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Ñåéñìîôàöèàëüíîå ðàéîíèðîâàíèå êàê ìåòîä 
ïðîãíîçà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäóêòèâíûõ 
îòëîæåíèé â óñëîâèÿõ ñëàáîé ðàçáóðåííîñòè 
òåððèòîðèè 

 
А.А. Ерошенко (геолог Отдела литологии и стратиграфии, магистр геол.-мин. наук), Е.А. Напреенко  
(геолог Отдела литологии и стратиграфии, магистр геол.-мин. наук), О.И. Смеян (геофизик сектора  
динамической интерпретации), В.М. Шумиляк (заведующий сектором мониторинга сейсмиче-
ских проектов и скважинной сейсморазведки) 
(Белорусский научно-исследовательский и проектный институт нефти) 

 
В статье описан опыт применения метода сейсмофациального районирования в целях прогноза распространения продуктив-
ных пород-коллекторов на примере отложений Ачимовского нефтегазоносного комплекса в пределах Западно-Ярояхинского 
участка в условиях слабой разбуренности изучаемой территории. При выборе сейсмических атрибутов был использован ком-
плексный подход, основанный как на статистических данных, полученных по результатам нейросетевого моделирования, так 
и на результатах данных ГИС, электрофациального районирования и априорной региональной модели осадконакопления.  
Итогом проведенных исследований являются карты сейсмофаций, построенные с использованием технологии автоматиче-
ской классификации на основе нейронных сетей в программном продукте Stratimagic с привлечением дополнительных моду-
лей SeisFacies и NexModel, отображающие специфику осадконакопления Ачимовского НГК и распространения песчаных тел-
коллекторов в пределах изучаемой территории. 

 
С целью анализа условий седиментогенеза и вос-

становления истории развития площади, а также вы-
деления фаций, благоприятных с точки зрения рас-
пространения пластов-коллекторов, в пределах иссле-
дуемой территории был выделен Ачимовский сей-
смостратиграфический комплекс, отчетливо просле-
живающийся на амплитудных разрезах вертикальных 
сечений куба псевдоакустического импеданса. По 
сейсмическим данным 3D и данным ГИС в составе 
ачимовской толщи было выделено три основных пла-
ста: Ач6

1, Aч6
2, Aч6

3. Обоснованием для выделенных 
объектов (пластов) является сейсмостратиграфиче-
ская привязка отраженных волн, выполненная на ос-
нове ВСП и одномерного акустического моделирова-
ния, сопоставление временных разрезов с разрезами 
скважин, анализ геологической информации, вклю-
чающей результаты интерпретации ГИС [1], опробо-
вания скважин, детальные схемы корреляции продук-
тивной части разреза [2]. 

В основу исследований геологического строения 
ачимовской толщи была положена модель конуса выно-
са турбидитных потоков Е. Мутти и Ф. Ричи Люччи, ко-
торая хорошо согласуется с результатами ГИС, элек-
трофациального, сейсмофациального анализов и других 
видов динамического анализа (спектральной декомпо-
зиции, атрибутного анализа) сейсмических данных, вы-
полненных в рамках данного проекта (рис. 1) [3]. 

В пределах изучаемого участка Ачимовский 
нефтегазоносный комплекс выделяется в объеме ачи-
мовской толщи, залегающей в основании сортымской 
свиты. Отложения, сформировавшиеся под влиянием 
подводных оползней, турбидитных потоков и глубо-
ководных течений, представляют собой фондоформ-
ные части валанжинских клиноформных комплексов 
БУ20-Ач6, БУ18-19-Ач5, БУ17-Ач3-4, БУ16-Ач1-2. 

Согласно проведенному комплексу исследований 
ачимовские отложения приурочены к глубоководному 
комплексу фаций и относятся к дистальной и средней 
частям турбидита. Комплексная интерпретация ре-
зультатов электрофациального и атрибутного анали-
зов, а также карт интервальных времен позволили не 
только выделить несколько зон, отличающихся усло-
виями седиментации, но также проследить развитие 
турбидитного потока во времени и пространстве. Рас-
пространение мутьевого потока в пределах изучаемо-
го участка происходило постепенно в западном 
направлении. Образование турбидитных (мутьевых) 
потоков связано с нарушением гравитационного рав-
новесия на бровке шельфа, расположенной за преде-
лами съемки 3D. Для турбидитов характерно ритмич-
ное чередование прослоев песков, алевритов и глин 
снизу вверх. Мощность цикла обычно достигает око-
ло 1 м или менее. За счет гравитационной энергии по-
токи устремлялись вниз по склону по системе под-
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водных каньонов вплоть до дна бассейна на западе и 
северо-востоке изучаемой территории, где существо-
вала относительно спокойная обстановка осадкообра-
зования, приведшая к накоплению характерного гли-
нистого материала [4]. 

Пласт Ач6
3, согласно результатам сейсмической 

интерпретации, выделен в восточной и центральной 
частях участка в двух скважинах (рис. 2), тогда как 
пласт Ач6

2 получил более широкое распространение в 
пределах изучаемого участка, выклиниваясь к западу, 
юго-западу изучаемой территории на кровлю баже-
новской свиты (рис. 3).  

Наиболее перспективными на поиск УВ как для 
пласта Ач6

3, так и Ач6
2 являются отложения, приуро-

ченные к фации турбидитового канала (поле 1.1б), бе-
рущего начало на шельфе и устремляющегося в за-
падном, северо-западном направлениях по конусу вы-
носа турбидитового потока, разрезая при этом все его 
части и затухая в фации дна бассейна, унося за собой 
наиболее отсортированный песчаный материал. 
Наблюдаются градационные, слойчатые или косо-
слойчатые текстуры, характерные для фации канала, 
отражающие динамичный, эпизодический режим се-
диментации [5]. Движение осадков вниз по дну кань-

Рис. 1. Электрометрическая модель фаций различных частей конуса выноса турбидитов Уренгойского месторождения  
(по В.С. Муромцеву, В.В. Шиманскому) 
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онов происходило, вероятно, при сочетании медлен-
ного сползания с турбидитными потоками. Это при-
вело к накоплению микро-мелкозернистых, отсорти-
рованных, прослоями слабо карбонатных песчаников, 
темно-серых, мелко- и крупнозернистых алевролитов, 
с хорошей сортировкой зерен и прослоями – ар-
гиллитов. Разделяются пласты-коллекторы на тонкие 
прослои плотными, непроницаемыми алевритово-
глинистыми породами [4].  

В северном и южном направлениях энергия мутье-

вого потока начала ослабевать, что привело к форми-
рованию отложений фации дистальных турбидитов 
(поле 1.1а). Снижение гидродинамического режима 
до среднего и низкого привело к сокращению мощно-
сти песчаных пропластков, а также к ухудшению сор-
тировки терригенного материала. Данная фация ха-
рактеризуется отложениями, сформированными на 
наибольшем удалении от источника сноса. Породы 
представлены чередованием песчаников светло-
серых, тонко-микрозернистых, алевритовых, алевро-

Рис. 2. Карта сейсмоэлектрофациального районирования пласта Ач63 
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литов крупно- и мелкозернистых, глинистых, косо-
слоистых, с прослоями темных аргиллитов. Преиму-
щественно тонкозернистый состав отложений, грани-
чащих с зонами глинизации, свидетельствует о фор-
мировании их в условиях с очень незначительной 
гидродинамической активностью среды. Такие усло-
вия седиментации характерны для затухающих зерно-
вых потоков и гемипелагических обстановок осадко-
накопления. 

В целом отложения фации дистальных турбиди-
тов, в силу их тонко-микрозернистости, неравномер-
ного состава, тонкой слоистости характеризуются не-
высокими фильтрационно-емкостными свойствами, 
вследствие этого породы-коллекторы в них возможны 
в виде тонких маломощных прослоев. Данное поле 
можно рассматривать как условно перспективное на 
вскрытие разобщенных, маломощных пород-коллек-
торов как в пласте Ач6

3, так и Ач6
2. 

Рис. 3. Карта сейсмоэлектрофациального районирования пласта Ач62 
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Поле 1.2а прослеживается в западной части изуча-
емого участка для пласта Ач6

3, а также в северо-
западной – для пласта Ач6

2. Отложения приурочены к 
фации глинистых глубоководно-морских отложений и 
служат барьером, ограничивающим распространение 
фации турбидитных потоков. Для этих отложений ха-
рактерны слабая гидродинамика среды и полное от-
сутствие волновой деятельности. Для такой обстанов-

ки осадкообразования характерно накопление тонко-
зернистых глинистых частиц, алевритово-глинистого 
ила, а также небольшого количества органического 
вещества. Отложения глинистой глубоководно-мор-
ской фации являются полностью бесперспективными 
на поиск в них залежей УВ (пород-коллекторов). 

В отличие от двух рассматриваемых выше пластов 
отложения Ач6

1 развиты в пределах изучаемой терри-

Рис. 4. Карта сейсмоэлектрофациального районирования пласта Ач61 
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тории повсеместно (рис. 4). Седиментационные про-
цессы, характеризующиеся накоплением глубоковод-
но-морских осадков турбидитных потоков, существо-
вавшие в период формирования пласта Ач6

2, продол-
жили свое интенсивное развитие во время формиро-
вания пласта Ач6

1. Отложения турбидитового потока 
продвинулись на запад и полностью покрыли изуча-
емую территорию, что привело к смещению фации 
дна бассейна за пределы лицензионного участка (ЛУ) 
на запад. К данному пласту приурочена одна группа 
фаций турбидитных потоков I (1.1), разделяясь на две 
группы фаций 1.1: турбидитовые каналы (1.1б), сред-
ние турбидиты (1.1в).  

Накопление осадков фации турбидитовых кана-
лов (1.1б) охарактеризовалось широким повсемест-
ным распространением их вглубь ЛУ, а также за его 
пределы в западном и южном направлениях в виде 
вытянутых, продолговатых, неправильной формы 
тел, разрезающих фацию средних турбидитов. В 
условиях медленного сползания осадков вниз по дну 
каньонов в сочетании с турбидитными потоками 
накапливался хорошо отсортированный, микро-
мелкозернистый, окатанный песчаный материал, се-
рые, темно-серые, мелко- и крупнозернистые алев-
ролиты, с хорошей сортировкой зерен, прослоями – 
темные аргиллиты [4]. 

