ниженные значения газосодержания и дав-
ления насыщения, которое уже на третий год 
после начала расчета становится практиче-
ски равным текущему пластовому давлению. 
Свободный газ отбирается работающим фон-
дом скважин, площадь техногенной газовой 
шапки сокращается, стягиваясь к купольной 
части, ГФ начинает снижаться с постепенной 
стабилизацией. В случае проводящего раз-
лома преимущественный переток газовой 
фазы из нижнего пласта не приводит к суще-
ственному изменению описанной картины, 
т.к. он незначителен в сравнении с отбо-
рами из верхней залежи. Тем не менее, на 
рис. 8 можно видеть небольшое увеличение 
значений ГФ в среднесрочном периоде на 
фоне общей тенденции к падению и стаби-
лизации. Положение и конфигурация техно-
генной газовой шапки в начальном периоде 
разработки и на конец расчетного периода 
для случая проводящего разлома в вариан-
те 1 показаны на рис. 10 (а, б). На рис. 10б 
можно отметить формирование локальных 
«языков» повышенной газонасыщенности 

Рис. 6 — Динамики относительного изменения во времени запасов 
компонентов в неразрабатываемом пласте для варианта 1
Fig. 6 — Dynamics of the relative reserves of each component in the 

undeveloped layer, case 1

Рис. 7 — Сопоставление компонентного состава пластовых 
углеводородов в нижней залежи на начало и конец расчетного 

периода, вариант 1
Fig. 7 — Comparison of the reservoir hydrocarbon fluid composition in 
the lower layer at the beginning and at the end of simulation, case 1

Рис. 8 — Динамики ГФ для варианта 1 без учета и с учетом проводимости разлома
Fig. 8 — Dynamics of GOR for the case 1, leaking or conducting fault

Рис. 9 — Динамики ГФ для варианта 2 без учета и с учетом проводимости разлома
Fig. 9 — Dynamics of GOR for the case 2, leaking or conducting fault
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вдоль разлома на краях газовой шапки. В 
остальном в случае непроводящего разлома 
картина аналогична.

В варианте 2, вследствие низких ФЕС 
и темпов отбора из верхнего пласта, пла-
стовое давление плавно снижается на про-
тяжении всего периода разработки, что 
приводит к постепенному выделению газа 
и монотонному росту ГФ в случае, когда 
гидродинамическая связь между пласта-
ми отсутствует. Площадь газовой шапки и 
средняя газонасыщенность к концу расчет-
ного периода увеличиваются. В случае про-
водящего нарушения пластовое давление 
снижается заметно медленнее, что приво-
дит к менее активному разгазированию. В 
то же время, из нижней залежи в варианте 
2 имеет место приток неразгазированной 
нефти, приводящий к постепенному появ-
лению тенденции снижения ГФ. При этом 
наблюдается оттеснение газовой шапки из 
купольной части залежи в районе разлома 
в сторону контура (рис. 11 а, б).

Таким образом, в варианте 2 с прово-
дящим тектоническим нарушением наблю-
даются значительно большие значения 
нефтенасыщенности в центральной зоне 
верхней залежи на протяжении всего пери-
ода разработки по сравнению со случаем 

Рис. 10 — Положение и конфигурация техногенной газовой шапки (вид сверху) для варианта 1 в случае проводящего разлома: а) в 
начальном периоде разработки, б) на конец расчетного периода. (Нормировка газонасыщенности в ЭПП)

Fig. 10 — Location and configuration of the production-induced gas cap (top view) for the case 1, conducting fault: a) in the starting period of 
production; b) at the end of simulation. (Gas saturation normalized by effective pore volume)

Рис. 11 — Положение и конфигурация техногенной газовой шапки на конец расчетного периода (вид сверху) для варианта 2 в случае: а) 
непроводящего разлома, б) проводящего разлома. (Нормировка газонасыщенности в ЭПП)

Fig. 11 — Location and configuration of the production-induced gas cap at the end of simulation (top view) for the case 2: a) leaking fault; b) 
conducting fault. (Gas saturation normalized by effective pore volume)

Рис. 12 — Сопоставительный график изменения пластового давления 
по приразломной зоне и верхней залежи в целом, вариант 2

Fig. 12 — Comparative plot of the reservoir pressure dynamics in the near-fault zone and in the 
whole upper layer, case 2
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изолированной залежи. В варианте 1, на 
фоне преимущественного перетока газо-
вой фазы по разлому и более активного 
разгазирования разрабатываемой залежи, 
этот эффект выражен не так ярко. Однако 
ниже газонефтяного контакта в приразлом-
ной области значения нефтенасыщенности 
также более высокие, чем в случае непро-
водящего тектонического нарушения.

Описанные особенности хорошо ил-
люстрирует поведение скважин в прираз-
ломной зоне (первый ряд ГС от разлома). 
Для варианта 1, как отмечалось, наличие 
перетока из нижнего, менее продуктив-
ного пласта компенсирует выросшие от-
боры флюидов при сохранении динамики 
пластового давления аналогичной случаю 
без гидродинамической связи между за-
лежами. В варианте 2 переток жидкости 
осуществляется из более продуктивного 
нижнего пласта и способствует замедлению 
снижения пластового давления, что осо-
бенно сказывается в приразломной зоне 
(рис. 12) и отражается на динамике работы 
близлежащих скважин (рис. 13). 

Итоги
Проведенные исследования показали, что 
наличие гидродинамической связи по раз-
лому между разрабатываемой залежью и 
залежью с отложенным вводом в эксплуа-
тацию может проявляться в:
- частичном поддержании пластового дав-
ления в разрабатываемом пласте за счет 
поступления флюидов по разлому из нераз-
буренной залежи, с положительным влия-
нием на показатели работы скважин преи-
мущественно в приразломных областях;
- изменении запасов, состава и свойств 
пластовой нефти неразрабатывемой зале-
жи до ввода ее в эксплуатацию;
- немонотонном поведении динамик га-
зового фактора добываемой продукции и 
разнонаправленном изменении нефтена-
сыщенности в зонах формирования техно-
генной газовой шапки, подверженных вли-
янию притока флюидов по разлому.
При этом конкретные особенности прояв-
ления гидродинамической взаимосвязи 
залежей по разлому существенно зависят 

от соотношения ФЕС соответствующих 
пластов.
Представленные результаты моделирования 
относятся к естественному режиму — исто-
щению с переходом на режим растворенно-
го газа. Такая ситуация характерна, особен-
но в начальный период разработки, именно 
для многопластовых месторождений, где не-
обходимость одновременного разбуривания 
нескольких эксплуатационных объектов или 
перевода скважин между ними часто при-
водит к экономии на фонде скважин для 
поддержания пластового давления. Тем не 
менее, возможное проявление иных осо-
бенностей взаимодействия залежей при ре-
ализации режима заводнения представляет 
интерес для дальнейших исследований.

Выводы
Наличие тектонических нарушений и приу-
роченных к ним зон разуплотнения, как и 
многопластовость нефтяного месторожде-
ния, обычно рассматриваются в качестве 
осложняющих факторов для обеспечения 
технологически эффективной и рентабель-
ной разработки. Вместе с тем, адекватный 
учет при проектировании и мониторинге 
возможного влияния разломов на разра-
ботку многопластового объекта позволяет 
выявить и учесть как негативные, так и по-
ложительные факторы такого влияния. 

В заключение авторы хотели бы еще 
раз подчеркнуть важность постоянного 
контроля и уточнения разнопланового вли-
яния тектонических нарушений на разра-
ботку месторождения не только по геоло-
гическим данным, но и в рамках анализа и 
мониторинга эксплуатации залежей.

Авторы благодарят компанию Rock 
Flow Dynamics за возможность использо-
вания программного обеспечения для гео-
лого-гидродинамического моделирования 
RFD tNavigator, предоставленного ИПНГ 
РАН на правах академической лицензии.
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Abstract
The purpose of this work is to identify the 
interaction between the developed and 
undeveloped oil deposits in a multi-layer 
field, complicated by the fault causing 
hydrodynamic connection between the 
layers. The study is carried out through 
flow simulations for a hypothetical sector 
of a multi-layer oil field. The multivariate 
calculations carried out made it possible 
to conclude that the presence of a 
hydrodynamic connection through the 
fault between the developed deposit and 
the deposit left for later production can 
significantly influence production dynamics,  
and lead to changes in reserves, composition 
and properties of reservoir oil in the 
undeveloped deposit before putting it into 
production.

Materials and methods
The study was performed on the basis 
of literature analysis and numerical 
simulation using a compositional 3D model 
of a hypothetical multi-layer oil deposit 
with parameters corresponding to one of 
the fields in Western Siberia. The model 
is implemented in the RFD tNavigator 
simulation software.

Keywords
fault, conducting fault, multi-layer field, flow 
simulation, gas/oil ratio, oil composition.

Results
The research carried out has shown that the 
presence of hydrodynamic connection through 
the fault between the developed deposit and 
the deposit left for later production can manifest 
itself in: 
- partial maintenance of reservoir pressure in the 
developed reservoir due to the fluid inflow along 
the fault from the undeveloped reservoir, with a 
positive effect on the well performance, mainly 
in the near-fault areas;
- changes in the reserves (and original oil-
in-place), composition and properties of the 
reservoir oil of the undeveloped deposit before 
putting it into production;
- non-monotonic behavior of the dynamics of 
the production gas-oil ration and bidirectional 
changes in oil saturation in the zones of 
secondary gas cap formation, which are affected 
by the inflow of fluids along the fault.
At the same time the specific results of the 
hydrodynamic connection of the deposits along 
the fault essentially depend on the reservoir 
properties of the corresponding layers. The 
presented simulation results refer to the 

depletion drive with transition to the solution-
gas drive. This situation is typical, especially in 
the initial period of development, for multi-layer 
deposits, where the need for simultaneous 
drilling on several reservoirs or transfer of wells 
between them often leads to decreased number 
of injection wells to maintain reservoir pressure. 
Nevertheless, the possible manifestation of 
other features of reservoir interaction during 
waterflooding is of interest for further research.

Conclusions
The presence of faults and near-fault 
decompaction zones, as well as the multilayer 
nature of the oil field, are usually considered 
as complicating factors for technologically 
efficient and cost-effective development. At 
the same time, adequate consideration of the 
possible impact of faults on the development 
of a multi-layered field during project design 
and monitoring allows to identify and take into 
account both negative and positive factors of 
such influence. In conclusion, the authors would 
like to emphasize once again the importance 
of constant monitoring and assessment of 
the diversified influence of faults on the field 
development - not only by geological data, but 
also by the analysis and monitoring of the field 
production.
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В данной работе представлена 
динамика проектных решений по 
разработке газонефтяной зоны 
залежи АВ1-5, оценка текущего 
характера насыщения газовой 
шапки, основные предпосылки 
и стратегия дальнейшей 
разработки газонефтяной зоны 
и газовой шапки Самотлорского 
месторождения. 

материалы и методы
Дается оценка текущего характера 
насыщения газовой шапки и его изменения, 
предлагается решение по стратегии 
дальнейшей разработки газовой и 
газонефтяной части зоны месторождения, 
добыче внедренной нефти.

Ключевые слова
газонефтяная зона, газовая шапка, характер 
насыщения, барьерное заводнение, добыча 
внедренной нефти

В последнее время, в связи с открытием 
и началом эксплуатации новых нефтегазовых 
месторождений и залежей, имеет место акту-
альность выбора методов их рациональной 
разработки. На Самотлорском месторожде-
нии за более чем полувековой период раз-
работки основные площади газонефтяной 
зоны разбурены, накоплен существенный 
многолетний опыт разработки нефтегазо-
вой залежи с обширной газовой шапкой, где 
запасы нефти и запасы газа имеют равное 
промышленное значение. На сегодняшний 
день все основные перспективы развития ме-
сторождения, а также поддержание уровней 
добычи нефти и газа связаны с разработкой 
пластов группы АВ1-5.

Единую газонефтяную залежь пластов 
группы АВ1-5 с общими ГНК и ВНК образу-
ют три самостоятельных гидродинамически 
связанных пласта. Размер газовой шапки 
составляет 33% от площади месторождения. 
Эксплуатационные объекты различаются 
сложностью строения, геолого-физически-
ми характеристиками пластов-коллекторов, 
объемами извлекаемых запасов нефти. Пласт 
АВ4-5 представлен, в основном, песчаника-
ми, алевролитами, имеет практически моно-
литное строение в южной части, в северном и 
северо-восточном направлениях отложения 
пласта постепенно глинизируется. В связи с 
тем, что газовая часть пласта незначительных 
размеров и ее разработка ведется совместно 
с нефтяной, без формирования отдельной 
сетки скважин и без реализации барьерного 
заводнения, существенного внимания пласту 
в данной статье не уделяется. Пласт АВ1(3)-
АВ2-3 наиболее интересен с точки зрения 
реализации проектных решений, являясь 
основным по начальным запасам нефти га-
зонефтяной зоны. Кроме того, пласт обладает 
большими нефте- и газонасыщенными тол-
щинами, достигающими 20 метров, лучшими 
коллекторскими свойствами (таблица). Объ-
ем начальных геологических запасов газа 
газовой шапки пласта составляет 36% от за-
пасов по месторождению в целом. 

Наибольшие начальные (63%), а также 
текущие запасы газа газовой шапки (83%) на 
сегодняшний день сосредоточены в пласте 
АВ1(1-2). Кроме того, пласт АВ1(1-2) содержит 
26% текущих засов нефти газонефтяных зон. 
В разрезе пласта выделены два существенно 
различающихся типа геологического стро-
ения коллекторов с разными геолого-физи-
ческими характеристиками. Это коллектора 
представленные частым переслаиванием 
песчаников с глинисто-алевролитистыми по-
родами и слабоглинистые, слаборасчленен-
ные песчаные тела, идентифицируемые с ба-
рьерными палеобарами — «дельтовая» часть 
пласта. Глинистые «рябчиковые» песчаники 
занимают большую часть площади пласта 
АВ11-2 в пределах газонефтяной и газовой 
зоны месторождения. 

В 2017 году выполнен и утвержден новый 
подсчет запасов углеводородов, являющий-
ся одним из уникальных документов место-
рождения. В период создания данной работы 
(2017 год) несколько изменилось текущее 
преставление о геологическом строении га-
зонефтяной залежи АВ1-5. С привлечением 
обработки всей имеющейся геологической 
информации, перекорреляции пластов, пере-
интерпретации данных ПГИС, оценки свойств 
начальной пластовой нефти и параметров 
газа газовой шапки выполнено обоснование 
начального положения газонефтяного кон-
такта на условной средней отметке 1616 м, 
построены петрофизические зависимости 
и капиллярная модель, обосновано увели-
чение коэффициента газонасыщенности по 
пластам АВ1(1-2) и АВ1(3)-АВ2-3, уточнены PVT 
свойства углеводородов. В результате выпол-
ненных работ за счет расширения площади 
газоносности, незначительного увеличения 
пористости (с 0,23 до 0,24 д.ед.) и обосно-
вания большей средней газонасыщенности 
пород-коллекторов (с 0,46 д.ед. до 0,54 д.ед.) 
запасы газа газовой шапки увеличены на 35% 
по пласту АВ1(1-2), на 39% по АВ1(3)-АВ2-3 и 
на 49% по пласту АВ4-5, по залежи в целом 
прирост составил 36%.

Таблица. Основные параметры пластов 
Table. Main reservoir parameters

Параметры пласта (ГЗ, ГНЗ) Пласт

АВ1(1-2) АВ1(3)-АВ2-3 АВ4-5

Проницаемость, 10-3 мкм2 

Пористость, д.ед. 0,23 0,27 0,29

эффективная толщина, м:

газонасыщенная 12,9 10,6 4,7

нефтенасыщенная 7,6 13,8 42,7

Коэффициент газонасыщенности 0,51 0,6 0,58

нефтенасыщенности 0,44 0,6 0,77

Доля НГЗ, % 

газа газовой шапки 63 36 1

нефти газонефтяных зон 21 65 14

Доля ТГЗ газа газовой шапки, % 84 15 1
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Кроме того, в документе выполнено 
обоснование объединения пластов АВ1(3) и 
АВ2-3 (ранее разрабатываемых как самосто-
ятельные объекты) в единый геологический 
подсчетный объект. Основными причинами 
принятия такого решения стали: схожие усло-
вия осадконакопления; единый контакт (ВНК, 
ГНК) — отсутствие надежного флюидоупора 
между пластами, что явилось причиной об-
ширных зон слияния коллекторов, образую-
щих единую гидродинамически связанную 
систему с одним уровнем ВНК — 1685 +/–15 
м, ГНК — 1616 м; схожие ФЕС пород-коллек-
торов, а также схожие физико-химические 
характеристики нефти и газа. 

Итоговым результатом изыскательских 
работ стала уникальная полномасштабная 
геологическая модель пластов группы АВ1-
5, которая в последующем легла в основу 
построения полномасштабной гидродина-
мической модели. ГМ и ГДМ в последующем 
были широко использованы при выполнении 
анализа текущего состояния разработки, вы-
работки запасов углеводородов и текущего 
характера насыщения, а также при выборе 
стратегии дальнейшей разработки газоне-
фтяной и газовой части месторождения.

Все пласты группы АВ1-5 являются са-
мостоятельными объектами, на которых 
сформированы различные системы разра-
ботки. За исторический период разработка 
основных нефте и газонасыщенных пластов 
велась в несколько этапов, включающих пе-
риоды интенсивного отбора нефти и газа с 
формированием барьерного заводнения и 
переход на площадные системы воздействия. 
Фонд пробуренных скважин подгазовых зон 
пластов немногим менее четырех тысяч. Осо-
бенности геологического строения пластов 
группы АВ1-5 (наличие газовой шапки, зон 
слияния пластов) и технологии разработки 
(совместная эксплуатация, межпластовые пе-
ретоки флюидов) осложняют процесс выра-
ботки запасов нефти подгазовой зоны.

В работе [1] изложены основные вехи 
и результаты разработки пластов АВ1(1-2) 
и АВ1(3)-АВ2-3 с применением барьерного 
заводнения, которое широко применялось 
в 80-х — начале 90-х годов. В начальный пе-
риод разработки барьерные ряды формиро-
вались отдельно для пластов АВ1(3) и АВ2-3. 
Узкая газонефтяная зона (0,5–4,5 км) пласта 

АВ1(3) не позволила сформировать эффек-
тивную площадную систему воздействия для 
организации добычи нефти. На пласте же 
АВ2-3 сформирована регулярная рядная 
система, которая в последующем переве-
дена на разработку отдельными блоками с 
очагово-избирательными скважинами. Об-
ширная газонефтяная зона пласта практи-
чески полностью полноценно охвачена воз-
действием закачки, которая производилась 
как в скважины площадной системы, так и в 
скважины барьерных рядов, перфорирован-
ных в нефтяной и газовой части. В работе [2] 
для участков пласта АВ2-3, имеющих схожее 
геологическое строение и коллекторские 
свойства газонефтяной зоны, представлена 
сравнительная оценка эффективности реали-
зованных систем разработки. 

До 2005 года разработка нефтяной и 
газовой части залежи АВ1-5 велась одновре-
менно. Фондом газовых скважин осущест-
влялся отбор газа газовой шапки в целях 
газлифта, нефтяные же скважины, перфо-
рированные в нефтяной части, попутно с от-
бором нефти также добывали значительный 
объем газа ГШ как прорывной. Нефтяная 
часть в данный период разрабатывалась ре-
гулярной сеткой скважин с применением ба-
рьерного заводнения. В период 2006–2011 
гг. газовый фонд ликвидирован, барьерные 
ряды расформированы, несмотря на пред-
ложение формирование двух барьерных 
рядов по внешнему и внутреннему контуру 
газоносности пласту АВ1(1-2) в ПТД 2009 года, 
в которых предполагалось задействовать по-
рядка 160 скважин. Реализация проектного 

внешнего барьерного ряда пласта АВ1(1-2) на 
01.01.2012 г. составила лишь 32%, и, в основ-
ном, носит единичный характер по площади. 
Скважины внутреннего барьерного ряда под 
закачку не переводились. Добыча газа газо-
вой шапки в данный период осуществлялась 
исключительно попутно с нефтью фондом 
нефтяным скважин, расположенных в газоне-
фтяной зоне.

В работе [3] можно ознакомиться с обо-
снованием принятия проектного решения 
о реорганизации барьерного ряда пласта 
АВ11-2 в площадную систему разработки 
на основе качественной и количественной 
оценки эффективности разработки пласта, 
выполненной с использованием уникальной 
полномасштабной гидродинамической моде-
ли группы пластов АВ1-5 Самотлорского ме-
сторождения. Данное решение утверждено 
в «Дополнении к технологическому проекту 
разработки» 2012 года и планомерно реали-
зуется в течении последних лет. С 2012 года, 
в газонефтяной и приконтурной газовой зоне 
пласта АВ1(1-2) формируется площадная си-
стема ППД, введено под закачку 176 скважин, 
текущее соотношение действующих добыва-
ющих и нагнетательных скважин в газонефтя-
ной зоне составляет 1,8:1. В нагнетательных 
скважинах вскрываются нефте- и газонасы-
щенные толщины, что позволяет вести закач-
ку и с целью вытеснения нефти, внедренной 
в процессе разработки в первоначально 
газонасыщенные толщины. Одновременный 
отбор нефти и прорывного газа газовой шап-
ки позволяет осуществлять тщательно по-
добранное скважинное оборудование с 

Рис. 1 — Динамика показателей разработки
Fig. 1 — Development indicators profile

Рис. 2 — Распределение плотности начальных и текущих запасов 
газа газовой шапки по данным ГДМ

Fig. 2 — The distribution of initial and current gas reserves density in the 
gas cap according to the flow simulation modelreserves density in the 

gas cap according to the flow

Рис. 3 — Распределение плотности начальных и текущих запасов газа газовой шапки по 
данным ГДМ

Fig. 3 — Fluid type distribution in the gas cap according to the flow simulation model
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использованием специальных устройств. Как 
показывает практика, данное решение себя 
оправдывает. На рис. 1 показана динамика 
добычи нефти и газа, снижение и стабилиза-
ция газового фактора нефтяных добывающих 
скважин газонефтяной зоны объекта.

Кроме того, своевременная реоргани-
зация барьерного заводнения и реализация 
проектного решения по формированию пло-
щадной системы заводнения по основной 
площади газонефтяной зоны пласта АВ1(1-
2) позволили задать тенденцию роста пла-
стового давления в нефтяной части пласта, 
что во многом увеличивает эффективность 
разработки в последнее время (2012 — наст.
вр.), способствует поддержанию уровней до-
бычи нефти по месторождению в целом.

Недропользователем на постоянной ос-
нове ведется мониторинг текущего характера 
насыщения газовой шапки месторождения. 
В период создания нового проектного доку-
мента (2017 год) на основе фильтрационной 
геолого-технологической модели выполнен 
очередной комплексный анализ текущего ха-
рактера насыщения и степени выработки за-
пасов газа газовой шапки. Уникальная гидро-
динамическая модель позволяет исследовать 
совокупность процессов, протекающих в объ-
еме резервуара при разработке залежей, от-
слеживать характер вытеснения нефти и газа, 
фиксировать изменения в энергетическом 
состоянии залежей, наблюдать в динамике 
за выработкой запасов, а также определять 
места сосредоточения текущих  запасов газа 
газовой шапки, зоны внедрения жидкости в 
процессе разработки, позволяет определять 
высоту изменения ГНК.

Представленные карты начальной и теку-
щей плотности запасов газа (рис. 2) показы-
вают фактический характер выработки газо-
вой шапки. В исторический период основной 
отбор производился в зонах их наибольшей 
концентрации. Наименьшие изменения плот-
ности запасов газа отмечаются в газовых зо-
нах, по направлению юг — северо-запад, что 

связано с небольшими отборами в данном 
районе и отсутствием фонда газовых сква-
жин. Наиболее выработаны запасы газа в 
восточной — северо-восточной части ГШ (рис. 
2), где пласты обладают наиболее высокими 
ФЕС (район «авандельты»), текущая газона-
сыщенность в этом районе характеризуются 
на уровне остаточной.

Существенно изменился и текущий ха-
рактер насыщения по сравнению с перво-
начальным, что подтверждает степень выра-
ботки запасов газа по разрезу и подъем ГНК. 
Для месторождения характерно замещение 
газонасыщенных толщин преимущественно 
водонефтяной смесью. Максимальная вы-
сота подъема ГНК (по данным ИННК и ГДМ) 
достигает 44 метра  и приурочена к начально-
му периоду разработки нижней пачки пласта 
АВ1(3)-АВ2-3. В среднем по залежи контакт 
поднялся на 8,2 метра.

Но изменения характера насыщения от-
мечены не по всему разрезу. В кровельной 
части разреза имеются пропластки без из-
менения газонасыщенности и характера на-
сыщения (рис. 3), расположенные по юго-за-
падному склону и, частично, по восточному. 
На юго-западном склоне залежи имеются 
пропластки существенной мощности, име-
ющие как газонасыщенность близкую к на-
чальной, так и участки внедрения жидкости 
(нефть, вода) преимущественно с нижележа-
щих пластов.

Значительная часть площади газовой 
шапки добывающим фондом не охвачена 
Снижение газонасыщенности происходит по 
причине перетоков и миграции газа в зоны 
активной разработки нефтяной части пласта 
и отбора газа скважинами подгазовой зоны. 
Процесс перемещения газа газовой шапки в 
нефтяную часть и жидкости в газовую часть 
является явлением закономерным при их 
одновременной разработке и подразуме-
вает движение флюидов через условную от-
метку ГНК (1616 м) при отсутствии надежных 
глинистых разделов на контакте нефть-газ и 

Рис. 5 – Карта текущей плотности запасов 
нефти в ГШ. Проектный фонд ГЗ, ГНЗ 

пласта АВ1(1-2)
Fig. 5 — Map of the current density of oil 

reserves in the gas cap; planned well stock

Рис. 4 — Карта текущей плотности 
запасов внедренной нефти группы пластов 

АВ1-5
Fig. 4 — Map of the current density of intruded 

oil reserves of AV1-5 reservoirs

наличия гидродинамической связи. Форма 
границы раздела фаз газонефтяного пласта в 
данном случае будет определяться в соответ-
ствии с законами распределения давления 
в газо- и нефтенасыщенных частях залежи. 
Основные же объемы внедренной нефти в га-
зовую часть, в том числе и в центральных зо-
нах, получены за счет наличия гидродинами-
ческой связи между пластами и превышения 
давления в нефтяной части залежи в период 
увеличения закачки в скважины барьерных 
рядов. Именно таким образом изменился 
первоначальный характер насыщения по 
большей части площади центральной газовой 
зоны. 

Согласно данным гидродинамической 
модели в первоначально газонасыщенных 
толщинах пластов АВ1-5 в настоящее время 
находится порядка 380 млн м3 внедренной 
жидкости, плотность запасов внедренной 
нефти при этом различная — от 0,02 до мак-
симум 2,3 т/м2 в зонах, приближенных к ГНК. 
Степень замещения газонасыщенных толщин 
на нефть и воду по пластам разная и, по дан-
ным ИННК, на сегодняшний день, составляет 
45% и 79% по пластам АВ1(1-2) и АВ1(3)-АВ2-3 
соответственно.

 В настоящее время процессы внедрения 
воды и нефти в газонасыщенные толщины 
значительно минимизированы за счет сниже-
ния разницы давлений в нефтяной и газовой 
частях залежи. Анализ текущего пластового 
давления свидетельствует о разнице средних 
пластовых давлений между нефтяной и га-
зовой частями залежи в среднем на 12 % по 
пласту АВ1(1-2) и 4% по пласту АВ1(3)-АВ2-3, 
что и обусловило снижение перемещения 
текущих объемов флюидов через условную 
отметку ГНК.

Кроме того, за период с 2011 года объемы 
внедренной нефти в газовую часть (без учета 
ее отбора) увеличились всего на 5%. На про-
тяжении уже нескольких лет ведется извлече-
ние нефти, внедренной в газовую шапку. На 
дату 01.01.2017 г. действующий добывающий 
фонд, перфорированный выше начальной 
абсолютной отметки ГНК 1616 м составляет 
1003 скважины (рис. 4) со средней произ-
водительностью по нефти 4,9 т/сут. Годовая 
добыча нефти таких скважин в 2016 году со-
ставила 780 тыс. т. Согласно выполненной 
оценке накопленная добыча внедренной в 
первоначально газонасыщенные толщины 
нефти в настоящее время достигла 18 млн т. 
Добыча нефти ведется со значительным от-
бором попутной воды, что зависит от степени 
обводнения дренируемых зон, и в среднем, 
обводненность продукции составляет 93%. 

В период 2013–2017 гг. на пластах АВ1(1-
2) и АВ1(3)-АВ2-3 перфорация продуктивно-
го интервала, исключительно выше отметки 
1616 м, выполнена в 198 скважинах, терри-
ториально расположенных в подгазовой зоне 
и газовой части, примыкающей к внутренне-
му ГНК. Входные показатели работы таких 
скважин по дебиту газа составили 2–9 тыс. 
м3/сут., дебит нефти от 8,5 до 54 т/сут. с об-
водненностью продукции 40–90%, что сви-
детельствует о перспективах организации 
нефтедобычи в газовой шапке и снижения 
потерь нефти. 

Для дальнейшего извлечения нефти, 
внедренной в газовую часть, в проектном 
документе на разработку Самотлорского 
месторождения, выполненном в 2017 году, 
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предложены стратегические решения по 
дальнейшей разработке газонефтяной зоны 
и газовой шапки залежи АВ1-5 [4]. 

Согласно принятой стратегии на место-
рождении предусматривается организация 
газодобычи газа газовой шапки фондом 
газовых скважин, размещенных в зонах 
максимальной плотности запасов газа с под-
твержденным ПГИС характером насыщения. 
Разработка газонефтяных зон пластов регу-
лярной сеткой скважин с уплотнением путем 
ввода скважин из бурения и переводом с дру-
гих объектов разработки, зарезок боковых 
стволов, а также организация и оптимизация 
площадной системы ППД, усиление воздей-
ствия очагово-избирательными скважинами 
(рис. 5). С целью добычи внедренной нефти 
предусматривается реализация проектно-
го фонда путем перевода скважин с других 
объектов разработки со вскрытием пласта 
перфорацией выше начального ГНК, форми-
рование регулярной сетки скважин в зонах 
внедрения нефти и организация системы 
ППД. 

Результаты расчета основных показате-
лей разработки, выполненные с использова-
нием полномасштабной гидродинамической 
модели, показали достаточно высокую техно-
логическую эффективность рекомендуемого 
варианта разработки на фоне экономиче-
ской эффективности.

Итоги
В статье изложен многолетний опыт разра-
ботки подгазовой зоны и газовой шапки ме-
сторождения (постановка и решение пробле-
мы, возможность практической реализации) 
представленные выводы обоснованы.

Выводы
Самотлорское месторождение имеет полуве-
ковой опыт разработки газонефтяной зоны 
и обширной газовой шапки. В 2017 году по 
месторождению утверждены два основных 
документа — это подсчет запасов углеводо-
родов и технологический проект разработки 
месторождения.
Анализ текущего характера насыщения газо-
вой шапки, выполненный по данным ИННК и 
с использованием гидродинамической моде-
ли, показывает сложную структуру запасов 
газа газовой шапки, наличие внедренной 
нефти и воды, снижение газонасыщенности 
в зонах, прилегающих к внутреннему контуру 
газоносности, что подтверждается режимами 
работы скважин.
На месторождении организован отбор вне-
дренной нефти, контроль над изменением 
ГНК, характером насыщения и объемом 
внедрения воды и нефти в газовую шапку, 
проводятся мероприятия, направленные на 
минимизацию процессов движения флюидов 
через условную отметку.

Дальнейшей стратегия разработки газоне-
фтяной зоны и газовой шапки месторожде-
ния разработана с использованием гидро-
динамической модели и предусматривают 
бурение газовых скважин и эффективную 
организацию добычи внедренной нефти. 
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Abstract
The paper describes the evolution of design 
decisions for the development of the gas-oil 
zone of AB1-5 reservoir, an assessment of 
the current fluid type of the gas cap zone, 
the main assumptions and a strategy for 
further development of the gas-oil zone and 
the gas cap of the Samotlor Field.

Materials and methods
The current fluid type of the gas cap and its 
changes is assessed, a strategy is proposed 
for further development of the gas and gas-
oil part of the field, and the recovery of the 
intruded oil.

Keywords
gas and oil zone, gas cap, fluid type, barrier 
flooding, recovery of intruded oil

Results
The article describes the long-term 
experience of developing the under-gas-cap 
and gas cap zones of the field (setting and 
solving the problem, the project feasibility); 
the conclusions are well-founded.

Conclusions
TSamotlor field has half a century 
experience in the development of a gas and 
oil zone and an extensive gas cap. In 2017, 
two main documents were approved for the 
field, i. e. HC Reserves Estimation and the 
Field Development Plan.
The analysis of the current fluid type of 
the gas cap based on the TDT log data and 
using a flow simulation model shows the 
complex structure of gas-cap gas reserves, 

the presence of intruded oil and water, 
decreased gas saturation in the areas 
adjacent to the internal gas-bearing contour, 
which is confirmed by well operation 
conditions.
The activities performed in the field include 
recovery of the intruded oil, control over the 
changes in the gas-oil contact, the fluid type 
and the volume of water and oil intruded 
into the gas cap, measures are taken to 
minimize the movement of fluids through 
the reference elevation.
A further strategy for the development of a 
gas and oil zone and a gas cap of the field 
has been developed using a flow simulation 
model and it includes drilling of gas wells 
and efficient production of the intruded oil.
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Сочетание условий залегания 
(напряженно-деформированного 
состояния и температуры) и 
реологии (ползучесть) горных 
пород в определенных горизонтах, 
в особенности для каменных 
солей, приводит к концентрации 
напряжений в процессе 
строительства и/или эксплуатации 
скважин, что приводит к 
разрушению конструкции 
скважин. Поэтому отбор и 
исследование реологических 

Введение
Проявление ползучести горных пород 

при бурении [1] и креплении [2] ствола 
скважины может представлять серьезную 
проблему, поэтому требуется модели-
рование соответствующих явлений с ис-
пользованием вязко-упруго-пластической 
модели среды для проектирования стро-
ительства скважин. Именно для этого не-
обходима информация о значениях кон-
стант ползучести. Также знание констант 
ползучести каменных солей важно при 
проектировании и строительстве подзем-
ных хранилищ газа в соляных кавернах 
[2]. Каверны в массивах каменных солей 
являются идеальными хранилищами не 
только для газа, но и для разнообразных 
промышленных отходов, поскольку соли 
являются идеальными флюидоупорами. 
Все материалы в большей или меньшей 
степени подвержены ползучести, но наи-
более сильно среди горных пород — ка-
менные соли и угли. Среди каменных со-
лей ползучесть возрастает в ряду: галит 
(NaCl), сильвинит (NaCl∧KCl), карналлит 
(KCl∙MgCl2∤6H2O), бишофит (MgCl2⋅6H2O), 
тахигидрит (СаСl2⋅2MgCl2⋅12Н2О) [3]. 