Породы-коллекторы характеризуются неравно-
мерным распространением по разрезу, разделяясь 
непроницаемыми алевритово-глинистыми породами. 
Отложения, приуроченные к фации турбидитового 
канала, обладают относительно высокой песчаной со-
ставляющей, хорошими коллекторскими свойствами, 
вследствие чего являются наиболее перспективными 
для поиска залежей УВ. 

Фация средних турбидитов (1.1в) имеет повсе-
местное распространение в пределах изучаемой тер-
ритории, выходя за ее границы в западном и северо-
западном направлениях. Участками данная фация 
(1.1в) изрезана вытянутыми, продолговатыми телами 
фации турбидитовых каналов. Микрозернистые и 
тонкослоистые отложения средней части конуса вы-
носа крупного турбидитового потока характеризуют-
ся средними фильтрационно-емкостными свойствами, 
вследствие чего породы-коллекторы в них возможны 
в виде маломощных прослоев, разделенных непрони-
цаемыми глинистыми породами.  

Таким образом, в результате интерпретации и ана-
лиза полученных карт сейсмофаций в совокупности с 
данными керна, ГИС, а также на основе результатов 
проведенного ранее электрофациального анализа по 
методике М.В. Муромцева было установлено, что 
наиболее перспективным на доразведку и разработку 
является пласт Ач6

1. В пределах данного объекта на 
основе полученных данных удалось проследить рас-
пространение продуктивных пород-коллекторов, от-
носящихся к фации турбидитного канала и представ-
ляющих собой узкие, извилистые, достаточно протя-
женные песчано-алевролитовые тела. На основе ре-
зультатов проведенного комплекса исследований по 

пластам Ач6
2 и Ач6

1 были предложены наиболее оп-
тимальные точки для заложения скважин. 

 
Выводы 

 
Применение сейсмофациального анализа особенно 

актуально на этапе доразведки в отсутствие скважин-
ных данных, когда возникает необходимость по мате-
риалам поискового бурения и сейсмических исследо-
ваний дать прогноз распространения литотипов в 
пределах залежи в целях оптимального заложения 
скважин. В такой ситуации необходимо максимально 
эффективно использовать результаты динамической 
интерпретации данных сейсморазведки для установ-
ления связей между сейсмическими атрибутами и ли-
тологическими разностями, формирующими разрез. В 
результате проведенных комплексных исследований 
была определена специфика седиментогенеза и пред-
ложена модель распространения продуктивных отло-
жений Ачимовского НГК в пределах изучаемой тер-
ритории, которую необходимо учитывать при геоло-
гическом моделировании, разработке залежей, коли-
чественной оценке запасов. 
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В статье приводятся обоснования и способы определения величин давлений, при которых в процессе разработки залежей 
углеводородов Республики Беларусь проявляются деформационные процессы в пласте, приводящие к значительному сни-
жению интегральной проницаемости. Данными способами являются определение критического забойного давления на осно-
ве интерпретации гидродинамических исследований скважин, определение критического пластового давления с учетом по-
строения кривых удельных отборов из залежей и прямой лабораторный способ. Знание данных величин давлений позволит 
корректно применять метод материального баланса для оценки геологических запасов углеводородов, эффективно и рацио-
нально планировать внедрение и модернизацию систем поддержания пластового давления, а также прогнозировать измене-
ние в зависимости от давления продуктивных характеристик скважин. 

 
Современные представления о процессах аккуму-

ляции и фильтрации нефти в горных породах позво-
ляют подразделять все коллекторы нефти и газа на 
два больших класса – простые и сложные (смешан-
ные). Если простые коллекторы характеризуются 
единственной, непрерывной системой фильтрацион-
ных каналов (чисто поровые, трещинные или кавер-
нозные коллекторы), то сложные (смешанные коллек-
торы) имеют различные системы фильтрационных 
каналов с разными физическими свойствами, причем 
между этими системами существуют интенсивные 
перетоки жидкости [1].  

На текущий момент в карбонатных коллекторах 
Беларуси, обладающих так называемой "вторичной" 
емкостью в виде каверн и трещин, сосредоточено  
96 % балансовых и 97 % извлекаемых запасов нефти.  

 
Способ анализа индикаторных диаграмм (ИД) 
 

Наличие каверн и трещин проявляется в особенно-
стях фильтрации пластового флюида, что можно 
наблюдать при проведении гидродинамических ис-
следований скважин, вскрывших карбонатные кол-
лекторы. Одним из видов исследований, раскрыва-
ющего данные особенности, является метод устано-
вившихся отборов, или метод снятия ИД, который 
отождествляется с законом Дюпюи: 

Q = K∆P,                                   (1) 
где Q – приток в скважину, м3/сут; К – коэффициент 
продуктивности скважины, м3/(сут·МПа); ∆P – де-
прессия в скважине, МПа. 

Так, ранее разными исследователями указывалось, 
что выпуклость ИД к оси дебитов (рис. 1, тип II) мо-
жет быть связана как со смыканием трещин при со-
здании определенных депрессий в скважинах [2], так 
и вследствие возникновения инерционных нагрузок 
при переходе течения жидкости в системе трещин от 
ламинарного к турбулентному [1].  

Действительно, вблизи фильтрационных отвер-
стий на забое скважины скорость фильтрации стано-
вится настолько большой, что числа Рейнольдса (Re) 

Q, м3/сут 

Р
, М

П
а

 

1

2

3

Рис. 1. Основные типы ИД: 
1 – тип I; 2 – тип II; 3 – тип III 
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могут превышать критические. В таких случаях обра-
батывать ИД следует по следующей двучленной фор-
муле: 

∆P = AQ + BQ2,                             (2) 
где A и B – фильтрационный и инерционный коэффи-
циенты. 

А индикаторная диаграмма, при преобразовании 
ее в координаты дебит (Q) – депрессия/дебит (ΔP/Q), 
должна выпрямляться (рис. 2). 

Также искривление ИД может быть связано со 
снижением забойного давления во время исследова-
ний ниже давления насыщения нефти газом. Это при-
водит к частичному блокированию газом поступления 
пластовой продукции в скважину в связи с уменьше-
нием фазовой проницаемости для нефти.  

Таким образом, искривление ИД может быть свя-
зано: 

– со смыканием трещин в призабойной зоне сква-
жины (с уменьшением интегральной проницаемости 
пласта в призабойной зоне); 

– со снижением забойного давления ниже давле-
ния насыщения нефти газом (частичная блокада по-
ступающей продукции); 

– с наличием инерционных сопротивлений;  
– при совместном действии этих факторов. 
Когда давление насыщения нефти газом определе-

но корректно и мы точно знаем, что забойное давле-
ние при исследованиях не опускалось ниже данного 
значения, а также когда ИД, построенная в координа-
тах Q – ΔP/Q, не выпрямляется, искривление ИД мо-
жет быть связано, вероятно, со смыканием трещин 
либо с загрязнением призабойной зоны скважины.  

О влиянии деформационных процессов при снятии 
ИД отмечено многими исследователями. Например, 
А.М. Свалов [3] указывает на необходимость учета 
деформационных процессов в призабойной зоне 
скважины при расчетах ее дебитов и предлагает ре-
шение данной задачи. Хочется отметить, что при этом 
автором не учитывается тип породы, который подвер-
гается исследованию, и ничего не говорится о соот-
ношении забойных давлений в скважинах и давления 
насыщения нефти газом. 

Известный и авторитетный ученый И.Т. Мищенко 
[4] ранее также выделил три возможные причины не-
линейности ИД: силы инерции, движение двухфаз-
ной/трехфазной смеси и процессы облитерации, свя-
занные с разрушением цементирующего вещества 

терригенной породы или самого скелета породы. Ав-
торами же, касательно карбонатных коллекторов Бе-
ларуси, делается попытка выделить деформационные 
процессы, приводящие к смыканию трещин и разру-
шению каверновой емкости. 

В ходе анализа всех представительных ИД (867), 
снятых в скважинах Беларуси, вскрывших карбонат-
ные коллекторы, было установлено (табл. 1): 

– что 102 (12 %) ИД являются выпуклыми к оси 
дебитов; 

– из них 26 (25 %) сняты при забойных давлениях 
ниже давления насыщения нефти газом; 

– из оставшихся 76 (75 %) выпрямились в квадра-
тичных координатах всего 12, остальные 64 – не вы-
прямились. 

Таким образом, установлено, что в 63 % случаев 
выпуклость ИД к оси дебитов может быть связана 
лишь с деформационными процессами в призабойной 
зоне скважин при проведении исследований. А опре-
деленные забойные давления в таких случаях, при ко-
торых происходит изгиб ИД, являются теми давлени-
ями, при которых начинают проявляться деформаци-
онные процессы в пласте. 

 
Таблица 1 

Результаты интерпретации ИД 

Показатели Значения
Общее число ИД 903 
Корректные ИД 883 
В том числе по карбонатным коллекторам: 867 (98 %)
прямые 757 (87 %)
вогнутые к оси дебитов 8 (1 %)
выпуклые к оси дебитов 102 (12 %)
В том числе при забойных давлениях: 
ниже давления насыщения

 
26 (25 %)

выше давления насыщения 76 (75 %)
В том числе в квадратичных координатах: 
выпрямленные

 
12 (16 %)

невыпрямленные  64 (84 %), или 7 % от 
всех ИД по карбонат-
ным коллекторам 

 
Способ анализа кривых удельных отборов 

 
При пластовом давлении выше давления насыще-

ния нефти газом горная порода, связанная/свободная 
вода и пластовая нефть являются единственным при-
сутствующим материалом в пластовых условиях. По 
мере того как пластовое давление снижается, горная 
порода и жидкости расширяются из-за способности 
подвергаться сжатию. 

Такой режим разработки называется упругим.  
Так как пластовое давление при данном режиме 

разработки не будет снижаться ниже давления насы-
щения нефти газом, газовый фактор по добывающим 
скважинам должен быть равен газосодержанию нефти 
при давлении насыщения. 

При упругом режиме разработки в добываемой 
продукции пластовая вода практически отсутствует 
при условии связности погребенной воды в коллекторе.  
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Рис. 2. ИД, преобразованная в квадратичных координатах 
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В процессе снижения пластового давления и роста 
эффективного происходит снижение продуктивностей 
скважин. 

Все нефтяные залежи Республики Беларусь недо-
насыщены газом, т. е. начальное пластовое давление в 
них выше давления насыщения нефти газом [5]. Так-
же в основном все нефтяные залежи Беларуси явля-
ются тектонически и литологически ограниченными 
при незначительном объеме водоносных областей. 
Этот факт влияет на практически полное отсутствие 
какого либо активного воздействия водоносной обла-
сти на разработку нефтяной залежи. 

Таким образом, основные проявления упругого 
режима разработки залежей нефти Беларуси следу-
ющие: 

– снижение пластового давления до внедрения си-
стемы поддержания пластового давления (ППД); 

– отсутствие в добываемой продукции воды до 
внедрения системы ППД; 

– снижение продуктивностей скважин. 
Первичные методы добычи, в том числе разработ-

ка залежи на упругом режиме, преследуют своей це-
лью определение потенциала залежей, оценки вели-
чины дренируемых геологических запасов нефти и 
сравнение их с числящимися на балансе. На текущий 
момент существует значительное число методик 
оценки запасов методом материального баланса при 
упругом режиме разработки [6, 7]. 

Остановимся на наиболее простом и физически 
понятном методе, предложенном С.Дж. Пирсоном [8]. 
Так, добыча нефти на упругом режиме из нефтяной 
залежи находится в прямой зависимости от произве-
дения балансовых запасов нефти, снижения пластово-
го давления в залежи и эффективной сжимаемости 
пластовой системы: 

q = B∆Pβ*,                               (3) 
где q – добыча нефти, тыс. т; B – начальные балансо-
вые запасы нефти, тыс. т; ∆Р – изменение пластового 

давления, МПа; β* – эффективный коэффициент сжи-
маемости пластовой системы, МПа–1, равный: 

β*= βнSн + βвSв + βемк.,                     (4) 

где βн, βв, βемк. – коэффициенты сжимаемости нефти, 
воды, емкости породы, соответственно, МПа–1; Sн, Sв – 
коэффициенты нефте- и водонасыщенности, соответ-
ственно, ед. 

Соответственно на вытеснение нефти (вода из пор 
не вытесняется, так как является связанной) из этой 
поры действует при снижении давления суммарно: 

– расширение самой нефти, которой содержится в 
поре – Sн (учитывая, что вся пора приравнена к еди-
нице); 

– расширение воды – Sв, которая выталкивает 
часть нефти из поры, при этом оставаясь неподвиж-
ной; 

– расширение самой породы (здесь отсутствует 
понятие сжимаемости пор, так как, по сути, поры са-
ми сжиматься не могут), которая, расширяясь, 
уменьшает объем поры.  

Такое объяснение поведения породы, по сути, от-
вергает уменьшение общего объема породы, посколь-
ку все расширение зерен породы при снижении пла-
стового давления передается на сжатие пор, каверн и 
трещин.  

Как видно из уравнения (3), учитывая постоянство 
балансовых запасов B, добыча нефти q есть функция 
перепада давления ∆Р и сжимаемости пластовой си-
стемы β*. И так как в уравнении (4) переменным и са-
мым значимым при проявлении упругого режима раз-
работки является произведение βн·Sн, то, соответ-
ственно, величина накопленного отбора нефти q 
должна находиться в сходной зависимости от пласто-
вого давления так же, как и сжимаемость нефти от 
давления (рис. 3). 

Фактически же построенные кривые удельных от-
боров по карбонатным залежам Беларуси показывают 
несколько иную зависимость (рис. 4).  
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Рис. 3. Пример зависимости сжимаемости нефти от давления 
 



Геологические и геофизические исследования 

Оборудование и технологии для нефтегазового комплекса, 6/2016 13

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Поведение кривых удельных отборов по карбонатным залежам Беларуси 
 
По большинству залежей (кроме Вишанской под-

солевой залежи) кривые отборов, характеризующие 
начальный период разработки залежей до внедрения 
системы ППД, не являются прямыми. Происходит 
увеличение удельных отборов по залежи, что не свя-
зано со снижением пластового давления ниже давле-
ния насыщения нефти газом. 

Логично предположить, что это связано с измене-
нием (увеличением) коэффициента сжимаемости пла-
стовой системы β*: 

1. Изменение сжимаемости воды βв: незначитель-
но, чем можно пренебрегать. 

2. Изменение сжимаемости нефти βн: зависит от 
давления (см. рис. 3). Как видно из рис. 3, сжима-
емость нефти увеличивается в 2 раза (при этом посте-
пенно) при снижении давления до давления насыще-
ния.  

Изменение на графике удельных отборов (см. рис. 4) 
происходит резко и значительно. Следовательно, 
предполагать, что данное изменение связано с изме-
нением сжимаемости нефти неосновательно. 

3. Изменение сжимаемости емкости породы βемк.: 
использование формул (3) и (4) предполагает, что по-
рода ведет себя упруго, т. е. зерна породы, расширя-
ясь, сужают ее емкость, что вытесняет часть нефти. 
Вероятно тогда, что объяснением искривления графи-
ка удельных отборов является составляющая сжима-
емости системы, связанная с породой при поведении 
ее как неупругой.  

Известно и физически объяснимо, что чем боль-
шим средним радиусом пор при одинаковой емкости 
породы обладает образец, тем легче его разрушить. 
Можно предполагать, что каверны, представляющие 
собой "большие" поры, начинают разрушаться рань-
ше самих пор. И если до начала пластической дефор-
мации из каверны нефть вытеснялась за счет расши-

рения нефти, воды и скелета породы, то после начала 
деформации каверны нефть, по сути, будет просто 
выталкиваться из нее за счет сжатия каверны и про-
цессов расширения нефти и воды. 

Сжатие же каверны посредством ее "текучести" 
будет иметь эффект по вытеснению из нее нефти зна-
чительно больший, чем посредством упругого сжатия 
скелета породы. Это и является объяснением искрив-
ления кривых удельных отборов по карбонатным за-
лежам Беларуси. 

Заметим, что на факты такого поведения коллек-
торов указывают многие исследователи [2, 9–11]. А 
некоторые [12] даже связывают эффективную разра-
ботку залежи на режиме растворенного газа именно с 
деформацией коллектора. 

Таким образом, при соблюдении вышеуказанных 
условий естественного режима разработки (отсут-
ствие влияния водоносной области при пластовых 
давлениях выше давления насыщения нефти газом и 
др.) возможно проявление деформационных процес-
сов, а перелом на кривых удельных отборов будет 
фиксировать величину критического пластового дав-
ления, при котором начинают проявляться данные 
процессы. 

 
Лабораторные исследования 

 
В БелНИПИнефти в 2013 г. были проведены ди-

намические фильтрационные исследования по опре-
делению коэффициента проницаемости при измене-
нии порового давления. Для определения коэффици-
ента проницаемости при изменении порового давле-
ния применялась установка для исследования процес-
сов фильтрации Autoflood-700 компании Vinci Tech-
nologies SA (Франция) [13]. При проведении исследо-
ваний в контейнерах находился керосин. Кернодер-
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жатель был оборудован гидравлической системой, 
позволяющей при помощи насоса создавать всесто-
ронний обжим образца керна, который моделирует 
горное давление в реальных условиях. Вход и выход 
керна имеют специальные подводящие линии, к кото-
рым через систему пневматических клапанов под-
ключены датчики дифференциального давления, кон-
тролирующие перепад давления на образце в процес-
се фильтрации. 

Ниже представлен ход выполнения данных работ. 
1. Через водонасыщенную модель пласта прокачи-

вали керосин до полного прекращения выхода воды и 
ее отсутствия в вытесненном флюиде (не менее 3 по-
ровых объемов). После достижения стабильных зна-
чений перепада давления на входе и выходе из керна 
(ΔP) определяли проницаемость модели по керосину. 

2. При горном давлении 40 (50) МПа и начальном 
поровом давлении 10 (20) МПа через водокероси-
нонасыщенную модель с расходом 0,1 см3/мин в пря-
мом направлении прокачивали керосин. В процессе 
прокачки поэтапно снижали поровое давление с ин-
тервалом 1 (3,4) МПа в пределах от 10 (20) до 2 (3) МПа 
и при достижении стабильных значений перепада 
давления на входе и выходе из керна (ΔP) определяли 
проницаемость модели по керосину. 

3. При горном давлении до 40 (50) МПа и началь-
ном поровом давлении 2 (3) МПа через водокеросино-
насыщенную модель с расходом 0,1 см3/мин в прямом 
направлении прокачивали керосин. В процессе про-
качки поэтапно повышали поровое давление с интер-
валом 1 (3,4) МПа в пределах от 2 (3) до 10 (20) МПа, 
так же при достижении стабильных значений перепа-
да давления на входе и выходе из керна (ΔP) опреде-
ляли проницаемость модели по керосину. 

Лабораторные условия определения коэффициента 
проницаемости проводились при: 

– постоянных значениях давления обжима образца 
породы; 

– переменных значениях пластового (порового) 
давления. 

В табл. 2 приведены исходные условия и результа-
ты проведенных экспериментов.  

Отметим, что начальное поровое давление не со-

ответствует начальному пластовому давлению в за-
лежах и выбрано равным 10 (20) МПа в соответствии 
с возможностями установки для исследований и мак-
симально поддерживаемому в течение длительного 
времени давлению обжима 40 (50) МПа для создания 
начального эффективного давления не менее 30 МПа. 

Проведенные исследования показали, по крайней 
мере, на качественном уровне, что действительно в 
процессе снижения порового (а в условиях разработки 
– пластового) давления при постоянстве давления об-
жима (в условиях разработки – горного или геостати-
ческого) происходит снижение проницаемости кол-
лекторов. Данное снижение проницаемости значи-
тельно (в 2 раза и более) и является необратимым 
вследствие деформации пустотного пространства об-
разцов породы. То есть даже при дальнейшем увели-
чении порового давления (что в условиях разработки 
соответствует реализации проектов поддержания пла-
стового давления) не приведет к восстановлению 
проницаемости и она сохранится на том уровне, до 
которого снизилась на первом этапе исследований. 