Принимая во вницмание, что каменные 
соли повсеместно встречаются в разрезах 
Восточной Сибири, то отбор и исследование 
реологических характеристик (ползучесть) 
каменных солей следует ввести в практику. 
Для разрезов Западной Сибири каменные 
соли нехарактерны, но нередко встречают-
ся каменные угли, которые по своим меха-
ническим характеристикам очень близки к 
каменным солям [4]. 

В данной работе будут рассмотрены 
результаты лабораторных исследований 
ползучести каменных солей, отобранных 
из скважины на месторождении в Восточ-
ной Сибири и применение полученных 

результатов для прочностных расчетов при 
выборе обсадных колонн.

Анализ инцидентов со сминанием 
обсадных колонн

Авторами были проанализированы ин-
циденты со сминанием обсадных колонн на 
двух площадях месторождения в Восточной 
Сибири. Всего зафиксировано девять инци-
дентов со сминанием обсадных колонн: семь 
инцидентов приурочено к усольской свите 
(глубины 1600 м для площади А и 2000–2400 
м для площади Б), по одному к ангарской и 
бельской свитам (глубины 1500–1600 м для 
площади Б). Инциденты возникали при ис-
пытаниях на приток и освоении при бурении 
или цементаже, а также при пробной эксплу-
атации. Как показал анализ, в местах сми-
нания были установлены обсадные колонны 
номинальных диаметров 146 мм (толщина 
стенки — 7.5–9.5 мм), 168 мм (толщина стен-
ки — 10.6 мм) и 219 мм (толщина стенки — 
8.0 мм) низшего класса прочности (Д). Пере-
чень инцидентов и соответствующих условий 
приведен в таб. 1.

Сминание обсадной колонны при испы-
таниях связано со значительным снижением 
давления в скважине и, как следствие, пре-
вышение допустимой для данной обсадной 
колонны депрессии. Сминание обсадной ко-
лонны при пробной эксплуатации связано не 
только со снижением давления в скважине, 
но и ростом сжимающих напряжений вслед-
ствие ползучести каменных солей. Следует 
отметить, что, несмотря на давнюю историю 
инцидентов со сминанием обсадных колонн, 
в указанных случаях использовались трубы с 
низшим классом прочности (Д) и недостаточ-
ной толщиной стенки.

модели ползучести
Принято рассматривать три вида 

Скв. № Площадь Номинальный 
диаметр, мм

Толщина 
стенки, мм

Глубина, м Свита Предельное 
давление, МПа

Горное давление, 
МПа

Работы в скважине

xx1 А 219 8 1600 Усольская 11 39 при испытании

xx1 Б 146 9.5 2255 Усольская 34 55 при испытании

xx2 Б 146 9.5 2245 Усольская 34 55 при эксплуатации

xx3 Б 146 8.5 1600 Бельская 29 39 при эксплуатации

xx4 Б 146 9.5 2355 Усольская 34 58 при испытании

xx5 Б 146 8.5 2400 Усольская 29 59 после цементирования

xx6 Б 146 8.5 2000 Усольская 29 49 при испытании

xx7 Б 146 7.5 1500 Ангарская 23 37 при освоении

xx8 Б 168 10.6 2055 Усольская 33 50 после цементирования

Таб. 1 — Инцидент со сминанием обсадных колонн на скважинах площадей А и Б
Tab. 1 — Incident with casing strings collapse in wells of field A and B
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характеристик каменных солей 
разреза месторождений Восточной 
Сибири следует ввести в практику. 
В работе приводятся результаты 
лабораторных исследований 
каменных солей в разрезе одного 
из месторождений Восточной 
Сибири и построение упруго-вязко-
пластической модели для расчета 
зависимости давления смыкания 
на обсадной колонне от времени. 
Согласно полученным результатам 
формулируются рекомендации 
по выбору обсадной колонны 
при заданном сроке службы 
конструкции скважины.

материалы и методы
Ползучесть каменных солей была 
исследована в лаборатории ООО 
«НовосибирскНИПИнефть» на 
полноразмерных образцах керна диаметром 
100 мм и длиной 200 мм. Для создания 
длительного псевдотрёхосного нагружения 
использовалось силонагружающее 
устройство, позволяющее развивать 
обжимное давление в диапазоне 0–50 
МПа и осевое усилие в диапазоне 0–90 
МПа в пересчете на сечение образца. В 
течение длительного времени (7 суток) 
обеспечивалось поддержание заданных 
давлений с точностью не хуже ±1 атм, и 
поддержание температуры с точностью не 
хуже ±0,5 °С. Измерение осевой деформации 
образца проводилось инкрементным 
датчиком линейных перемещений с 
абсолютной погрешностью измерений 10 мкм.
На основе полученных данных были 
откалиброваны общепринятые модели 
ползучести, на основании которых получены 
кинетические константы. Данные константы 
использовались при расчете прочности 
обсадных колонн, согласно методике 
Саркисова.

Ключевые слова
каменные соли, ползучесть солей, обсадные 
колонны, модель Нортона-Бейли, реология, 
стационарная ползучесть, сминание 
обсадных колонн

ползучести: нестационарная затухающая, 
квазистационарная и нестационарная про-
грессирующая [1]. Наглядно смена типов 
ползучести представлена на рис. 1 (слева). В 
литературе опубликованы модели как стаци-
онарной, так и нестационарной ползучести 
[1]. В квазистационарном режиме ползучесть 
характеризуется постоянной скоростью де-
формаций и определяется внешними фак-
торами, действующими на образец: диф-
ференциальное напряжение (девиатор) и 
температура.

Выделяют несколько механизмов микро-
уровня, ответственных за развитие ползуче-
сти, каждый из которых характеризуется ди-
апазоном дифференциального напряжения, 
температуры и скоростей деформации:

•  бездефектное вязкое течение,
•  скольжение по дислокациям,
•  эшелонирование дислокаций,
•  диффузионный механизм [1].
Наглядно механизмы ползучести приве-

дены на рис. 1 (справа). Отметим, что при 
бездефектном течении происходит упрочне-
ние образца, и ползучесть носит затухающий 
характер, при этом полная (объемная) де-
формация соответствует сжатию. При акти-
вации скольжения по дефектам ползучесть 
переходит в квазистационарную фазу, ха-
рактеризующуюся переходом от объемного 
сжатия к разуплотнению (дилатансии). При 
включении механизмов генерации дефектов 
ползучесть переходит в ускоренную фазу, 
характеризующуюся сверхлинейным ростом 
деформаций, который заканчивается разру-
шением образца.

Во всех моделях стационарной 

ползучести [5] дифференциальное напряже-
ние входит степенным множителем, норми-
рованным на модуль сдвига, а температура 
– экспоненциально по закону Аррениуса. 
Также существенное влияние на скорость 
деформации оказывает влажность образца 
каменной соли [6].

Модель №1 имеет три параметра мате-
риала, необходимых для предварительного 
определения: энергия активации Q, кДж/
моль, показатель ползучести n, д.ед., ампли-
туда деформации C, сек-1:

  (1)

где γ — скорость деформации, сек-1; k 
— константа Больцмана, Дж/(моль∧К); μ — 
модуль сдвига, ГПа; τ — дифференциальное 
напряжение, МПа; T — абсолютная темпера-
тура, К.

Модель №2 содержит четыре неизвест-
ных параметра материала: энергия акти-
вации Q, кДж/моль; амплитуда скорости 
деформации D, сек-1; пороговое дифф. на-
пряжение τ0, МПа; пороговый модуль сдвига 
μ0, ГПа (экстраполяция к: T = 0 K)

  (2)

где γ — скорость деформации, сек-1; k 
— константа Больцмана, Дж/(моль∧К); μ — 
модуль сдвига, ГПа; τ — дифференциальное 
напряжение, МПа; T — абсолютная темпера-
тура, К.

Пример констант ползучести каменных 
солей приведен в таб. 2, на основе которо-
го далее будет сформулирована программа 
исследований.

Температурное расширение каменных 
солей может создать проблемы при реги-
страции деформаций в области малых ско-
ростей ползучести, когда эффект теплового 
расширения за счет суточного дрейфа тем-
ператур или неоднородностей температур-
ного поля образца сопоставим с полной 
деформацией ползучести. Из технической 
литературы известен температурный коэф-
фициент линейного теплового расширения 
каменных солей [7] в диапазоне 0–50 °C, 
значение которого составляет ~3–4∧10-5 °C-1. 
При точности стабилизации температуры 1°C 
тепловой фон деформации составит ~3,5∧10-5 
или 0,0035%.

Модель №3 нестационарной ползучести 
изложена в работе [1]. Принятая модель со-
держит 16 неизвестных констант материала, 
из-за чего применение данной модели для 
инженерных расчетов достаточно трудоемко.

Рис. 1 — Слева — кривые ползучести — зависимости деформаций и скорости деформации 
от времени (при постоянных температуре и дифференциальном напряжении). 
Справа — карта микромеханизмов ползучести (в зависимости от температуры и 

дифференциального напряжения)
Fig. 1 — On the left — creep curves — deformations and strain rates as a function of time (at 

constant temperature and differential stress). On the right is a map of creep micromechanisms 
(depending on temperature and differential stress)

Общие Модель 1 Модель 2

R, Дж/(моль•K) 8.31 ln(D) сек-1 -2.18 C сек-1 8.45E+10

T, °С 40 Qcs, кДж/моль 11.24 n, д.ед. 4.06

μ, ГПа 8 τ0/μ0, д.ед. 0.096 Q, кДж/моль 49.45

Таб. 2 — Заложенные модельные константы из данных технической литературы Bayou 
Choctaw [5]

Tab. 2 — Used model constants from technical literature data, Bayou Choctaw [5]
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Наконец наиболее универсальной явля-
ется феноменологическая модель (модель 
№4), включающая описание всех трех стадий 
ползучести путем сложения трех независи-
мых компонент [8].

 (3)

где A — константа, задающая уровень де-
формаций при затухающей ползучести, сек-1; 
t1 — характерное время выхода затухающей 
ползучести на асимптотическое значение, 
сек; B — скорость стационарной ползучести 
согласно моделям 1 или 2, сек-1; С — скорость 
ускоренной ползучести, сек-1; t2 — время раз-
рушения, сек.

Лабораторные исследования 
При рассмотрении каменных солей, 

отобранных из скважин площади Б, вы-
делено три группы, существенно отличаю-
щиеся по глубинам залегания и, как след-
ствие, по пластовым термобарическим 
условиям, краткая характеристика кото-
рых приведена в таб. 3. Пластовые давле-
ния в каменных солях приняты равными 
нулю, главные напряжения – в полном 
соответствии с пороупругой моделью есте-
ственных напряжений.

Программа нагружения включает в себя 
пять последовательных шагов: задание об-
жимного давления согласно пластовым ус-
ловиям, осевое нагружение до достижения 

требуемого дифференциального напряже-
ния и замер продольных деформаций в тече-
ние всего эксперимента. Частота измерения 
деформаций — не менее 10 раз в час.

В таб. 4 приведена программа иссле-
дования ползучести, включающая пред-
полагаемые скорости деформации при 
соответствующих режимах нагружения для 
каменных солей (дифференциальное напря-
жение и температура).

Из таб. 4 видно, что наименьшие ско-
рости деформации соответствуют солям 
ангарской свиты, как в силу более низких 
температур (25 °С), так и низких дифферен-
циальных напряжений (9–21 МПа). Соответ-
ствующие скорости деформации лежат в 
диапазоне 2∧10-10–9∧10-9 сек-1. Наибольшую 
техническую проблему представляет изме-
рение именно малых скоростей деформа-
ции, поэтому требуется накопление дефор-
маций в течение длительного времени. При 
самом наименьшем значении дифферен-
циального напряжения (9 МПа) для набора 
надежно измеримой деформации (20 μm) 
потребуется не менее 6 суток. Заметим, что 
тепловой фон деформаций не более 0,035%, 
что в три раза меньше полной деформации 
на первом шаге — 0,01%.

Также из таб. 4 видно, что наиболь-
шие скорости деформации отвечают солям 
усольской свиты в силу как больших темпе-
ратур (44°С), так и больших дифференци-
альных напряжений (21–50 МПа). Соответ-
ствующие скорости деформаций лежат в 
диапазоне 3∧10-8–9∧10-7 сек-1. Накопленная 
деформация за все шаги нагружения состав-
ляет порядка 15% или в абсолютном выра-
жении 30 мм (при длине образца 200 мм). 
Ограничение деформаций 15% гарантирует, 
что образец не разрушится в результате про-
грессирующей ползучести на завершающих 
стадиях нагружения.

Ползучесть каменных солей была иссле-
дована в лаборатории ООО «Новосибирск-
НИПИнефть» на полноразмерных образцах 
керна диаметром 100 мм и длиной 200 мм. 
Для создания длительного псевдотрёхосного 
нагружения использовалось силонагружа-
ющее устройство, позволяющее развивать 
обжимное давление в диапазоне 0–50 МПа 
и осевое усилие в диапазоне 0–90 МПа в пе-
ресчете на сечение образца. В течение дли-
тельного времени (7 суток) обеспечивалось 
поддержание заданных давлений с точно-
стью не хуже ±1 атм, и поддержание темпера-
туры с точностью не хуже ±0,5°С. Измерение 
осевой деформации образца проводилось 
инкрементным датчиком линейных переме-
щений с абсолютной погрешностью измере-
ний 10 мкм.

Результаты
В ходе экспериментов были измерены 

скорости стационарной деформации при 
диапазоне дифференциальных напряже-
ний 12–33 МПа и температур 15–50 °С. По-
лученные значения находятся в диапазоне 
10-9–10-6 сек-1. Отметим, что собственная 

Рис. 2 — Образцы каменных солей
Fig 2 — Rock salt samples

Свита TVD, м σV, МПа σh, МПа σH, МПа T, °С

Ангарская 1200 30.00 24.00 30.00 25

Булайская 1710 42.75 34.20 42.75 31

Усольская 2860 71.50 57.20 71.50 44

Таб. 3 — Термобарические условия залегания солей, отобранных из скважины площади Б
Tab. 3 — Thermobaric conditions for salts taken from well of area B

Время, 
сут

Свита TVD, 
м

T, 
°С

τ, 
МПа

Pобж, 
МПа

σось, 
МПа

Fось, 
кН

γ1 x10-8, 
1/сек

εtot, 
%

Δtot, 
мкм

6

Ангарская 1200 25

9.01 24.00 42.00 329.95 0.02 0.01 20.20

4 12.00 21.00 45.00 353.52 0.07 0.03 69.81

2 15.00 18.00 48.00 377.09 0.20 0.07 138.07

2 18.00 15.00 51.00 400.66 0.45 0.15 294.17

2 21.00 12.00 54.00 424.22 0.91 0.30 608.34

2

Булайская 1710 31

12.83 34.20 59.85 470.18 0.14 0.02 48.47

2 17.11 29.93 64.13 503.77 0.50 0.11 222.55

1 21.38 25.65 68.40 537.35 1.36 0.23 457.30

1 25.65 21.38 72.68 570.93 3.06 0.49 985.45

1 29.93 17.10 76.95 604.52 6.07 1.02 2033.85

1

Усольская 2860 44

21.47 57.20 100.10 786.39 2.66 0.23 458.96

1 28.61 50.05 107.25 842.56 9.05 1.01 2023.06

1 35.76 42.90 114.40 898.73 23.40 3.04 6073.34

1 42.91 35.75 121.55 954.90 51.00 7.44 14887.65

1 50.06 28.60 128.70 1011.07 98.40 15.95 31899.38

Таб. 4 — Программа исследования ползучести
Tab. 4 — Creep test schedule
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скорость «ползучести» эксперименталь-
ного оборудования составляет ~10-10 сек-1, 
что позволяет уверенно измерять скорости 
деформаций не менее 3∧10-10 сек-1. На рис. 
2 изображены образцы каменных солей бу-
лайской свиты.

На рис. 3 приведен пример кривых про-
дольной деформации (только деформация 
ползучести за вычетом упругой составляю-
щей) и скорости продольной деформации 
от времени при трех различных дифферен-
циальных напряжениях на образце (12, 16 
и 21 МПа) и температуре 25°С. На кривых 
продольной деформации наложены аппрок-
симирующие кривые вида:

  (4)

где ε(t) — величина деформации в мо-
мент времени t, д.ед.; εe=τ⁄μ — упругая де-
формация, д.ед.; ε0 — начальная деформа-
ция, д.ед.; α и β — константы, д.ед., время 
как правило t обезразмеривается.

Полученные результаты сведены в таб. 
5. По сути константы α и β аллометрического 
закона составляют сущность модели ползу-
чести Нортона-Бейли [1], которая явным 
образом выражает деформации от време-
ни и широко применяется для инженерных 
расчетов и заложена во все коммерческие 

симуляторы CAE FEM. В классической фор-
ме уравнение ползучести Нортона-Бейли 
выглядит следующим образом:

   (5)

где A, сек-1; n и m, д.ед. — константы мо-
дели материала.

Очевидно, что константа m соответ-
ствует константе β, а комбинация A∙σn со-
ответствует константе α. Однако константы 
α и β сами зависят от дифференциального 
напряжения и температуры, поэтому для 
прикладных расчетов необходимо иметь 
возможность масштабировать константы на 
произвольные условия. Для этого необхо-
димо располагать либо моделью №1, либо 
№2. Для калибровки модели ползучести 
были выполнены отдельные серии экспе-
риментов в более широком диапазоне диф-
ференциальных напряжений и температур. 
Калибровка модели выполнялась методом 
множественной линейной регрессии со-
гласно модели №2. Результат линейной ре-
грессии изображен на рис. 4.

При калибровке модели №1 на экспери-
ментальные данные были получены следую-
щие константы: C = 3,05∧1018 сек-1, n = 6,0 
д.ед., Q = 61 кДж/моль, что соответствует ли-
тературным данным.

Расчет прочностных характеристик 
обсадных колонн

Прочностные характеристики обсадных 
колонн были получены согласно руководству 
[9]. В основе расчетов заложена методика 
Саркисова:

Рис. 3 — Пример кривых продольной деформации и скорости продольной 
деформации от времени при трех различных дифференциальных 

напряжениях на образце. На кривых продольной деформации наложены 
аппроксимирующие кривые

Fig. 3 — Example of axial strain curves and axial strain rates with time on one 
sample for three differential stresses. On the curves of the axial strain imposed 

approximated curves

Рис. 4 — Кросс-плот скорости деформации по фактическим 
замерам и по модели

Fig. 4 — Cross-plot of strain rate by actual measurements and by 
model

Таб. 5 — Измеренные скорости деформации и кинетические константы ползучести при 
трех различных дифференциальных напряжениях

Tab. 5 — Measured strain rates and kinetic creep constants for three differential stresses.

Дифф. напряжение, 
МПа

Стационарная скорость 
ползучести, 10-8 сек-1

Кинетические константы 
ползучести

α β

12 0.10 0.25 0.29

16 0.24 0.18 0.34

21 0.63 0.15 0.37

Рис. 5 — Прочностные характеристики 
обсадных колонн исполнения А и Б

Fig. 5 — Strength characteristics of casing 
string manufacture classes A and B
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   (11)

где Yp — предел прочности (текучести) 
материала обсадной колонны, МПа; E – 
модуль упругости (Юнга) материала обсад-
ной колонны, ГПа; kmin=δmin/D, k0=δ0/D, 
ρ=δ0/δmin, д.ед.; δmin — расчетный пара-
метр 0,875δ, мм; δ0 — расчетный параметр 

0,905-0,918δ, мм; δ — номинальная толщина 
стенки обсадной колонны, мм; D — внешний 
диаметр обсадной колонны, мм; e=2(Dmax-
Dmin)/(Dmax+Dmin) — овальность обсадной 
колонны, д.ед.; Dmax и Dmin — максималь-
ный и минимальный диаметры обсадной ко-
лонны, мм.

Прочностные характеристики для обсад-
ных колонн номинальным диаметром 146, 

Таб. 6 — Прочностные характеристики обсадных колонн в зависимости от класса 
исполнения и группы прочности

Tab. 6 — Strength properties of casing string, depending on the manufacture class and strength 
grade

Номинальный 
диаметр, мм

Толщина 
стенки, мм

Группа прочности стали

Д К Е Л М Р Т

Yp, МПа 380 490 550 650 760 930 1040

Исполнение А. e = 0.0075, δ0 = 0.912

146

6.5 19.4

7.0 22.4 27.7 29.8 31.3

7.7 26.7 34.2 37.4 39.7

8.5 31.4 41.6 46.3 50 54.5 56.5

9.5 37.1 50.7 57.5 63.2 70.8 74.2

10.7 43.7 61 70.4 78.8 90.7 96.6

168

7.3 18.3 21.9

8.0 22.1 27.3

8.9 26.9 34.4 37.6 40 42.8 44

10.6 35.4 47.9 54.2 59.3 65.9 68.7

12.1 42.6 59.3 68.3 76.3 87.4 92.9

178

5.9 9.8

6.9 14.4

8.1 20.3 24.6 26.3

9.2 25.9 32.8 35.8 37.9 40.4 41.5

10.4 31.7 42.1 46.9 50.6 55.2 57.3

11.5 36.9 50.2 57 62.6 69.9 73.2

12.7 42.3 58.7 67.7 75.4 86.4 91.7

13.7 65.6 76.2 85.8 99.8 107

15.0 86.9 98.5 116.6 126.3

Исполнение Б. e = 0.01, δ0 = 0.900

146

6.5 17.4 20.1 21.1

7.0 20.1 23.7 25.2 27.2

7.7 24.0 28.9 31.1 34.0

8.5 28.4 35.0 37.9 42.2 45.6 50.0 51.9

9.5 33.8 42.5 46.6 52.6 57.8 64.7 67.9

10.7 40.2 51.3 56.7 65.1 72.6 83.2 88.6

168

7.3 16.4 18.9 19.9 21.2

8.0 19.7 23.2 24.7 26.6

8.9 24.1 29.1 31.3 34.2 36.6 39.3 40.5

10.6 32.3 40.3 44.0 49.5 54.2 60.2 63.0

12.1 39.2 49.9 55.0 63.0 70.2 80.2 85.2

178

6.9 12.8 14.5 15.1

8.1 18.1 21.2 22.4 24.0

9.2 23.3 27.9 29.9 32.5 34.6 37.2 38.2

10.4 28.6 35.4 38.3 42.6 46.2 50.6 52.5

11.5 33.6 42.2 46.1 52.2 57.3 63.9 67.1

12.7 38.8 49.4 54.4 62.4 69.4 79.2 84.0

Рис. 6 — Развитие критических напряжений 
в вязкоупругой и упругопластичной 

модели. Анализ чувствительности модели 
критических напряжений (вязкоупругая 
модель) от параметра кавернозности 

ствола скважины
Fig. 6 – Propagation of critical stresses in 

viscoelastic and elastoplastic model. Analysis 
of critical stress model sensitivity (viscoelastic 
model) for wellbore cavernosity parameter

Рис. 7 — Анализ чувствительности модели 
критических напряжений (вязкоупругая 
модель) от реологических параметров 

горных пород
Fig. 7 – Sensitivity analysis of critical stress 
model from rocks rheological characteristics
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168, 178 мм классом прочности Д, Е, Л, М, Р, 
Т и исполнения А и Б приведены на рис. 8 и в 
таблице 6. Полученные результаты сверены 
с ГОСТ 632-80 [10]. Отметим закономерности 
уравнения (11), имеющие важное приклад-
ное значение: ΔPкрит в первую очередь за-
висит от соотношения толщины стенки к диа-
метру и предела текучести стали, из которой 
изготовлена труба.

Существенную поправку к ΔPкрит дает 
овализация трубы e, и снижение достигает 
20% на каждый 1% овализации ствола. Ис-
полнение А требует e = 0,75%, что соответ-
ствует снижению прочности на 15%, а испол-
нение Б требует e = 1,5%, что соответствует 
снижению прочности на 30%.

Расчет сжимающих напряжений в массиве 
горных пород

Сжимающее давление, действующее на 
обсадную колонну через цементную крепь, 
определяется разностью горного давления 
в массиве и давления в скважине. Давле-
ние в скважине в свою очередь определя-
ется весом флюида, заполняющего скважи-
ну (при бурении скважины — это буровой 
раствор, при эксплуатации скважины — это 
пластовый флюид). В основу расчетов за-
ложены аналитические решения [11], в том 
числе, вязкоупругая и вязкопластическая 
модели.

На рис. 6 (слева) приведен пример раз-
вития критических напряжений в вязкоу-
пругой и упругопластичной модели во вре-
мени. На рис. 6 (справа) приведен анализ 
чувствительности модели критических на-
пряжений (вязкоупругая модель) от пара-
метра кавернозности ствола скважины. На 
рис. 7 приведен анализ чувствительности 
модели критических напряжений (вязкоу-
пругая модель) от реологических параме-
тров горных пород.

Получено, что при малых временах 
напряжения в вязко-пластичной модели 
опережают по величинам напряжения в 
вязкоупругой модели, однако при больших 
временах наблюдается инверсия кривых. 
Однако на бесконечности напряжения в 
обеих моделях выходят на асимптотику рав-
ную начальному горному давлению. Также 
из рисунка 6 (слева) видно, что чем выше 
кавернозность ствола скважины, тем выше 
сжимающие напряжения (при прочих рав-
ных), однако при кавернозности свыше 50% 
чувствительность падает. Эффект составля-
ет ~7%.

Сжимающие напряжения характери-
зуются высокой чувствительностью к кон-
стантам ползучести αП и βП, поэтому тре-
буется исследование солей разреза для 
корректности расчетов. Для солей констан-
та βП имеет меньше всего неопределенно-
стей, составляет в среднем 0,3 д.ед. Поэто-
му исследования ползучести должны быть 
направлены на определение константы αП.

Снижение пластового давления (исто-
щение) приводит к росту нагрузок на об-
садную колонну и преждевременному 
разрушению конструкции. При большей 

Рис. 8 — Развитие критических напряжений (вязкоупругая модель) и критические давления 
для обсадной колонны номинальным диаметром 178 мм (класс Д и Е и исполнение А и Б)

Fig. 8 — Propagation of critical stresses (viscoelastic model) and critical pressures for casing string 
with nominal diameter is 178 mm (strength classes D and E with manufacture classes A and B)

Таб. 7 — Перечень входных параметров модели
Tab 7 — List of model input parameters

Параметр Обозначение Значение

Начальное горное давление, МПа Рг 68.51

Начальное пластовое давление, МПа Рп 242

Константы ползучести горных пород, д.ед. αП и βП 0.4 и 0.33

Модуль пластических деформаций горных пород, ГПа К0 5

Условный диаметр обсадной колонны, мм D2 168/178

Толщина стенки обсадной колонны, мм δ 5.9-13.73

Диаметр скважины, мм D0 216-4004

Модуль Юнга материала обсадной колонны, ГПа E1 210

Модуль сдвига материала обсадной колонны, ГПа G1 80

Коэффициент Пуассона материала обсадной колонны, д.ед. µ1 0.3

Модуль Юнга цементного камня, ГПа E2 20

Модуль сдвига цементного камня, ГПа G2 8

Коэффициент Пуассона цементного камня, д.ед. µ2 0.3

Модуль Юнга горных пород, ГПа E0 20

Модуль сдвига горных пород, ГПа G0 8

Коэффициент Пуассона горных пород, д.ед. µ0 0.3

Предел текучести материала обсадной колонны, МПа Yp 380/5505

1 горное давление на подошве усольской свиты
2 начальное пластовое давление в парфеновском горизонте
3 толщина стенки выбирается в соответствии с ГОСТ 632-80
4 от номинального диаметра скважины 216 мм до 85% кавернозности (400 мм)
5 группа прочности Д — 380 МПа, Е — 550 МПа в соответствии с ГОСТ 632-80
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жесткости цементного камня, сжимающие 
напряжения развиваются быстрее, а при 
равных временах оказываются выше, чем 
при меньшей жесткости.

Результаты инженерных расчетов
В таб. 7 приведен перечень входных па-

раметров модели, включая характеристики 
горных пород, обсадной колонны и гор-
но-геологические условия.

На рис. 8 приведены результаты расче-
та критических напряжений (вязкоупругая 
модель) и критические давления для обсад-
ной колонны номинальным диаметром 178 
мм.

Конструкция будет долговечной при 
выборе ОК 178 мм классом Е (исполнение 
А и Б) при толщине стенки не менее 11,5 мм. 
При выборе класса прочности Д возника-
ет ограничение по времени стабильности 
конструкции: следует выбрать обсадную 
колонну с максимальной толщиной стенки 
(12,7 мм), однако исполнение А обеспечит 
только 40 лет срока службы конструкции 
скважины, а при исполнении Б срок службы 
составит 20 лет.

Таким образом, для долговечности 
конструкции не менее 30 лет потребуется 
выбрать обсадную колонну номинальным 
диаметром 178 мм с толщиной стенки 12,7 
мм классом прочности Д (исполнение А) 
или классом прочности Е с толщинами стен-
ки 11,5 мм (исполнение Б) и 10,4 мм (только 
исполнение А).

Для долговечности конструкции не 

менее 20 лет возможен альтернативный 
выбор обсадной колонны номинальным ди-
аметром 178 мм классом прочности Е с тол-
щиной стенки 10,4 мм (исполнение Б). 

В таб. 8 и 9 приводятся результаты 
прочностных расчетов и рекомендации по 
выбору обсадных колонн номинальными 
диаметрами 146, 168 и 178 мм с классами 
прочности Д и Е и исполнением А и Б.
Итоги
В ходе экспериментов были измерены ско-
рости стационарной деформации при диапа-
зоне дифференциальных напряжений 12–33 
МПа и температур 15–50 °С. Полученные зна-
чения находятся в диапазоне 10-9–10-6 сек-1.  
Согласно вышеуказанным моделям были 
проведены расчеты прочностных характе-
ристик обсадных колонн. Который в даль-
нейшем был сопоставлен с анализом инци-
дентов со сминанием обсадных колонн на 
двух площадях месторождения в Восточной 
Сибири.

Выводы
Авторами статьи получены результаты 
по исследованию реологических свойств 
(ползучесть) каменных солей ангарской и 
усольской свит в диапазоне дифференци-
альных напряжений 12–33 МПа и темпе-
ратур 15–50 °С, установившиеся скорости 
относительных деформаций лежат в диапа-
зоне 10-9-10-6 сек-1. 
Полученные кривые деформаций были об-
работаны согласно феноменологической 

модели. Кинетические константы в модели 
ползучести принимают характерные значе-
ния α = 0,20 ± 0,06 и β = 0,33 ± 0,06, что 
согласуется с литературными данными. 
Причем с увеличением дифференциально-
го напряжения α убывает, а β возрастает.

Полученные результаты позволили рас-
считать долговечность крепи скважины. 
Так, для обеспечения срока службы 30 лет 
конструкции скважины необходима об-
садная колонна номинальным диаметром 
168 мм с толщиной стенки 12,1 мм класса 
прочности Д или с толщиной стенки 10,6 мм 
класса Е.
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Таб. 8 — Результаты прочностных расчетов обсадных колонн
Tab 8. Result of casing string strength calculation

Номинальный 
диаметр ОК, мм

Класс Д Класс Е

Исполнение А Исполнение Б Исполнение А Исполнение Б

146

При максималь-
ной толщине 
стенки (10.7 мм) 
срок службы – 
90 лет

При максималь-
ной толщине 
стенки (10.7 мм) 
срок службы – 
30 лет

Неограниченный срок службы при 
толщине стенки не менее 9.5 мм

168

При максималь-
ной толщине 
стенки (12.1 мм) 
срок службы – 
50 лет

При максималь-
ной толщине 
стенки (12.1 мм) 
срок службы – 
20 лет

Неограниченный срок службы при 
толщине стенки не менее 10.6 мм

178

При максималь-
ной толщине 
стенки (12.1 мм) 
срок службы – 
40 лет

При максималь-
ной толщине 
стенки (12.1 мм) 
срок службы – 
20 лет

Неограниченный срок службы при 
толщине стенки не менее 11.5 мм

Таб. 9 — Рекомендации по выбору обсадных колонн по результатам расчетов
Tab. 9 — Guidelines for the selection of casing string according to the results of calculations

Номинальный 
диаметр ОК, мм

Класс Д Класс Е

Исполнение А Исполнение Б Исполнение А Исполнение Б

146 Толщина стенки 
10.7 мм

Толщина  
стенки 10.7 мм

Толщина стенки не менее 9.5 мм

168 Толщина стенки 
12.1 мм

Не 
рекомендуется

Толщина стенки менее 10.6 мм

178 Толщина стенки 
12.1 мм

Не 
рекомендуется

Толщина стенки 
не менее 10.4 мм

Толщина стенки 
не менее 11.5 мм
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Abstract
The combination of the conditions (stress-
strain state and temperature) and rheology 
(creep) of rocks in certain horizons, 
especially for rock salts, leads to stress 
concentration during the construction 
and / or operation of wells, which leads 
to the destruction of the well design. 
Therefore, the selection and study of the 
rheological characteristics of rock salts 
from the East Siberian deposits should be 
put into practice. The paper presents the 
results of laboratory studies of rock salts 
in the context of one of the field in Eastern 
Siberia and the construction of an elastic-
visco-plastic model for calculating the 
dependence of the creep pressure on the 
casing on time. According to the results 
obtained, recommendations are made for 
choosing a casing string at a given service 
life of the well design. 