Оцененные значения критических эффективных 
давлений для различных образцов колеблются в пре-
делах 35…44 МПа (см. табл. 2). Данные значения 
очень хорошо согласуются с критическими эффек-
тивными (33…43 МПа), определенными по результа-
там разработки залежей нефти (см. рис. 4), из коллек-
торов которых был отобран керновый материал. Этот 
факт свидетельствует в пользу правильного подхода к 
методологии лабораторных исследований. 

Таким образом, в статье в рамках диссертацион-
ной работы автора Белоножко А.И. обоснованы и 
представлены следующие способы определения вели-
чин давлений, при которых начинают проявляться 
деформационные процессы в карбонатных коллекто-
рах Республики Беларусь: 

1. Способ анализа ИД. 
2. Способ анализа кривых удельных отборов. 
3. Лабораторные исследования. 
Знание величин забойных/пластовых давлений, 

при которых начинают проявляться деформационные 
процессы в пласте, необходимо при подборе подзем-
ного насосного оборудования, проведении оценки 

геологических запасов углеводоро-
дов методом материального балан-
са, прогнозировании разработки и 
методов повышения нефтеотдачи. 
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Таблица 2

Исходные условия и результаты лабораторных экспериментов 

Скважина, место-
рождение 

Давление, МПа 
Пластовая 
темпера-
тура, С 

Кратное 
снижение 
проница-
емости на 

I этапе 

Критиче-
ское эф-

фективное 
давление, 
МПа 

обжима 
образца 
породы 

началь-
ное по-
ровое 

начальное 
эффек-
тивное 

153  
Ю-Сосновское  

40 10 

30 

89 3 38 

48  
Дубровское 

40 10 77 1,5 35 

9036  
Ю-Тишковская  

50 20 84 6 44 

9060  
Малодушинская  

50 20 79 Некорр. 

9016  
Некрасовская  

50 20 90 27 44 
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Вопрос износостойкости скважинного насосного оборудования весьма актуален. Например, в ООО "РН-Пурнефтегаз" отказ 
УЭЦН вследствие коррозии, которая усугубляется эрозионным износом, является причиной более 40 % отказов.  
На износостойкость УЭЦН существенно влияют конструкция его рабочих узлов, в том числе правильный выбор материалов. 
Целью представленной статьи было исследование по определению зависимости рабочих показателей ступеней погружных 
центробежных насосов, выполненных по технологии литья в землю из нирезиста, а также из нержавеющей стали (штампо-
сварная конструкция), от износа абразивными частицами. Решалась и задача определения возможности использования 
штампосварных ступеней для условий добычи нефти, осложненных выносом механических примесей.  
Анализ результатов сравнительных испытаний ступеней ЭЦН, выполненных по различным технологиям, показал:  
– относительная износостойкость ступеней, выполненных методом "штамповка + сварка" из нержавеющей стали, выше изно-
состойкости ступеней, выполненных методом литья из никелевого чугуна; 
– допустимый износ деталей ступени незначительно влияет на гидродинамические характеристики ступеней, что делает про-
блематичным определение состояния "параметрический отказ ЭЦН" по критерию падения основных гидродинамических по-
казателей скважинной насосной установки; 
– износ деталей ступеней из нирезиста создает значительно бóльшие вибрационные нагрузки, чем аналогичный износ ступе-
ней из нержавеющей стали, что подтверждает перспективность применения штампосварных ступеней для условий добычи 
нефти со значительным содержанием механических примесей;  
– двухопорные ступени ЭЦН, выполненные по технологии "штамповка + сварка" из нержавеющей стали, обладают высокой 
износостойкостью и могут быть рекомендованы для работы в скважинах, осложненных выносом абразивных механических 
примесей с концентрацией до 1 г на 1л пластовой жидкости. 

 
Вопрос износостойкости скважинного насосного 

оборудования всегда имел первостепенное значение, а 
вследствие интенсификации добычи нефти актуаль-
ность этого вопроса возросла. Интенсификация добы-
чи нефти требует повышения депрессии на пласт. Это 
приводит к разрушению скелета пласта и увеличению 
выноса механических примесей вместе с пластовой 
жидкостью, что вызывает выход оборудования из 
строя. На рис. 1 представлены данные по причинам 
отказов установок ЭЦН в ООО "РН-Пурнефтегаз", так 
отказы ЭЦН по причине засорения механическими 
примесями составляют 26 % [1]. Для скважин Ван-

Еганского месторождения характерны частые отка-
зы, вызванные осевым или радиальным износом ЭЦН 
(36 %) [2]. В работе [3] отмечается наличие аналогич-
ных проблем при эксплуатации УЭЦН на скважинах 
пластов группы ПК Барсуковского и Комсомольского 
месторождений. Доля отказов, связанных с осевым и 
радиальным износом и засорением рабочих ступеней 
песком, на этих месторождениях составляла 40 %.  

На износостойкость УЭЦН существенное влияние 
оказывают не только применяемые материалы, но и 
конструкция его рабочих узлов.  

На сегодняшний день оборудование для эксплуа-

Рис. 1. Динамика отказов УЭЦН  
по причинам, связанным с ослож-
няющими факторами 

 

, 
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тации скважин выпускается на основе единых техни-
ческих требований (ЕТТ) компаний, в частности ЕТТ 
6-й редакции компании "Роснефть". Для скважин с 
выносом мехпримесей этими ЕТТ предусмотрен один 
тип материала для изготовления ступеней ЭЦН –
никелевый чугун (нирезист). Ступени из нирезиста 
выполняются с помощью литья с последующей слож-
ной механической обработкой. Стоимость таких сту-
пеней велика, а износостойкость не всегда удовлетво-
ряет нефтяников, в связи с чем продолжаются работы 
по созданию новых конструкций ступеней ЭЦН и 
подбору оптимальных технологий и материалов для 
их изготовления. 

Подбор материалов может начинаться со стан-
дартных испытаний на износостойкость, однако такие 
испытания не могут, к сожалению, ответить на во-
прос, будет ли оборудование из этих материалов хо-
рошо работать в конкретных условиях эксплуатации. 
Кроме материалов, на износостойкость оборудования 
очень сильное влияние оказывает конструкция обору-
дования, в данном случае – конструкция рабочего ко-
леса и направляющего аппарата. От конструкции за-
висит наличие или отсутствие зон завихрения потока, 
застойных зон, зон максимальной скорости течения 
жидкости с механическими примесями. Поэтому для 
ответа на вопрос о возможности применения той или 
иной конструкции ЭЦН и разных конструкционных 
материалов при наличии абразивных частиц необхо-
димо проводить испытания натурных образцов. При 
этом исследовании могут проводиться лишь сравни-
тельные испытания, так как разработать стандарт на 
испытания огромного количества различных видов 
оборудования невозможно.  

В настоящей статье приведена информация о про-
ведении таких сравнительных испытаний различных 
по конструкции ступеней ЭЦН. Целью работы было 
определение возможности использования ступеней, 

изготовленных по технологии штамповки и сварки из 
нержавеющей стали, для условий добычи нефти, 
осложненных выносом механических примесей.  

Для решения этого вопроса в лаборатории сква-
жинных насосных установок кафедры машин и обо-
рудования нефтяной и газовой промышленности РГУ 
нефти и газа имени И.М. Губкина были проведены 
исследования по определению влияния износа абра-
зивными частицами на параметры работы двух раз-
личных ступеней погружных центробежных насосов. 
Для испытаний были использованы ступени ЭЦН 5-го 
габарита среднего дебита (100 м3/сут), выполненные из 
нирезиста (по технологии литья в землю) (рис. 2, а) и  
из нержавеющей стали (штампосварная конструкция)  
(рис. 2, б). 

Задачей сравнительных испытаний двух однотип-
ных изделий являются определение и сравнение ско-
рости износа при равных условиях эксплуатации, а 
также установление влияния износа ступеней на ком-
плексную характеристику и сравнение комплексных 
характеристик до и после износа.  

Испытания проводились на стенде, схема которого 
показана на рис. 3.  

Испытания ступеней насоса включали следующие 
этапы:  

– получение комплексных характеристик ступеней 
на воде; 

– испытания на модельной жидкости, содержащей 
определенное количество механических примесей, в 
течение 6 и 12 ч; 

– определение степени и скорости износа ступе-
ней; 

– получение комплексных характеристик изно-
шенных ступеней на воде. 

Испытания по получению комплексной характери-
стики проводились по методике, указанной в ГОСТ 
6134-87 [4]. Количество уровней расходов жидкости

                                     а                                                                                                             б 
Рис. 2. Ступени из никелевого чугуна (а) и из нержавеющей стали (б) 
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Рис. 3. Схема стенда для испытания ступеней 
ЭЦН: 
1 – приводной вал; 2 – подшипник вала; 3 – уплот-
нительный узел вала; 4 – входной патрубок;  
5 – рабочее колесо; 6 – направляющие аппараты;  
7 – нагнетательный патрубок; 8 – расходомер;  
9 – манометры; 10 – узел опоры рабочего колеса на 
направляющий аппарат 

 
 
 
 
 
(подачи насоса) составляло не менее 8. 
Испытания начинались при полностью 
закрытой задвижке на нагнетательном 
патрубке 7 (см. рис. 3) и проводились до 
режима "полностью открытая задвижка". 
Число повторов экспериментов для по-
строения осредненной комплексной ха-
рактеристики выбиралось равным трем 
для каждой серии. Комплексные харак-
теристики, полученные в результате ис-
следований, представлены на рис. 4.  

Анализ полученных комплексных 
характеристик показал, что они практи-
чески полностью совпадают с паспорт-
ными для ступеней типа 10.1ЭЦНД5-
100 и ЭЦНАИ-5-100, соответственно, 
что подтверждает требуемое для прове-
дения испытаний качество лабораторно-
го стенда.  

При испытаниях на износ стенд ра-
ботал на модельной жидкости, которая 
состояла из технической воды и меха-
нических примесей. В качестве абра-
зивных частиц использовались кварце-
вый песок и проппант, размер их гранул 
и концентрация в модельной жидкости 
определялись методикой испытаний: 
концентрация составила 10 г/л (5 г квар-
цевого песка 100 Mesh + 5 г проппанта 
16/20). Время работы ступеней в мо-
дельной жидкости составляло 12 ч при 
частоте вращения вала стенда 2910 мин–1.  

В процессе испытаний на износ 
определялось изменение массы сборки 
ступеней. Результаты испытаний долж-
ны были дать ответ на вопрос о пригод-
ности ступеней, выполненных из не-
ржавеющей стали с помощью штампо-
сварных технологий, для работы в 
осложненных выносом механических 
примесей, т. е. в качестве износостойко-
го оборудования. 

Рис. 4. Комплексная характеристика сборки ступеней до износа (рабочая жидкость – вода): 
а – из нирезиста; б – из нержавеющей стали 
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Масса рабочих колёс и направляющих аппаратов  
до и после испытаний на износ 

Тип сборки 
Масса, г Потеря массы 

Скорость 
износа, г/чдо из-

носа 
после 
износа

г % 

Нирезист РК 171,3 168,8 2,5 1,46 0,210
НА 281,4 278,7 2,7 0,96 0,225

Нержаве-
ющая сталь 

РК 106,3 105,2 1,1 1,03 0,091
НА 256,9 255,6 1,3 0,51 0,108

 
Скорость (интенсивность) износа определялась 

как отношение потери массы ступени ЭЦН за время 
испытаний на износ (таблица), разде-
ленное на время испытаний, которое 
составляло 12 ч.  

Сравнительная износостойкость опре-
делялась по скорости износа ступеней 
из нержавеющей стали и нирезиста. 

После окончания времени работы на 
модельной жидкости последняя слива-
лась, стенд промывался чистой водой и 
проводились работы по построению 
комплексной характеристики изношен-
ных ступеней (рис. 5).  

Анализ комплексных характеристик 
ступеней ЭЦН, выполненных по раз-
личным технологиям, показал следую-
щее. 

1. Ступени, выполненные методом 
литья из нирезиста, имеют повышен-
ный КПД и напор по сравнению со 
штампосварными ступенями, что обу-
словлено лучшими геометрическими 
параметрами конструкции. 

2. Гидродинамические характери-
стики ступеней мало меняются после 
гидроабразивного износа рабочих колес 
и направляющих аппаратов; наблюда-
ется даже некоторое улучшение харак-
теристик (увеличение КПД более чем 
на 4 %), что связано с уменьшением 
шероховатости поверхности рабочих 
каналов рабочих колес и направляющих 
аппаратов. 

3. Незначительное изменение гидро-
динамических характеристик изношен-
ных ступеней сопровождается очень 
значительным изменением виброскоро-
сти при работе сборок ступеней; расчет-
ные показатели дополнительной ради-
альной нагрузки, возникающей вслед-
ствие увеличения зазора в паре "втулка 
рабочего колеса – расточка направляю-
щего аппарата" в 0,5 мм, составляют  
4,5 Н на ступень из нержавеющей стали 
и 7,7 Н – для ступени из нирезиста. Для 
секции из 200 ступеней дополнительная 
радиальная нагрузка составит 0,9… 
1,53 кН, что в обязательном порядке 
приведет к аварийной ситуации. 

Выводы 
 
1. Относительная износостойкость ступеней, вы-

полненных методом "штамповка+сварка" из нержа-
веющей стали, выше износостойкости ступеней, вы-
полненных методом литья из никелевого чугуна (ни-
резиста). Скорость износа штампосварных ступеней 
составила 0,091 и 0,108 г/ч для рабочих колес и 
направляющих аппаратов, соответственно, ступеней 
из нирезиста – 0,21 и 0,225 г/ч, соответственно для 
рабочих колес и направляющих аппаратов. 

Рис. 5. Комплексная характеристика сборки ступеней после износа (рабочая жидкость – вода):  
а – из нирезиста; б – из нержавеющей стали 
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2. Двухопорные ступени ЭЦН, выполненные по 
технологии "штамповка+сварка" из нержавеющей 
стали, обладают высокой износостойкостью и могут 
быть рекомендованы для работы в скважинах, ослож-
ненных выносом абразивных механических примесей 
с концентрацией до 1 г на 1 л пластовой жидкости. 

3. Допустимый износ деталей ступени незначи-
тельно влияет на гидродинамические характеристики 
ступеней (КПД для литых ступеней вырос на 7 пунк-
тов, напор упал на 5 %; для ШС ступеней КПД вырос 
на 5 пунктов, напор упал на 2,5 %), что делает про-
блематичным определение состояния "параметриче-
ский отказ ЭЦН" по критерию падения основных гид-
родинамических показателей скважинной насосной 
установки (подаче, напору, потребляемой мощности).  

4. Износ деталей ступеней из нирезиста создает 
значительно большие вибрационные нагрузки, чем 
аналогичный износ ступеней из нержавеющей стали, 
что подтверждает перспективность применения штам-
посварных ступеней для условий добычи нефти со 
значительным содержанием механических примесей. 
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В статье рассматриваются случаи спиральных изломов бурильных труб 63,5×4,5 с замками, приваренными к ним посред-
ством сварки трением. Разрушение труб начинается в области кольцевого сварного соединения замка с трубой и носит уста-
лостный характер. Спиральному излому представленных для исследования труб, являющемуся следствием "крутильного 
удара", возникающего в результате прекращения вращения долота, предшествуют скручивание труб и появление в их стенке 
высоких напряжений. При последующем внезапном освобождении долота происходят раскручивание колонны и разрушение 
труб. Труба при спиральном изломе разрушается по винтовой линии. Интенсивность протекания процесса разрушения будет 
в значительной степени зависеть от механических свойств металла трубы и муфты. Такому характеру излома могут способ-
ствовать дефекты металлургического происхождения, ориентированные вдоль направления прокатки, а также применяемый 
способ соединения муфты с трубой – посредством сварки трением – как один из факторов, определяющих возможность раз-
рушения бурильных труб в процессе эксплуатации. Дана оценка фактических механических свойств поврежденных труб и 
муфт, приведены результаты испытаний металла муфт на ударный изгиб. При соответствующих нормативным требованиям 
прочностных характеристиках металла, при его малой чувствительности к концентрации напряжений и высоком сопротивле-
нии развитию трещин скорость распространения повреждения в режиме усталостного нагружения может быть очень низкой. 
Выяснение причин разрушения труб представляется весьма актуальным с точки зрения предупреждения их преждевременно-
го выхода из строя и обеспечения промышленной безопасности при бурении скважин. 
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В процессе бурения скважины произошло разру-
шение бурильных труб 63,5×4,5 с ярко выраженными 
признаками так называемого спирального излома (рис. 
1). По имеющейся информации, для бурения были 
применены трубы, соответствующие норме упрочне-
ния Н по ГОСТ Р 51245-99 [1]. 

Явление спирального излома труб достаточно из-
вестно в практике бурения скважин. 

Спиральный излом представленных для исследова-
ния труб явился следствием "крутильного удара", возни-
кающего в результате прекращения вращения долота, 
что сопровождается скручиванием труб и появлением в 
их стенке высоких напряжений. При последующем вне-
запном освобождении долота происходят раскручивание 
колонны и разрушение труб. Достаточно подробный 
анализ эксплуатационных причин образования спираль-
ных изломов выполнен в работе [2]. 

Такой вид излома труб, как показывает практика, 
встречается при бурении в обсаженном стволе или в 
узкой скважине. Анализ известных случаев разруше-
ния свидетельствует, что спиральный излом труб 
происходит в скважинах, диаметр которых превышает 
диаметр бурильных труб не более чем на 100 мм.  

Труба при спиральном изломе разрушается по 
винтовой линии. Такому характеру излома могут спо-
собствовать дефекты металлургического происхожде-
ния, ориентированные вдоль направления прокатки. 

Спиральный излом в стенке трубы распространя-
ется по направлению вращения стола ротора. Направ-
ление спирали – правое. Начинается спиральный из-
лом всегда с поперечной трещины на поверхности 
трубы. Угол подъема спирали составляет приблизи-
тельно 45° относительно оси трубы, что соответствует 
плоскости, в которой действуют наибольшие нор-
мальные напряжения, возникающие в металле трубы 
при кручении. 

Исследование состояния металла предоставленных 
в наше распоряжение двух фрагментов бурильных 
труб 63,5×4,5 (условные номера: № 1 и № 2) со сло-
мом предусматривало: 

– изучение характера излома поврежденных труб;  
– металлографическое исследование сварных со-

единений труб с муфтами;  
– определение химического состава и механиче-

ских свойств металла поврежденных труб. 
Разрушение трубы начинается в области кольцево-

го сварного соединения замка с трубой (рис. 2). На 
начальной стадии повреждения трубы поверхность 
излома ориентирована в кольцевом направлении (по 
сварному соединению). Протяженность излома в 
кольцевом направлении составляет около 124 мм, т. е. 
вдоль сварного шва трещина распространилась на 
63,9 % периметра стенки трубы. Затем кольцевая 
трещина изменила траекторию, перейдя в спиральный 
излом стенки трубы. 

Результаты анализа места разрушения трубы со-
гласуются с результатами ранее проведенных иссле-
дований [2], указывающих, что разрушение трубы, 
как правило, начинается от ориентированной в диа-

метральной плоскости трещины (или другого дефек-
та) на наружной поверхности трубы в месте ее соеди-
нения с замком. 

В очаге разрушения (сектор 1, рис. 3) наблюдают-
ся рубцы и ступеньки, образующиеся при слиянии не-
скольких зародышевых трещин. Рубцы (2 шт.) в очаге 
разрушения расположены параллельно друг другу. 
Наличие рубцов в очаге разрушения и их ориентация 
косвенным образом свидетельствуют, что зарождение 
трещины произошло в результате первоначального 
локального повреждения стенки трубы в месте соеди-
нения ее с муфтой.  

Далее (сектор 2, см. рис. 3) поверхность излома 
имеет характерные признаки усталостного распро-
странения трещины. Поверхность излома в этом сек-
торе блестящая, что связано со спецификой роста 
усталостной трещины – ее многократным раскрыва-

Рис. 1. Спиральный слом трубы 63,5×4,5 
 

Рис. 2. Место начала разрушения трубы 
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нием и закрыванием, вследствие чего поверхность из-
лома истирается и наклепывается.  