Materials and methods
Creep of rock salts was investigated in the 
laboratory of LLC "NovosibirskNIPIneft" 
on full-size core samples with a diameter 
of 100 mm and a length of 200 mm. 
To create a complete pseudo-tri-axial 
loading, a loader was used, which allows 
to develop a crimping pressure in the 

range of 0–50 MPa and an axial force in 
the range of 0–90 MPa in terms of the 
cross section of the sample. For a long 
time (7 days), the specified pressures 
were maintained with an accuracy of not 
worse than ± 1 atm, and the temperature 
was maintained with an accuracy of ± 
0.5 °C. The axial strain of the sample 
was measured by an incremental linear 
displacement transducer with an absolute 
measurement error of 10 μm.
Based on this data, conventional creep 
models were calibrated and as result kinetic 
constants were calculated. These constants 
were used in calculating the strength of 
casing strings, according to Sarkisov's 
method.

Keywords
rock salts, creep, casing, Norton-Bailey 
model, rheology, stationary creep, creasing 
casing

Results
In the course of the experiments, the rates 
of stationary deformation were measured 
for a range of differential stresses of 12–33 
MPa and temperatures of 15–50 °C. The 
obtained values are in the range 10-9-10-6 
sec-1. According to the above models, the 

strength characteristics of casing strings 
were calculated. Later this result was 
compared with the analysis of incidents with 
the crushing of casing in two areas of the 
field in Eastern Siberia.

Conclusions
The authors of the article obtained 
the results on the investigation of the 
rheological properties (creep) of rock salts of 
the Angara and Usolsky horizon in the range 
of differential stresses of 12–33 MPa and 
temperatures of 15–50 °C, the established 
rates of relative deformations in the range 
10-9-10-6 sec-1.
The resulting strain curves were processed 
according to the phenomenological model. 
The kinetic constants in the creep model 
take the characteristic values α = 0.20 ± 
0.06 and β = 0.33 ± 0.06, which agrees 
with the literature data. And with increasing 
differential stress, α decreases, and β 
increases.
The obtained results made it possible to 
calculate the life span of the borehole. Thus, 
to ensure a service life of 30 years of the well 
design, a casing with a nominal diameter of 
168 mm with a wall thickness of 12.1 mm of 
strength class E) or a wall thickness of 10.6 
mm in class E is required. 

UDC 622.276
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ОбОРУДОВАНИЕ УДК  621.65/621.69

Разработка НПФ «Политехника» 
покоряет Арктику
Научно-производственная фирма 
«Политехника» — ведущий 
российский разработчик и 
изготовитель передвижных 
эластичных (мягких) резервуаров 
и мобильных полевых 
складов горючего для нужд 
нефтегазовых, строительных, 
геологоразведочных, горных и 
других предприятий и компаний. 
НПФ «Политехника» активно 
участвует в проектах по освоению 
труднодоступных мест России. 
Так, в ноябре этого года компания 
приняла участие в разработке 
первой в мире платформы, 
способной перемещать 
крупногабаритные грузы в 
Антарктиде и Арктике.

Проект разработан Санкт-Петербург-
ским политехническим университетом. В его 
создании приняли участие несколько НИИ, 
а воплощали идею на заводе имени «Комсо-
мольской Правды». В рамках проектирова-
ния использовалась технология «цифровых 
двойников», которую ранее применяли при 
создании проекта «Кортеж».

Идея платформы такова: на сани-лыжи, 
которыми служит полимерный материал 
СВМП, укладывают рессоры — 8 огромных 
баллонов, заполненных воздухом, которые 
изготовлены в НПФ «Политехника». Поверх 
баллонов укладывается металлическая рама 
размером 10х12 м, сваренная из 4-х модулей. 
Все покрывается сверху герметичным тен-
том, надежно защищающим груз от снежных 
бурь и ветра.

Эта конструкция способна выдержать до 
60 тонн груза, а перемещать такие мега-сани 
будут три мощных трактора. Все детали плат-
формы в начале ноября были погружены на 
судно «Академик Федоров», и уже через 2 ме-
сяца пройдут ходовые испытания возле стан-
ции «Прогресс» в Антарктике. Исследователи 
намерены решить главную задачу — углубить-
ся в материк и в 2020–2021 годах возвести 
там станцию. Сани на баллонах, изготовлен-
ных «Политехникой», помогут им в этом.

Полевые склады горючего
Кроме таких нетривиальных проектов 

компания успешно решает задачи по хра-
нению горючего топлива и нефтепродуктов. 
Топливный склад состоит из резервуаров, 
соединенных коллектором, насосно-разда-
точного модуля, мачт освещения, различных 
систем и систем противопожарной защиты, а 
также пункта массовой выдачи и приема то-
плива. Полевой склад горючего (ПСГ) зареко-
мендовал себя как высокоэффективное ре-
шение в топливной логистике, многократно 
сокращая время доставки, монтажа и начала 
работ.

В основе склада — передвижной эластич-
ный резервуар, для изготовления которого 
применяется высокопрочная капроновая 
ткань баллистического (полотняного) плете-
ния с двусторонним покрытием. Ее прочность 
в 7 раз превышает прочность стали — поло-
ска композитного эластомера шириной 50 мм 
выдерживает нагрузку от 180 до 750 кг, она 
обеспечивает механическую прочность мате-
риала на разрыв и прокол. Тканевая основа 
композита с двух сторон покрыта стойким к 
нефти полимерным эластомером, который 
обеспечивает герметичность и прочность 
сварной оболочки резервуара. Сварка про-
изводится токами высокой частоты. 

Каждое изделие проходит испытания на 
герметичность, а одна емкость из партии под-
вергается гидравлическим испытаниям: на 
несколько суток заполняется водой с избыт-
ком до 50%. Контроль качества материалов, 

технологического процесса и приемка го-
товой продукции осуществляется в соответ-
ствии с требованиями стандартов ГОСТ-ИСО 
9000. 

Для монтажа ПСГ на базе эластичных 
резервуаров достаточно нескольких часов, 
так как под них не требуется бетонное ос-
нование. Команда из 6–8 человек способна 
развернуть склад объемом 3000 м3 в течение 
нескольких дней.

Эффективность таких складов очень вы-
сока: общие расходы и сроки монтажа на 
обустройство нефтебазы в отдаленном рай-
оне сокращаются в 8–10 раз, а экономия 
составляет 70% от суммы, необходимой для 
установки железного хранилища. Кроме того, 
после освоения объекта ПСГ из резервуаров 
«Политехника» сворачивается и перемещает-
ся на новое место назначения.

Полевые склады горючего широко при-
меняется как в военных, так и в гражданских 
целях, в том числе при строительстве и ос-
воении отдаленных объектов (строительстве 
трубопроводов, нефтепромыслов, вахтовых 
поселков). Они предназначены для при-
емки, хранения и выдачи топлива и ГСМ, а 
также для хранения нефти в полевых усло-
виях на период проведения работ в районе 
расположения, в постоянной готовности к 
перемещению.

ООО НПФ «Политехника»
109316, г. москва, ул. Волгоградский

проспект, д. 47, офис 201
+7 (495) 783-01-67

info@poli.ru
poli.ru
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Для повышения эффективности 
разработки нефтяные компании 
вынуждены использовать в 
процессе добычи углеводородного 
сырья альтернативные 
технологии, способствующие 
внедрению эффективных 
решений, оптимизирующих 
процесс добычи нефти. Одним 
из таких направлений является 
технология одновременно-
раздельной эксплуатации (далее 
—ОРЭ) пластов. 
Использование опытных 
данных позволяет показать 
эффективности применения 
ОРЭ при разработке турнейских, 
визейских и верейско-
башкирских отложений, но 
вместе с тем необходимо 
дальнейшее проведение 
опытно-промышленных 
работ по приобщению других 
разрабатываемых горизонтов. 

материалы и методы
На основе анализа практического материала

Ключевые слова
одновременно-раздельная эксплуатация, 
верейские отложения, визейские отложения, 
верейско-башкирские отложения, 
снижение экономических затрат на добычу 
углеводородов

Экономия финансовых средств с целью 
оптимизации при ускоренной разработке 
месторождений всегда считалось весьма ак-
туальным вопросом в современных условиях. 
Поэтому существовавшие и ранее системы 
ОРЭ и одновременно-раздельной закачки 
(далее — ОРЗ) оказались весьма востребова-
ны в современных условиях.     

Задачи, которые были поставлены в ходе 
работы направлены на возможность осущест-
вления следующих мероприятий:

• определить возможность использования 
ОРЭ на территории Удмуртской 
Республики (далее — УР);

• определить критерии подбора скважин 
для использования ОРЭ при поздних 
стадиях разработки; 

• провести анализ эффективности 
мероприятий для перевода 
эксплуатационных скважин на ОРЭ;

• определить целесообразность 
дальнейшего использования 
одновременно-раздельной эксплуатации 
на разрабатываемых месторождениях в 
УР.
Территория Волго-Уральской нефтега-

зоносной провинции, к которой относится 
территория УР относится к числу доста-
точно старых районов, в которых ведется 
нефтедобыча. Поэтому высокая вырабо-
танность запасов осложнена повышенной 
вязкостью нефти, содержанием парафина 
и АСПО. 

В среднем глубина залегания нефтесо-
держащих горизонтов составляет от 1100 до 
1500 м. Значение толщины нефтенасыщен-
ных слоев колеблется от 5 до 14,5 м. Вязкость 
нефти составляет от 16,9 до 64 сПз. Плотность 
нефти в поверхностных условиях варьирует-
ся в пределе от 0,87 до 0,9 г/см3. Проница-
емость нефтеносных коллекторов составляет 
123–216 мД. Выработка запасов, в среднем, 
составляет величину от 40 до 70 %. При этом 
основная масса разрабатываемых гори-
зонтов связана с пермской геологической 
системой. 

Под одновременно-раздельной эксплуа-
тацией понимают комплекс технико-техноло-
гических мероприятий, при помощи которых 
осуществляется эксплуатация многопласто-
вого месторождения для обеспечения:   

• повышения интенсивности эксплуатации 
при условии отбора флюида из 
нескольких залежей одномоментно;

• интенсификации процессов отбора 
добываемого флюида;

• снижения затрат в процессе разработки 
месторождения с несколькими 
эксплуатационными горизонтами.
В условиях Волго-Уральской нефтегазо-

носной провинции используется несколько 
вариантов компоновок ОРЭ:

• компоновка для одновременно-раздельной 
эксплуатации для добычи углеводородной 
продукции из нескольких объектов;

Рис. 1 — Схема компановки ОРД, тип ЭЦН-
ШГН [4]

Fig. 1 — Scheme of arrangement WEM, type of 
ESP-SRP

1 — блок ТМС
2 — ПЭД с гидрозащитой
3 — ЭЦН
4 — обратный клапан (КОШ — 2 шт. 
на 5-й, 6-й НКТ)

5 — устройтво сливное (КПЗ—7З на 
8-й НКТ)

6 — пакер 4—ПМС-КВ с кабельным 
вводом

7 — смеситель скважинный жид-
костной (ССЖ-89)

8 — штанговый вставной насос в 
ССЖ

9 — насосно-компресорные трубы
10 — пыльная линия ЭЦН
11 — штанги
12 — арматура устьевая
13 — станция управления ЭЦН
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• компоновка ОРЭ с подъемом 
добываемой нефти раздельно, для 
учета добываемого сырья;

• компоновка для ОРЗ и ОРД. [1]
Полномасштабное использование тех-

нических и технологических возможностей 
компоновок ОРЭ на нефтяных промыслах 
в условиях УР начинается в начале 2000-
х годов. В это время наиболее ярко были 
проявлены такие проблемы как:

• эксплуатация скважин обладающих 
невысокой рентабельностью, но 
обеспечивающих выработку запасов и 
реализацию проектных решений;

• неполное извлечение запасов 
углеводородов по скважине при смене 
объекта разработки

• отставание от проектного КИН
• «физическое» старение скважин.
Использование таких нижеприведен-

ных достоинств одновременно-раздельной 
эксплуатации как:  

• увеличение рентабельности при 
добыче сырья из скважин малой 
продуктивности за счет подключения 
выше- или нижележащих объектов;

• ввод в разработку неразрабатываемых 
горизонтов;

• уплотнения сетки скважин на 
подключаемом объекте без бурения 
дополнительных скважин;

• значительное уменьшение объемов 
бурения на новых месторождениях;
позволяет достаточно широко ис-

пользовать технологию одновремен-
но-раздельной эксплуатации на место-
рождениях, особенно со «старым» фонде 
месторождений углеводородов на терри-
тории УР. 

В промысловых условиях Удмуртии ис-
пользуется типовое одно- и двухлифтовое 
оборудование ОРЭ подобное другим адми-
нистративным регионам Волго-Уральской 
нефтегазоносной провинции. [2]

№ 
скв

Объект 
текущий

Объект 
приобщаемый 

 текущий 
способ 
эксплуата-
ции

параметры работы текущего объекта Полученный результат от 
вовлекаемого объекта

Схема 
установки

Нд, м нефть,  
т/сут

ж-ть,  
м3/сут

% воды нефть,  
т/сут

ж-ть,  
м3/сут

% 
воды

1 Турнейский визейский ЭЦН-125-
1400

80 11,8 169 89 8,3 30 70 ЭЦН+ШГН

2 Турнейский визейский ЭЦН-125-
1350

1192 4,2 82 91 7,8 29 70 ЭЦН+ШГН

3 Турнейский визейский НГН-2-56 193 8,9 49 89 7,3 19 64 ЭЦН+ШГН

4 Турнейский визейский ЭЦН-50-
1300

938 1,9 44 92 4,7 20 73 ЭЦН+ШГН

5 Турнейский визейский НГН-2-43 1119 6,2 13 54 6,9 29 75 ЭВН+ШГН

6 Турнейский визейский ЭЦН-80-
1450

380 17,1 42 53 6,8 19 60 ЭЦН+ШГН

7 Визейский Турнейский НГН-2-43 1039 5,3 11 49 7,1 20 63 ЭВН+ШГН

8 Визейский Верей-
ский-Башкир-
ский

НГН-2-56 890 4,2 15 69 6,8 39 79 ЭВН+ШГН

Таб. 1 — Эффект от внедрения технологии одновременно-раздельной эксплуатации
Tab. 1 — The effect of the introduction of technology of simultaneous-separate operation

Анализ результатов
В работе приведен анализ произведен-

ных мероприятий по внедрению метода 
одновременно-раздельной эксплуатации 
в отложениях верейского, башкирского, 
визейского и турнейского ярусов эксплу-
атируемых месторождений. Подобные не-
фтеносные отложения являются достаточно 
широко распространенными на территории 
УР [3].

При выборе кандидатов на приобщение 
были предложены следующие критерии:

• герметичность эксплуатационной 
колонны;

• отсутствие межпластовых перетоков;
• межобъектное расстояние не должно 
быть менее четырех метров;

• отсутствие в эксплуатационной колонне 
эллипсовидных изменений или каверн.
При этом в качестве основных меропри-

ятий было предложено приобщение сква-
жин верейского горизонта и башкирского 
горизонта и приобщение скважин визей-
ского и турнейского ярусов. Количество 
опытных операций по приобщению эксплу-
атируемых горизонтов составило 8 единиц. 
Во всех скважинах было установлено одно-
лифтовое оборудование, по всем опытным 
скважинам схема оборудования была одно-
типная — ЭЦН+ШГН. (таб. 1). Применяемое 
оборудование для одновременно-раздель-
ной эксплуатации аналогично представлен-
ному на рис. 1 [4].

По всем опытным скважинам получен 
положительный эффект от внедрения меро-
приятия по одновременно-раздельной экс-
плуатации. Наибольшая представленность 
приобщаемого визейского объекта обу-
словлена широким его распространением 
на территории разработки углеводородных 
ресурсов.

Полученный экономический эффект вы-
ражен в виде значений чистой приведенной 
стоимости (NPV) и индекса доходности (PI). 

Они составили значения соответственно 
888593,2 тыс. руб. и  6,31 ед.

Полученная оценка свидетельствует о 
достаточно высокой эффективности про-
веденных мероприятий и может быть ре-
комендована к дальнейшему внедрению с 
использованием других эксплуатируемых 
комплексов на территории УР.

Выводы
Проведенные опытные работы свидетель-
ствуют о целесообразности и дальнейшей 
возможности внедрения одновремен-
но-раздельной добыче в условиях Удмуртии 
при приобщении турнейских, визейских и 
верейско-башкирских отложений. 
С целью продолжения изучения вопроса 
применения технологии ОРЭ требуется 
дальнейшее проведение опытно-промыш-
ленных работ по приобщению других экс-
плуатируемых горизонтов в случае геологи-
ческой возможности проведения подобного 
типа работ. 
Использование скважин с ОРЭ позволяет 
сократить эксплуатационные затраты при 
добыче углеводородного сырья, а также 
снизит капитальные затраты на бурение но-
вых скважин.  
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Abstract
For efficient development of oil fields, 
oil companies are forced to apply new 
technologies in their production and 
to search for highly efficient solutions 
optimizing the process of oil production. 
One of the directions of optimizing 
intensification in terms of hydrocarbon 
production technology is the technology of 
simultaneous-separate operation (WEM) of 
formations in one well.
The use of experimental data allows us to 
show the effectiveness of the WEM in the 
development of Tournaisian, Visean and 
Vereisk-Bashkir sediments, but at the same 

time, further experimental work is needed 
to involve other developed horizons.

Materials and methodsУ
Based on the analysis of practical material 
Materials and methods

Keywords
simultaneous-separate operation; verei 
sediments, visean sediments, vereisko-
bashkir sediments; reduction of expenses 
for oil production

Conclusions
The experimental work carried out testifies 
to the expediency and further possibility 

of introducing simultaneous-separate 
mining in the conditions of Udmurtia with 
the introduction of tournaisian, visean and 
verey-bashkir sediments.
In order to further study, the use of the 
WEM technology, further experimental 
work is needed on the introduction of 
other exploitable horizons in the event of a 
geological opportunity to carry out this type 
of work.
The use of wells with wholesale electricity 
market makes it possible to reduce operating 
costs in the extraction of hydrocarbon raw 
materials, as well as reduce the capital costs 
of drilling new wells.
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В настоящее время в области 
нефтедобычи широкое 
применение находит эксплуатация 
горизонтальных и наклонно-
направленных скважин, а также 
боковых стволов поскольку 
они обеспечивают большую 
площадь контакта продуктивного 
пласта со стволом скважины. 
Эксплуатация таких скважин 
серийными скважинными 
штанговыми насосами ограничена 
предельно допустимым углом 
наклона штангового насоса. 
Также осложняющим фактором 
эксплуатации нефтяных 
месторождений, в частности 
региона Урало-Поволжья, 
является наличие высоковязких 
нефтей. В статье приведен опыт 
эксплуатации разработанной 
установки дифференциального 
насоса для наклонно-
направленных и горизонтальных 
скважин в осложненных 
условиях, в том числе при углах 
наклона выше допустимых для 
серийных насосов. Установка 
сертифицирована, освоено ее 
серийное производство, внедрена 
на 12 скважинах.

Ключевые слова
управляемые клапаны, штанговый 
дифференциальный насос, горизонтальная 
скважина, боковой ствол, вязкость, 
динамический уровень

В последнее время большинство новых 
месторождений, вводимых в разработку в 
Татарстане и в регионе Урало-Поволжья, 
характеризуются наличием в них вязких не-
фтей, низким пластовым давлением, а также 
наклонно-направленным профилем ствола 
скважины. Большая часть скважин на таких 
месторождениях эксплуатируется с помо-
щью скважинных штанговых насосов (далее 
— СШН). 

Высокая вязкость поднимаемой из сква-
жины продукции осложняет работу насосного 
оборудования, в том числе из-за запаздыва-
ния срабатывания или залипания клапанов 
СШН. Горизонтальные скважины или сква-
жины с увеличенным отклонением от оси как 
правило, дают более высокие показатели 
отбора нефти, чем вертикальные, поскольку 
обеспечивают большую площадь контакта 
продуктивного пласта со стволом скважины 
[1]. Кроме того, низкое пластовое давление 
в продуктивных пластах нефтяных залежей 
не дает возможность получить высокие по-
казатели дебита извлекаемой продукции при 
высоком динамическом уровне в скважине, 
снизить который не позволяет ограничение 
на глубину спуска СШН, из-за превышения 
предельно допустимого угла установки насо-
сного оборудования на наклонном участке 

скважины. Общеизвестным критерием ста-
бильной работы серийных СШН является не 
превышение в месте установки насоса угла 
наклона выше допустимого, а именно 420. Это 
является необходимым условием для обеспе-
чения работы шаровых клапанных пар.

 В связи с изложенным, создание и вне-
дрение СШН, работающих при углах наклона 
выше допустимых для серийных СШН являет-
ся актуальной задачей. 

При эксплуатации штанговых глубинных 
насосов в наклонно-направленных скважи-
нах помимо глубины спуска, для поддержа-
ния стабильного динамического уровня и 
обеспечения длительного межремонтного 
периода оборудования, решающее значе-
ние имеет также прямолинейность интервала 
установки скважинного оборудования, ха-
рактеризующиеся соответственно зенитным 
углом и интенсивностью набора кривизны 
скважины в месте установки насоса.

В соответствии с регламентами по буре-
нию наклонно-направленных скважин про-
фили наклонных скважин не должны иметь 
участки с интенсивностью искривления более 
1,5° на 10 м при наборе угла наклона и 3° на 
100 м на участке регулируемого снижения 
угла наклона [2]. Также ограничивается ин-
тенсивность искривления ствола в интервале 

Рис. 1 — Принципиальная схема НД-НГС
Fig. 1 — Schematic diagram of differential 

pump for controlled directional and horizontal 
wells

Рис. 2 — Принципиальная схема НД-НГС 
внедряемая по итогам ОПИ

Fig. 2 — Schematic diagram of differential 
pump for controlled directional and horizontal 
wells implemented on the basis of experimental 

pilot test

1 — цилиндр Ø57 мм
2 — плунжер Ø57 мм
3 — шток—клапан
4 — толкатель
5 — колонна штанг
6 — цилиндр Ø44 мм
7 — плунжер Ø44 мм
8 — патрубок
9 — боковые отверстия
10 — центратор
11 — седло клапана
12 — тарельчатый 

клапан
13 — шток
14 — направляющая
15 — промежуточный 

шток
16 — толкатель

1 — cylinder Ø57 mm
2 — plunger Ø57 mm
3 — valve stem
4 — pusher
5 — rod string
6 — cylinder  Ø44 mm
7 — plunger Ø44 mm
8 — nipple
9 — lateral holes
10 — centralizer
11 — valve seat
12 — poppet valve
13 — rod
14 — guide
15 — intermediate rod
16 — pusher

1 — цилиндр Ø57 мм
2 — плунжер Ø57 мм
3 — шток—клапан
4 — толкатель
5 — компенсатор
6 — колонна штанг
7 — цилиндр Ø44мм
8 — плунжер Ø44 мм
9 — корпус клапана
10 — отверстия
11 — сужение
12 — седло клапана
13 — всасывающий клапан
14 — направляющая
15 — шток плунжера
16 — толкатель
17 — колонна НКТ

1 — cylinder Ø57 mm
2 — plunger Ø57 mm
3 — valve stem
4 — pusher
5 — compensator
6 — column rod
7 — cylinderØ44 mm
8 — plunger Ø44 mm
9 — valve body
10 — hole
11 — contraction
12 — valve seat
13 — intake valve
14 — a guide
15 — stem of the plunger
16 — pusher
17 — column tubing



43

установки насосного оборудования — она 
должна быть не более 30 на 100 м [3]. Для не-
которых серийно выпускаемых СШН является 
недопустимым установка насоса на участке, 
имеющем степень набора кривизны (i) более 
10 на 10 м и зенитного угла (α) равного или 
более 400. 

Специалистами отдела инноваций и экс-
пертизы ООО УК «Шешмаойл» разработана 
конструкция скважинного штангового диф-
ференциального насоса для наклонных и 
горизонтальных скважин (далее — НД-НГС) с 
принудительной работой клапанов [4]. 

Насос НД-НГС (рис. 1) содержит цилиндр 
большого диаметра 1 с размещенным в нем 
плунжером большого диаметра 2 и нагне-
тательным шток-клапаном 3 с толкателем 
4, взаимодействующим с верхним концом 
плунжера большого диаметра 2 и жестко сое-
диненным с колонной штанг 5. Цилиндр боль-
шого диаметра 1 снизу соединен с цилиндром 
меньшего диаметра 6, в котором размещен 
полый плунжер 7, верхняя часть которого со-
единена с патрубком меньшего диаметра 8 с 
боковыми отверстиями 9 и центратором 10 в 
верхней части патрубка 8, а в нижней части 
патрубка 8 установлено седло клапана 11. В 
патрубке 8 размещен тарельчатый запорный 
элемент 12 всасывающего клапана со штоком 
13, установленным в направляющей 14. Ниж-
няя часть нагнетательного шток-клапана 3 
жестко соединена с промежуточным штоком 
15 с толкателем 16, взаимодействующим с 
штоком 13 и соединенным с верхней частью 
патрубка 8 с возможностью ограниченного 
осевого перемещения относительно патруб-
ка 8.

При ходе колонны штанг 5 вверх движет-
ся вверх и жестко соединенный с ней через 
толкатель 4 нагнетательный шток-клапан 3, 
который перекрывает проходное сечение 
между нагнетательным шток-клапаном 3 и 
плунжером большого диаметра 2, который 
оставался на месте за счет трения плунжера 
большого диаметра 2 о внутреннюю поверх-
ность цилиндра большого диаметра 1. Одно-
временно с нагнетательным шток-клапаном 3 
движется вверх и жестко соединенный с ним 
промежуточный шток 15, толкатель 16 кото-
рого, взаимодействуя с центратором 10 па-
трубка 8, перемещает вверх полый плунжер 
меньшего диаметра 7. При этом, жидкость 
находящаяся в цилиндре большого диаме-
тра 1 над плунжером большого диаметра 2 

движется вверх к устью скважины, в полости 
цилиндров 1 и 6 между плунжерами 2 и 7 соз-
дается разряжение, открывается проходное 
сечение между запорным элементом 12 вса-
сывающего клапана и седлом 11 через кото-
рое, а также отверстия 9 и кольцевой зазор 
между патрубком 8 и цилиндром меньшего 
диаметра 6 жидкость снизу через полый плун-
жер меньшего диаметра 7 поступает в полость 
цилиндров 1 и 6 между плунжерами 2 и 7.

При ходе колонны штанг вниз движется 
вниз и жестко соединенный с ней через тол-
катель 4 шток-клапан 3, а также за счет пере-
пада давления и плунжер большого диаметра 
2. Плунжер меньшего диаметра 7 за счет тре-
ния его о внутреннюю поверхность цилин-
дра малого диаметра 6 остается на месте, а 
промежуточный шток 15 жестко соединенный 
с нагнетательным шток-клапаном 3 движет-
ся вниз относительно патрубка 8 до упора в 
шток 13 запорного элемента 12 всасывающе-
го клапана. После чего начинает двигаться 
вниз запорный элемент 12 всасывающего 
клапана до посадки его на седло 11. Затем 
начинает двигаться вниз плунжер меньшего 
диаметра 7. При этом в полости цилиндров 1 
и 6 между плунжерами 2 и 7 растет давление, 
затем за счет трения плунжера большого ди-
аметра 2 о внутреннюю поверхность цилин-
дра большого диаметра 1 плунжер большого 
диаметра 2 останавливается, нагнетательный 
шток-клапан 3 продолжает движение вниз 
и открывается проходное сечение между 
нагнетательным шток-клапаном 3 и плунже-
ром большого диаметра 2, жидкость из-под 
плунжера большого диаметра 2 перетекает в 
надплунжерную полость цилиндра большого 
диаметра 1. Далее циклы повторяются.

При ходе колонны штанг 5 вниз, когда 
запорный элемент 12 всасывающего клапа-
на посажен на седло 11, столб жидкости над 
плунжером меньшего диаметра 7 воздей-
ствует на него и создает направленную вниз 
дополнительную силу облегчающую ход ко-
лонны штанг 5, предотвращая их «зависание» 
при движении в вязкой среде. 

Насос НД-НГС обеспечивает принудитель-
ное закрытие нагнетательного и всасываю-
щего клапанов и открытие нагнетательного 
клапана, что позволяет насосу работать в вы-
соковязкой среде, и при угле наклона сква-
жинного насоса больше угла допустимого для 
серийных ШГН, вплоть до горизонтального 
положения.

По мере проведения опытно-промысло-
вой эксплуатации в первоначальный вариант 
конструкции дифференциального насоса НД-
НГС был внесен ряд изменений (рис. 2): 
1. использование в качестве материалов 
управляемого нагнетательного клапана 
сталей 40Х13 ГОСТ 4543-71 и 95Х18 ГОСТ 
5632-72 с применением различных 
режимов термообработки, как объемной, 
так и поверхностной;

2. применение различных конфигураций 
углов, образующих уплотнительную 
поверхность клапана;

3. внедрение пустотелого промежуточного 
штока увеличенного диаметра 15 (рис. 2) 
с целью уменьшения «мертвого» объема 
между плунжерами и предотвращения 
излишнего газообразования; 

4. установка компенсатора 5 над верхним 
плунжером 2 (рис. 2), исключающего 
передачу влияния изгибающих моментов 
и напряжений от колонны штанг на 
шток-клапан цилиндра Ø57 мм, что 
обеспечивает гарантированную посадку 
клапана на седло, и предотвращает изгиб 
и заедание штока;

5. установка компенсатора 5 над верхним 
плунжером 2 (рис. 2) предотвращает 
возможность отворота плунжера;

6. применение стандартной клапанной 
пары «седло-шар» с возможностью 
принудительной работы в качестве 
запорного элемента всасывающего 
клапана (рис. 2);

7. установка клапанных пар из кобальтового 
сплава ST, аналогичных применяемым 
в шариковых клапанах, в качестве 
запорного элемента нагнетательного 
клапана;

8. установка противоотворотных муфт над 
блоком плунжеров позволило снизить 
число отворотов штанг. 
На ряде скважин совместно с насосами 

НД-НГС применялись роликовые центраторы 
штанг, а также проводилось внедрение техно-
логии эксплуатации боковых стволов с при-
менением канатной штанги устанавливаемой 
в месте интервала интенсивного набора кри-
визны, позволяющей устранить истирание 
колонны НКТ и штанг из-за уменьшения сил 
трения между ними.

Практика показывает, что эксплуатация 
СШН при наличии критического искривле-
ния в интервале установки насоса усиливает 

Рис. 3 — Динамограмма до внедрения НД-НГС от 17.08.2016 г.
Fig. 3 — Dynamogram before the introduction of differential pump for 

controlled directional and horizontal wells from August 17, 2016

Рис. 4 — Динамограмма при работе НД-НГС от 09.10.2016 г.
Fig. 4 — Dynamogram during the work of differential pump for controlled 

directional and horizontal wells from October 9, 2016
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влияние таких негативных факторов, как:
- значительное увеличение износа штанг в 
результате трения штанг об трубы;

- увеличение количества случаев отворота 
штанг и плунжера;

- увеличение и передача влияния 
изгибающих моментов, сил трения 

и накопленных в результате изгиба 
напряжений на механические узлы 
насосного оборудования;

- возникновение дополнительных вибраций 
и заклинивание плунжера в цилиндре 
насоса.
Все перечисленные факторы приводят к 

уменьшению межремонтного периода экс-
плуатируемого оборудования.

По состоянию на 2 квартал 2018 г. в фон-
де добывающих компаний ООО УК «Шешма-
ойл» в работе находятся 5 установок НД-НГС 
из 12, что составляет 41,6%. Из 12 скважин, 
оборудованных внедряемой СШН эффект 
по дополнительной добыче нефти получен 
на 6 скважинах. За время проведения опыт-
но-промысловой эксплуатации установки 
НД-НГС общая накопленная добыча на 12 
скважинах составила 10247,8 т, дополнитель-
ная добыча нефти составила 1886,1 т. Эксплу-
атация НД-НГС на 7 скважинах из 12 (58,3%) 
проводилась при условиях зенитного угла 
скважины (α) и интенсивности набора кри-
визны (i) в месте установки насоса, превыша-
ющих предельно допустимые для серийных 
ШГН. Результаты внедрения НД-НГС сведены 
в табл.

Как видно из таблицы, наработка НД-
НГС на скважинах 3319 и 8743 составила 19 
и 24 суток соответственно. На данных сква-
жинах был внедрен первоначальный вари-
ант насоса, принципиальная схема которого 
представлена на рис. 1, обе установки были 
демонтированы по причине неисправности 
нагнетательного клапанного узла. Столь бы-
стрый выход из строя клапанных пар явился 
результатом неточности изготовления про-
изводителем и несовершенством технологии 
термообработки на первых партиях опытных 
образцов. В 2016 г. материал узла нагнета-
тельного клапана был заменен на кобаль-
товый сплав ST и его изготовление произво-
дится на специализированных предприятиях, 
что позволило существенно повысить ресурс 
надежности клапанов и внедряемого диффе-
ренциального насоса НД-НГС в целом.

В АО «Шешмаойл» на скв. № 3745 были 
проведены приемо-сдаточные испытания 
НД-НГС, которые показали его работоспособ-
ность. Получен сертификат соответствия (ТС 
RU Д-RU.АЯ54.В.06032).

В качестве примера рассмотрим опыт 
эксплуатации НД-НГС в АО «Иделойл» на 
скважинах 1477г и 1481г с недопустимыми для 
серийных ШГН параметрами зенитного угла и 
интенсивности набора кривизны.