Значительная протяженность усталостной зоны 
(около 124 мм) свидетельствует, что трещина росла на 
протяжении длительного времени при невысоком 
уровне напряжений, стимулирующих ее продвижение 
в кольцевом направлении. На это указывает и боль-
шая степень притертости поверхности в секторе 2 [3]. 

Этот факт позволяет предположить, что буриль-
ные трубы могут длительное время эксплуатировать-
ся с медленно подрастающей трещиной в месте при-
варки муфты к трубе. 

По истечении некоторого времени трещина изме-
нила траекторию (сектор 3, см. рис. 3) и продолжила 
свое развитие в стенке трубы по спирали. 

Возникновение излома связано с особенностями 
технологии соединения муфты с трубой, осуществля-
емого посредством сварки трением. При сварке тре-
нием металл из зоны стыка выдавливается в радиаль-
ных направлениях – на поверхности свариваемых де-
талей образуется грат. В процессе пластического де-
формирования в зоне стыка волокна металла меняют 
ориентацию с продольной (по направлению прокатки) 
на радиальную, т. е. располагаются перпендикулярно 
поверхности изделия. Стык с такой ориентацией во-
локон после удаления грата с наружной поверхности 
может оказаться очагом усталостного разрушения. 
Повышенная чувствительность к циклическому на-
гружению металла сварного соединения, выполнен-
ного сваркой трением с последующим удалением гра-
та, отмечается в ряде публикаций, например в [4]. 

Грат с наружной поверхности сварного соедине-
ния муфты с трубой удаляется механическим спосо-
бом, с внутренней – не удаляется (рис. 4). 

Микроструктура сварного соединения муфты с 
трубой показана на рис. 5.  

Таким образом, применяемый способ соединения 
муфты с трубой посредством сварки трением – один 
из факторов, определяющих возможность разрушения 
бурильных труб в процессе эксплуатации.  

Интенсивность протекания процесса разрушения 
будет в значительной степени зависеть от механиче-
ских свойств металла трубы и муфты. При соответ-
ствующих нормативным требованиям прочностных 
характеристиках металла, при его малой чувствитель-
ности к концентрации напряжений и высоком сопро-
тивлении развитию трещин скорость распространения 
повреждения в режиме усталостного нагружения мо-
жет быть очень низкой. В этом плане представилось 
интересным оценить фактические механические свой-
ства поврежденных труб и муфт. 

Поврежденные трубы изготовлены из стали марки 
50. В ГОСТ Р 51245-99 применение стали этой марки 
для изготовления бурильных труб не предусмотрено. 
Согласно этому нормативному документу, трубы сле-
дует изготавливать из стали 36Г2С.  

Муфты поврежденных труб изготовлены из стали 
40ХН, что соответствует требованиям ГОСТ Р 51245-
99. Предел текучести материала поврежденных труб 
существенно ниже значений, установленных ГОСТ Р 
51245-99 для труб с нормой упрочнения Н (табл. 1). 

Рис. 3. Поверхность излома бурильной трубы:  
1 – область зарождения трещины в сварном соединении; 2 – область 
усталостного распространения трещины в сварном соединении; 3 –  

область изменения траектории распространения трещины (в металл трубы) 
 

Рис. 4. Микрошлиф поперечного сечения сварного соединения муфты 
с трубой. На поверхности шлифа видны отпечатки алмазной  

пирамиды твердомера 
 

Рис. 5. Структура сварного соединения муфты с трубой. Стрелками 
указаны места изменения ориентации волокон 
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Предел текучести и временное сопротивление ме-
талла муфт также ниже нормативных требований, 
установленных п. 4.1.5. ГОСТ Р 51245-99.  

 
Таблица 1 

Результаты механических испытаний металла  
труб и муфт 

Объект  
исследования 

Механические свойства при 20 °С
Предел 
текуче-
сти σ0,2, 
Н/мм2 

Временное 
сопротив-
ление σВ, 
Н/мм2 

Относи-
тельное 

удлинение 
δ5, % 

Относи-
тельное 
сужение 
ψ, % 

Труба с изломом 
(№ 1) 

387…392 687…702 21,2…22,2 – 

Труба с изломом 
(№ 2) 

384…405 710…733 15,5…23,0 – 

Трубы по ГОСТ  
Р 51245-99 (норма 
упрочнения Н) 

≥490 ≥686 ≥12 Не норми-
руется 

Муфта трубы № 1 421…435 735…742 22,8…23,2 55,0…57,1
Муфта трубы № 2 411…429 710…723 21,3…24,0 58,0…9,4
Приварные замки 
по ГОСТ Р 51245-
99 

≥686 ≥882 ≥15 ≥50 

 
Твердость металла трубы составляет 193…200 НВ, 

металла муфты – 202….205 НВ. В зоне стыка твер-
дость металла несколько выше – соответственно 
222…245 и 235…245 НВ, что обусловлено особенно-
стями сварки трением – очень быстрым нагревом и 
охлаждением в сочетании с пластическим деформи-
рованием металла. 

Результаты испытаний металла муфт на ударный 
изгиб приведены в табл. 2. 

Ударная вязкость KCU металла муфт ниже требо-
ваний, установленных п. 4.1.5. ГОСТ Р 51245-99.  

По результатам испытаний образцов с разной 
остротой надреза (см. табл. 2) возможно путем графи-
ческих построений или математических расчетов 
определять в первом приближении работу развития 
трещины [5]. Принимая радиус надреза в вершине 
трещины равным 0,001 мм и экстраполируя линейно 
зависимость ударной вязкости от радиуса надреза на 
это значение радиуса, получаем значение ударной 
вязкости КСТ металла в области трещины.  

В этой же работе, помимо графического способа 
определения КСТ, приведено аналитическое выраже-
ние для вычисления этой величины: 

КСТ = КСV – 0,33  KCl.  
Численные значения ударной вязкости КСТ для 

образцов с трещиной (R = 0,001 мм), рассчитанные по 
данному соотношению, приведены в табл. 2. Эти зна-
чения ударной вязкости в соответствии с представле-
ниями, изложенными в работе [5], могут с достаточ-
ной степенью достоверности рассматриваться как ко-
личественное значение энергии Ар, необходимой для 
развития трещины. 

Энергия развития трещины в металле стенки муфт 
– менее 25 Нм/см2, что свидетельствует о понижен-
ном сопротивлении материала муфт хрупкому разру-
шению. 

Спиральный излом представленных для исследо-
вания труб, по нашему мнению, обусловлен сочетани-
ем следующих факторов: применением не регламенти-
руемой марки стали, пониженными прочностными ха-
рактеристиками металла труб, низкими показателями 
ударной вязкости материала муфт и высокими напря-
жениями в стенке труб, возникающими при их скручи-
вании в результате прекращения вращения долота. 
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Таблица 2

Результаты испытаний металла муфты и ниппеля на ударный изгиб 

Температура 
испытаний, 

С 
Объект испытаний 

Ударная вязкость, Нм/см2

KCT, 
Нм/см2 KCU KCV 

20 

Муфта поврежденной 
трубы № 1 

77,2; 75,5; 79,4
77,3

 32,4; 33,3; 36,3
34,0

 
21,1 

Муфта поврежденной 
трубы № 2 

67,4; 69,6; 70,6
69,2

 33,3; 36,3; 37,1
35,5

 
24,3 

Приварные замки по ГОСТ Р 51245-99 118 – –
–––––––––––––––––– 

*Среднее значение ударной вязкости. 
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Бурильные трубы являются одним из основных ассортиментов, используемых в нефтяном секторе. Главная причина отказов 
бурильных труб связана с их замковой частью. Для устранения этой причины требуется усовершенствование технологии 
производства, обеспечение полной механизации и автоматизации с применением соответствующих промышленных роботов.  
В статье рассмотрена усовершенствованная конструкция замковой части бурильных труб и предложена новая конструкция 
соединения замковой части с витком последнего зацепления, высота которого уменьшена примерно на 70 % по сравнению со 
стандартным соединением. Благодаря этому конструктивному решению улучшены несущие свойства замковой части буриль-
ных труб. 

 
Одним из основных ассортиментов, широко ис-

пользуемых в нефтяном секторе, являются бурильные 
трубы (БТ), функциональное назначение которых за-
ключается в спуске и подъеме бурового инструмента, 
передаче вращения, подаче промывочной жидкости и 
сжатого газа на забой скважины [1]. Производят их в 
двух исполнениях: цельными из кованой заготовки с 
утолщенными концами и сборными из горячекатаной 
заготовки с переводниками, навинчиваемыми на кон-
цы трубы, аналогично бурильному замку. 

Согласно статистическим данным, основные отка-
зы, определяющие низкий срок службы БТ, связаны с 
технологией изготовления их высадочной части: по-
лучение гармошкообразной поверхности, наличие ме-
таллических и неметаллических частиц в торцовых и 
резьбовых поверхностях после шлифовки, раковины и 
др. Указанные причины отказов приводят к поломкам 
в местах соединения труб, снижению качества сварки, 
нарушению герметичности в процессе эксплуатации и 
снижению эксплуатационной надежности БТ.  

На основании изучения технологии производства 
бурильных труб в ряде предприятий, включая Азер-
байджанский трубопрокатный завод (АзТПЗ), Руста-
вийский трубный завод (РТЗ), Таганрогский метал-
лургический завод (ТМЗ), Северский трубный завод 
(СТЗ), Южно-Уральский трубный завод (ЮУТЗ), 
установлено, что эксплуатационная надежность БТ во 
многом определяется уровнем совершенствования 
технологии их изготовления, в частности высаженных 
поверхностей. В данной статье представлены резуль-
таты работы по усовершенствованию конструкции 
резьбовых поверхностей замковой части бурильных 
труб. 

Установлено, что в БТ наблюдаются изломы попе-
речного, спирального и продольного характеров. По-
перечный излом тела трубы имеет усталостный ха-
рактер и вызывается концентрацией напряжения в ре-
зультате различных повреждений труб в направлении, 
перпендикулярном оси трубы. Поперечный излом 

наблюдается также у сварного шва в зоне сварки и в 
зоне термического влияния сварки (обычно встреча-
ется у труб, сваренных по телу, а не по высадке). 
Спиральный излом представляет собой разрушение 
трубы по винтовой линии. Направление спирали сов-
падает с направлением вращения о спиральный излом, 
начинается всегда с поперечной трещины и имеет 
усталостный характер. Разрушение труб в продоль-
ном направлении, как правило, связано с дефектами 
проката (плены и др.) или со значительными внутрен-
ними напряжениями, вызванными нарушениями тех-
нологического режима прокатки и термообработки.  