Скважина №1477г
Месторождение Дачное. Скважина экс-

плуатирует турнейский ярус. В период с 
09.09.2016 г. и по настоящее время скважина 
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1 3752 турнейский 

ярус
2011 95 1,90 1,95 0,64 27,1 175,4 4,12 61,07

2013 355 0,70 1,86 0,52 61,8 286,0 1,61 85,19
2 3745 башкир-

ский ярус
2011 571 1,80 0,83 0,74 6,5 303,9 0,46 15,30

3 3319 турнейский 
ярус

2012 19 0,10 8,30 0,81 3,0 118,7 0,30 13,15

4 8743 верейский 
горизонт

2013 24 2,00 2,00 0,83 2,0 74,1 0,12 6,39

5 117 турнейский 
ярус

2014 177 нов. 0,70 0,53 11,6 159,4 0,42 69,39

6 3506 турнейский, 
бобри-
ковский, 
верейский 
коллекторы

2015 303 3,70 6,70 0,68 16,0 101,1 0,04 1,53

7 9334 турнейский 
ярус

2016 101 4,30 3,10 0,60 51,7 117,3 0,49 53,63

8 262г бобриков-
ско-ра-
даевский 
коллектор, 
тульский 
горизонт

2016 564 6,46 15,39 0,75 61,0 174,2 3,51 73,29

9 1477г турнейский 
ярус

2016 473 1,50 2,63 0,59 9,4 62,2 2,79 66,54

10 1481г бобриков-
ско- ра-
даевский  
коллектор

2017 303 2,60 2,40 0,70 12,2 65,7 2,38 57,35

11 3442 башкир-
ский ярус

2017 125 35,4 31,10 0,77 87,6 342,2 0,42 16,30

12 334г тульский 
горизонт

2018 197 1,50 1,10 0,60 9,4 74,5 1,24 67,20

Таблица. Результаты эксплуатации НД-НГС
Table. Operation results of the differential pump for controlled directional and horizontal wells 

Рис. 5 — Динамограмма до внедрения НД-НГС от 06.12.2016 г.
Fig. 5 — Dynamogram before the introduction of differential pump for 
controlled directional and horizontal wells from December 6, 2016

Рис. 6 — Динамограмма при работе НД-НГС от 09.05.2017 г.
Fig. 6 — Dynamogram during operation of differential pump for 
controlled directional and horizontal wells from May 9, 2017
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эксплуатируется установкой НД-НГС. Средний 
дебит нефти за 3 мес. до внедрения установ-
ки составлял Qн.ср = 1,29 т/сут, после вне-
дрения НД-НГС в 1-й месяц составил Qн.ср = 
4,7 т/сут, во 2-й месяц Qн.ср = 4,2 т/сут, в 3-й 
месяц Qн.ср = 2,7 т/сут. Средний дебит нефти 
за время работы НД-НГС составил 2,19 т/сут. 
Общее время работы установки составляет 
473 суток. Всего с начала работы установки 
накопленная добыча составила 1217 т, допол-
нительно полученная нефть — 582,1 т. 

Насос НД-НГС изначально был спущен на 
1144 м (α=47о, i=3,57о/10 м), углубив подвеску 
насоса на 102 м по сравнению с предыдущей 
установкой, после 320 суток эксплуатации на-
сос доспустили еще на 83 м, до 1227 м, при 
этом интенсивность набора кривизны соста-
вила 2,79˚/10 м, зенитный угол — 66,5˚. 

Вязкость извлекаемой продукции на 
скважине составляет 63 мПа∧с. Коэффициент 
подачи насоса при работе установки Кпод 
увеличился с 0,41 (рис. 3) до 0,59 (рис. 4). 
Коэффициент наполнения насоса Кнап также 
увеличился с 0,61 до 0,79. На динамограмме, 
представленной на рис. 3 видно влияние сво-
бодного газа. На динамограмме, представ-
ленной на рис. 4 увеличилась максимальная 
нагрузка на головку балансира станка-качал-
ки за счет изменения глубины подвески ГНО, 
а также создания дифференциальным плун-
жером дополнительной силы, направленной 
вниз. Можно также отметить нестабильную 
работу клапанов, которая в дальнейшем 
была устранена. 

Скважина № 1481г
Месторождение Дачное. Скважина эксплу-

атирует бобриковско-радаевский коллектор. 
Средний дебит нефти за 3 мес. до внедрения 
НД-НГС составлял Qн.ср = 2,3 т/сут, после 
внедрения с 18.04.2017 г. НД-НГС в 1-й месяц 
средний дебит нефти составил Qн.ср = 1,7 т/
сут, во 2-й месяц Qн.ср = 1,7 т/сут, в 3-й месяц 
Qн.ср = 1,6 т/сут. Средний дебит нефти за вре-
мя работы с НД-НГС составил 1,94 т/сут. Общая 
наработка установки на 1.06.2018 г. составила 
303 суток. Всего с начала работы установки 
накопленная добыча составила 587,4 т, до-
полнительной нефти добыть не получилось.

Изменений по глубине спуска насоса 
на скв. №1481г не было, при глубине спуска 
насоса на 1207 м, α=57,3о, i=2,38о/10 м.Вяз-
кость извлекаемой продукции при эксплуа-
тации НД-НГС составляет 65 мПа∧с. За время 

работы установки коэффициент подачи насо-
са Кпод увеличился с 0,67 (рис. 5) до 0,7 (рис. 
6). Коэффициент наполнения насоса Кнап 
также увеличился с 0,78 до 0,89. На динамо-
грамме, представленной на рис. 6, отмечает-
ся более стабильная работа оборудования на 
протяжении всего цикла.

 Влияния эффекта снижения динамиче-
ского уровня на дебит добываемой продук-
ции методом заглубления подвески ГНО на 
наклонно-направленном участке скважины 
рассмотрим на примере внедрения НД-НГС 
на скв. № 262г в АО «Геология».

Скважина № 262г
Месторождение Чеканское. Скважина 

эксплуатирует бобриковско-радаевский 
коллектор и тульский горизонт. В период с 
11.10.2016 г. по настоящее время скважина 
эксплуатируется установкой НД-НГС. Сред-
ний дебит нефти за 3 мес. до внедрения уста-
новки составлял Qн.ср = 2,13 т/сут. Средний 
дебит нефти за время работы НД-НГС соста-
вил 5,47 т/сут. Общее время работы уста-
новки составляет 564 суток. Всего с начала 
работы установки накопленная добыча со-
ставила 3085,1 т, дополнительно полученная 
нефть — 1883,8 т. 

До внедрения НД-НГС скважина эксплу-
атировалась вставным насосом Ø44мм. При 
внедрении НД-НГС значительно увеличили 
глубину спуска насоса с 601 м до 1160 м, при 
этом интенсивность набора кривизны увели-
чилась с 0˚/10 м до 3,51˚/10 м, зенитный угол 
с 2˚ до 73,3˚. 

Вязкость извлекаемой продукции при 
эксплуатации НД-НГС составляет 174 мПа∧с. 
Коэффициент подачи насоса при работе 
установки КПОД увеличился с 0,35 (рис. 7) до 
0,75 (рис. 8). Коэффициент наполнения на-
соса Кнап также увеличился с 0,40 до 0,91. 
Длина хода полированного штока станка-ка-
чалки была увеличена с 1,5 м до 1,8 м, число 
качаний в обоих случаях оставалось неиз-
менным и составляло 5,4 кач/мин. На дина-
мограмме, представленной на рис. 7 видно 
влияние свободного газа. На динамограм-
ме, представленной на рис. 8 можно отме-
тить увеличение максимальной нагрузки на 
головку балансира привода и наполнение 
динамограммы. 

Таким образом, применение насоса НД-
НГС, позволяющего работать на участках 
ствола скважины с интенсивностью набора 

кривизны и зенитным углом недопустимыми 
для серийных ШГН, является возможным спо-
собом увеличения дебита скважины.

Конструкция НД-НГС позволяет исклю-
чить необходимость применения сливно-
го устройства в ходе подземного ремонта 
скважины (ПРС), производить прямую и 
обратную промывки клапанов насоса при 
извлечении блока плунжеров из колонны 
цилиндров (приподъем компоновки на 5–6 
метров) и обеспечивает проведение обрат-
ной промывки клапанов без извлечения 
плунжеров из цилиндров насоса, совершая 
при этом периодические возвратно-поступа-
тельные движения плунжера ходом 1 метр. 
Также конструкция насоса позволяет в ходе 
ПРС производить ревизию и ремонт узлов 
всасывающего и нагнетательного клапана 
при подъеме блока плунжеров на колонне 
штанг без необходимости извлечения колон-
ны цилиндров.

На основе результатов опытно-промыс-
ловой эксплуатации НД-НГС можно сделать 
следующие основные выводы:
1. внедрение в большинстве случаев (66,6%) 
проводилось на малодебитных скважинах 
(с суточным дебитом менее 5 м3), после 
внедрения установок в 50% случаев 
отмечался прирост суточного дебита 
скважин;

2. средняя вязкость поднимаемой продукции 
составляет 158 мПа∧с, что позволяет 
отнести ее к высоковязкой. Успешная 
работа установки в подобных условиях 
обеспечивается принудительным режимом 
работы клапанных пар и наличием 
достаточных проходных сечений в 
конструкции насоса;

3. статистика и опыт проведения 
промысловой эксплуатации скважинного 
штангового дифференциального насоса 
для наклонных и горизонтальных скважин 
НД-НГС позволяет говорить о достаточной 
надежности оборудования, высоких 
эксплуатационных характеристиках и о 
его работоспособности в условиях добычи 
нефтей вплоть до высоковязких, при 
эксплуатации как условно-вертикальных, 
наклонно-направленных, так и 
горизонтальных скважин.

4. максимальное рабочее давление НД-НГС 
— 16 МПа, вязкость отбираемой продукции 
не более 1000 мПа⋅с, содержание газа на 
приеме насоса не более 10%.

Рис. 7 — Рис. 8 — Динамограмма при работе НД-НГС от 27.10.2016 г.
Fig. 8 — Dynamogram during operation of differential pump for 
controlled directional and horizontal wells from October 27, 2016

Динамограмма до внедрения НД-НГС от 20.09.2016 г.
Fig. 7 — Dynamogram before introduction of differential pump for 

controlled directional and horizontal wells from September 20, 2016
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Выводы
1. Внедрение в большинстве случаев (66,6%) 
проводилось на малодебитных скважинах (с 
суточным дебитом менее 5 м3), после внедре-
ния установок в 50% случаев отмечался при-
рост суточного дебита скважин;
2. Средняя вязкость поднимаемой продукции 
составляет 158 мПа∧с, что позволяет отнести 
ее к высоковязкой. Успешная работа уста-
новки в подобных условиях обеспечивается 
принудительным режимом работы клапанных 
пар и наличием достаточных проходных сече-
ний в конструкции насоса;
3. Статистика и опыт проведения 

промысловой эксплуатации скважинного 
штангового дифференциального насоса для 
наклонных и горизонтальных скважин НД-НГС 
позволяет говорить о достаточной надежно-
сти оборудования, высоких эксплуатацион-
ных характеристиках и о его работоспособ-
ности в условиях добычи нефтей, вплоть до 
высоковязких, при эксплуатации как услов-
но-вертикальных, наклонно-направленных, 
так и горизонтальных скважин.
4. Максимальное рабочее давление НД-НГС 
— 16 МПа, вязкость отбираемой продукции не 
более 1000 мПа∧с, содержание газа на прие-
ме насоса не более 10%.
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Abstract
Currently, in the field of oil production, 
horizontal and controlled directional wells, 
as well as sidetracks, are widely used since 
they provide a large area of contact between 
the producing reservoir and the wellbore. The 
operation of such wells by serial borehole 
sucker rod pumps is limited by the maximum 
allowable angle of inclination of the sucker 
rod pump. Also a complicating factor in the 
exploitation of oil fields, in particular the Ural-
Volga region, is the presence of high-viscosity 
oils. The article presents the operational 
experience of the developed differential pump 
units for controlled directional and horizontal 
wells in complicated conditions, including 
at slope angles higher than permissible for 
serial pumps. The installation is certified, its 
serial production is mastered, it is introduced 
on 12 wells.

Keywords
controlled valves, rod differential pump, 
horizontal well, sidetracks, viscosity, 
dynamic level.

Results
During the period from 2011 to 2018, 12 
differential pump for controlled directional 
and horizontal wells units were installed in 

the fund of extractive companies Sheshmaoil 
Management Company LLC:
- on 6 oil wells in "Sheshmaoil" JSC;
- on 2 oil wells in "Ideloil" JSC;
- on 2 oil wells in " Geologiya " JSC;
- on 1oil well in "Geotech" JSC;
- on 1 oil well in "Kondurchaneft" JSC;
As of the 2nd quarter of 2018 year there are 
5 units of differential pump for controlled 
directional and horizontal wells in operation, 
which is 41.6%.
Of the 12 wells equipped with the deployed 
sucker rod pump unit, the effect on additional 
oil production was obtained at 6 wells. 
During the pilot-field operation of the 
differential pump for controlled directional 
and horizontal wells unit, the total cumulative 
production at 12 wells was 10247.8 tons, the 
additional oil production was 1886.1 tons. 
The operation of the differential pump for 
controlled directional and horizontal wells 
at 7 out of 12 (58.3%) wells was carried out 
under the conditions of the zenith angle of 
the well (α) and the intensity of the set of 
curvature (i) at the pump installation site 
exceeding the maximum allowable values for 
serial sucker rod pumps.
A certain experience has been accumulated 
in working with the differential pump for 

controlled directional and horizontal wells 
units, its maintenance, repair, etc.

Conclusions
1. Implementation in most cases (66.6%) was 
carried out at low-yield wells (with a daily 
production rate of less than 5 m3), after the 
introduction of the units in 50% of cases, the 
daily production rate of wells was increased;
2. The average viscosity of the extracted 
product is 158 mPa∧s, which makes it possible 
to classify it as high-viscosity. The successful 
operation of the unit under such conditions is 
provided by the forced operation of the valve 
pairs and the presence of sufficient flow area 
in the pump design;
3. Statistics and experience of field operation 
of the sucker rod differential pump for 
controlled directional and horizontal wells 
allows us to speak about sufficient equipment 
reliability, high performance characteristics 
and its operability in oil production conditions 
up to high viscosity, when operating as 
conditionally vertical, controlled directional 
and horizontal wells.
4. The maximum operating pressure ND-NGS is 
16 MPa, the viscosity of the recovered product 
is not more than 1000 mPa∧s, gas content at 
the pump’s inlet is not more than 10%

UDC 622.276.53
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В отечественной промышленности 
вакуумная термообработка 
применяется более 50 лет. 
Один из наиболее сложных и 
наукоемких сегментов — ионная 
химико-термическая обработка 
(далее — хТО) развивается в 
нашей стране с начала 1970-х 
годов. Отечественные разработки 
по ионному азотированию со 
времен СССР вели несколько 
отраслевых институтов, благодаря 
замминистра промышленности по 
новой технике ю.Д. маслюкову 
первую немецкую установку 
фирмы «Клекнер-Ионон» 
(Klöckner-Ionon) поставили в 
ПНИТИ в 1978 году. Результатом 
труда большого количества 
людей стали сотни научно-
исследовательских работ по 
военной и гражданской тематике, 
именно поэтому ПНИТИ первым 
в России разработал и внедрил 
технологию ионного азотирования 
для упрочнения высокоточных 
цилиндров штанговых глубинных 
насосов, переводников буровых 
труб, муфт НКТ, роторов забойных 
двигателей и многих других 
узлов нефтегазодобывающего 
оборудования.

В 1990-х годах технологию азотиро-
вания штанговых насосов освоили «ЭЛ-
КАМ-Нефтемаш» и «Ижнефтемаш», после 
них — ПКНМ и «Мунаймаш». Таким обра-
зом, в России полностью отказались от за-
тратной и вредной технологии хромиро-
вания цилиндров штанговых глубинных 
насосов и перешли на эффективную техно-
логию азотирования в тлеющем разряде с 
внутренним анодом.

В настоящее время оборудование для 
ионной ХТО выпускается и массово при-
меняется в десятках стран, в том числе и 
в России, лидерами являются европейские 
компании. Последние 20 лет характеристи-
ки оборудования приближаются к требо-
ваниям 5-го технологического уклада, где 

ключевым условием является гарантиро-
ванное обеспечение триады «быстро-ка-
чественно-дешево». Это стало возможным 
с появлением микропроцессорной и вы-
сокоточной техники, технологий высоко-
скоростной передачи больших объемов 
информации, модульных роботизирован-
ных систем и прочего. При этом главным 
фактором, закрывающим таковые тре-
бования, является автоматизированное 
программное обеспечение, основанное 
на технологических разработках по прин-
ципу «ноу-хау», опыте НИОКР и фунда-
ментальных исследованиях. Современные 
установки ионной ХТО с управляемой им-
пульсной плазмой характеризуются низки-
ми ресурсозатратами, стабильно высоким 
качеством получаемой продукции и малым 
временем обработки. Вдобавок, упроч-
ненные детали соответствуют требованиям 
КД по размерной и чистовой точности и не 
требуют дополнительной мехобработки. 
Именно эти факторы определяют выбор 

технологий и оборудования для крупносе-
рийного производства ведущими завода-
ми-производителями во всем мире.

На сегодняшний день на многих пред-
приятиях в стране освоено ионное азотиро-
вание для упрочнения резьбовых перевод-
ников буровых и насосно-компрессорных 
труб. Применяются комбинированные про-
цессы насыщения азотом и углеродом, что 
расширяет применение малолегированных 
сталей, обеспечивая на них износокорро-
зионностойкий поверхностный слой. Крат-
ковременные режимы упрочнения позволя-
ют получить слои от 50 до 150 мкм с высокой 
поверхностной твердостью. Покрытия, по-
лучаемые методами ионной ХТО, успешно 
заменяют фосфатирование и цианирова-
ние, увеличивая ресурс изделий в несколь-
ко и даже десятки раз, что подтверждается 
многолетними эксплуатационными испы-
таниями. Проведены сравнительные испы-
тания коррозионной стойкости различных 
типов покрытий в камере соляного тумана, 

а                                                                                                 б
Рис. 1 — Цилиндры штанговых насосов ЭЛКАМ-Нефтемаш до азотирования в установке (а)  

и в процессе (б), сталь 38Х2МЮА

а                                                                                               б
Рис. 2 — а) переводники после азотирования, сталь 40ХН2МА; б) кожух генератора после 

азотирования, сталь Magnadur501 
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под нагрузкой в среде углекислого газа и 
сероводорода, в результате подтверждены 
высокие характеристики изделий с ионной 
ХТО. Для специальных изделий типа "шток 
защелки" с малой трапецеидальной резь-
бой шагом 4 мм замена фосфатирования на 
азотирование увеличила ресурс изделия в 
несколько раз. 

Актуальной задачей является упрочне-
ние немагнитных сталей типа Magnadur501 
и NMS-140, используемых в системах те-
леметрии направленного бурения. В 2016 
году впервые в отечественной практике 
инженерами фирмы «БИТАС» (г. Самара) 
и «Ионные Технологии» (г. Пермь) была 
разработана и успешно внедрена в про-
изводство технология упрочнения резьбо-
вых соединений из немагнитных сталей. 
Испытания на свинчивание с двукратным 
превышением нагрузки показали отсут-
ствие деформаций и схватывания резьбы. 
Деталь «кожух генератора» представлена 
на рис. 2б.

Одно из перспективных направлений 
— упрочнение насосно-компрессорной тех-
ники, деталей трубопроводов и запорной 
арматуры.

Предприятие «Экомаш-Урал» еще в 

2014 году одним из первых освоило выпуск 
устьевой арматуры рабочим давлением 105 
МПа с уплотнением металл-металл. Приме-
нение стали 38Х2МЮА (рис. 3) для рабо-
чих узлов позволило упрочнять рабочие 
поверхности до твердости 1050–1150 HV, 
таким образом превышая твердость квар-
цевого песка и обеспечивая герметичность 
затвора даже при сложных условиях работы 
скважины.

НИИ Турбокомпрессор им. Шнеппа при-
меняет ионную ХТО для большого количе-
ства ответственных изделий, например, на 
сложноконтурной детали «ротор ведомый» 
(рис. 4), массой свыше 100 кг, сохраняется 
размерная точность с допусками 10–15 мкм 
и обеспечивается равномерный упрочнен-
ный слой. 

ООО «Краснодарский машинострои-
тельный завод» (г. Краснодар) и ООО «Тех-
нология» (г. Оренбург) используют ионную 
ХТО для упрочнения валов и штоков для га-
зоперекачивающих агрегатов (рис. 5).

Завод «Синергия» (г. Пермь) оператив-
но освоил в 2016 году технологию ионного 
азотирования, отказавшись от затратного 
и экологически вредного газового азоти-
рования. На сегодняшний день инженеры 

предприятия успешно развивают произ-
водство плунжерных насосов и запорной 
арматуры высокого давления. Стабильное 
качество упрочненных деталей многократ-
но увеличивает эксплуатационный ресурс 
насосных агрегатов.

В течение 2018 года несколько пред-
приятий, выпускающих шиберные задвиж-
ки давлением до 70 МПа, осваивают новые 
типы сталей и проводят комплекс НИОКР 
по внедрению ионной ХТО для своей про-
дукции. Упрочненный слой на сталях типа 
38Х2МЮА и 20Х13 обладает низким коэф-
фициентом трения и высокой твердостью, 
что позволяет отказаться от ресурсоза-
тратной технологии наплавки, снизить сто-
имость продукции, в несколько раз умень-
шить усилия открытия-закрытия, а главное 
— поднять качество на новый уровень. 

Важным преимуществом ионной ХТО 
по сравнению с газовым азотированием 
является возможность упрочнения высоко-
легированных и нержавеющих сталей без 
предварительной депассивации поверхно-
сти в кислотах. Расширенные возможности 
воздействия на поверхность с помощью не 
только температуры и концентрации газов, 
но также параметрами электромагнитного 

а                                                                                                 б
Рис. 3 — Затвор задвижки, сталь 38Х2МЮА: (а) во время азотирования;  

(б) после азотирования

а                                                  б
Рис. 4 — Ротор ведомый, сталь 20Х13:  

(а) во время азотирования;  
(б) после азотирования

Рис. 5 — Штоки для 
газоперекачивающих 
агрегатов после 

азотирования, сталь 
38Х2МЮА

а                                                                                                 б
Рис. 6 – Ионное азотирование шиберов, сталь 30Х13: а) во время азотирования; б) после азотирования
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Изделие Сталь Глубина слоя, мм Твердость, HV

Штанговые насосы 38Х2МЮА 0,20 – 0,30 ≥ 1000

Буровые переводники 40ХН2МА 0,05 – 0,10 ≥ 650

Шиберы, седла, 
затворы, штоки, валы

38Х2МЮА 0,30 – 0,50 1050 – 1150

Роторы, шиберы, седла 20Х13, 40Х13 0,15 – 0,25 ≥ 900

Переводники 
немагнитные

Magnadur 501, 
NMS-140

≥ 0,05 ≥ 800

Колеса, шестерни 38Х3М1Ф1А
40ХН2МА

0,4 – 0,8
0,3 – 0,5

≥ 700

Краны шаровые 12Х18Н10Т 0,01 – 0,1 ≥ 1000

Детали трубопроводов 09Г2С, 13ХФА 0,1 – 0,5 ≥ 650 

 Таблица — Характеристики азотируемых слоев

глубине слои при одновременном сохра-
нении высокой ударной вязкости и со-
противляемости трещинообразованию. 
Указанный комплекс свойств позволит 
поднять на новый уровень эксплуатаци-
онные характеристики буровой и редук-
торной техники, применяемой в условиях 
низких температур при одновременном 
воздействии ударных и вибрационных 
нагрузок. 

Преимущества технологии для массово-
го производства очевидны: 
• затраты электроэнергии составляют 
0,05–0,1 кВт/кг∧ч, что в 3–5 раз меньше, 
чем при газовом азотировании;

• расход газов в 100–200 раз меньше, чем 
при газовом азотировании;

• производительность в 2–3 раза 
больше, чем при цементации и газовом 
азотировании;

• наилучшая экологическая обстановка на 
предприятии.
Общий экономический эффект от вне-

дрения технологии ионного азотирования 
при массовом производстве 150–200 тонн 
деталей в год позволяет окупить затраты на 
оборудование в течение 2 лет.

Тел./ф.: +7-342-224-14-44
http://www.procion.ru
E-mail: ion@procion.ru

Рис. 7 — Примеры деталей трубопроводов, сталь 09Г2С Рис. 8 — Примеры упрочнения 
крупногабаритных шестерен

поля, позволяют получить новые типы по-
крытий с высокими прочностными свой-
ствами. Мировой лидер в производстве 
запорно-регулирующей арматуры — ком-
пания HABONIM (Израиль), используя в 
своем производстве оборудование бол-
гарской фирмы IONITECH, обеспечивает 
непревзойденные характеристики для 
всех изделий в самых сложных условиях 
эксплуатации (криогенные, жаростойкие, 
многофазные среды с механическими 
примесями).

Начиная с 2016 года компания «Ионные 
Технологии» (г. Пермь) совместно с СПК 
«Нефтехимсервис» (г. Пермь) при участии 
Пермского национального исследователь-
ского политехнического университета про-
водят комплекс НИОКР по увеличению эро-
зионной и коррозионной стойкости деталей 
трубопроводов из низколегированных и 
конструкционных сталей. Поверхностное 
упрочнение методами ионного азотирова-
ния и карбонитрирования деталей из ста-
лей 20, 09Г2С, 13ХФА увеличивает корро-
зионную стойкость в десятки раз. Наиболее 
сильный кавитационный и эрозионный 
износ наблюдается в местах поворота и 
изменения диаметра труб. После упрочне-
ния на глубину 0,2–0,3 мм поверхностная 
твердость увеличивается в 2 раза для стали 
20, в 3 раза — для сталей 09Г2С и 13ХФА, 
эрозионная устойчивость в средах с содер-
жанием минеральных примесей 5–6% уве-
личивается в 3–5 раз.

Экономически обосновано использо-
вать ионную ХТО для упрочнения деталей 
трубопроводов высокого давления с резь-
бовым соединением и линзовым уплотне-
нием, а также для манифольд, клапанных 
групп и других массивных сложноконтурных 
изделий.

Отдельным большим и технически слож-
ным направлением является упрочнение 
крупногабаритных высоконагруженных 
шестерен, применяемых в редукторах бу-
ровых установок и различной специальной 
технике.

«Уралмаш НГО Холдинг» в 2010 году 
впервые в стране внедрил современную 
двухкамерную установку для ионного азо-
тирования зубчатых колес диаметром до 
2 метров и валов длиной до 3,5 метров. В 
2015 году на Калужском турбинном заводе 
внедрена крупнейшая в стране установка 
ионной ХТО диаметром 2,6 метра. ООО 
«Промышленные редукторы» (г. Ижевск) 
использует ионное азотирование для 
крупногабаритных шестерен с модулем 
до 28. ООО «Сервисреммаш» (г. Ижевск) 
в 2018 году освоило выпуск высокоточных 
шестерен для буровых установок импорт-
ного производства. В настоящее время на 
нескольких предприятиях проводятся на-
учно-исследовательские работы по заме-
не цементации на ионное азотирование 
с применением безникелевых глубоко-
прокаливаемых сталей типа 38Х3М1Ф1А, 
что позволяет получить сопоставимые по 

Рис. 9 — Установка ионного азотирования 
для ООО «Уралмаш НГО Холдинг»
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ГАЗОВАЯ ПРОмЫШЛЕННОСТЬ

ЭНЕРГАЗ: долгосрочная программа 
комплексного сервиса в действии

– Александр Александрович, 
специализация компании СервисЭНЕРГАЗ 
обязывает Вас проникать в самую 
суть задач, стоящих перед сервисом 
технологического оборудования, 
особенно в сегменте газоподготовки 
и газоснабжения, где предъявляются 
повышенные требования по безопасности. 
Какие приоритеты Вы здесь видите?

Сразу же подчеркну значение техноло-
гического оборудования в производствен-
ной структуре газовой энергетики и нефте-
газовой отрасли. Если несколько лет назад 
применительно к генерирующим объектам 
деление шло на «основное» и «вспомога-
тельное» оборудование, то сегодня специ-
алисты более точны в профессиональной 
терминологии и говорят о «генерирующем» 

и «технологическом» оборудовании. И это не 
просто игра слов.

Суть в том, что неправомерно и даже 
принципиально ошибочно, на мой взгляд, 
именовать «вспомогательным», например, 
технологическое оборудование газоподго-
товки — от эффективности, надежности и 
ремонтопригодности которого напрямую 
зависит работа любой электростанции, ос-
нащенной современными газотурбинны-
ми, газопоршневыми или парогазовыми 
установками.

Ведь без качественной и непрерывной 
комплексной газоподготовки исходный газ, 
поступающий на эти станции, попросту не по-
лучит необходимых рабочих параметров по 
чистоте, влажности, температуре, давлению и 
расходу. То есть не будет обеспечена плано-
мерная, эффективная и надежная эксплуата-
ция газовых турбин — в соответствии с зало-
женными в них проектными возможностями.

Вроде бы понятная для профессионалов 
аксиома, но, увы, пока не все специалисты 
придают должное значение качеству самого 
процесса газоподготовки и газоснабжения, и 
соответственно техническому сервису обору-
дования, которое обеспечивает конечный ре-
зультат. Объективности ради, все же отмечу, 
что мы в СервисЭНЕРГАЗе ежегодно констати-
руем рост примеров профессионального вза-
имопонимания и ответственности за поддер-
жание работоспособности технологического 
оборудования.

Большинство эксплуатирующих компаний 
осознают ущербность подхода «когда слома-
ется, тогда и починим» и последовательно 
реализуют программы планового сервиса. 
Ведь в конечном итоге, регламентированное 

обслуживание установок газоподготовки дает 
заметные выгоды. Главное — обеспечивается 
назначенный ресурс самих установок и га-
рантируется бесперебойная работа сопря-
женного оборудования на всем объекте. Будь 
то в газовой энергетике, нефтегазовой сфере 
или в иной газоиспользующей отрасли.

– хотелось бы узнать подробнее о таком 
позитивном опыте.

В компетенции СервисЭНЕРГАЗа находит-
ся решение всего комплекса сервисных задач 
на технологическом оборудовании, поставля-
емом как ЭНЕРГАЗом, так и другими произво-
дителями — на этапах монтажа, предпусковой 
подготовки и ввода, в ходе эксплуатации.

Приведу такие данные: по состоянию на 
сентябрь 2018 года общая наработка всех 
действующих установок «ЭНЕРГАЗ» составила 
более 10 млн часов. Ежегодно вводятся в экс-
плуатацию десятки новых установок газопод-
готовки. Естественно, что для их нормальной 
эксплуатации и полной выработки ресурса 
требуется своевременное техническое обслу-
живание, а при необходимости — модерниза-
ция, текущий или капитальный ремонт.

Теперь о наших возможностях. Мобиль-
ные бригады СервисЭНЕРГАЗа базируются 
в Москве, Белгороде и Сургуте. Сервисные 
специалисты обладают высокой технической 
квалификацией и уникальным опытом выпол-
нения работ на особо опасных и технически 
сложных объектах. Только в этом году наши 
инженеры осуществили свыше 130 выездов 
для проведения работ на различных объек-
тах, включая удаленные и труднодоступные.

На первое место поставлю проекты 
модернизации оборудования. К примеру, 

Эффективность и надежность 
технологического оборудования 
газоподготовки и газоснабжения 
напрямую зависит от важнейшего 
фактора — качественного 
технического сервиса в 
гарантийный и послегарантийный 
эксплуатационный период. В 
Группе ЭНЕРГАЗ эти задачи решает 
сервисно-технический дивизион, 
созданный еще в 2008 году. 
журналист Станислав барышев 
побеседовал с генеральным 
директором компании 
СервисЭНЕРГАЗ Александром 
Крамским.

А.А. Крамской — генеральный директор 
ООО «СервисЭНЕРГАЗ»
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модернизация установки подготовки топлив-
ного газа (УПТГ) для ГТЭС Верх-Тарского ме-
сторождения АО «Новосибирскнефтегаз». 
Газотурбинная электростанция из двух ГТУ 
Centrax типа СX501-КВ7 мощностью по 5,2 
МВт входит в общую систему энергоснабже-
ния нефтяного месторождения, обеспечивает 
электроэнергией производственные объекты 
промысла, центральный пункт сбора нефти и 
вахтовый поселок.

Топливом для ГТЭС служит попутный не-
фтяной газ, добываемый здесь же. Очистку, 
компримирование и подачу топлива в ГТУ 
осуществляет установка подготовки топлив-
ного газа в составе двух комплексов – УПТГ-1 
и УПТГ-2. В основе каждой УПТГ — компрес-
сорная установка винтового типа в блоч-
но-модульном исполнении.

СервисЭНЕРГАЗ выполнил модернизацию 
и ввел в эксплуатацию УПТГ-2, которая ранее 
находилась в резерве. Инженеры компании 
провели пусконаладку, индивидуальные и 
комплексные испытания ДКУ №2, обору-
довали её автоматизированной системой 
управления.

На обоих комплексах УПТГ установлены 
новые системы пожарообнаружения, сиг-
нализации, пожаротушения и безопасного 
эксплуатирования оборудования. Выполнена 
наладка системы газодетекции.

С целью дистанционного управления и 
эксплуатационного контроля мы оснастили 

УПТГ системой автоматизированного управ-
ления верхнего уровня. Телеинформация 
передается с контроллера по протоколу 
«Profibus» в операторный центр ГТЭС. Па-
раметры УПТГ выводятся на монитор АРМ 
(автоматизированное рабочее место) опе-
ратора. На АРМ установлено лицензионное 
программное обеспечение, соответствующее 
российским и европейским стандартам.