Для устранения указанных недостатков требуется 
усовершенствование технологии производства, обес-
печение полной механизации и автоматизации с при-
менением соответствующих промышленных роботов 
(ПР).  

Наибольшая нагрузка на резьбу муфты как при 
свинчивании, так и при затяжке приходится на 1-й ви-
ток, поэтому максимальная работа силы трения, а 
следовательно, и износ наблюдаются на поверхности 
1-го витка. В ниппеле, учитывая характер сопряжения 
при свинчивании и распределении нагрузки по вит-
кам, наибольшая удельная работа совершается на по-
верхности 1-го витка, находящегося в сопряжении. 
Этим витком будет тот, который входит в соприкос-
новение с 1-м витком муфты в начале свинчивания 
(для резьбы замка ЗШ-178 ГОСТ 631-75 это 7-8-е вит-
ки). Нагрузка, приходящаяся на 1-й виток муфты в 
процессе свинчивания, больше нагрузки на последний 
виток муфты (распределение нагрузки по виткам для 
случая сжатый ниппель – сжатая муфта). В процессе 
свинчивания величина нагрузки на 1-й виток ниппеля, 
вступающая в сопряжение с резьбой муфты, умень-
шается, так как рассматриваемый виток ниппеля, пе-
ремещаясь, занимает положение 2-го, 3-го и т. д. Вит-
ки резьбы ниппеля, воспринимающие наибольшую 
нагрузку при свинчивании, не совпадают с витками, 
на которые приходится наибольшая нагрузка при по-
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следующей затяжке соединения. Отмеченные особен-
ности загруженности витков резьбы указывают на то, 
что часто удельная работа сил трения на 1-м витке 
муфты должна быть больше работы трения на витках 
ниппеля. В начале свинчивания затрачивается значи-
тельная работа в единицу времени, а затем к концу 
свинчивания она сильно уменьшается. В соответствии 
с этим износ длинной стороны профиля резьбы дол-
жен уменьшаться в направлении от вершины к впа-
дине витка. Так как в процессе свинчивания первые 
витки ниппеля и последние витки муфты входят в со-
пряжение, начиная не с вершины витка, то характер 
износа вершины этих витков должен быть отличным 
от износа остальных витков. Кроме этого недостатка, 
как доказывают [3], все нагрузки выпадают на первые 
четыре витка.  

Недостаточное крепление замков, особенно УТБ, 
приводит к расслаблению соединения при воздей-
ствии переменных нагрузок, что вызывает смещение 
одной детали резьбового соединения относительно 
другой. Указанное смещение свинченных деталей 
влечет сильный износ резьбы с последующим срывом 
ее. В этом случае в замковом соединении больше сра-
батывается короткая сторона профиля резьбы, несу-
щая в процессе работы бóльшую нагрузку.  

Для установления характера и величины износа 
резьбы проводили замеры площади профиля и высоты 
витков замковой резьбы после процесса бурения 
скважин. Испытания проводили на лабораторном 
стенде Сумгаитского государственного университета.  

Исследованию подвергались 51 ниппель и 25 муфт 
замков ЗШ-178, отбракованных и переданных для ре-
монта. У ниппелей проверяли витки от 2-го до 16-го 
(1-й виток является нерабочим), а у муфт – от 1-го до 
16-го. Площади профиля резьбы определяли с помо-
щью микроскопа УИМ-21 (с увеличением в 138 раз 
изображения витка). Принимая для ниппелей n = 50 и 
для муфт, получим при доверительной вероятности 
0,95 значение 0 0,284t   для ниппелей и 0 0,412t   

для муфт [2] (t0 – величина износа резьбы по высоте 
витков замковой резьбы после бурения нескольких 
скважин).  

Обработка проводилась, начиная со 2-го витка. 
При выполнении условия все витки относили к одной 
группе. Условие должно было выполняться также при 
сравнении витков между собой. Если оно не выпол-
нялось, данный виток считался не относящимся 
к этой группе. В дальнейшем последующие вит-
ки сравнивали уже не с 1-м, а с этим витком.  

На практике бурильная колонна, как правило, 
работает в нескольких скважинах. Это приводит 
к тому, что каждый ниппель свинчивается с не-
сколькими муфтами. В результате свинчивание 
каждой новой пары деталей происходит при со-
четании различных отклонений элементов резь-
бы, что способствует более равномерному изно-
су резьбы. 

С увеличением износа резьбы число оборо-
тов ниппеля для свинчивания с муфтой будет 

уменьшаться. Для наиболее изношенных витков нип-
пеля и муфты общее уменьшение высоты витка со-
ставляет 0,95 мм, что с учетом округления вершин у 
изношенного витка приводит к уменьшению L на 1/3. 
Следовательно, соединения, для которых расстояние 
между уступом ниппеля и торцом муфты составит 
2/3 первоначальной величины, являются изношен-
ными.  

Описанный выше характер износа замковой резь-
бы подтверждается также испытаниями на много-
кратное свинчивание замков в условиях стендовой 
буровой установки. Испытание замков ЗШ-146 ГОСТ 
631-75 при осевой нагрузке, равной весу свечи длиной 
24 м, показало, что средний износ витков после 100 
свинчиваний (через каждые 10 свинчиваний замок 
смазывали графитовой смазкой) составил 8 %.  

Использование статистических методов обработки 
данных по износу позволило выявить характер и 
участки наибольшего износа замковой резьбы: для 
ниппеля – 1-й виток, входящий в сопряжение в начале 
свинчивания (для замка ЗШ-178 ГОСТ 631-75 это 7-8-й 
витки), для муфты – 1-й виток резьбы. Это – метод 
рационального облегчения нагрузки, действующей 
на виток последнего зацепления при свинчивании 
соединения, на основе принципа рычага Архимеда 
(рис. 1). 

На рис. 2 показано реконструированное соедине-
ние с витком последнего зацепления, высота которого 
уменьшена примерно на 70 % по сравнению со стан-
дартным соединением. 

Если предположить, что постоянным остается воз-
никающий изгибающий момент М, когда виток резь-
бы муфты принимают за одну консольную балку, ис-
ходя из L2>L1 получается P2<P1.  

На диаграмме (рис. 3) показано сравнение распре-
деления нагрузки, вычисленное на основе указанных 
предпосылок нагрузки, действующей на витки резь-
бы, между стандартным и реконструированным со-
единением. Из рис. 3 видно, что в результате умень-
шения высоты витка последнего зацепления нагрузка 
на этот виток снижается примерно на 30 %. Помимо 
того, у реконструированного соединения концентра-
ция напряжений на впадине витка значительно облег-
чена по сравнению со стандартным соединением [2]. 

На рис. 4 показано распределение напряжений 
стандартного соединения. Как видно из увеличенной 

                 а                                                         б 
Рис. 1. Схема действия нагрузки на виток резьбы: 

 а – стандартная резьба; б – резьба с витком последнего зацепления пониженной 
высоты 
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части (правая нижняя часть), концентрация напряжений 
на впадине витка последнего зацепления в стандартном 
соединении достигает до 1300 МПа и более. С другой 
стороны, концентрация напряжений на впадине витка 
последнего зацепления реконструированного соедине-
ния не достигает до 1300 МПа. Далее, в результате под-
тверждения этого эффекта при натурном испытании на 
усталость стало ясно, что выносливость улучшена в 3 
раза и предел усталости увеличен на 13 %. На основании 
этого можно заключить, что реконструированная резьба 
может применяться не только для утяжеленных буриль-
ных труб, кроме того, она имеет взаимозаменяемость со 
стандартной резьбой (см. рис. 3). 

Следует отметить, что в производстве бурильных 
труб большое значение имеет правильное определе-
ние натяга резьбы труб. При этом величина натяга 
определяется величиной крутящего момента навертки 
калибра, толщиной стенки трубы, числом оборотов 
калибра.  

Технологические потери на участке определения 
натяга резьбы труб объяснялись субъективизмом ви-
зуальной оценки натяга резьбы труб человеком, т. е. 
практически отсутствием измерительных и вычисли-
тельных средств, что привело к необоснованному 
браку труб или к пропуску некачественных заготовок 
на дальнейшее производство. 

10 
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Рис. 2. Реконструированное соединение: 
а – стандартное соединение NC40; б – реконструированное 

соединение NC40 
 

Рис. 3. Сравнение распределения нагрузки на резьбу между стандарт-
ным и реконструированным соединениями 

 

Рис. 4. Сравнение усталостной прочности между стандартным  
и реконструированным соединениями 
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Таким образом, на основании проведенных иссле-
дований можно сделать следующие заключения. 

1. Наибольшая нагрузка на резьбу муфты как при 
свинчивании, так и при затяжке приходится на 1-й 
виток, следовательно, износ в этой части высокий. В 
ниппеле наибольшая удельная работа совершается 
на поверхности 1-го витка, который входит в сопри-
косновение с 1-м витком муфт в начале свинчивания 
(для резьбы замка ЗШ-178 ГОСТ 631-75 это 7-8-й 
витки).  

2. Для повышения эксплуатационной надежности 
бурильных труб предложено новое реконструирован-
ное соединение замковой части с витком последнего 
зацепления, высота которого уменьшена примерно на 
70 % по сравнению со стандартным соединением. 
Данное решение позволяет значительно облегчить 
концентрацию напряжений на впадине витка по срав-
нению со стандартным соединением. 

3. Установлено, что предложенное реконструиро-
вание позволяет улучшить выносливость в 3 раза, а 
предел усталости повысить на 13 %.  
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В статье приведены данные работы дифференциальных штанговых насосов типа 2СПхх/хх на скважинах ОАО "Удмурт-
нефть", разработанных в ООО "Экогермет-М". Обработаны результаты эксплуатации 97 штанговых насосов, эксплуатиру-
емых при добыче нефти с высокой вязкостью в течение более 12 лет. Насосы типа 2СПхх/хх имеют лучшие из выпускаемых 
промышленностью дифференциальных насосов технико-экономические показатели (более высокие коэффициенты наполне-
ния и подачи, наработки на отказ, отсутствие заклинивания насосов и обрывов штанг и др.). 