Не могу не сказать о модернизации ком-
прессорных установок на Алехинском место-
рождении ПАО «Сургутнефтегаз». С 2009 года 
на площадке ЦПС НГДУ «Нижнесортымск-
нефть» действует компрессорная станция 
низких ступеней сепарации (СКНС). Основу 
СКНС составляют четыре КУ, поставленные и 
введенные в эксплуатацию компанией ЭНЕР-
ГАЗ. КУ работают с попутным газом низкого 
давления (близкого к вакууму), осуществляют 
его доочистку, сжатие и закачку в транспорт-
ный газопровод.

До последнего времени единственным 
источником ПНГ для СКНС являлся цех подго-
товки и перекачки нефти. Для сбора и транс-
портировки газа от других объектов на стан-
ции проведена модернизация компрессорных 
установок. В рамках проекта реконструирова-
на система входных газопроводов с монтажом 
дополнительной переключающей арматуры и 
датчиков давления, а также модифицирова-
ны локальные системы автоматизированного 
управления КУ и САУ верхнего уровня.

После модернизации производитель-
ность КУ регулируется по линии всасывания, 
а газ подается из трубопровода с более вы-
соким давлением. Выбор источника газа осу-
ществляет машинист КУ в операторной ком-
прессорной станции на мониторе АРМ.

В целом по данному проекту мы выпол-
нили комплекс мероприятий: разработку, 
поставку и внедрение нового ПО, шеф-кон-
троль выполнения реконструкции и монтажа, 
пусконаладочные работы, испытания в рабо-
чем режиме.

— Но не одними же проектами 
модернизации живет СервисЭНЕРГАЗ?

Еще одно направление нашей дея-
тельности — это текущие (локальные) или 
капитальные ремонты. Причем неважно, 
какого оборудования — поставки нашей 
головной компании ЭНЕРГАЗ или других 
производителей.

Так в июле этого года мы выполнили капи-
тальный ремонт винтовых маслозаполненных 
компрессоров GEA Grasso на компрессорной 
станции №4 «Западный Тэбук» Ухтинского 
ГПЗ (ЛУКОЙЛ-Коми). Эта КС предназначена 
для компримирования попутного газа, по-
ступающего с Пашнинского, Савиноборского 
и Н. Одесовского месторождений, и транс-
портировки до города Сосногорск, где ПНГ 
используется в качестве топлива для турбин 
Сосногорской ТЭЦ.

Фото 1 — За восемь лет Александр Крамской прошел путь от 
сервисного инженера до руководителя компании

Фото 2 — Строительно-монтажный этап. Трубопроводная 
обвязка компрессорной установки 

Фото 3 — Собственные испытания оборудования завершают этап 
пусконаладочных работ 

Фото 4 — Пусковая установка для ГТЭС Восточно-Перевального 
м/р. Закладка элементов маслосистемы после промывки и 

модернизации
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Цикл работ включал демонтаж компрес-
соров, доставку на ремонтную площадку и 
обратно, собственно ремонт агрегатов, по-
вторный монтаж, пусконаладку, собственные 
и комплексные испытания компрессорных 
установок в составе объекта.

Зачастую ремонту предшествуют кон-
трольно-ревизионные работы. Например, 
эксперты СервисЭНЕРГАЗа проверили газо-
компрессорные установки различного на-
значения, действующие в составе объектов 
ТПП «Когалымнефтегаз» на Тевлинско-Рус-
скинском и Дружном месторождениях (ЛУ-
КОЙЛ-Западная Сибирь). Были подготовлены 
дефектные ведомости и обоснованные реко-
мендации заказчику по проведению ремонта. 
В результате буквально сейчас мы выполняем 
капитальные ремонтные работы на Тевлине.

Технические инспекции проводятся не 
только на действующем оборудовании. В 
этом году осуществлена ревизия вакуумной 
компрессорной станции, которая находилась 
в режиме длительного хранения на одном 
из объектов АО «Газпромнефть-Ноябрьск-
нефтегаз». После перемещения, локального 
ремонта и предпусковой подготовки станция 
введена в эксплуатацию на УПСВ ДНС-2 Вын-
гапуровского месторождения, где составляет 
основу системы утилизации попутного газа. 
Весь объем работ выполнили инженеры на-
шего Сургутского филиала.

С инженерной точки зрения интересны 
комплексные проекты. Только что мы завер-
шили работы на пусковой компрессорной 
установке для газотурбинной ЭС Восточно-Пе-
ревального месторождения. Последователь-
но выполнили ее ремонт, модернизацию 
маслосистемы, замену основного элемента 
— винтового маслозаполненного компрессо-
ра. Новый агрегат дополнительно оснащен 
системой мониторинга за температурой под-
шипников скольжения и системой контроля 
осевого сдвига винтов компрессора. Уста-
новлено новое программное обеспечение, 
подключена и настроена САУ, проведена пу-
сконаладка КУ. Ввод оборудования состоялся 
после собственных испытаний и 72-часовой 
комплексной проверки в составе ГТЭС. Реа-
лизация проекта позволит заказчику выве-
сти из эксплуатации парк электропоездов, 
входящих в состав местной газопоршневой 
электростанции.

Отмечу, практика привлечения эксплу-
атирующими предприятиями наших сер-
висных инженеров и экспертов активно 
наращивается.

В итоге, СервисЭНЕРГАЗ осуществля-
ет весь спектр технических мероприятий. 
Среди них: шеф-монтажные и шеф-инже-
нерные работы, подготовка оборудования 
к пуску, комплексное техобслуживание в га-
рантийный период, сервисная поддержка в 

послегарантийный период, модернизация, 
локальный ремонт, капремонт с демонтажом 
техники, технические консультации и обуче-
ние эксплуатационного персонала заказчи-
ка, реконструкция оборудования с учетом 
новых условий эксплуатации, поставка и за-
мена запчастей, комплектующих и расходных 
материалов.

По последнему пункту хочу заметить, что 
речь идет об исключительно оригинальных 
запчастях и расходниках. Ибо поставляемое 
Группой ЭНЕРГАЗ оборудование рассчитано 
настолько точно, что использование аналогов 
с неизвестными характеристиками зачастую 
приводит к поломкам техники.

— Звучит как стандартный классический 
набор сервисных услуг. А есть ли у Вашего 
коллектива свои фирменные отличия и 
особенности?

В основе работы СервисЭНЕРГАЗа лежит 
принцип профессиональной специализации. 
Поэтому на нашем предприятии в статусе 
инженерного департамента согласованно 
действуют четыре подразделения: строитель-
но-монтажное, запуска, сервисное и ремонт-
ное. Весь сервисный процесс основан на 
организационном и инженерном опыте, на-
копленном нами при выполнении 144 энерге-
тических и нефтегазовых проектов на терри-
тории 35 регионов России и стран СНГ.

Фото 5 — Контрольно-ревизионные работы Фото 6 — Ремонт компрессоров 
для КС №4 «Западный Тэбук»

Фото 7 — Наладка оборудования после проведения капитального 
ремонта

Фото 8 — Замена расходных материалов
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Начиная с 2007 года, Группой ЭНЕРГАЗ 
введено или готовятся к пуску 279 установок. 
География проектов — от Сахалина до Кали-
нинграда. Наше оборудование действует и 
на Дальнем Востоке, и в Якутии, Сибири, на 
Крайнем Севере, в южных и центральных ре-
гионах страны, в Москве и Санкт-Петербурге, 
а также за пределами страны — в республи-
ках Беларусь и Узбекистан.

Именно поэтому в сервисной деятель-
ности Группы ЭНЕРГАЗ особое место зани-
мает система удаленного мониторинга. СУМ 
призвана обеспечить постоянный контроль 
состояния оборудования и технологических 
процессов благодаря работе специально 
подготовленных сотрудников и экспертов 
СервисЭНЕРГАЗа.

— И каковы же возможности системы 
удаленного мониторинга?

Во-первых, СУМ позволяет реагировать 
более оперативно, не дожидаясь информа-
ции от заказчика о некорректной работе от-
дельных узлов и элементов или всей установ-
ки в целом. И своевременно предотвращать 
аварийные ситуации и незапланированные 
остановы. Для этого даем технические кон-
сультации по регулировке оборудования и 
настройке эксплуатационных параметров. 
Готовим обоснованные рекомендации по за-
мене запчастей и расходных материалов.

Наши специалисты постоянно открыты 
для необходимых консультаций как по пла-
новым, так и оперативным или нештатным 
ситуациям — семь дней в неделю, круглосу-
точно. В результате, своевременно и квали-
фицированно принимаются необходимые 
организационные и инженерные решения. И 
что особенно важно, эти решения разраба-
тываются на основе актуальных достоверных 
данных, поступающих непосредственно с 
объекта. Данные эти в оперативном режиме 
интерпретируются, анализируются, и толь-
ко затем моделируется схема последующих 
действий.

– Уж очень идеальная картина 
вырисовывается из Вашего рассказа!

Конечно, наша система удаленного мо-
ниторинга находится на стадии становления, 
и для ее безукоризненной работы требует-
ся как следует потрудиться. Например, есть 

системы обеспечивают необходимые пара-
метры топливного газа по чистоте, влажно-
сти, температуре, давлению и расходу. В их 
состав ни много ни мало входят девять уста-
новок: два блочных пункта подготовки газа 
и семь газокомпрессорных станций в аркти-
ческом исполнении. Регламентные работы 
осуществляются по согласованному с заказ-
чиком графику — через каждые 4000 часов 
наработки. Помимо этого, СервисЭНЕРГАЗ 
поставляет полный комплект расходных 
материалов.

Еще один показательный пример ре-
ализации Программы долгосрочного сер-
виса — это обслуживание оборудования 
топливоснабжения 4-го и 5-го энергобло-
ков Южно-Сахалинской ТЭЦ-1, крупнейшего 
энергоисточника Сахалинской области. На 
протяжении вот уже шести лет мы выполня-
ем здесь сервисные мероприятия на пункте 
подготовки газа и на пяти двухступенчатых 
компрессорных установках. Работы осущест-
вляются с последовательным отключением 
агрегатов, что обеспечивает безостановоч-
ную работу электростанции.

– благодарю Вас, Александр 
Александрович, за содержательную и 
интересную беседу.

Пользуясь случаем, выражаю призна-
тельность нашим коллегам и партнерам — 
специалистам всех компаний, успешно экс-
плуатирующих современное технологическое 
оборудование газоподготовки и газоснабже-
ния. Дорогие друзья, СервисЭНЕРГАЗ всегда 
готов прийти к Вам на помощь.

105082, москва, 
ул. б. Почтовая, 55/59, стр. 1

Тел.: +7 (495) 589-36-61
Факс: +7 (495) 589-36-60

info@energas.ru
www.energas.ru

Фото 10 — Комплексное техобслуживание оборудования 
газоподготовки для ГТУ-ТЭЦ «Уса» выполняется в рамках 

Программы долгосрочного сервиса

Фото 9 — Семинар для эксплуатационного персонала заказчиков на 
площадке Учебного центра Группы ЭНЕРГАЗ

идея создания в Группе ЭНЕРГАЗ постоянно 
действующего Ситуационного центра удален-
ного мониторинга и анализа. Если хотите, то 
с учетом нашей специализации и уникальных 
особенностей оборудования газоподготовки 
и газоснабжения — это будет энергазовское 
«ноу-хау».

СУМ уже сегодня оснащена индивиду-
ально разработанным программным обе-
спечением, а передача информации с экс-
плуатационной площадки осуществляется по 
современным каналам связи и протоколам. И 
мы видим здесь перспективы развития всего 
сервисного направления.

– Александр Александрович, Вы подвели 
нашу беседу к теме будущего. Какие 
задачи с пометкой «на перспективу» 
удается решать непосредственно на 
объектах?

Как известно, критерий истины — это 
практика. И наш опыт показывает, что мно-
голетнее поддержание рабочего состояния 
оборудования и профилактика неисправно-
стей обходятся значительно дешевле, чем 
серьезный ремонт при неожиданной полом-
ке. Я вновь возвращаю нас к тому, что всё 
больше эксплуатантов осознают ущербность 
«экономии» на сервисе.

Поэтому Группа ЭНЕРГАЗ на взаимовы-
годную основу поставила развитие Програм-
мы долгосрочных сервисных услуг. В рамках 
этой Программы мы вместе с эксплуатирую-
щими компаниями разрабатываем перспек-
тивные планы и подписываем длительные 
контракты (сроком до 36 месяцев) на прове-
дение комплексного обслуживания.

С заказчиком согласовывается перечень 
плановых действий и определяется график 
выполнения работ. Рождается «дорожная 
сервисная карта», где каждый этап становит-
ся для партнеров менее затратен, чем ана-
логичные работы, выполненные разово или, 
тем более, в авральном порядке.

Так, в рамках соглашений с ООО «ЛУ-
КОЙЛ-Коми», подписанных на три года, наши 
сервисные инженеры выполняют комплекс-
ное техобслуживание систем газоподготов-
ки и газоснабжения для энергоцентра «Уса» 
(ГТУ-ТЭЦ на Усинском нефтяном м/р) и энерго-
центра «Ярега» (ГТУ-ТЭЦ на Ярегском нефте-
титановом м/р). Эти многофункциональные 
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НГДУ «Альметьевнефть» ПАО «Татнефть», 
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В ПАО «Татнефть» реализуется 
программа оптимизации 
производства и сокращения 
собственных издержек. 
Снижение затрат на эксплуатацию 
наземного нефтепромыслового 
оборудования — одна из 
важнейших задач в рамках 
обозначенной программы.  
В данной статье рассмотрен способ 
увеличения межремонтного 
периода насосных агрегатов для 
перекачки добытой жидкости 
за счет модернизации узлов 
оборудования.

Ключевые слова
насос ЦНС, торцевое уплотнение

В Компании «Татнефть» для перекачива-
ния нефтепродуктов широко применяются 
насосные агрегаты типа ЦНС (центробежный 
секционный насос). Это один из наиболее 
распространенных типов центробежных на-
сосов, используемых на нефтяных и газовых 
промыслах для перекачки нефти и воды. Они 
используются на дожимных насосных станци-
ях, центральных пунктах сбора и подготовки 
нефти и газа, на кустовых насосных станциях 
для закачки воды в продуктивные пласты, в 
системах водо- и теплоснабжения. 

Широкая распространенность насосов 
объясняется их хорошей адаптацией в тех-
нологических процессах с меняющимися со 
временем потребными напорами в трубо-
проводах. Секционное исполнение насосов, 
при размещении в каждой секции одной 
ступени, позволяет, хотя и ступенчато, но с 
относительно малыми интервалами, эконо-
мично приспособить насос наиболее близко 
к оптимальному напору. В сравнении с соиз-
меримо одинаковыми по техническим пока-
зателям одноступенчатыми центробежными 
насосами, насосы типа ЦНС имеют меньшие 
диаметральные общие габариты, размеры и 
массы отдельных узлов и деталей, поэтому 
они более удобны в обслуживании и ремонте 
[1, 2, 8].

Широко распространенные во всех от-
раслях деятельности человека, в частности 
в нефтегазодобывающей промышленности, 
насосы типа ЦНС являются одной из разно-
видностей многоступенчатых центробежных 
насосов. 

В настоящее время на состояние россий-
ского рынка насосного оборудования тра-
диционно оказывает существенное влияние 
активность зарубежных компаний. Наиболее 
активную коммерческую деятельность ведут 
следующие зарубежные компании: Calpeda, 
Wilo, ESPA, Vipom, Grundfos, Nocchi, DAB, 
Pedrollo, Hydrovacuum. Широкий сегмент на 
насосном рынке представлен компаниями 
из Германии, европейскими фирмами из 
Турции, Италии, Польши, а также такими из-
вестными брендами как Siemens, Samsung 
Techwin, Finder Pompe, Оddesse Pumpen-und 
Motorenfabrik GmbH, Kaeser Kompressoren, 
gthtyjc J. Helmke & Co., Compressor Valve 

Engineering и другими. Очень активно ведут 
себя на рынке производители из Кореи, Тай-
ваня и Китая. Российские предприятия, такие 
как АО «Димитровградхиммаш», ЗАО «Ясно-
горский машиностроительный завод», АО 
«ГИДРОМАШСЕРВИС», ООО «Линк-Продукт» 
насосостроения умело конкурируют с постав-
щиками насосов из стран дальнего и ближне-
го зарубежья.

Все многообразие известных в настоя-
щее время центробежных секционных насо-
сов изготовлены по одной общей конструк-
тивной схеме [4, 9].

Каждому насосу типа ЦНС свойственно: 
— секционный корпус, в каждой секции 
которого находятся рабочее колесо и 
направляющий аппарат; 

— наличие передней и задней крышек, 
которыми стянуты секции с помощью 
стяжных шпилек (на схеме не показаны); 

— передняя и задняя крышки выполнены 
заодно с патрубками: подводящим 
(всасывающим) и отводящим (напорным), 
соответственно; 

— горизонтальное расположение вала; 
— последовательное расположение рабочих 
колес с односторонним входом; 

— наличие выносных подшипниковых работ; 
— наличие двух концевых уплотнений вала; 
— наличие устройства для разгрузки осевого 
усилия.
В качестве уплотнения вала насоса ши-

рокое применение нашли торцевые уплотне-
ния. Такие уплотнения называют еще механи-
ческими. Торцевые уплотнения представляют 
собой сборочную единицу, состоящую из двух 
основных частей: неподвижного элемента 
(кольцо 6 и уплотнительный элемент 7), ко-
торый крепится в корпусе насоса и уплотняет 
место установки, и подвижного, который кре-
пится на валу и герметизирует вал (состоит из 
резинового сильфона 2, кольца 5 и пружины 
4). Между этими элементами находятся два 
кольца из композитных материалов или ке-
рамики (поз. 5, 6), которые имеют в месте 
контакта прецизионные поверхности, по ко-
торым и осуществляется уплотнение между 
подвижным и неподвижным деталями [3–7].

На рис. 1 показано рабочее колесо насо-
са (поз. 1) и корпус насоса (поз. 2). 

Рис. 1 — Внешний вид торцевых уплотнений: а) схема уплотнения; б) фотография 
уплотнения

Fig. 1 — The appearance of the mechanical seals: a) seal scheme; b) photograph of the seal
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Торцевые уплотнения имеют большой 
срок службы и практически не дают утечек 
(утечки составляют менее 0,1 см3/ч). 

Различают 3 вида установки торцевых 
уплотнений. Первый — одинарное торцевое 
уплотнение (рис. 2). 

Это самая распространенная схема. При-
меняется, если не требуется полной герме-
тичности и достаточно рабочей температуры 
до +95 ÷ +140°С. 

Утечки, хоть и небольшие, но все же су-
ществуют в любом уплотнении. Для воды и 
неагрессивных жидкостей это не принципи-
ально, но если требуется перекачка ядови-
тых или химически активных жидкостей, то 
даже утечки менее 0,1 см3/час, могут приве-
сти к скапливанию в помещении паров этих 
жидкостей.

Для того, чтобы этого избежать, исполь-
зуют двойное торцевое уплотнение по схеме 
«спина к спине» (рис. 3). 

Такое уплотнение применяется при пе-
рекачивании взрывоопасных или ядовитых 
жидкостей, утечки паров которых не допусти-
мы. Также эта схема применяется при пере-
качивании жидкостей, которые могут при вы-
сыхании «склеить» рабочую пару уплотнения 
(например, сахарные сиропы и т.п.)

Для работы такого узла уплотнения тре-
буется подвод затворной жидкости, давление 
которой должно быть больше чем в насосе не 
менее чем на 0,5 атм.)

Уплотнения этого типа могут работать до 
температуры +140 … +200°С. 

И третий вид — двойное торцевое уплот-
нение по схеме «тандем» (рис. 4). 

Применяется, когда подвод затворной 
жидкости к узлу уплотнения извне невозмо-
жен. Для работы возможно изготовление 
автономного бачка с жидкостью для охлажде-
ния узла уплотнения. 

Уплотнения этого типа могут работать до 
температуры +140°С. 

Существует много типов торцевых уплот-
нений. На рис. 5 показано торцевое уплотне-
ние серии Т2100. Принцип работы остальных 
схожий. Отличаются, в основном, материа-
лами сильфона, эластомеров, материалами 
колец и монтажными размерами. 

Сильфон может быть выполнен из метал-
ла или из резины различных марок. 

Кольца могут быть изготовлены из кера-
мики, карбида кремния, графита. 

Срок службы правильно подобранного 
торцевого уплотнения может быть 5 и более 
лет. Уплотнения не требуют обслуживания.

В процессе эксплуатации насосных агре-
гатов основной проблемой, оказывающей 
влияние на эффективность работы узлов на-
соса, является содержание газов в перекачи-
ваемой среде с превышением от паспортных 
характеристик.

В результате происходит выход из строя 
таких узлов как, торцевые уплотнения, рабо-
чие колеса, диск разгрузки, а также возника-
ет необходимость обеспечения непрерывно-
го контроля оборудования обслуживающим 
персоналом по отсутствию или стравливанию 
газа.

На наличие газов в перекачиваемой сре-
де влияют следующие факторы:
1. Недостаточная сепарация жидкости в 

емкостях (поступление большого объема 
жидкости, что приводит к меньшему 
времени для сепарации; стойкие 
физические свойства подготавливаемой 
жидкости и как следствие эмульсия);

2. Высоковязкая эмульсия;
3. Некорректно подобранные точки для 
подачи деэмульгаторов, что приводит к 
отсутствию своевременного разложения 
эмульсий;

4. Монтаж сепарационных емкостей на 
разных уровнях и неравномерное 
заполнение емкостей, которое также 
является одним из факторов содержания 
газа на приеме насосов.
Наличие повышенного газового фактора, 

превышающего эксплуатационные характе-
ристики насоса ЦНС приводит к преждевре-
менному выходу его из строя. Воздействие 
газового фактора приводит к следующим 
последствиям:
1. Увеличение удельного потребления 
электроэнергии;

2. Снижение межремонтного периода 
оборудования;

3. Увеличение затрат на капитальный ремонт 
оборудования.
Для решения вышеперечисленных про-

блем в НГДУ «Альметьевнефть» реализован 
проект по увеличению межремонтного пе-
риода насосных агрегатов, в рамках кото-
рого были поставлены задачи по снижению 
количества выходов из строя оборудования, 
автоматизации процесса по стравливанию 
газа без участия обслуживающего персо-
нала, увеличению межремонтного периода 

Рис. 2 — Одинарное торцевое 
уплотнение

Fig. 2 — Single face seal

Рис. 3 — Двойное торцевое 
уплотнение по схеме «спина к 

спине»
Fig. 3 — Double face seal according 

to the back-to-back scheme

Рис. 4 — Двойное торцевое 
уплотнение по схеме «тандем»
Fig. 4 — Double mechanical seal 
according to the tandem scheme

Рис. 5 — Торцевое уплотнение 
серии Т2100

Fig. 5 — Face seal series T2100

 Рис. 7 — Причины выхода из строя узлов
Fig. 7 — Causes of node failure

Рис. 8 — Клапан для автоматического стравливания газов: а) 
схема клапана; б) фотография клапана

Рис. 6 — Динамика отказов узлов
Fig. 6 — Dynamics of unit failures
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оборудования и снижению затрат на капи-
тальный ремонт оборудования.

В результате проведенного анализа вы-
хода из строя центробежных насосов типа 
ЦНС выяснилось, что больше всего отказов 
приходятся на торцевые уплотнения, далее 
подшипники и диск разгрузки (рис. 6).

Основные причины выхода из строя узлов 
насосов ЦНС (рис. 7):
1. Технологические причины 60% (наличие 
газового фактора); 

2. Механические причины 30% (повышенная 
вибрация, выход из строя пальцев муфты 
и т.д.); 

3. Человеческий фактор 10% (не 
своевременная остановка насосов при 
откачке в ручном режиме (например, 
подготовка емкостей к очистке), 
некачественное ремонтное воздействие).
Для решения вышеперечисленных про-

блем разработан клапан по автоматическому 
стравливанию газов (рис. 8) с полости ЦНС и 
приемных фильтров состоящий из следующих 
основных узлов: 1 — корпус, 2 — крышка, 3 — 
патрубок, 4 — кран шаровой, 5 — поплавок, 
6 — гайка и 7—прокладка.

Газ стравливается через пропускное 
отверстие 3. При поступлении жидкости в 
рабочую полость поплавок 5 поднимается 
в верхнее положение до упора, тем самым 
предупреждая попадание жидкости в трубо-
провод для стравливания. При повторном 
накоплении газов, поплавок возвращается в 
нижнее положение, и газ снова стравливает-
ся через отверстие 3.

По мере накопления газа клапан 
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Abstract
PJSC TATNEFT is implementing a program to 
optimize production and reduce its own costs. 
Reducing the cost of operating onshore oilfield 
equipment is one of the most important tasks 
under the program. This article describes a 
method to increase the turnaround time of 
pumping units for pumping the produced 
liquid by upgrading equipment.
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The implementation of a set of measures 

for the introduction of the proposed 
technical solutions provides, on the 
whole, an increase in the efficiency of 
production processes in the operation 
of pumping equipment, the creation of 
favorable and safe working conditions for 
maintenance personnel, and the reduction 
of the company's costs by preventing the 
abandonment of oilfield equipment.
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открывается, так как удельный вес газа мень-
ше, чем у жидкости (подъемная сила поплав-
ка меньше веса поплавка), происходит сброс 
газа в закрытую дренажную систему. Авто-
матическое стравливание газа происходит 
в период накопления жидкости в емкостном 
оборудовании перед запуском в работу насо-
сного агрегата.

Положительным эффектом от примене-
ния клапана для автоматического стравлива-
ния газов является:
1. Увеличение межремонтного периода 
обслуживания насосов;

2. Отсутствие необходимости постоянного 
визуального контроля работы торцовых 
уплотнений, упрощение их эксплуатации;

3. Простота конструкции, легкость 
обслуживания (не требуется 
квалифицированный персонал для 
обслуживания);

4. Снижение простоев оборудования и 
ремонтных затрат.
По предварительным оценкам годовой 

экономический эффект с одного объекта пе-
рекачки нефтепродуктов (ДНС/ГЗНУ) состав-
ляет 390 тыс. руб. в год за счет сокращения 
числа ремонтов технологического нефтепе-
рекачивающего оборудования.

Итоги
Достигнута оптимизация затрат при эксплуа-
тации насосного оборудования.

Выводы
Реализация комплекса мероприятий по вне-
дрению предложенных технических решений 

обеспечивает в целом повышение эффек-
тивности производственных процессов при 
эксплуатации насосного оборудования, 
создание благоприятных и безопасных ус-
ловий труда обслуживающему персоналу, 
сокращение издержек предприятия за счет 
предотвращения отказа нефтепромыслового 
оборудования.
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Форум арматуростроителей РФ предложил властям 
и ТЭК стратегию эффективного партнерства 

20–21 сентября в Кургане прошел 
Форум арматуростроителей 
России. более 150 участников — 
ведущие производители и ученые, 
представители предприятий 
добычи, транспортировки и 
переработки нефти и газа, 
предприятий и учреждений 
атомной отрасли — обсудили 
актуальные вопросы производства 
инновационной трубопроводной 
арматуры (ТПА) и смежного 
технологического оборудования 
для нефтехимической 
промышленности, добычи и 
переработки газа, атомной и 
традиционной энергетики. 

Курган — столица арматуростроения
Тема доклада директора НП «Центр кла-

стерного развития Курганской области» 
Сергея Сухарева (на фото) — опыт создания 
и развития отраслевого производственного 
кластера и его синергетический эффект — 
стала главной повесткой форума. 

Курганский территориально-отраслевой 
комплекс «Новые технологии арматуростро-
ения» (КТОК «НТА») охватывает более 20 
предприятий производителей ТПА, испыта-
тельные центры, учебные заведения — всего 
более 60 участников кластера. За последние 
4 года доля участников кластера на россий-
ском рынке по оценкам экспертов выросла с 
5 до 10,2%. 

При создании в 2014 году арматурного 
кластера Курганской области были заявлены 
пять крупных проектов. Один из самых значи-
тельных — Центр испытаний и сертификации 
трубопроводной арматуры, который пред-
ставлен двумя площадками и девятью испы-
тательными стендами, максимально прибли-
женными к реальным условиям эксплуатации.

Этот центр, как отметил его гендиректор 
Виктор Мальцев, дает возможность проведе-
ния независимых и сравнительных ресурсных 
испытаний трубопроводной арматуры, а так-
же позволяет в широком диапазоне параме-
тров давать оценку работоспособности тех-
нологического оборудования для различных 
условий эксплуатации. 

Виктор Мальцев аргументированно 
настаивал на необходимости развития не-
зависимой системы испытаний арматуры. 
«Проверка импортной продукции в России 
не ведется, нужна российская система сер-
тификации, чтобы отсечь все попытки покуп-
ки фальшивых сертификатов. А они есть», 
— подчеркнул Мальцев. «К нам уже не раз 
поступали предложения о покупке протоко-
лов испытаний. И без государства и регио-
нальных властей эти проблемы сами собой 
не решатся», — считает Виктор Мальцев. Его 
предложение о комплексных испытаниях и 
российской, и импортной продукции поддер-
жали участники форума.

Курганский Центр испытаний и 

сертификации трубопроводной арматуры на-
мерен создать сеть своих представительств в 
регионах РФ. 

Дорога в Арктику 
Российские арматуростроительные пред-

приятия хотят, развивая импортозамещение, 
участвовать в поставках оборудования для 
крупных нефтяных и газовых месторождений, 
заменить иностранных поставщиков. 

Форум доказал это, обсудив и поддержав 
новую идею — организовать межрегиональ-
ный научно-технологический арматурный 
центр в рамках проекта «Урал Арктический», 
объединив потенциал предприятий Курган-
ской и Тюменской областей, ХМАО-Югры и 
ЯНАО. «Проект может создать дополнительно 
от 10 до 25 тыс. высокотехнологичных рабо-
чих мест в регионах УрФО, создать полный 
цикл производства необходимого оборудова-
ния и реализовать этот проект нам под силу», 
— подчеркнул Сергей Сухарев. Минпромторг 
РФ уже поддержал эту инициативу.

Импорт: причины и следствия 
Курганский кластер будет развиваться 

по двум направлениям: импортозамещению 
и развитию диагностики трубопроводной 
арматуры.

Как заявил на форуме президент Науч-
но-промышленной ассоциации арматуро-
строителей (НПАА) Алексей Бабичев, на рос-
сийском рынке арматуростроения сегодня 
импортная продукция составляет 60%, и не-
обходимо переломить такую тенденцию. По 
данным НПАА, в 2017 году производство ТПА 
упало в рублях на 7,6%. Основные закупки 
по импорту идут из Китая, Германии, Италии, 
США и Чехии. Экспортные поставки — в Ин-
дию, Китай, Украину, Узбекистан и Иран

Сегодня отечественная продукция не 
находит достаточного применения на про-
мышленных объектах, поскольку они про-
ектируются зарубежными организациями 
по международным стандартам, и в проек-
тах предусмотрена комплектация зарубеж-
ным оборудованием. Уже на стадии тендера 

АРмАТУРА



61

отсекаются российские производители. Нет 
четкой стратегии импортозамещения со сто-
роны заказчиков, координации действий 
заказчиков, производителей и проектных 
институтов. И как следствие — малая доля 
освоения технически сложной продукции для 
замены импорта.

Но крупнейшие заказчики признают: по-
тенциал российских производителей высок. 
Павел Галикаев, руководитель ЦСГ «Армату-
ра устьевая, фонтанная и трубопроводная, 
приводы ШГМ» ПАО «ЛУКОЙЛ», говоря о 
практике внедрения импортозамещающе-
го оборудования, подтвердил: российские 
производители могут заместить любую им-
портную арматуру. И привел в пример АК 
«Корвет», который вытеснил с рынка России 
изделия известной фирмы «Камерон». «Кур-
ган вообще силен задвижками», — отметил 
он. 

Но менеджер «Лукойла» привел немало 
фактов, когда качество арматуры оказыва-
ется низким. По итогам техинспекции, прове-
денной на 60 заводах — поставщиках «Лукой-
ла», 35 предприятий отстранили от поставок. 
«Мы переходим на прямые связи с произво-
дителями», — подчеркнул Галикаев, отметив 
желание расчистить рынок от недобросовест-
ных поставщиков и посредников. 

Генеральный директор АК «Корвет» Ана-
толий Чернов, говоря о том, что мешает делу, 
отметил дефицит в России качественного ме-
талла, сварочно-наплавочных материалов, 
засилье контрафакта, отсутствие реальной 
господдержки. А также неоправданные не-
редко требования заказчиков «сделать втрое 
дешевле, а рассчитаться через год после по-
ставки». Анатолий Чернов также заострил 
внимание на дефиците информации: нужно 
больше сведений, что заказчики покупают по 
импорту. Это позволит системно и экономи-
чески обоснованно заниматься импортоза-
мещением, считает он.

Ресурс — новые знания 
В рамках круглых столов на форуме об-

судили несколько вопросов. Все поддержали 
тезис Виктора Кузнецова, доктора техниче-
ских наук, профессора кафедры термообра-
ботки и физики металлов УрФУ, генерального 
директора ООО «Предприятие «Сенсор» из 
Кургана, который подчеркнул: «Только но-
вые знания принесут успех в импортозаме-
щении». Речь шла об использовании нано- и 
аддитивных технологий при производстве 
деталей запорных органов высокоресурсных 
задвижек, чем занимается Виктор Кузнецов и 
его научная группа. 

О роли научно-исследовательских работ, 
как основного фактора создания иннова-
ционной продукции, рассказал Александр 
Фоминых — начальник Курганской научной 

лаборатории ООО НПФ «МКТ-АСДМ». Андрей 
Дарвин, директор по науке Чебоксарского 
ОАО "АБС ЗЭиМ Автоматизация" представил 
«интеллектуальные приводы» для дистан-
ционного мониторинга состояния узлов. О 
новых композиционных материалах, по-
ведал Данила Зерщиков, замдиректора по 
развитию ООО «Константа-2» из Волгограда.  
Кроме того, участники круглого стола обсу-
дили перспективы сильфонной арматуры для 
нефтегазовой отрасли и ЖКХ и еще многое 
другое.

Ученые в России предлагают разные ме-
тоды и инструменты повышения качества 
ТПА. Вопросы испытательного оборудования 
и диагностики ТПА, к примеру, столкнули на 
площадке форума две разных школы по диа-
гностике электроприводной арматуры. Одну 
представляли специалисты во главе с заме-
стителем руководителя ВИТИ НИЯУ МИФИ 
Виктором Никифоровым, другую — специа-
листы Смоленского филиала «Смоленскатом-
техэнерго» АО «Атомтехэнерго» с замести-
телем главного инженера филиала Сергеем 
Ермаковым. 

Их дискуссия, вызвавшая горячий ин-
терес, как и весь форум, доказала главное 
— в отрасли и в ее прикладной науке вовсю 
кипит мысль, идет поиск самых передовых и 
эффективных решений для обеспечения за-
дач, которые ставят перед собой заказчики 
— предприятия добычи, транспортировки и 
переработки нефти и газа. И их постоянная 
стратегически осознанная связь друг с дру-
гом может гарантировать успех.

Знать, чтобы действовать
В итоговые рекомендации форума во-

шло немало предложений. Одно из главных 
— предложение правительству Российской 
Федерации сформировать номенклатурный 
перечень импортной трубопроводной арма-
туры, закупаемой крупными компаниями с 
государственным участием, для импортоза-
мещения ее российскими предприятиями. 

Форум рекомендовал участникам иници-
ировать создание межрегиональной рабочей 
группы для разработки нормативных доку-
ментов по оценке работоспособности герме-
тизирующих узлов в качестве доказательной 

базы для подтверждения соответствия про-
дукции требованиям ТР ТС 032/2013. 

Производителям ТПА предложено предус-
матривать технические возможности установ-
ки дополнительного оборудования или бло-
ков для диагностирования в составе изделий 
и освоить их производство. А также включить 
данный вопрос в план работы Совета Евра-
зийской экономической комиссии 

От эксплуатирующих организаций форум 
ждет содействия в проведении опытно-про-
мышленных испытаний и поднадзорной 
эксплуатации инновационных разработок 
производителей ТПА и комплектующих с це-
лью дальнейшего усовершенствования обо-
рудования и последующего внедрения его в 
производство.

А Минпромторгу РФ рекомендовано обя-
зать эксплуатирующие организации прово-
дить ресурсные испытания закупаемых им-
портных образцов трубопроводной арматуры 
по методике, применяемой к отечественной 
трубопроводной арматуре.

«Мы также будет готовить законодатель-
ные инициативы в Госдуму и правительство 
РФ для внесения поправок в законодатель-
ную базу России, помогающие решить по-
ставленные на форуме в Кургане вопросы», 
— подчеркнул Сергей Сухарев. 

Справка: Форум организован Науч-
но-промышленной ассоциацией арматуро-
строителей (НПАА) совместно с Комитетом 
по промышленной политике Российского со-
юза промышленников и предпринимателей 
(РСПП) и Курганским территориально-отрас-
левым комплексом «Новые технологии арма-
туростроения» (КТОК «НТА») при поддержке 
правительства Курганской области.

НП "Центр кластерного развития 
Курганской области" – управляющая 

компания КТОК «НТА»
640007 г. Курган, ул. Ястржембского, 41а

Тел.: +7 (3522) 600-120
E-mail:  ckr45@yandex.ru
www.innovation45.ru

Директор НП «Центр кластерного развития Курганской области» Сергей Сухарев
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В статье представлены 
результаты проведенной серии 
натурных испытаний, целью 
которых являлось изучение 
влияния расслоений металла 
труб на работоспособность 
трубопроводов. Показано, что 
в случае действия непроектных 
нагрузок, возникающих 
в процессе эксплуатации 
нефтегазопроводов, а также 
когда возникновение расслоений 
обусловлено деградацией свойств 
металла, подобные дефекты могут 
оказать негативное влияние на 
сопротивляемость трубопровода 
разрушению.

материалы и методы
Исследования проводились на 
газопроводных трубах различного диаметра. 
Для нагружения труб совместным действием 
внутреннего давления и кручения был 
изготовлен специальный стенд. Для оценки 
несущей способности трубы с расслоением 
изготавливалась трубная плеть. Для 
лабораторных исследований металла труб 
выполнялась электронная микроскопия.

Ключевые слова
расслоения металла, натурные испытания, 
старение металла, кручение

Введение
В рамках сопровождения эксплуатации 

нефтегазопроводов одним из ключевых во-
просов, определяющих, с одной стороны, 
надежность и безопасность данных опасных 
производственных объектов, а с другой — 
эффективность их обслуживания, являются 
нормы оценки качества труб с дефектами. 
Как правило, принятию подобных норм пред-
шествуют многочисленные эксперименталь-
ные и аналитические исследования, в рамках 
которых изучается поведение той или иной 
группы дефектов под действием различных 
нагрузок и факторов, характерных для рас-
сматриваемой конструкции.

Указанный подход в полной мере был 
реализован применительно к таким группам 
дефектов, как «потеря металла», «трещины» 
и «вмятины», что привело к принятию доста-
точно обоснованных и справедливых норм 
оценки качества труб с указанными повреж-
дениями [1].

Однако, для дефектов типа «расслоение 
металла» ситуация несколько иная. Образо-
вание подобных дефектов является достаточ-
но распространенным явле¬нием не только 
на стадии производства трубной продукции, 
но и на этапе эксплуатации нефтегазопрово-
дов. Так, в частности, в работе [2] при ана-
лизе выявления расслоений металла труб 
в рамках последовательных трехкратных 

пропусков внутритрубных дефектоскопов с 
периодичностью в 5 лет установлено увели-
чение числа эксплуатационных расслоений. 
В среднем на длине в тридцать километров 
за пятилетний период эксплуатации чис-
ло дефектов увеличивается на 12 штук. По 
данным исследований, представленных в 
[3], на 1 км нефтепровода приходится около 
20–120 расслоений. По газопроводам подоб-
ная статистика отсутствует, поскольку в силу 
технологических особенностей при их диа-
гностировании применяются магнитные вну-
тритрубные снаряды, которые имеют низкую 
чувствительность к обнаружению расслое-
ний. Однако, учитывая схожую номенклатуру 
труб, используемых при сооружении нефте- и 
газопроводов, а также во многом схожие ус-
ловия их эксплуатации, следует ожидать на 
газопроводах аналогичной распространен-
ности расслоений.

При этом, существующие нормы либо 
практически не ограничивают присутствие 
расслоений в стенке труб [1], либо рассма-
тривают их как эквивалентную поперечную 
трещину, снижающую несущую способность 
трубы [4], что наделяет опасностью только на-
клонные расслоения. 

Такая ситуация объясняется несколь-
кими моментами. Во-первых, исследовате-
лями, занимавшимися данной проблемой 
как в рамках аналитических, так и в рамках 
экспериментальных работ [3, 5–9], выбира-
лась упрощенная постановка задачи с точки 
зрения нагружения дефектного участка — 
рассматривалось действие исключительно 
внутреннего давления, без учета всей полно-
ты реальных условий эксплуатации нефтега-
зопроводов. Во-вторых, несмотря на схожие 
методические подходы при постановке экс-
периментов, полученные результаты демон-
стрировали неоднозначную картину влияния 
расслоений на работоспособность анали-
зируемых объектов, что говорит о наличии 
неучтенных факторов, таких, к примеру, как 
природа расслоения. Все это, очевидно, не 
позволило сформировать четких представле-
ний об опасности данных дефектов как у на-
учного сообщества, так и у эксплуатирующих 
нефтегазопроводы организаций.

Учитывая обозначенные обстоятельства, 
ниже представлены результаты проведенных 
натурных испытаний и лабораторных иссле-
дований, демонстрирующие необходимость 
более глубокого и разностороннего изучения 
проблемы расслоений нефтегазопроводных 
труб.

Испытания на стенде
Задачей первого этапа эксперименталь-

ных исследований являлась оценка поведе-
ния расслоений металла от действия нагру-
зок типа кручение. Подобные нагрузки не 
являются проектными, не регламентируются 
какими-либо нормами или расчетными мо-
делями, однако могут возникать в услови-
ях морозных пучений, подвижек грунтов, 
сейсмической активности и других явлений, 

1 – трубная плеть; 2 – отводы; 3 – опорная 
конструкция; 4 – манометр; 5 – исследуемая 
труба; 6 – рычаг для приложения нагрузки
1 – pipework; 2 - fittings; 3 – support structure; 
4 – manometer; 5 – the investigated pipe; 6 – 
lever for load

Рис. 1 — Схематичное изображение 
испытательного стенда

Fig. 1 — Schematic representation of the test 
bench
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приводящих к изменению проектного поло-
жения трубопровода. 

В качестве объекта исследований была 
выбрана цельнотянутая труба Ду 325 мм, 
толщиной стенки 12 мм, демонтированная с 
обвязки линейного крана Ду 1400 при капи-
тальном ремонте магистрального газопро-
вода «Уренгой-Новопсков» 3007–3040 км 
после 30 лет эксплуатации. Причиной выбора 
указанной трубы послужило обнаруженное в 
ней по результатам ультразвукового контро-
ля расслоение, оценочным размером 180 мм 
в продольном направлении и 110 мм в коль-
цевом, расположенное на глубине 5,5 мм от 
внешней поверхности.

Определение химического состава в ла-
бораторных условиях позволило установить, 
что труба изготовлена из стали 17ГС. 

Методика проведения исследований 
предусматривала сооружение испытатель-
ного стенда, на котором можно было бы вос-
произвести совместное действие нагрузок от 
внутреннего давления и от кручения.

Схема указанного стенда представлена 
на рис. 1.

Стенд представлял собой трубную плеть 
(1), сваренную с использованием отводов 
(2), закрепленную системой опор (3), обеспе-
чивающих фиксацию горизонтальной части 
плети, в которой расположена исследуемая 
труба. 

Благодаря предложенным конструктив-
ным решениям удалось реализовать требу-
емое двухсоставное нагружение плети. Вну-
треннее давление задавалось посредством 

гидравлического насоса, подсоединенного к 
плети через патрубок на торцевой заглушке, 
а кручение – путем приложения нормального 
усилия через рычаг (6) к части плети, ориен-
тированной перпендикулярно к исследуемой 
трубе.

Программа испытаний заключалась в 
создании внутреннего давления воды в плети 
на уровне 3,43 МПа, при котором с использо-
ванием трубоукладчика выполнялась тяга ры-
чага в направлении, обратном направлению 
его наклона.

Поскольку нагрузки кручения не регла-
ментируются действующей нормативно-тех-
нической документацией в области эксплуа-
тации нефтегазопроводов, степень кручения 
заранее не выбиралась, а определялась тех-
нической возможностью трубоукладчика, 
устойчивостью стенда и поведением трубной 
плети в процессе приложения нагрузки. В 
данном случае такой подход был признан до-
пустимым, поскольку главной целью заплани-
рованного эксперимента являлась качествен-
ная оценка поведения трубы с расслоением 
от действия нехарактерной при эксплуатации 
трубопровода нагрузки.

В результате, после проведения испыта-
ний наклонная катушка в плети была повер-
нута на угол закручивания φ ≈ 40° (рис. 2).

Отсюда был вычислен угол сдвига γ иссле-
дуемой катушки с расслоением по формуле:

 

     
(1)

где φ – угол закручивания катушки, град; 
D — диаметр катушки, мм; l — длина катушки, 
мм.

Угол сдвига γ составил 4,73°.

Испытания трубной плети
В рамках следующего этапа эксперимен-

тальных исследований выполнялась оценка 
сопротивляемости разрушению трубы с де-
фектами типа расслоение от внутреннего дав-
ления. Для этого была подготовлена трубная 
плеть из трубы стали К60 производства Ита-
лии (σт = 461 МПа, σв = 589 МПа), Ду 1200 мм, 
толщиной стенки 14,1 мм, вырезанной из МГ 
«Оренбург – Новопсков», 634-661 км после 
32 лет эксплуатации по причине наличия кор-
розионных дефектов. Также, проведенный в 
рамках отбраковки ультразвуковой контроль 
показал наличие в трубе множественных 
расслоений на разной глубине по толщине 
стенки, расположенных, в том числе, в зоне 
коррозионных дефектов. 

Размеры дефектов приведены в таблице. 
Фотографии некоторых содержащихся на ней 
коррозионных дефектов приведены на рис. 
3. 

Программа испытаний заключалась в 
статическом нагружении плети до рабочего 
(7,4 МПа), затем до испытательного (8,1 МПа) 
давления с целью контроля протекания пла-
стической деформации в зоне коррозионных 
дефектов, а затем до разрушения.

Для контроля давления использовался 
манометр.

Одной из главных целей данных испыта-
ний было сопоставление фактического разру-
шающего давления с расчетным.

Для аналитической оценки разрушающе-
го давления испытанной плети использова-
лась регламентированная в ПАО «Газпром» 
методика, изложенная в [10]. В основу дан-
ной методики легли эмпирические выраже-
ния, выведенные по результатам обработки 
многочисленных экспериментальных иссле-
дований, проведенных в период с 60-х по 
90-е годы в АО «ВНИИСТ», ООО «Газпром 
ВНИИГАЗ» и других отраслевых научных ин-
ститутах, а ее достоверность подтверждалась, 
в том числе, и независимыми исследователя-
ми [11].

Для расчета разрушающего давления рр 
использовалось выражение [10]:

а                                                                                              б
Рис. 2 — Проведение испытаний

а — положение плети до проведения испытаний; б — положение плети после проведения 
испытаний

Fig. 2 — Testing
a — the position before the test; b — the position after the test

Обозначе-
ние кор-
розионной 
зоны 

Длина 
l, мм

Ширина 
b, мм

Макси-
мальная 
глубина 
d, мм

№1 430 270 2,6

№2 670 220 3,1

№3 420 310 3,0

№4 520 370 2,5

№5 620 480 2,2

№6 310 150 2,9

Таблица — Размеры коррозионных зон, 
содержащихся в трубной плети

Table — Dimensions of corrosion zones, 
contained in the pipework

а                                                                                              б
Рис. 3 — Фотографии содержащихся на плети дефектов

а — дефект №2 из таблицы; б — дефект №3 из таблицы; в — дефект №4 из таблицы
Fig. 3 — Photos of the defects, contained in the pipework

a — defect №2 from table; b — defect №3 from table; c — defect №4 from table
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  (2)

где
 

  (3)

σв — минимальное значение предела 
прочности, принимаемое по государствен-
ным стандартам и техническим условиям на 
трубы, МПа; Dн — номинальный внешний ди-
аметр трубы, мм; δ — номинальная толщина 
стенки трубы, мм; l — длина дефекта в осевом 
направлении, мм; d — глубина дефекта, мм.

Также после проведения полигонных 
испытаний проводились электронно-микро-
скопические исследования металла в очаге 
разрушения. Для этой цели использовался 
электронный микроскоп Jeol JEM 200CX с до-
ступным ускоряющим напряжением в диапа-
зоне от 20 до 200 кВ, что обеспечивает режим 
работы «на просвет». Анализу подвергались 
различные по толщине зоны металла, начи-
ная от поверхности с шагом в 3 мм.

Для проведения электронной микроско-
пии требовалась подготовка образцов в виде 
сверхтонких пластинок. Заготовки толщиной 
около 0,3 мм вырезались электроэрозион-
ным способом. Для оценки состояния поверх-
ностного слоя металла заготовки вырезались 
на глубине около 0,1 мм от поверхности. Да-
лее они механически утонялись до толщины 
в 0,1 мм, и окончательно готовились электро-
литической полировкой. 

Итоги 
Испытания на стенде

После приложения нагрузок от внутрен-
него давления и кручения выполнялся уль-
тразвуковой контроль исследуемой трубы с 
целью определения параметров расслоения. 
Результаты диагностики показали изменение 
размеров расслоения как в продольном на-
правлении — до 192 мм, так и в кольцевом 
направлении — до 176 мм. То есть, в попе-
речном направлении зафиксированный рост 
оказался существенно выше, что объяснимо, 
учитывая характер прилагаемой нагрузки.

Полигонные испытания
По достижению рабочего и испытательно-

го давления пластического деформирования 
дефектных зон по показаниям манометра 

зафиксировано не было, а разрушение плети 
произошло при давлении 13,6 МПа в дефект-
ной зоне №3 (рис. 4а).

 Осмотр излома после проведения испы-
таний показал, что очаг разрушения находил-
ся не в месте наиболее глубокого дефекта, а в 
зоне общей коррозии, по глубине, не превы-
шающей 1,0 ÷ 1,3 мм (рис. 4б).

В целом квазихрупкий излом разруше-
ния характеризовался крайней неоднород-
ностью. По всей длине наблюдались участки 
хрупких сколов, отрыва слоев металла и 
расслоений.

При выполнении аналитических расчетов 
согласно [10] дефекты потери металла могут 
рассматриваться как одиночными, так и во 
взаимодействии друг с другом. Дефектная 
зона №3, явившаяся очагом разрушения пле-
ти, представляла собой питинговое корро-
зионное поражение сложной конфигурации 
глубиной от 0,5 до 3 мм. Однако, поскольку 
в очаге разрушения, а также по линии его 
распространения глубина коррозионного 
повреждения не превышала 1,3 мм, для про-
ведения расчетов были приняты следующие 
параметры одиночного дефекта: длина — 420 
мм; глубина — 1,3 мм. 

Подставив в формулы (2) — (3) вышеу-
казанные параметры дефекта, а также нор-
мативные свойства испытанной трубы, было 
получено расчетное разрушающее давление 
плети, равное 14,12 МПа.

Как видно, теоретическое и реальное 
значение разрушающего давления доста-
точно близки, однако, полученный результат 
следует признать неожиданным. Во-первых, 
это связано с тем, что фактическое давле-
ние разрушения все же оказалось ниже рас-
четного, при том, что расчетная методика из 
[10] отличается консервативностью, то есть 
показывает заниженные результаты, а пара-
метры дефекта, подставляемые в формулы 
(2) и (3), были округлены в большую сторо-
ну. Во-вторых, разрушение произошло не в 
зоне многочисленных коррозионных каверн, 
достигавших глубины 3,1 мм, а в зоне общей 
коррозии.

Объяснение такого поведения трубной 
плети было получено при проведении элек-
тронно-микроскопических исследований. 
В металле, содержащем расслоение, выре-
занном из очага разрушения, обнаружились 
следы старения, характеризовавшиеся об-
разованием карбидных выделений на гра-
ницах зерен (рис. 5). По всей видимости, 
указанный процесс деградации металла стал 
не только причиной снижения несущей спо-
собности трубы, но и причиной образова-
ния расслоения в металле. Справедливость 

данного заключения подтверждается тем, 
что представленная на рис. 5 картина харак-
терна не только для поверхностных слоев, 
но и для центральных — где и образовалось 
расслоение.

 Полученные результаты позволили с уве-
ренностью говорить о том, что при оценке 
опасности труб с расслоениями недостаточно 
рассматривать данные дефекты только как 
концентратор напряжения от действия вну-
треннего давления. Учитывая конфигурацию 
расслоений, наибольшую опасность для них 
представляют нагрузки другого типа — круче-
ния и изгибы, действие которых может приво-
дить к развитию данных дефектов не только в 
плоскости трубы, но и в направлении, обеспе-
чивающем выход дефекта на поверхность, 
переводя его в более опасную категорию с 
точки зрения влияния на несущую способ-
ность трубопровода. 

Также чрезвычайно важным фактором, 
определяющим степень опасности расслое-
ний труб, является природа их возникнове-
ния. Если она, как в представленном случае, 
обусловлена деградационными процессами 
в металле, это требует принципиально друго-
го подхода к оценке таких дефектов.

Резюмируя можно отметить целесообраз-
ность проведения соответствующих фунда-
ментальных исследований, направленных 
на формирование дифференцируемых норм 
оценки качества труб с расслоениями, учи-
тывающих характер и величину действующих 
проектных и непроектных нагрузок на трубо-
провод, а также тип, размеры и природу воз-
никновения данных дефектов. 
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Abstract
The article presents the results of full scale 
tests, in which studied the influence of metal 
pipe bundles on the pipelines functionality. It is 
shown, that in case the influence of non-design 
loads on oil and gas pipelines, as well as when 
the genesis of metal bundles is caused by the 
degradation of metal properties, such defects 
can have a negative impact on the resistance of 
the pipeline to destruction.

Materials and methods
esearches were undertaken on gas pipes of 

different diameters. A special stand was made 
for loading pipes by the combined influence 
of internal pressure and torsion. To assess the 
bearing capacity of pipe with bundles, was made 
a pipe lash. For laboratory studies of metal pipes 
was performed electron microscopy.

Keywords
metal bundles, full scale testing, aging 
metal, torsion

Results
The combined effect of internal pressure and 

torsion loads led to increase the bundle size 
in pipe. The bearing capacity of pipe with 
bundles was lower than calculated due to 
detection traces of aging in metal, which led to 
a drop in its performance properties.

Conclusions
When assessing the risk of bundles, it is 
necessary to take into account the effect of the 
entire spectrum of loads on the pipeline, as 
well as the genesis of these defects
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Оценка влияния механических свойств 
трубной стали 17Г1С различных 
производителей на прочностную надежность 
магистральных трубопроводов
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В работе приведены результаты 
исследований механических 
свойств материала труб, 
изготовленных из стали 17Г1С 
различными производителями 
трубной продукции, и выполнена 
оценка влияния этих свойств 
на прочностную надежность 
магистральных трубопроводов. 
Обработка результатов 
исследований механических 
характеристик трубных сталей и 
расчет вероятности безотказной 
работы линейных участков 
магистрального трубопровода по 
критерию прочности выполнены на 
основе математического аппарата 
непараметрической статистики 
с учетом фактических законов 
распределения исследуемых 
случайных величин.

материалы и методы
Обработка результатов экспериментальных 
исследований прочностных характеристик 
трубных сталей и оценка прочностной 
надежности линейных участков 
МТ выполнена на основе методов 
непараметрической статистики.

Ключевые слова
Магистральный трубопровод, линейный 
участок, механические характеристики 
трубных сталей, предел прочности, предел 
текучести, прочностная надежность, 
вероятность безотказной работы, 
непараметрическая статистика

Введение
Оценка технического состояния линейной 

части магистральных трубопроводов (далее — 
МТ) на этапе эксплуатации производится на 
основе параметров технического состояния, 
к которым относятся механические характе-
ристики трубных сталей. Данные параметры 
имеют случайную природу, их фактические 
значения и законы распределения варьируют-
ся в зависимости от завода-изготовителя, даты 
выпуска и нормативной документации, соглас-
но которой произведена трубная продукция. 
Продолжительность и условия эксплуатации 
МТ также приводят к изменению закономер-
ностей и предельных значений данных пара-
метров. Перечисленные факторы оказывают 
существенное влияние на точность расчетов 
прочностной надежности и риска эксплуата-
ции МТ. При этом существующая норматив-
ная документация, регламентирующая расчет 
показателей надежности, базируется на под-
ходе, основанном на принятии нормального 
закона распределения для механических ха-
рактеристик трубных сталей. Однако методы 
классической математической статистики, 
применяемые при обработке результатов ис-
пытаний прочностных характеристик трубных 
сталей, не всегда позволяют корректно учесть 
специфику фактических законов распределе-
ния этих параметров. Более того, в ряде слу-
чаев не представляется возможным отнести 
выборку значений какого-либо из параметров 
технического состояния ни к одному из извест-
ных в теории классической математической 
статистики законов.

Теоретическая часть
При расчете показателей надежности 

магистральных газопроводов (МГ) в соответ-
ствии с существующей нормативной доку-
ментацией принимаются нормальные зако-
ны распределения для внешней нагрузки и 

прочностных характеристик материала труб  
[1, 2, 3, 4]. Однако результаты многочислен-
ных исследований свидетельствуют [5, 6, 7, 
8], что принятие нормального закона для дей-
ствующей на трубопровод внешней нагрузки, 
к которой относятся избыточное внутреннее 
давление р и температурный перепад ∆Т, яв-
ляется в большинстве случаев исключением. 
Естественно, что закономерности изменения 
возникающих в трубопроводе напряжений σ, 
которые зависят от законов распределения 
величин р и Т, также не соответствуют нор-
мальному закону. В связи с этим в рамках 
непараметрической статистики разработаны 
и апробированы методы, позволяющие вне 
зависимости от сложности фактических зако-
нов распределения данных случайных вели-
чин восстанавливать их функции плотности 
вероятности  ƒр(р),  ƒТ(Т)  и  ƒσ(σ), которые 
необходимы для решения задач расчета по-
казателей надежности. Наибольшее распро-
странение в настоящее время получил метод, 
в котором для оценки функции плотности рас-
пределения вероятности случайной величи-
ны применяется эмпирическая функция Ро-
зенблатта-Парзена (Rosenblatt, 1956; Parzen, 
1962). На базе данного метода разработаны 
адаптивные оценки плотности вероятности. 
Для выбора вида ядерной функции, позволя-
ющей наиболее точно восстановить искомую 
зависимость, применяется информационный 
функционал качества:

,    (1)

где F(T), ƒ(Т) — функция и плотность 
распределения случайной величины t; 

k(t) — плотность распределения, оцени-
ваемая по выборке случайной величины ti 
,i=1N; gk(t), k=1,n ядерные функции: k(t)= 
ƒkN (t,hN, gk (t)), где hN — параметр «размы-
тости» [11, 12]. 

Рис. 1 — Графическая иллюстрация к определению вероятности отказа
Fig. 1 — Graphic illustration of the failures probability
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Вероятность отказа, позволяющая коли-
чественно оценить прочностную надежность 
и риск эксплуатации МТ, рассчитывается пу-
тем вычисления интеграла [3, 4, 5, 6, 7, 8, 11]:

,    (2)

где ; ,  — функция 
плотности вероятности возникающих в стенке 
МТ напряжений, ƒs(s) — функция плотности 
вероятности предельных напряжений, в каче-
стве которых в зависимости от норм расчета 
принимается предел прочности σв, предел те-
кучести σT или предел выносливости σ-1. 

Для графической иллюстрация решения 
задачи (2) на рисунке 1 приведены совмещен-
ные графики функций ƒσ(σ)  и  ƒs(s). Область 
перекрытия этих функций    соответствует 
некоторой вероятности отказа Q, которая 
рассчитывается согласно выражению (2).

При этом, несмотря на накопленный опыт 
применения в практике расчетов прочност-
ной надежности фактических закономерно-
стей изменения внешней нагрузки и возни-
кающих в трубопроводе напряжений σ, для 
описания предельных напряжений s до сих 
пор используется «удобный» нормальный 
закон, расчет статистических характеристик 
которого не вызывает затруднений, или реже 
закон Грамма-Шарлье [1, 3, 4, 5, 6, 9, 13].

 Основой для принятия вида закона пре-
дельных напряжений является статистическая 
обработка выборок значений механических 
характеристик материала труб, полученных 
в результате испытаний образцов из трубных 
сталей. Пример результатов исследований 
закономерностей изменения предела теку-
чести σТ и предела прочности σв для сталей 
17ГС, 17Г1С и 14ХГС приведен в работах [13, 
14]. Недостатком полученных результатов [14] 
является предположение о нормальной плот-
ности и тождественности дисперсий экспери-
ментальных данных, выборки которых имели 
небольшой объем. Принятые допущения яви-
лись следствием ограничений, возникающих 
при обработке результатов испытаний мето-
дами классической математической статисти-
ки, и недостаточного количества фактических 
исходных экспериментальных данных.

Отмеченная проблема свидетельствует 
о необходимости дополнительных исследо-
ваний фактических законов распределения 
механических характеристик трубных сталей 
для повышения достоверности результатов 
расчета прочностной надежности МТ. 

Экспериментальная часть
В продолжение работ по изучению за-

кономерностей изменения механических 
свойств материала труб [14] выполнены экс-
периментальные исследования для  стали 
17Г1С на образцах, изготовленных из труб 
производства Харцизского ТЗ и Челябинско-
го ТПЗ согласно ТУ 14-3-109-73. Первую груп-
пу образцов вырезали из основного металла 
трубы диаметром Dу = 700 мм и толщиной 
стенки δ = 8,2 мм, произведенной на Хар-
цизском ТЗ, а вторую — из трубы диаметром 
Dу = 1200 мм и δ = 14,5 мм производства 
Челябинского ТПЗ. В процессе испытаний 
образцов фиксировались относительное уд-
линение δ и сужение ψ, предел текучести σТ 
и предел прочност и σв, материала трубы. Вы-
борки значений предела текучести σТj j=1, m  

для материала труб разных производителей 
представлены в виде гистограмм на рисунках 
2 и 3, а предела прочности  σвi i=1, n —  на 
рисунках 4 и 5.

 Из анализа информации, приведенной 
на рисунках 2 – 5 следует, что выборки вели-
чин σТ  и  σв  являются цензурированными (

 ;  и ;
 ), поэтому распределения дан-

ных величин будут усеченными. Данный 
факт оказывает существенное влияние на 

результаты расчета вероятности отказа Q по 
уравнению (2) вследствие изменения преде-
лов интегрирования и характеристик закона, 
принятого для выборок значений σТ и σв [7, 
8]. Гистограммы частот распределения иссле-
дуемых величин свидетельствуют, что приня-
тие какого-либо из параметрических законов 
при описании выборки результатов испыта-
ний образцов, не корректно. Вследствие это-
го обработка совокупностей эксперименталь-
ных значений σТ и σв выполнена на основе 

Рис. 5 — Гистограмма частот 
распределения и функция плотности 
вероятности предела прочности σв 
материала трубы, изготовленной на 

Челябинском ТПЗ
Fig. 5 — Histogram of distribution frequencies 
and density function of the probability of 
tensile strength (σТ) of the material of pipe 

manufactured at Chelyabinsk Pipe Rolling Plant

Рис. 2 — Гистограмма частот 
распределения и функция плотности 
вероятности предела текучести σТ 
материала трубы, изготовленной на 

Харцизском ТЗ
Fig. 2 — Histogram of distribution frequencies 

and density function of the probability of 
yield strength (σТ) of the material of pipe 
manufactured at Khartsizsk Tube Plant

Рис. 3 — Гистограмма частот 
распределения и функция плотности 
вероятности предела текучести σТ 
материала трубы, изготовленной на 

Челябинском ТПЗ
Fig. 3 — Histogram of distribution frequencies 

and density function of the probability of 
yield strength (σТ) of the material of pipe 

manufactured at Chelyabinsk Pipe Rolling Plant

Рис. 4 — Гистограмма частот 
распределения и функция плотности 
вероятности предела прочности σв 
материала трубы, изготовленной на 

Харцизском ТЗ
Fig. 4 — Histogram of distribution frequencies 

and density function of the probability of 
tensile strength (σТ) of the material of pipe 
manufactured at Khartsizsk Tube Plant

Рис. 6 — График изменения избыточного внутреннего давления р на линейном участке 
после НПС «Ачинская»

Fig. 6 — Graph of changes in the excess internal pressure p in the linear section after the pump 
station «Achinskaya»



69

методов непараметрической статистики [5, 
11, 12]. В результате реализации адаптивных 
методов оценки плотности вероятности по 
выборкам значений σТj j=1, m,  и σвi i=1, 
n, для материала трубы, изготовленной раз-
личными производителями, восстановлены 
функции плотности  ƒσT(σТ) и ƒσв(σв)  предела 
текучести σТ и предела прочности σв, которые 
представлены на рисунках 2-5. В зависимости 
от норм расчета, данные функции могут быть 
выбраны в качестве функции  ƒs(s) предель-
ных напряжений s для расчете вероятности 
отказа Q при вычисления интеграла (2).

Пример расчета
Оценку прочностной надежности рассмо-

трим на примере расчета вероятности отказа 
для одного из линейных участков магистраль-
ного нефтепровода (МН). Расчет выполним 
для двух вариантов. В первом варианте при-
мем, что при строительстве участка приме-
нялась труба, произведенная из стали 17Г1С 
на Харцизском ТЗ, а во втором — на Челя-
бинском ТПЗ в соответствии с требованиями 
одного ТУ 14-3-109-73. В качестве предельных 
напряжений s при определении вероятно-
сти отказа Q принят предел текучести σТ [1]. 
Функции плотности распределения ƒσT(σТ) 
для материала труб каждого из производите-
лей представлены на рисунках 2 и 3.

Необходимым условием для оценки 
прочностной надежности линейного участка 
магистрального трубопровода является на-
личие функции плотности вероятности ƒσ(σ)  
напряжений σ, возникающих в стенке МН 
вследствие температурного перепада ∆Т и 
внутреннего давления р. При этом величины 
∆Т и р являются случайными и имеют свои 
закономерности изменения и пределы рассе-
ивания на различных линейных участках МТ 
[5, 6, 7, 8, 9]. Пример графика изменения вну-
треннего давления р для рассматриваемого 
в примере линейного участка приведен на 
рисунке 6. 

Из анализа информации, представлен-
ной на рисунке 6, следует, что величина р 
имеет специфическую закономерность и 
ограниченные в диапазоне от 1.8 до 3,7 МПа 
пределы изменения. Вследствие этого выбор-
ка значений избыточного внутреннего давле-
ния рi i=1, n   тоже является цензурирован-
ной, что необходимо учитывать при расчете 
численного значения вероятности отказа Q 
[7, 8]. 

Аналогичная ситуация имеет место с тем-
пературным перепадом ∆Т. Пример графика 
сезонного изменения температуры грунта, 

Рис. 7 — Изменения температуры грунта на одном из линейных участков магистрального 
нефтепровода

Fig. 7 — Changes in soil temperature at one of the linear sections of the main oil pipeline

Рис. 8 — Функция плотности вероятности 
напряжений σ, возникающих в стенке 
трубы на одном из линейных участков 

магистрального нефтепровода
Fig. 8 — The probability density function of 

stresses σ arising in the pipe wall on one of the 
linear sections of the main oil pipeline

Рис. 9 — Графическая иллюстрация к расчету вероятности отказа
а) линейный участок построен из трубы производства Харцизского ТЗ

Вероятность отказа Q = 2,6 × 10-4

б) линейный участок построен из трубы производства Челябинского ТПЗ
Вероятность отказа Q = 7,6 × 10-4

Fig. 9 — Graphic illustration of the calculation of the of failures probability
а)linear section built from pipe manufactured at Khartsizsk Tube Plant

Failures probability Q = 2,6 × 10-4

б) linear section built from pipe manufactured at Chelyabinsk Pipe Rolling Plant
Failures probability Q = 7,6 × 10-4

а) 

б)
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измеренной одной из термокос на трассе 
МН [15], приведен на рисунке 7. Из данных, 
приведенных на рисунке, следует, что темпе-
ратура грунта имеет сезонные колебания аб-
солютных значений и ограниченные пределы 
их изменения. 

 Методика и примеры решения задачи 
восстановления функции плотности вероят-
ности ƒσ(σ) напряжений σ по известным [1, 
2] функциональным зависимостям σ = σ(p, 
∆Т, D, δ) , подробно рассмотрены в рабо-
тах [4, 5, 6, 7, 9]. Для принятого в примере 
линейного участка МН, соединяющего Запад-
ную Сибирь с Восточными регионами России, 
функция плотности вероятности ƒσ(σ) напря-
жений σ, полученная на основании данных, 
представленных на рисунках 6 и 7, приведена 
на рисунке 8. 

 Таким образом, полученные функции 
плотности вероятности ƒσ(σ) возникающих в 
стенке МН и предельных для материала тру-
бы ƒs(s) напряжений позволяют в результате 
решения интегрального уравнения (2) вычис-
лить значения вероятности отказа Q для при-
нятых в примере вариантов расчета.

Графическая иллюстрация к определе-
нию вероятности отказа на линейном участке 
для варианта расчета при условии, что уча-
сток построен из трубы производства Харциз-
ского ТЗ, представлена на рисунке 9а, а для 
варианта, когда при строительстве участка 
применялась труба производства Челябин-
ского ТПЗ — на рисунке 9б.

На представленных рисунках цифрой 1 
обозначена функция плотности вероятности 
напряжений σ, возникающих в стенке трубы 
под действием внешней нагрузки, а цифрой 
2 – функция плотности вероятности предель-
ных напряжений s, в качестве которых в рас-
сматриваемых примерах принят предел теку-
чести σТ материала трубы, изготовленной из 
стали 17Г1С различными производителями.

На следующем этапе выполним расчет 
вероятности отказа Q для этого же линейного 
участка на основе существующей норматив-
ной документации, предполагающей приня-
тие нормального закона при описании вы-
борок экспериментальных значений предела 
текучести σТj материала трубы.

Графическая иллюстрация к расчету ве-
роятности отказа линейного участка для дан-
ных условий представлена на рисунках 10а и 
10б.

В завершение рассматриваемого при-
мера выполним расчеты величины Q при 
условии, что для описания выборки экспе-
риментальных значений предела текучести  
σТj материала трубы, произведенной на Хар-
цизском ТЗ и Челябинском ТПЗ, принят не 
усеченный нормальный закон. Т.е. при реше-
нии уравнения (2) пределы интегрирования 
изменяются в диапазоне от – ∞ до + ∞, что 
соответствует нормам расчета, принятым в 
существующей нормативной документации.

Результаты расчета и графическая иллю-
страция к ним для данных условий представ-
лена на рисунках 11а и 11б.

Сводные данные результатов расчета по 
двум, принятым в примере вариантам при 
всех рассмотренных выше условиях, приве-
дены в таб. 1.

Анализ представленной на рисунках 2–5 
информации свидетельствует о существен-
ных различиях в закономерностях изменения 
прочностных характеристик материала труб, 

Рис. 10 — Графическая иллюстрация к расчету вероятности отказа
(выборка предельных напряжений отнесена к нормальному закону)

а) линейный участок построен из трубы производства Харцизского ТЗ 
Вероятность отказа Q = 2,9 × 10-5

б) линейный участок построен из трубы производства Челябинского ТПЗ
Вероятность отказа Q = 4,4 × 10-4

Fig. 10 — Graphic illustration of the calculation of the of failures probability (limiting stress 
sampling is related to normal law)

а) linear section built from pipe manufactured at Khartsizsk Tube Plant
Failures probability Q = 2,9 × 10-5

б) linear section built from pipe manufactured at Chelyabinsk Pipe Rolling Plant
Failures probability Q = 4,4 × 10-4

а) 

б)

изготовленных различными производителя-
ми. Вследствие этого при одинаковой внеш-
ней нагрузке и идентичных геометрических 
параметрах трубы, принятых в примере рас-
чета, вероятность отказа для варианта, ког-
да участок построен из трубы производства 
Харцизского ТЗ, составляет Q = 2,6 × 10-4, что  
в ~ 2,5 раза меньше величины Q = 7,6 × 10-4 
для варианта с трубой производства Челябин-
ского ТПЗ. (п. 1.1 и п. 2.1 таб. 1).

Для первого варианта расчета при усло-
вии, что выборка предельных напряжений s 
материала трубы производства Харцизского 
ТЗ отнесена к нормальному, но усеченно-
му закону, вероятность отказа составляет  
Q = 2,9 × 10-5. При тех-же условиях для вы-
борки предела текучести материала трубы, 
изготовленной на Челябинском ТПЗ, зна-
чение Q = 4,4 × 10-4, т.е. выше на порядок, 
чем при первом варианте расчета (п. 1.2 и 
п. 2.2 таб. 1). Таким образом, отнесение вы-
борки предела текучести σТ к нормальному 
закону приводит к заниженным значениям 
вероятности отказа Q вне зависимости от 
производителя труб. При этом результаты 
расчета вероятности отказа для участка из 
трубы производства Челябинского ТПЗ при 
расчете величины Q на основе фактическо-
го и нормального закона отличаются в ~ 1,7 
раза (п. 2.1 и п. 2.2 таб. 1), а для участка из 
трубы Харцизского ТЗ (п. 1.1 и п. 1.2 таб. 1) – 
практически на порядок (~ 10 раз). 

Расчет вероятности отказа Q на основа-
нии не усеченного нормального распреде-
ления [1] при описании выборки предельных 
напряжений s, приводит к возникновению 
системных ошибок [7, 8] и увеличению в ~10 
раз значения вероятности отказа по отноше-
нию к результату, полученному при условии 
применения усеченного нормального рас-
пределения для описания выборки предель-
ных напряжений. Данный результат получен 
в обоих вариантах расчета и не зависит от 
производителя труб. При этом расчетное зна-
чение вероятности отказа Q для линейного 
участка из труб производства Харцизского ТЗ 
более чем на порядок ниже, чем для линейно-
го участка из труб Челябинского ТПЗ (п. 1.3 и 
п. 2.3 таб. 1).

Итоги
В результате экспериментальных исследо-
ваний образцов, вырезанных из труб, изго-
товленных из стали 17Г1С различными про-
изводителями, установлено, что пределы 
рассеивания и закономерности изменения 
прочностных характеристик материала труб 
имеют значительные отличия. Выполненные 
на основе экспериментальных данных расче-
ты свидетельствуют, что случайная природа 
и индивидуальные законы и распределения 
прочностных характеристик для каждой мар-
ки трубных сталей оказывают существенное 
влияние на точность оценки прочностной 
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стандарты на трубную продукцию, продолжи-
тельность и условия эксплуатации.
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Таб. 1 — Результаты расчета вероятности отказа Q
Tab. 1 — Results of calculation of failures probability

№

п/п Варианты и условия расчета Значение  
вероятности отказа

1 Харцизский 
ТЗ

1.1 Выборка предельных напряжений s 
описана фактическим законом

Q = 2,6 × 10-4

1.2 Выборка предельных напряжений s 
описана нормальным законом

Q = 2,9 × 10-5

1.3 Выборка предельных напряжений s 
описана нормальным не усеченным 
законом

Q = 3,2 × 10-4

2 Челябинский 
ТПЗ

2.1 Выборка предельных напряжений s 
описана фактическим законом

Q = 7,6 × 10-4

2.2 Выборка предельных напряжений s 
описана нормальным законом

Q = 4,4 × 10-4

2.3 Выборка предельных напряжений s 
описана нормальным не усеченным 
законом

Q = 6,3 × 10-3

Рис. 11 — Графическая иллюстрация к расчету вероятности отказа для (выборка 
предельных напряжений отнесена к не усеченному нормальному закону)
а) линейный участок построен из трубы производства Харцизского ТЗ

Вероятность отказа Q = 3,2 × 10-4

б) линейный участок построен из трубы производства Челябинского ТПЗ
Вероятность отказа Q = 6,3 × 10-3

Fig. 11 — Graphic illustration of the calculation of the of failures probability (limiting stress 
sampling is related to the non-truncated normal law)

а) linear section built from pipe manufactured at Khartsizsk Tube Plant
Failures probability Q = 3,2 × 10-4

б) linear section built from pipe manufactured at Chelyabinsk Pipe Rolling Plant
Failures probability Q = 6,3 × 10-3

надежности линейных участков магистраль-
ных трубопроводов.

Выводы
Оценка прочностной надежности и риска без-
опасной эксплуатации МТ должна проводить-
ся индивидуального для каждого линейного 
участка на основе подхода, который учиты-
вает фактические закономерности и пределы 

изменения прочностных характеристик труб-
ных сталей и параметров внешней нагрузки.
Для повышения достоверности результатов 
оценки прочностной надежности линейных 
участков МТ необходимо формирование базы 
данных, содержащей статистическую инфор-
мацию о прочностных показателях материала 
труб с учетом таких факторов, как дата выпу-
ска, производитель, технические условия или 

а) 

б)
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Assessment of the influence of mechanical properties of 17G1S pipe steel of 
various manufacturers on the strength reliability of main pipelines

Author:
Sergey L. Golofast — Sc.D., professor; trasser@inbox.ru 

“Gazprom-Project” LLC, Saint-Petersburg, Russian Federation

Abstract
The paper presents the results of studies 
of the mechanical properties of the 
material of pipes made of 17G1S steel by 
various manufacturers of tubular products, 
and an assessment of the influence of 
these properties on the strength reliability 
of main pipelines. Results processing of 
studies for mechanical characteristics 
of pipe steels and the calculation of the 
probability of failure-free operation of 
main pipeline linear sections according 
to the strength criterion are based on the 
mathematical apparatus of non-parametric 
statistics, taking into account the actual 
distribution laws of the random variables 
under study.

Materials and methods
Processing of the results of experimental 
studies of the strength characteristics 
of pipe steels and the evaluation of the 

strength reliability of main pipelines linear 
sections was carried out on the basis of 
non-parametric statistics methods.

Keywords
Main pipeline, line section, mechanical 
properties of pipe steels, tensile strength, 
yield strength, strength reliability,
probability of failure-free operation,
nonparametric statistics

Results
As a result of experimental studies of samples 
cut from pipes made of 17G1S steel by various 
manufacturers, it was found that the limits 
of dispersion and patterns of change in 
the pipes material strength characteristics 
have significant differences. Calculations 
performed on the basis of experimental 
data indicate that the random nature and 
individual laws and distributions of strength 
characteristics for each grade of pipe steels 

have a significant influence on the accuracy 
of estimating the strength reliability of main 
pipelines linear sections.

Conclusions
Assessment of strength reliability and risk of 
safe operation of trunk pipelines should be 
carried out individually for each linear section 
on the basis of an approach that takes into 
account actual patterns and limits of changes 
in the strength characteristics of pipe steels 
and external load parameters.
To increase the reliability of the results of 
assessing the strength reliability of linear 
sections of trunk pipelines, it is necessary 
to create a database containing statistical 
information on the strength characteristics 
of the pipe material, taking into account 
such factors as the release date, 
manufacturer, specifications or standards 
for tubular products, duration and operating 
conditions.
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Несмотря на постоянное развитие 
технологий, альтернативных 
способов защиты и химизации 
всех производственных 
процессов, внутренняя коррозия 
трубопроводов остается ключевой 
проблемой для управлений 
эксплуатации трубопроводов всех 
нефтедобывающих организаций.
Авторами разработано автономное 
устройство для постоянной 
подачи требуемого объема 
концентрированного реагента 
в трубопровод, без привязки 
к инфраструктуре, дорогам и 
линиям электропередач.
Основной сегмент рынка для 
разработанного устройства —  
районы с отсутствием развитой 
инфраструктуры, отсутствием 
линий электропередач и 
подъездных путей, а так же во 
время сезонного бездорожья.
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Средства автоматизированного 
проектирования ANSYS и ASPEN Hysys, 
гидравлический расчет устройства, расчет 
перепадов давлений и скорости подачи 
реагента из контейнера, испытательный 
стенд, лабораторные и полевые испытания 
по замеру скорости расхода химического 
реагента.
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Введение
Адаптация к новым технологиям, внедре-

ние устройств, усовершенствование методов 
работы в нефтяной и газовой промышленно-
сти происходит очень медленно, это связано с 
высокими требованиями как к самим устрой-
ствам, так и к технологическим процессам 
в данных видах промышленности. В связи 
с этим распространенные проблемы, в том 
числе преждевременный износ оборудова-
ния, могут решаться десятками лет, приводя 
к серьезным экологическим, материальным и 
временным потерям.

Согласно данным Минприроды России на 
2018 год, число аварий на объектах транспор-
тировки нефти ежегодно достигает порядка 
25 тысяч инцидентов, в результате чего около 
1,5 млн. тонн нефти поступает в окружающую 
среду. Для сравнения, это примерно в 2 раза 
больше, чем объем разлива нефти в Мекси-
канском заливе в 2010 году в результате ава-
рии на платформе British Petroleum. Большая 
часть аварий, безусловно, связана с коррози-
онным износом. Несмотря на постоянное раз-
витие технологий, альтернативных способов 
защиты и химизации всех производственных 
процессов, внутренняя коррозия трубопро-
водов остается ключевой проблемой для 
Управления эксплуатации трубопроводов 
всех нефтедобывающих организаций.

Авторами разработано автономное 
устройство для постоянной подачи требуе-
мого объема концентрированного реагента 
в трубопровод, без привязки к инфраструк-
туре, дорогам и линиям электропередач. 
Устройство обеспечивает защиту трубопрово-
дов за счет размещения в корпусе устройства 
быстросъемного контейнера с концентратом 
ингибитора коррозии или другого химиче-
ского реагента. Клапан на корпусе устрой-
ства позволяет осуществлять обслуживание, 
интенсивность дозирования и периодиче-
скую смену контейнера без остановки трубо-
провода. Средствами автоматизированного 
проектирования ANSYS и ASPEN Hysys был 
выполнен гидравлический расчет устройства, 
рассчитаны перепады давлений и скорость 
подачи реагента из контейнера.

Для проверки работоспособности теории 
автором был сконструирован испытательный 
стенд, проведены лабораторные и полевые 
испытания по замеру скорости расхода хими-
ческого реагента.

В июле-сентябре в ЗАО «Ижевский нефтя-
ной научный центр» проведены лаборатор-
ные и полевые испытания. В июне 2018 года 
ОАО «Удмуртнефть» поддержало инициативу 
по проведению опытно-промысловых испы-
таний на внутриплощадочных трубопроводах 
установки подготовки нефти.

Конструкция устройства обеспечивает 
размещение в быстросъемном контейнере от 
25 до 300 кг концентрированного реагента. 
Принимая во внимание действующие эффек-
тивные дозировки рабочих растворов — пе-
риодичность заправок разработанного доза-
тора может варьироваться от месяца до полу 
года, в зависимости от вида реагента, объема 
обрабатываемой жидкости и эффективной 
дозировки.

Данная технология подачи химических 
реагентов может быть успешно реализована 
не только в нефтяной, газовой или угольной 
промышленности, а также в бытовых усло-
виях, работе жилищно-коммунального хо-
зяйства, системах водоснабжения и других 

Рис. 1 — Структура осложненного фонда 
скважин ОАО «Удмуртнефть»

Fig. 1 — Structure of the complicated well stock 
of OJSC Udmurtneft

Рис. 2 — Последствия коррозионных разрушений
Fig. 2 — Consequences of corrosion damage
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коммуникациях. Основной сегмент рынка 
для разработанного устройства — районы 
с отсутствием развитой инфраструктуры, 
отсутствием линий электропередач и подъ-
ездных путей, а также во время сезонного 
бездорожья. 

Актуальность работы
Ежегодно нефтегазодобывающие орга-

низации несут многомиллионные убытки, 
связанные с предотвращением коррозионно-
го износа и ликвидацией порывов на трубо-
проводном транспорте. Одним из ключевых 
отказов трубопроводного транспорта явля-
ется внутренняя коррозия, кроме того, этот 
осложняющий фактор является основным в 
структуре осложненного фонда добывающих 
скважин всех «зрелых» нефтедобывающих 
компаний, таких как ОАО «Удмуртнефть» 
(рис. 1).

Цель работы: повышение эффективности 
защиты трубопроводного транспорта от вну-
тренней коррозии.

Задачи работы: 
•  анализ существующих методов и средств 
защиты оборудования от коррозии;

•  разработка автономного устройства 
для дозированной подачи реагента в 
трубопровод;

•  проведение прочностных, гидравлических 
расчетов, описание математической 
модели;

•  создание лабораторного образца и 
проведение испытаний;

•  проведение опытно-промысловых 
испытаний на производственных объектах.  
На сегодняшний день существует мно-

жество технологий и технических устройств, 
способных замедлить или предотвратить кор-
розионный износ. 

К основным методам относят: 
•  периодическая или постоянная закачка 
химических реагентов;

•  электрохимические методы;
•  применение защитных покрытий и 
материалов, стойких к коррозии.
Безусловно, каждая из технологий об-

ладает своими достоинствами и недостатка-
ми. Тем не менее, разнообразие технологий 
не позволяет в полной мере уйти от поры-
вов на некоторых участках трубопроводов  
(рис. 2) [1]. Это вызвано отсутствием развитой 
инфраструктуры, отсутствием линий элек-
тропередач для подключения дозировочных 
устройств, отсутствием подъездных путей в 
осенне–весенний и паводковый период.

Возникновение идеи
При конструировании автономного 

устройства для дозированной подачи реа-
гента необходимо проанализировать рынок 
технологий защиты нефтепромыслового обо-
рудования и выделить положительные и отри-
цательные стороны (таб. 1). 

Объединение преимуществ устройства 
дозирования реагента и погружного сква-
жинного контейнера – главная цель при соз-
дании нового устройства для защиты нефте-
промыслового оборудования.

Описание устройства
Устройство для дозированной подачи 

реагента (рис. 3) состоит из следующих ос-
новных элементов: тройник трубный флан-
цевый с турбулизатором потока жидкости, 
задвижка трубная шиберная, корпус для 
размещения контейнера с концентрирован-
ным реагентом, контейнер для размещения 
химического реагента, верхняя крышка из 
прозрачного оргстекла для контроля нали-
чия реагента (рис. 4), съемная дозирующая 
сетка для изменения объема подачи реаген-
та (рис. 5).

Устройство работает следующим 

образом: в контейнер со съемной крышкой 
осуществляется загрузка концентрата хи-
мического реагента в твердом, гелеобраз-
ном или гранулированном виде. Контейнер 
устанавливается в корпус устройства через 
резиновую прокладку при помощи болтово-
го соединения. Съемная перфорированная 
металлическая сетка на дне контейнера обе-
спечивает постоянное дозирование и подачу 
растворенного реагента в поток поступающей 
жидкости. Различные диаметры отверстий в 
съемных перфорационных сетках обеспечи-
вают различную интенсивность вымывания и 
подачу химии различных агрегатных состоя-
ний. В зависимости от условий эксплуатации 
и периодичности обслуживания устройства 
допускается монтаж съемных контейнеров с 
различными объемами концентрата. Кроме 
того, регулирование интенсивности цирку-
лирующей среды и вымыв реагента может 
осуществляться клапанным устройством или 
запорной арматурой.

Запорная арматура обеспечивает 
быструю герметизацию устройства при 
замене контейнера или заправке реа-
гентом, без остановки основной линии 
трубопровода.

Устройство дозирования 
реагента (УДР)

Погружной скважинный контейнер Трубы с защитными 
покрытиями

Протекторная ано-
дно-катодная защита

Преимущества

Возможность заправки, 
длительное дозирование, 
широкий выбор нефтепро-
мысловой химии 

Стабильное насыщение пластовой жидкости 
нефтепромысловой химией, минимальное вли-
яние человеческого фактора, независимость от 
инфраструктуры

Высокая степень защиты трубо-
проводов от коррозии

Высокая степень за-
щиты трубопроводов 
от коррозии

Недостатки

Зависимость от инфраструк-
туры, частое обслуживание, 
трудоемкий монтаж

Невозможность своевременной заправки 
(только при подъеме оборудования), узкая 
область применения, невозможность ремонта 
контейнера 

Высокая стоимость, неболь-
шой рынок производителей, 
подверженность к механиче-
ским повреждениям

Зависимость от ин-
фраструктуры, малый 
радиус действия 
защиты

Таб. 1 — Анализ рынка технологий защиты нефтепромыслового оборудования
Tab. 1 — Analysis of the market of technologies for the protection of oilfield equipment

1 — контейнер с концентрированным реагентом
2 — переходник диаметров
3 — запорная арматура
4 — магистраль с вертикальным отводом

Рис. 3 — Устройство подачи реагента
Fig. 3 — Reagent dispenser

1 — container with concentrated reagent
2 — diameter adapter
3 — stop valves
4 — highway with a vertical outlet
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Проведение расчетов с помощью систем 
автоматизированного проектирования

После разработки модели устройства 
и определения необходимых параметров 
были проведены расчеты с использованием 
САПР. В комплекс расчетов входили: моде-
лирование направлений потока жидкости, 
проходящей через контейнер и определение 

интенсивности обогащения проходящей жид-
кости реагентом (рис. 6); гидравлический 
расчет внутренней части устройства и постро-
ение точек потери давления н разных участ-
ках (рис. 7). Для получения более полной 
картины была проведена симуляция работы 
устройства (рис. 8)

В результате проведенных расчетов и 

моделирований подтвердилась полная рабо-
тоспособность устройства, а также выявлены 
алгоритмы, позволяющие подбирать сечение 
дозирующей сетки и ее пропускную способ-
ность для различных условий и требований.

Проведение лабораторных испытаний
Для проверки работоспособности устрой-

ства был спроектирован и собран испы-
тательный стенд (рис. 10). Одной из задач 
лабораторного исследования был контроль 
постоянного и регулируемого выноса хими-
ческого реагента из устройства. Принцип ра-
боты стенда основан на изменении электро-
проводности среды в результате постепенной 
ее минерализации.

Стенд представляет собой замкнутый тру-
бопроводный контур, внутри которого дистил-
лированная вода — среда — диэлектрик, при 
помощи центробежного насоса циркулирует 
через буферную емкость. На одной из линий 
контура установлено разработанное дозиру-
ющее устройство. В качестве концентриро-
ванного химического реагента перфориро-
ванный контейнер был заполнен хлористым 
натрием (пищевой солью), который должен 
вымываться из дозатора с течением времени. 

Рис. 4 — Общий вид дозирующего устройства
Fig. 4 — General view of the metering device

1 — прижимное кольцо
2 — прозрачное оргстекло
3 — уплотнительное кольцо
4 — корпус контейнера
5 — фланец
6 — уплотнительное 
        кольцо сетки
7 — съемная дозирующая 
        сетка

1 — clamping ring
2 — clear plexiglass
3 — a sealing ring
4 — container body
5 — flange
6 — mesh sealing ring
7 — removable metering grid

1, 2, 3, 4 — съемные дозирующие сетки с разной 
пропускной способностью
1, 2, 3, 4 — removable metering grids with 
different throughput

Рис. 5 — Дозирующие сетки
Fig. 5 — Dosing grids

Рис. 9 — Принципиальная схема работы 
лабораторной установки

Fig. 9 — Schematic diagram of the laboratory 
setup

Рис. 8 — Симуляция работы устройства 
дозирования

Fig. 8 — Simulation of the dosing device

Рис. 6 — Направление потока жидкости в устройстве и уровень обогащения проходящей 
жидкости

Fig. 6 — The direction of fluid flow in the device and the level of enrichment of the flowing fluid

Рис. 7 — Расчет давления и завершённости 
потока жидкости

Fig. 7 — Calculation of pressure and completion 
of fluid flow

1 — Центробежный насос циркуляционный
2 — Дозирующее устройство
3 — Прибор «TDS-метр»
4 — Термометр, манометр
5 — Буферная емкость

1 — Centrifugal circulating pump
2 — Dosing device
3 — Device "TDS-meter"
4 — Thermometer, pressure gauge
5 — Buffer capacity
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Для точной оценки равномерности до-
зирования химического реагента, в трубо-
провод был установлен прибор «TDS–метр», 
измеряющий в режиме реального времени 
электропроводность среды. Электропрово-
дность напрямую зависит от минерализации 
и температуры. Термометр, установленный в 
контуре контролировал постоянство темпе-
ратурного режима. Благодаря оперативному 
мониторингу этих данных можно судить о рав-
номерности дозирования реагента и работо-
способности технологии в целом.

Лабораторные испытания проводились в 
лаборатории ЗАО «Ижевский нефтяной науч-
ный центр» на протяжении 30 суток. Основ-
ные вызовы, решаемые в рамках проведения 
лабораторных испытаний:
1. Возможность регулирования и 
поддержания установленной дозировки;

2. Возможность постоянного дозирования 
реагента (с погрешностью до 10%).
Лабораторные испытания проводились в 

3 этапа. 
На первом этапе циркуляция жидкости 

осуществлялась с закрытой задвижкой, без 
возможности подачи реагента. TDS – метр не 
зафиксировал увеличения минерализации 

Рис. 10 — Сборка испытательного стенда
Fig.10 — Build a test bench

среды. На втором этапе отслеживалась воз-
можность устройства в течении 3–5 дней ре-
гулировать и держать на заданном уровне 
подачу дозируемого реагента. Лаборатор-
ные испытания показали, что колебания до-
зировок при регулировании не превышают 
6%. Третий этап предполагал максимальную 
подачу реагента и контроль за постоянством 
дозирования.  Результаты лабораторных ис-
пытаний приведены в таб. 2 и на рис. 8. 

Учитывая, что устройство дозирует кон-
центрированные формы реагентов, макси-
мальная подача способна работать на до-
вольно большие объемы обрабатываемой 
среды. Оптимизация конструкции контейне-
ра и варианты дозирования могут быть выде-
лены в отдельную задачу и не рассматрива-
лись в рамках настоящей статьи. 

На рис. 8 представлен прототип устрой-
ства дозирования концентрата реагента в 
магистраль. Был собран опытный образец с 
смотровыми окнами для контроля вымыва-
ния реагента. В качестве прототипа дозиру-
ющих сеток были собраны сетки с разными 
рабочими сечениями, для разных условий и 
возможности контроля скорости вымывания 
реагента.

Рис. 11— Прототип устройства дозирования реагента
Fig. 11 — Prototype reagent dosing device

Таб. 2 — Полученные данные во время 
лабораторных испытаний 

Tab. 2 — The data obtained during laboratory 
tests

День Степень 
открытия ре-
гулирующей 
арматуры, %

Мине-
рали-
зация, 
г/л

Расход 
реагента, 
г/сут

1 0 0 0

2 10 21 21

3 10 45 24

4 10 68 23

5 30 97 29

6 30 129 32

7 30 160 31

8 45 210 50

9 45 255 45

10 45 302 47

11 60 400 98

12 60 512 112

13 60 620 108

14 70 750 130

15 70 900 150

16 70 1075 175

17 70 1300 225

18 70 1465 165

19 80 1720 255

20 80 1900 180

21 80 2129 229

22 80 2325 196

23 80 2530 205

24 90 2840 310

25 90 3125 295

26 90 3475 312

27 90 3800 325

28 100 4250 450

29 100 4700 450

30 100 5250 550

Рис. 12 — График изменения дозировки НПХР в зависимости от степени открытия 
регулирующей арматуры

Fig. 12— Schedule of changes in the dosage of the reagent, depending on the degree of opening 
of the control valve
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Abstract
Despite the constant development of 
technologies, alternative methods of protection 
and chemicalization of all production processes, 
internal corrosion of pipelines remains a key 
problem for the management of pipeline 
operation of all oil-producing organizations. 
The authors developed an Autonomous device 
for constant supply of the required volume 
of concentrated reagent in the pipeline, 
without reference to infrastructure, roads 
and power lines. The main market segment 
for the developed device-areas with lack of 
infrastructure, lack of power lines and access 
roads, as well as during seasonal off-road. 

Materials and methods
By means of computer-aided design 
ANSYS and ASPEN Hysys was performed 
hydraulic calculation of the device, 
calculated pressure drops and the rate of 
supply of the reagent from the container. 
To check the performance of the theory 
of the authors was designed test stand, 
conducted laboratory and field tests to 
measure the rate of flow of the chemical 
reagent.

Keywords
pipelines, corrosion, dosing of the reagent, 
feeder reagent

Results
Laboratory tests have shown positive results 
on the monitored parameters: the removal of 
the reagent was carried out evenly and stably, 
with the possibility of more accurate dosing 
due to the control valves.

Conclusions
This technology of chemical reagents supply 
can be successfully implemented not only 
in the oil, gas or coal industry, as well as in 
domestic conditions, the work of housing and 
communal services, water supply systems 
and other communications.

UDC 622.692.4

Из графика проведения лабораторных 
испытаний видно, как меняется скорость на-
сыщения жидкости солями и расход реагента 
в зависимости от открытости регулирующей 
задвижки. Устройством предусмотрено до-
зирование нефтепромыслового реагента в 
широких диапазонах по уровню расхода, что 
делает возможным подачу таких реагентов 
как ингибиторы коррозии, ингибиторы па-
рафиноотложений, солеотложений, а также 
подачу деэмульгаторов.

Итоги
Авторами разработано устройство для до-
зированной подачи реагента в трубопрово-
дные системы. Подана заявка на получение 
патента.  Лабораторные испытания показали 
положительные результаты по отслеживае-
мым параметрам: вынос реагента осущест-
влялся равномерно и стабильно, при этом 
была предусмотрена возможность более 
точного дозирования за счет регулирующей 
арматуры. Проведение опытно – промысло-
вых испытаний разработанного устройства 

запланировано в 2019 году на объектах ОАО 
«Удмуртнефть».  Проект так же был поддер-
жан многими производителями химических 
реагентов.

Выводы
Данная технология подачи химических ре-
агентов может быть успешно реализована 
не только в нефтяной, газовой или угольной 
промышленности, а также в бытовых усло-
виях, работе жилищно-коммунального хо-
зяйства, системах водоснабжения и других 
коммуникациях. Основной сегмент рынка 
для разработанного устройства – районы 
с отсутствием развитой инфраструктуры, 
отсутствием линий электропередач и подъ-
ездных путей, а также во время сезонного 
бездорожья. 
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СервисмонтажИнтеграция:  
новые возможности  
распределения электроэнергии

Сегодня невозможно представить 
нашу жизнь без электричества, а 
к качеству электрооборудования 
предъявляются высокие 
требования, удовлетворить 
которые может далеко не каждый 
производитель. 
ООО «СервисмонтажИнтеграция» 
работает в области производства 
технических решений для 
распределения и автоматизации 
электроснабжения и в этом году 
отмечает свое 15-летие. 

За это время было немало значитель-
ных успехов: компания стала поставщиком 
оборудования и выполнила инжиниринг в 
таких проектах как «Космодром Восточный», 
ПАО «Камаз», «Амурский ГПЗ», первый в 
России завод по производству автомобилей 
«Mercedes-Benz». Приоритеты компании — 
это формирование надежной команды про-
фессионалов, понимание важности решения 
задач заказчиков, ежедневный вклад каждо-
го сотрудника в развитие организации, фор-
мирование системы выполнения проектов 
любой сложности.

ООО «СервисМонтажИнтеграция» прак-
тически с первого дня основания перенимает 
опыт ведущих мировых брендов. В момент 
выбора основного партнера, были подсчита-
ны все плюсы и минусы, и плюсов оказалось 
больше у Siemens AG. Это мировой лидер в 
области электроэнергетики, с богатейшей 
историей, является одной из лучших в сво-
ей отрасли. По истечении нескольких лет с 
момента начала партнерства, «СервисМон-
тажИнтеграция» зарекомендовала себя как 
один из лучших и устойчивых партнеров не 
только в РФ, но и по всей Европе. Немецкий 
партнер подсказывал и рекомендовал реше-
ния в области организации производственных 
процессов, приобретению дорогостоящего 

оборудования и станков. Ежегодный аудит 
со стороны Siemens AG на соответствие тре-
бованиям к соблюдению технологических 
процессов и качества выпускаемого нами 
оборудования только способствовал разви-
тию. Во время проведения первых аудитов, 
инженеры Siemens AG привозили свои ин-
струменты для проверки соблюдения момен-
та затяжки болтовых соединений. Сейчас, при 
аудите, инструменты уже не возят, так как 
сформировалась уверенность не только как 
в надежном партнере, но и в качестве произ-
водимого ООО «СервисМонтажИнтеграция» 
оборудования.

Оборудование востребовано на рынке 
промышленного сектора экономики, а прио-
ритет направлений развития диктуется спро-
сом в определенное время. Оборудование 
низкого напряжения в процентном соотноше-
нии составляет около 65% от объема произ-
водства. Планируется наращивание объема 
производства оборудования среднего на-
пряжения. Компания постоянно развивается 
и открывает для себя новые направления. В 
структуре появилось полноценное проектное 
подразделение со всеми необходимыми раз-
решительными документами. В приоритетное 
направление можно также выделить область 
инжиниринга и автоматизации промышлен-
ных процессов, так как задач в области авто-
матизации становится все больше, особенно 
в век информационных технологий.

Производителей электротехнического 
оборудования очень много, конкуренция 
высока, но это и заставляет компанию дви-
гаться вперед. Преимущество продукции 
«СервисМонтажИнтеграция» заключается в 
том, как именно она производится. Большое 
внимание уделяется самим процессам произ-
водства и устранению потерь. Все это позво-
ляет неукоснительно соблюдать требования 
к качеству и срокам поставки оборудования. 
Помимо прочего, основное преимущество в 
том, что «СервисМонтажИнтеграция» может 
предложить заказчику решения «под ключ» 
— от проектирования до пуско-наладки гото-
вого оборудования на объекте.  В компании 

используется оборудование ведущих миро-
вых брендов Германии и Японии (TRUMPF и 
AMADA). Такое оборудование отличается вы-
сокой надежностью и безотказностью.

«СервисМонтажИнтеграция» приняла 
участие в масштабных проектах совместно 
с партнерами: «Мозырский нефтеперера-
батывающий завод» (Республика Беларусь, 
г.Мозырь), «ЛСП-2» (Ледостойкая морская 
платформа в Каспийском море, Астраханская 
область), Приморский Океанариум (г. Влади-
восток, о. Русский), ОАО «Каспийский завод 
листового стекла (Дагестан, г. Каспийск), 
ООО «КАРГИЛЛ», ОАО «СИБУР-ХОЛДИНГ», 
«Тенгизшевройл» (Республика Казахстан), 
совместный проект с немецкой компанией 
LINDE AG («Амурский ГПЗ», Амурская область, 
г. Свободный) и многие другие. 

Планы компании на ближайшее будущее 
— освоить и вывести на рынок новые, востре-
бованные продукты, увеличить долю экспорт-
ных контрактов. Развитие компании видится 
по всем направлениям, связанным с электро-
энергетикой. «СервисМонтажИнтеграция» 
планирует концентрироваться в совершен-
ствовании и устранении любых потерь, кото-
рые не добавляют ценности заказчикам-пар-
тнерам. Соответственно, в компании будет 
повышаться эффективность работы предпри-
ятия, увеличатся вложения в научные разра-
ботки, вырастет уровень знаний сплоченной 
команды не только в области инжиниринга и 
производства, но и в области управления все-
ми процессами предприятия.

г. Казань, ул. Поперечно-Ноксинская, д.3
+7 (843) 234-46-13, 234-46-33 

8 (800) 700 23 17
www.smi.su
office@smi.su
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ЭНЕРГЕТИКА

Анодные заземлители: материалы, 
свойства и использование при 
электрохимической защите
Екатерина Путина 
эксперт планово-экономического отдела  
группы компаний "Лидер"

Одним из эффективных способов 
борьбы с коррозией нефте- и 
газопромысловых объектах 
является электрохимическая 
защита, в частности, катодная, 
которая широко применяется во 
всем мире. Надежность установок 
катодной защиты во многом 
определяют материалы анодов 
и их конструкция. Поскольку 
анодные заземлители (далее 
АЗ) недоступны для осмотра и 
ремонта, то конструкция таких 
заземлителей должна быть 
надежной. 

В сложных условиях работы систем ка-
тодной защиты к материалам анодного за-
земления предъявляют следующие основные 
требования:
• высокая электрохимическая стойкость при 
анодной поляризации;

• высокая химическая стойкость к 
продуктам электролиза среды;

• высокая электропроводность;
• сочетание приемлемой прочности и 
пластичности;

• технологичность производства;
• качество продукции;
• низкая стоимость изделия. 

Развитие новых технологий никогда не 
стоит на месте и область электрохимической 
защиты от коррозии не исключение. Сегодня 
на мировом рынке представлено очень много 
различных моделей анодных заземлителей. 
Появляются новые материалы, а значит, но-
вые технические характеристики и возмож-
ности различных схем ЭХЗ. Как специалистам 
противокоррозионной защиты разобраться 

во всем этом многообразии и подобрать дей-
ствительно качественный продукт, ведь очень 
часто заявленные технические характеристи-
ки однотипных материалов у разных произ-
водителей сильно отличаются. Давайте раз-
беремся и проведем сравнительный анализ 
эксплуатационных свойств основных матери-
алов анодных заземлителей и на основе этого 
анализа выявим область их применения. 

Анодное заземление служит для ввода 
тока в грунт при защите от коррозии подзем-
ного трубопровода.

На анодном заземлении происходят сле-
дующие реакции: 

Образование кислорода из воды грунто-
вого электролита по реакции: 2Н2О → О2 + 
4е- + 4Н+ (1).

Реакция растворения материала анода: 
Ме → Меn+ + nе- (2).

Исходя из вклада реакции (2) в процесс 
преобразования электронного тока в ион-
ный, материалы анодных заземлителей под-
разделяются на растворимые, малораствори-
мые и нерастворимые. 

Принципиально заземлитель может быть 
изготовлен из любого токопроводящего мате-
риала (металл, графит и т.п.). При выборе ма-
териалов для анодов в установках катодной 
защиты часто останавливаются на наиболее 
простом и доступном материале — стальном 
ломе. 

Сплавы на основе железа являются рас-
творимым материалом для анодных зазем-
лителей, скорость анодного растворения 
железа составляет около 10 кг/(А∧год). Вы-
сокая скорость растворения таких анодов 
является основным недостатком, препятству-
ющим широкому применению для системы 
катодной защиты. Также растворимые мате-
риалы обладают целым рядом негативных 
факторов. Во-первых, при использовании 
таких анодных заземлителей очень сильно 
загрязняется ионами железа грунтовые воды. 
Во-вторых, неэлектропроводность продук-
тов растворения таких АЗ, что очень быстро 

выводит их из строя. Срок службы анодных 
заземлителей увеличивается, если применя-
ются малорастворимые металлы. К малора-
створимым анодным материалам относятся 
все графитсодержащие материалы, ферро-
силид и магнетит. 

Среди малорастворимых материалов 
наибольшую скорость анодного растворения 
имеет графит — до 1 кг/(А∧год).

Графитовые аноды, длительно применя-
ющиеся в электрохимической промышлен-
ности, применяются и в системах катодной 
защиты. Графит является стабильной моди-
фикацией углерода, и конечным продуктом 
его превращений под действием электро-
химического процесса является двуокись 
углерода. Если весь ток, накладываемый при 
катодной защите на графитовый анод, будет 
образовывать углекислый газ, скорость раз-
рушения графитового анода составит 1 кг/(А∧-
год). Одной из причин разрушения графита 
является кислород, который освобождается 
на его поверхности. Однако при высокой кон-
центрации хлора в реальных электролитах 
(грунтовых), замедляется процесс разруше-
ния графита кислородом, так как выделение 
хлора происходит гораздо быстрее нежели 
кислорода. Поэтому аноды из графита весьма 
хорошо ведут себя в хлорсодержащих средах 
(например, морской воде). 

Так же графитсодержащие материалы об-
ладают существенными недостатками:
• подверженность «холодному горению»;
• низкая рабочая плотность тока;
• высокое продольное сопротивление 
графита;

• высокая чувствительность к влажности 
грунта.
Возникают сложности в оценке скорости 

анодного растворения таких материалов вви-
ду наличия в материале неэлектропроводных 
связующих. 

В зависимости от используемых связу-
ющих, материалы делятся на жесткие (гра-
фитопласты) и гибкие (графитонаполненные 
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полимеры или резина). 
Способ получения композиции полимер-

ного электрода включает:
• пластификацию каучукоосновного 
связующего;

• введения в смесь углеродсодержащего 
наполнителя и пластификатора. 
Основным недостатком данной полимер-

ной композиции является то, что электроды 
на их основе обладают низким значением 
предельно допустимого анодного тока и вы-
соким электросопротивлением. Повышение 
анодного тока приводит к разогреву электро-
да и образованию высокоомной полимерной 
оксидной пленки на границе раздела фаз 
токоввод — полимерная электропроводная 
композиция и, как следствие, к полной бло-
кировке работы заземлителя. В том числе 
контактный узел полимерного электрода не 
может быть выполнен на этапе экструзии 
(данное ограничение связанно с технологией 
производства), контактный узел устанавли-
вают уже в готовый электрод, что влечет ряд 
недостатков:
• низкая механическая надежность;
• увеличенное переходное сопротивление 
контактного узла.
Данные недостатки приводят к выходу 

из строя заземлителя. Также следует обра-
тить внимание на растворение полимерного 
анода с экологической точки зрения, после 
выработки графита в почве остается сам пла-
стик, который растворяется столетиями и это 
является весьма негативным фактором для 
экологии. 

Сплав ферросилида (сплав железа с 
кремнием). При использовании ферросили-
довых анодов отмечено, что ферросилид мо-
жет быть применен для анодов при обычных 
плотностях тока с очень небольшими потеря-
ми металла. Потери металла (ферросилида) 
находятся в пределах 0,08–0,50 кг/(А∧год). 
Своей стойкостью к электрохимическому раз-
рушению ферросилид обязан образованию 
на поверхности плотно сцепляющейся, про-
водящей пленки Si02, что препятствует выхо-
ду ионов железа, а, следовательно, раство-
рению анода. Железнокремнистые анодные 
заземлители способны (в отличие от графита) 
лучше работать в условиях преимуществен-
ного выделения кислорода на аноде. Широ-
кое и продолжительное использование фер-
росилида в различных грунтах доказало их 

высокую эффективность в качестве точечных 
(поверхностных и глубинных) заземлителей. 
На сегодняшний день в соотношение «срок 
службы/стоимость» их использование наибо-
лее оптимально.

Ферросилид представляет собой сплав 
железа с кремнием и имеет скорость анодно-
го растворения до 0,5 кг/(А∧год). При работе 
ферросилида на его поверхности одновре-
менно с реакцией восстановления кислорода 
(1) протекает реакция растворения сплава. 
Выход ионов железа приводит к растворению 
анода. Свободному выходу железа из ферро-
силида препятствует наличие ионов кремния: 
вследствие большего сродства к кислороду 
ионы кремния легче соединяются с кисло-
родом, образуя труднорастворимый оксид 
кремния. Образующийся оксид кремния со 
временем покрывает всю поверхность ано-
дного заземлителя и препятствует выходу ио-
нов железа, а, следовательно, растворению 
анода. Поскольку процессы, протекающие 
на анодном заземлении, осуществляются с 
участием электронов, то скорость протекания 
этих процессов, зависит от величины стекаю-
щего, т.е. защитного тока.

Еще одним перспективным материалом 
для анодных заземлителей является магне-
тит — сплав на основе оксидов железа. Из-
делия из магнетита отливают при высокой 
температуре со специальными добавками. 
Литой электрод гладкий, твердый и плотный 
как стекло. Электрохимический эквивалент 
магнетита составляет 0,02 кг/(А∧год). Процесс 
анодного растворения магнетита несколько 
отличается от растворения ферросилида, но 
суть механизма схожа. Магнетит предпола-
гает широкое использование в различных 
грунтах и морской воде благодаря большой 
допустимости плотности тока. Однако одним 
из главных минусов является сложный тех-
нологический процесс и высокая цена таких 
заземлителей. В настоящее время имеется 
опыт катодной защиты с платинированными 
титановыми анодами трубчатой формы с мед-
ным сердечником. Изготавливают такие ано-
ды диаметром от 3,0 до 25,6 мм, покрытыми 
платиной в 20 мк. Несмотря на ряд преиму-
ществ сплавов в качестве анодов, они имеют 
такие недостатки, как хрупкость и ломкость, 
а также высокую стоимость. Электрохими-
ческий эквивалент радованных титановых 
анодов составляет порядка 0,08–0,15 кг/
(А∧год). Платинированные танталовые аноды 

применимы при большом рабочем напряже-
нии в системах катодной защиты, где возмож-
но осуществить автоматическое регулирова-
ние потенциала. Платину относят к наиболее 
химически стойким металлам, платинирован-
ные аноды можно применять при плотности 
анодного тока 2000–3000 А/м2. Однако вы-
сокой стоимостью и дефицитностью платины 
ограничивается возможность ее применения 
в чистом виде. Поэтому она применяется либо 
в виде тонкого покрытия на подложке из пас-
сивирующихся металлов титана, тантала или 
ниобия, либо в виде проволоки или сетки, 
укрепленных в основе из диэлектрика. В ходе 
длительных испытаний при плотностях тока от 
4,4 до 40 А/м2 титан-никелевых сплавов для 
анодов, применяемых в системах катодной 
защиты, расход материала составил от 1 до 10 
г/(А∧год). Это были бы хорошие результаты, 
если бы не наблюдался процесс питтингооб-
разования. А в случае выделения на поверх-
ности анода кислорода или хлора скорость 
саморастворения увеличивается в результа-
те подкисления приэлектродного слоя, про-
порционально плотности тока. Поэтому литые 
титан-никелевые аноды не могут обеспечить 
надежную работу катодной защиты.

При проектировании систем ЭХЗ необхо-
димо учитывать все достоинства и недостатки 
различных материалов анодных заземлите-
лей. Только при правильном понимании про-
цессов протекающих на анодном заземлите-
ле специалисты и проектировщики ЭХЗ могут 
грамотно подобрать АЗ с учетом свойств ма-
териала и среды их дальнейшей работы, а 
также верно рассчитать и спрогнозировать 
срок эксплуатации.
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ИЗмЕРИТЕЛЬНЫЕ ПРИбОРЫ

Энергосервер: 25 лет в области 
производства контрольно-
измерительных приборов
Компания «Энергосервер» уже 
четверть века разрабатывает и 
производит спецустройства для 
защиты приборов измерения 
давления от негативных факторов 
рабочих сред. Сегодня продукцию 
компании используют на 
тысячах предприятий в России 
и за рубежом. О достижениях, 
преимуществах и планах 
на будущее рассказал один 
из учредителей компании 
«Энергосервер» Игорь Шабуров.

— Игорь Владимирович, вы основали 
компанию в 1993 году. Сейчас даже 
выражение такое есть «мы пережили 
90-е, нам уже ничего не страшно». 
Расскажите, пожалуйста, как это было у 
вас?

— Действительно, было непросто: отсут-
ствие «живых» денег, инфляция до 100% в 
год, банкротство банков, бандитские «раз-
борки» — сейчас уже трудно представить по-
добную «деловую» атмосферу…

Хорошо запомнился период, когда в 
стране не было «живых» денег и все расчеты 
велись бартером: взамен своей продукции 
мы получали автомашины и запчасти к ним, 
краску, алюминий в слитках и даже стираль-
ные машины! Отлично помню, что два вагона 
стиральных машин пошли как часть оплаты за 
первую заработанную мной квартиру…

— хорошо, но почему в качестве основной 
специализации вы занялись именно 
разделителями сред?

Наверное, потому что профессионально 
ими не занимался тогда никто, впрочем как 
и сейчас. Напомню, что разделители — это 
устройства для защиты приборов измере-
ния давления от воздействия агрессивных, 
высоковязких, высокотемпературных и 
других «проблемных» рабочих сред. Они 
применяются во всех отраслях промышлен-
ности, от атомных электростанций до пивза-
водов, но чаще всего — на предприятиях 
химической и нефтеперерабатывающей 
отраслей.

Несмотря на кажущуюся простоту кон-
струкции, правильный выбор типа, размеров 
и материалов элементов разделителя явля-
ется непростой технической задачей. Даже 
многоопытные проектные институты с огром-
ным штатом специалистов зачастую не могут с 
ней справиться и выдают проекты с заведомо 
неработоспособным оборудованием. 

Именно по этой причине во всем мире 
до сих пор не существовало каких-либо ав-
томатизированных систем по выбору разде-
лителей сред, поскольку считалось, что это 
под силу только человеку. Однако, опираясь 
на почти 20-летний опыт работы, мы смогли 
решить эту задачу и представили на нашем 
корпоративном сайте (www.energoserver.
ru) сервис по автоматизированному выбору 
разделителей сред.

— В чем преимущества вашего 
предприятия перед конкурентами?

Есть несколько очевидных причин:
1. наш опыт: уже 25 лет мы поставляем 
оборудование КИП для широкого 
круга предприятий России, ближнего 
и дальнего Зарубежья: от атомных 
электростанций, крупнейших 
нефтеперерабатывающих, химических 
и металлургических предприятий до 
мини-молокозаводов;

2. экспертный уровень: мы работаем в 
тесном сотрудничестве с проектными 
организациями, как в России, так и в 
других странах СНГ, консультируя их 
специалистов по вопросам защиты 
измерительных приборов;

3. собственное производство: позволяет 
поставлять оборудование Европейского 
уровня качества по минимальной 
стоимости и в сжатые сроки, а также 
произвести качественный ремонт;

4. широкий ассортимент оборудования: 
тесное сотрудничество с крупнейшими 
отечественными и импортными 
производителями контрольно-
измерительного оборудования позволяет 
нам удовлетворить любые запросы наших 
заказчиков;

5. собственный склад на несколько сотен 
наиболее востребованных позиций 
приборов и аксессуаров позволяет нам 
отгружать их в течение суток.

— Насколько конкурентоспособна 
продукция на зарубежных рынках? был 
ли опыт экспортных поставок?

Наша продукция вполне конкуренто-
способна в мире, поскольку сочетает в себе 
высокое качество и разумную цену. Опыт по-
ставок за рубеж у нас многолетний, в разные 
годы мы поставляли продукцию не только в 
страны СНГ, но и в дальнее зарубежье: Евро-
пу, Китай, Бангладеш, ЮАР и даже в Чили!

Там нужно было решить нетривиальную 
задачу: померять давление в трубопроводах, 
по которым подается пульпа — смесь щебня 
и песка в растворе серной кислоты. Решение 
пришло не сразу, но оказалось единственно 
верным: нужно использовать так называемые 
in-line (встраиваемые) разделители сред, 
причем с резиновой мембраной. Испытания 
показали, что упругая резина специального 
состава не только имеет хорошую коррозион-
ную стойкость в серной кислоте, но и отлично 
противостоит абразивному износу. Плюс еще 
в том, что разделители подобного типа легко 
монтируются в трубопроводы: они просто за-
жимаются между его фланцами.

— Какие перспективы развития вы видите 
для компании?

Повышение профессионализма всех на-
ших специалистов, как в техническом плане, 
так и в плане работы с заказчиками. Наша глав-
ная задача: помочь нашим заказчикам в реше-
нии производственных проблем, освободить 
закупщиков от рутины подбора в широчайшей 
номенклатуре средств измерения, взять на 
себя ответственность за правильный подбор и 
консультацию для технических специалистов, 
ведь мы понимаем какой объем работы им 
приходится выполнять, а потому хотим быть той 
компанией, которая способна их разгрузить.

443041, Самара,  
ул. Красноармейская,  

д. 70, оф. 75
+7 (846) 929-39-10

info@energoserver.ru
energoserver.ru
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АВТОмАТИЗАЦИЯ

Программно-технический комплекс 
«Пилон-Р» — реализация программы 
импортозамещения
Область применения

Контроль, управление и регулирование 
различных типов ГПА.

Унифицированный программно-тех-
нический комплекс САУ ГПА «Пилон-Р» 
обеспечивает:

•  автоматический пуск, останов, 
управление двигателем на всех режимах;

•  автоматическое топливное 
регулирование двигателя на всех 
режимах;

•  автоматическое управление и контроль 
технологического оборудования ГПА;

•  автоматическое антипомпажное 
регулирование;

•  автоматическую защиту оборудования 
ГПА на всех режимах работы, 
автоматический аварийный останов при 
нарушении нормальной работы;

•  дистанционное управление 
исполнительными механизмами 
по командам с ПУ, автоматический 
контроль дистанционных команд на 
допустимость их выполнения в данном 
режиме и автоматическую блокировку их 
прохождения в недопустимой ситуации;

•  автоматическую самодиагностику САУ, 
контроль датчиков, линий связи и пр.;

•  возможность взаимодействия с другими 
системами (САУ КЦ, ИУС, СДУ и пр.)

Общее техническое описание
ПТК «Пилон-Р» может применяться для 

автоматизации объектов нефтегазовой от-
расли, включая ГПА с любым типом двига-
теля — электрическим, газотурбинным и га-
зопоршневым. Вне зависимости от состава 
оборудования автоматизируемого ГПА име-
ет единую унифицированную техническую 
структуру, состоящую из набора следующих 
серийно выпускаемых ЗАО НПП «ЭИС» базо-
вых устройств и блоков:

•  АРМ оператора, АРМ инженера. 
Предназначено для взаимодействия 
оператора с САУ, предоставляет 

возможность ввода информации (команд 
управления) и вывода информации о 
состоянии объекта на экран монитора, 
динамики, принтер и т.п.

•  Блок ПКА. Предназначен для реализации 
алгоритмов управления по данным 
о состоянии объекта, полученным от 
модулей ввода-вывода, формирования 
по заданным алгоритмам команд 
управления, обмена данными с АРМ 
оператора. Блок ПКА состоит из 
трех модулей ПКА, обеспечивающих 
резервирование функций и возможность 
горячей замены.

•  Блок МВВ. Предназначен для приема 
входных сигналов от технологического 
оборудования и выдачу управляющих 
сигналов на исполнительный механизм. 
Количество и тип входных и выходных 
каналов в блоке МВВ зависит от состава 
модулей ввода-вывода, один блок МВВ 
содержит до 16 модулей ввода-вывода. 
Количество блоков МВВ в составе САУ 
и типы модулей МВВ определяются 
объемом и типом входных и выходных 
параметров автоматизируемого 
объекта. Блок МВВ может содержать 
индивидуальный алгоритм работы 
и выполнять функции управления и 
регулирования, например топливного и/
или антипомпажного.

•  Блок МИП-2. Предназначен для приема 
и преобразования различных аналоговых 
сигналов к унифицированному сигналу 4. 
..20 мА.

•   Блок ЭАО (экстренного и аварийного 
останова). Обеспечивает экстренный 
останов или аварийный останов ГПА по 
команде оператора ЭО или АО в случае 
неисправности блока ПКА или при 
непредвиденных ситуациях на ГПА. АО 
отличается от ЭО наличием простейшего 
алгоритма, например при АО будет 
соблюдаться последовательность 
закрытия кранов, а при ЭО команды на 

закрытия кранов будут сформированы 
одновременно.

•  Блок электропитания. Обеспечивает 
коммутацию входных сетевых 
питающих напряжений -220 В, =220 В, 
27 В АБ и формирование вторичного 
резервированного напряжения =24 В для 
электропитания технических средств САУ.
Конструктивно все блоки и модули вы-

полнены для установки в шкафы с односто-
ронним обслуживанием либо на монтажные 
панели. Оборудование может быть разме-
щено в блоке автоматики ГПА, в приборном 
блок-боксе, в отдельном от ГПА отапливае-
мом помещении. 

Преимущества
Изделие выполнено на российской 

элементной базе (97 % комплектующих), 
программное обеспечение собственной 
разработки, оперативная техническая и кон-
сультационная поддержка. Эксплуатирующая 
служба самостоятельно, без привлечения 
разработчика, может вносить согласованные 
изменения в алгоритм управления.

ПТК «Пилон-Р» — гибкая распределенная 
система, наращивание которой не влечет 
увеличения времени обработки. С помощью 
комплекса можно автоматизировать практи-
чески любой технологический процесс. 

Россия, 620075, г. Екатеринбург 
ул. мамина-Сибиряка 145

Тел.: (343) 350-5735
Факс: (343) 263-7480
main@eisystem.ru

eisystem.ru
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КАЛЕНДАРЬ МЕРОПРИЯТИЙ НОЯБРЬ 2018 – МАЙ 2019

Годовой план — http://runeft.ru/activity/

конференция ЗДРАВЫЙ СМЫСЛ. РЕЙТИНГ 
ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ ОТВЕТСТВЕННОСТИ 
НЕФТЕГАЗОВЫХ КОМПАНИЙ РОССИИ  
Москва, 30 ноября
CREONENERGY.RU

Всемирный фонд дикой природы (WWF) и группа КРЕОН при участии 
Национального рейтингового агентства рассчитают рейтинг экологи-
ческой открытости нефтегазовых компаний РФ.

конференция НЕФТЕГАЗШЕЛЬФ 2018
Москва, 5 декабря
N-G-K.RU

Обсуждается поставка промышленной продукции компаниях, работа-
ющим на шельфе, вопросы обустройства портов, береговой зоны. Рас-
сматриваются проблемы логистики: доставки грузов на платформы..

конференция ГЕОЕВРАЗИЯ-2019
Москва, 4–7 февраля
GECE.MOSCOW.RU

Международная геолого-геофизическая конференция и выставка: 
«Современные технологии изучения и освоения недр Евразии».

конференция ДАУНСТРИМ РОССИЯ 2019
Казань, 5–7 февраля
WWW.OILANDGASREFINING.RU

Открытая дискуссионная площадка с представителями регуляторных 
органов, директорами российских НПЗ, ГПЗ и НПХ, крупнейшими 
подрядчиками и поставщиками технологий.

конференция АРКТИКА: ШЕЛЬФОВЫЕ ПРОЕКТЫ И 
УСТОЙЧИВОЕ РАЗВИТИЕ РЕГИОНОВ
Москва, 20–21 февраля
ARCTIC.S-KON.RU

Посвящена актуальным вопросам освоения Арктики и шельфовых 
проектов, роли Арктики в удовлетворении глобального спроса на 
энергоресурсы.

форум ТЕРРИТОРИЯ NDT
Москва, 4–6 марта
EXPO.RONKTD.RU

Профессиональная площадка для конструктивного диалога и демон-
страции новейших достижений и разработок.

конференция НЕФТЕГАЗСНАБ
Москва, 14–15 марта
N-G-K.RU

Для руководителей служб МТО нефтегазовых компаний. Обсуждается 
закупочная деятельность, импортозамещение, оплата и приемка про-
дукции, информационное обеспечение рынка.

выставка ЭНЕРГЕТИКА. РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ
Казань, 19–21 марта
EXPOKAZAN.RU

Гидро-, тепло-, электроэнергетика. Нетрадиционные 
источники энергии и малая энергетика. Ресурсосберегающие и 
энергоэффективные технологии и оборудование.

конгресс и выставка СПГ КОНГРЕСС РОССИЯ 
Москва, 20-21 марта 
LNGRUSSIACONGRESS.COM

СПГ Конгресс Россия – это международная площадка, где 
традиционно собираются лидеры СПГ-индустрии со всего мира. 
Конгресс объединяет более 300 ключевых международных компаний.

конференция НОВЫЕ ГИС ТЕХНОЛОГИИ ДЛЯ 
НЕФТЕГАЗОВЫХ КОМПАНИЙ
Уфа, 19–21 ноября
NOVTEKBUSINESS.COM

Конференция и сопутствующая ей выставка предоставляют 
возможности для ознакомления нефтегазовых и сервисных компаний 
с последними достижениями производителей оборудования и услуг.

конференция ОБРАЗОВАТЕЛЬНЫЕ ДНИ МОСКВА
Москва, 19–23 ноября
EAGE.RU

EAGE приглашает принять участие в курсах на тему "Теоретические и 
практические аспекты актуальных вопросов в области геофизики, гео-
логии и инжиниринга резервуаров".

форум ЯМАЛ НЕФТЕГАЗ
Новый Уренгой, 20–21 ноября
YAMALOILANDGAS.COM

Площадка, где ежегодно встречаются более 350 руководителей 
отрасли в регионе ЯНАО и в Российской Арктике.

конференция ИССЛЕДОВАНИЯ ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ 
СКВАЖИН  
Тюмень, 21–22 ноября
RCA.SPE.ORG

Конференция охватит гидродинамические, газодинамические и про-
мыслово-геофизические исследования, описание пластовых флюидов 
и оценку эффективности заканчивания.

выставка НЕФТЬ. ГАЗ. ХИМИЯ.
Красноярск, 21–23 ноября
KRASFAIR.RU

Выставка «Нефть. Газ. Химия» станет площадкой для демонстрации 
последних разработок, технологий, новейшего оборудования для не-
фтегазовой отрасли.

конференция НЕФТЯНОЙ ТЕРМИНАЛ 2018
Санкт-Петербург, 22–23 ноября
OILTERMINAL.ORG

13-ый стратегический конгресс по вопросам транспортировки, 
переработки и торговли нефтью, СУГ, СПГ и нефтепродуктами.

выставка ЗАЩИТА ОТ КОРРОЗИИ 
Санкт-Петербург, 28–30 ноября
CORROSION.EXPOFORUM.RU

Ключевая тема – противокоррозионная защита технологического 
оборудования, трубопроводов и металлоконструкций ТЭК.

саммит РАЗВЕДКА И ДОБЫЧА 
Москва, 29 ноября
ROGSUMMIT.RU

Обмен опытом между добывающими компаниями и компаниями 
нефтесервиса, обзор ключевых инноваций сегмента.

саммит НЕФТЕПЕРЕРАБОТКА И НЕФТЕХИМИЯ. 
МОДЕРНИЗАЦИЯ. ИННОВАЦИИ 
Москва, 30 ноября
DOWNSTREAMSUMMIT.RU

Саммит соберет ключевых игроков нефтеперерабатывающей и нефте-
химической промышленности, что позволит получить информацию из 
первых рук.
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TABLE OF EVENTS NOVEmBER–mAy 2019

выставка ГАЗ. НЕФТЬ. НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ – 
КРАЙНЕМУ СЕВЕРУ
Новый Уренгой, 20–21 марта
SES.NET.RU

Выставка оборудования для нефтегазового комплекса в газовой сто-
лице России. Проводится в рамках Новоуренгойского газового фору-
ма. Ключевая тема — цифровая экономика в отрасли.

конференция СБОР, ПОДГОТОВКА И 
ТРАНСПОРТИРОВКА НЕФТИ И ГАЗА 
Анапа, 25–30 марта
OILGASCONFERENCE.RU

Инновационные технологии в процессах сбора, подготовки и транс-
портировки нефти и газа. Проектирование, строительство, эксплуата-
ция и автоматизация производственных объектов.

конференция EAGE – Тюмень  2019 
25–29 марта 
EAGE.RU

6-я научно-практическая конференция: богатейший опыт, накопленный 
специалистами, работающими в Западной Сибири, вместе с новыми 
технологиями, применяемыми во всем мире.

выставка НЕФТЬ. ГАЗ. ЭНЕРГО
Оренбург, 27–29 марта
URALEXPO.RU

Крупное деловое мероприятие региона, площадка для обсуждения 
перспектив развития нефтегазовой индустрии Оренбуржья и всей 
России.

саммит ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЕ МЕСТОРОЖДЕНИЕ
Москва, 28 марта
ITSUMMIT.ORG

Специализированная площадка для IT-профессионалов в ТЭК. 
Практические примеры внедрения.

семинар НАУКА О СЛАНЦАХ: ТЕОРИЯ И ПРАКТИКА
Москва, 8–9 апреля
EAGE.RU

В центре внимания совместного семинара EAGE и SPE будет наука о 
сланцах с точки зрения проблем разведки и разработки.

выставка GLOBAL OIL&GAS
Атырау, Казахстан, 9–11 апреля
OIL-GAS.KZ

Событие стало традиционным местом встречи для специалистов не-
фтегазовой отрасли не только Каспийского региона и Казахстана, но и 
всего мирового нефтегазового сообщества в целом.

форум RDCR – СКВАЖИННЫЙ ИНЖИНИРИНГ
Москва, 11 апреля
RDCR.NET

Буровые подрядчики, представители региональных нефтегазовых ком-
паний, а также поставщики бурового оборудования и услуг встретятся 
для обсуждения методов развития регионального сектора бурения.

выставка НЕФТЕГАЗ
Москва, 15–18 апреля
NEFTEGAZ-EXPO.RU

Ключевое отраслевое событие, входящее в десятку лучших мировых 
выставок нефтегазового оборудования. Проходит при поддержке 
Минэнерго России, под патронатом ТПП РФ.

выставка ЭЛЕКТРО-2019
Москва, 15-18 апреля
ELEKTRO-EXPO.RU

Электрооборудование, светотехника, автоматизация зданий и 
сооружений. «Электро» – выставка с широким международным 
участием, ежегодно в ней принимают участие не менее 25 стран.

НАЦИОНАЛЬНЫЙ НЕФТЕГАЗОВЫЙ ФОРУМ
Москва, 16–17 апреля
OILANDGASFORUM.RU

Первое в современной истории России мероприятие федерального 
масштаба, организованное Минэнерго России совместно с РСПП, ТПП 
РФ, Союзом нефтегазопромышленников России и РГО.

конференция НЕФТЬ И ГАЗ 2019
Москва, 22–25 апреля
NEFTEGAZ.GUBKIN.RU

Проводится с целью выявления и поддержки перспективных 
молодежных научно-исследовательских работ.

конференция и выставка ИНЖЕНЕРНАЯ И РУДНАЯ 
ГЕОФИЗИКА 2019
Геленджик, 22–26 апреля
EAGE.RU

Специалисты обменяются мнениями в рамках технических 
сессий, ознакомятся с разработками от ведущих производителей 
геофизической техники на выставке и полевой демонстрации.

конференция ТРЕТИЧНЫЕ МЕТОДЫ УВЕЛИЧЕНИЯ 
НЕФТЕОТДАЧИ ПЛАСТОВ
Казань, 23–24 апреля
RCA.SPE.ORG

Конференция посвящена новым перспективным технологиям в 
области повышения нефтеотдачи и проблемам в области разработки 
и применения методов увеличения нефтеотдачи.

15-й Российский Нефтегазовый Конгресс / RPGC 2019
Москва, 23–24 апреля
OILGASCONGRESS.RU

25 лет является ведущей в России международной площадкой 
для обсуждения актуальных вопросов нефтегазовой отрасли на 
межгосударственном и бизнес-уровнях.

16-я Международная выставка НЕФТЬ И ГАЗ / MIOGE 
2019
Москва, 18–21 июня
MIOGE.RU

Участие в выставке НЕФТЬ И ГАЗ / MIOGE позволит производителям 
нефтегазового оборудования увеличить объем продаж, расширить 
географию и привлечь новых заказчиков.

выставка ГАЗ. НЕФТЬ. НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
РОССИЙСКИЙ НЕФТЕГАЗОХИМИЧЕСКИЙ ФОРУМ
Уфа, 21–25 мая
GNTEXPO.RU

В мае 2019 года в Уфе пройдет Российский нефтегазохимический 
форум и XXVII международная выставка «Газ. Нефть. Технологии». В 
работе мероприятий примут участие признанные эксперты отрасли 
не только российского, но и международного масштаба, а также 
специалисты смежных отраслей.
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