 
На месторождениях Удмуртской Республики зна-

чительная доля нефтяных скважин (около 70 %) обо-
рудована установками скважинных штанговых насо-
сов (УСШН). Работа УСШН осложняется рядом фак-
торов, зависящих как от физической характеристики 
пластовой нефти, так и условий, возникающих в про-
цессе разработки:  

– высокая вязкость нефти в пластовых условиях 
(14…309 мПас);  

– высокое содержание в нефти парафина (до 5,6 %), 
смол (до 25,5 %), асфальтенов (до 7,4 %);  

– образование высоковязких эмульсий (ВВЭ) при 
обводнении продукции скважин; 

– отложение неорганических солей на скважинном 
оборудовании из-за смешения пресных и пластовых 
вод; 

– высокая коррозионная активность скважинной 
продукции в результате образования вторичного се-
роводорода в связи с заражением продуктивных пла-
стов сульфатвосстанавливающими бактериями. 

Наиболее сложные условия работы УСШН на 
Гремихинском месторождении (вязкость пластовой 
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нефти от 113 до 164 мПас, наклонные скважины с зе-
нитным углом до 40 град, высоковязкая эмульсия). В 
таких условиях при работе УСШН возникает большое 
сопротивление перемещению штанг при ходе плун-
жера вниз. Это не только увеличивает потерю длины 
хода плунжера от упругой деформации штанг, но и 
повышает приведенное напряжение в штанговой ко-
лонне, способствуя отказу штанг (обрыв, отворот). 
Снижаются коэффициент наполнения цилиндра и со-
ответственно коэффициент подачи насоса. Наблюда-
ются случаи зависания штанг при ходе вниз. Кроме 
того, при эксплуатации скважин с забойным давлени-
ем ниже давления насыщения нефти газом снижается 
наработка насосов в связи с ростом числа отказов из-
за асфальтосмолопарафиновых отложений (АСПО) в 
клапанах (залипание и "засорение" клапанов АСПО и 
ВВЭ).  

Аналогичная картина наблюдается на ряде сква-
жин Мещеряковского (вязкость пластовой нефти от 
54 до 309 мПас), Мишкинского (вязкость пластовой 
нефти от 26 до 65 мПас) и других месторождений. 
Наработка на отказ УСШН с серийными штанговыми 
насосами на этих месторождениях на 35…40 % ниже, 
чем на других месторождениях Удмуртской Респуб-
лики. 

В целях увеличения наработки на отказ УСШН и 
повышения эффективности добычи высоковязкой 
нефти по заказу ОАО "Удмуртнефть" в ООО "Эко-
гермет-М" разработана конструкция дифференциаль-
ного насоса 2СП57/32 (2СП – сборный поршень типа 
2СП; 57 – условный диаметр цилиндра, мм; 32 – 
условный диаметр штока, мм) [1]. Насос одноцилин-
дровый с механическими уплотнениями контактно-
лабиринтного типа конструкции Б.С. Захарова в 
плунжере и в уплотнении штока, установленном в 
"проходном" приемном коническом клапане (рису-
нок) [2, 3]. В цилиндре 6 перемещается поршень 5 
(2СП57) со штоком 4. В месте выхода штока из ци-
линдра установлено механическое уплотнение 1 
(НСБ32), размещенное в тарелке 2 приемного клапа-
на. За счет выхода штока из цилиндра создается до-
полнительная гидравлическая нагрузка, действующая 
на поршень и растягивающая колонну штанг в про-
цессе рабочего цикла насоса (при ходе поршня вверх 
и вниз). Эта нагрузка прямо пропорциональна пере-
паду давлений на выходе и приеме насоса и площади 
сечения штока.  

Результаты промысловых испытаний 5 опытных 
насосов (изготовитель ЗАО "ЭЛКАМнефтемаш") по-
казали соответствие их рабочих и расчетных парамет-
ров требованиям технического задания. При ходе 
плунжера (поршня) вниз в зависимости от перепада 
давления создается дополнительное расчетное усилие, 
направленное на преодоление различного рода сил 
трения.  

Насосы типа 2СП57/32 имеют лучшие из выпуска-
емых промышленностью дифференциальных насосов 
технико-экономические показатели и ряд преиму-
ществ: 

– всасывающий клапан имеет увеличенное про-
ходное сечение, открывается и закрывается принуди-
тельно за счет трения штока в механическом уплот-
нении НСБ32, что способствует повышению коэффи-
циента наполнения цилиндра и коэффициента подачи 
насоса;  

– по сравнению со стандартными двухцилиндро-
выми дифференциальными насосами, решающими 
аналогичную задачу, с применением "проходного" 
клапана в 2 раза уменьшены длина и вес насоса (не 
превышают длину и вес обычных серийных штанго-
вых насосов, выпускаемых по ГОСТу и API); 

– механическое уплотнение обеспечивает компен-

                    а                                                        б  
Дифференциальный насос типа 2СП57/32:  
а – конструкция; б – общий вид в разрезе:  

1 – механическое уплотнение штока НСБ32; 2 – тарелка конического кла-
пана; 3 – седло конического клапана; 4 – шток диаметром 32 мм;  
5 – сборный поршень типа 2СП57; 6 – цилиндр диаметром 57 мм 



Машины и оборудование 

Оборудование и технологии для нефтегазового комплекса, 6/2016 29

сацию износа пары "поршень – цилиндр" и пары 
"шток – уплотнение НСБ", не допуская увеличения 
утечек при работе насоса до выработки компенсаци-
онного запаса, увеличивает срок работы насоса со 
стабильными параметрами подачи и напора;  

– отсутствует специальное сливное устройство, 
слив жидкости осуществляется через отверстие 
уплотнения НСБ32, когда поршень со штоком поднят 
вверх, что позволяет проводить прямую и обратную 
промывку скважины без подъема насоса на поверх-
ность; 

– обеспечивается щадящий режим работы штанг 
(снижается амплитудное и приведенное напряжение 
цикла, увеличивается ресурс работы штанг) за счет 
увеличения нагрузки при ходе вниз. 

Учитывая положительные результаты промысло-
вых испытаний и доработки конструкции дифферен-
циальных штанговых насосов, в 2004 г. начато их 
промышленное внедрение на Гремихинском место-
рождении [4]. За период 2004–2011 гг. на месторож-
дении было внедрено 97 дифференциальных насосов 
трех типоразмеров (2СП57/32, 2СП57/24 и 2СП45/24), 
преимущественно на часто ремонтируемых скважи-
нах, осложненных наличием ВВЭ и АСПО. На ряде 
скважин вязкость добываемой жидкости (по устьевым 
пробам) достигала до 2000 мПас. Динамика внедре-
ния по годам и состояние наработки на отказ пред-
ставлены в табл. 1.  

 
 Таблица 1 

Данные внедрения насосов и состояние наработки на 
отказ за период 2004–2011 гг. 

Год 
Внедрение 
насосов 

2СПхх/хх, ед. 

Средняя наработка 
УСШН с насосами 

2СПхх/хх, сут 

СНО за скользя-
щий год по дей-
ствующему фонду 

УСШН, сут 
2004 21 379 – 
2005 33 439 259 
2006 6 556 323 
2007 13 421 316 
2008 15 544 312 
2009 1 560 411 
2010 4 745 399 
2011 4 734 371 

Средняя наработка  472 342 

  
Как видно из табл. 1, средняя наработка УСШН с 

насосами 2СПхх/хх существенно выше этого показа-
теля по среднедействующему фонду скважин при ис-
пользовании обычных штанговых насосов. Увеличе-
ние наработки колеблется от 33 % в 2007 г. до 97 % в 
2011 г. и в среднем за период 2004–2011 гг. составля-
ет 38 %. Причем, по мере приобретения опыта экс-
плуатации и качества изготовления, наработка УСШН 
с насосами 2СПхх/хх увеличивалась в 2004 г. до 379 сут, 
в 2011 г. до 734 сут. 

Анализ причин подъема насосов 2СПхх/хх (табл. 2) 
показывает, что из-за отказов различных узлов поднят 
61 насос (63 %). Основная доля отказов приходится на 
клапанные пары (78 % со средней наработкой на от-
каз 291 сут). Из них 71 % относится к нагнетательным 

клапанам, отказ которых обусловлен рядом характер-
ных причин: износ, залипание и засорение АСПО, 
коррозия. Отказы насосов из-за утечек в узле всасы-
вающего клапана в основном вызваны повышенным 
зазором в механическом уплотнении штока НСБ (в 
паре шток–кольца клапана) до 0,84 мм при макси-
мально допустимом 0,11 мм. Повышенный зазор в па-
ре шток–кольца клапана обусловлен дефектом изго-
товления.  

 
 Таблица 2 

Данные анализа причин подъема насосов 

Год 
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2004 21 15/274 4/795 2/329 –
2005 33 23/261 7/931 2/315 1/835
2006 6 4/450 – 1/219 1/1321
2007 13 4/286 7/595 1/85 1/486
2008 15 2/448 11/490 – 2/940
2009 1 – 1/560 – –
2010 4 – 4/745 – –
2011 4 – 2/305 – 2/1164
Всего 97 48/291 36/650 6/265 7/978
–––––––––––––– 

*Причины подъема насосов не расследованы. СНО поднятых 
насосов составила 978 сут. 

**СНО – средняя наработка на отказ. 
***ТСН – текущая средняя наработка. 

 
Часть преждевременно отказавших насосов – из-за 

некачественной сборки узлов – поршня и штока (де-
тали не были зафиксированы от отворота). Следует 
подчеркнуть, что анализ отказов показывает отсут-
ствие характерных для обычных штанговых насосов 
причин, таких, как заклинивание плунжера, износ 
плунжера и цилиндра, "задир" плунжера, что под-
тверждает высокую эффективность использования 
механического контактно-лабиринтного уплотнения в 
паре "плунжер – цилиндр". Кроме того, не отмечены 
случаи остановок (ремонта) скважин из-за отказа 
штанг (обрыв, отворот). Очевидно, это связано с тем, 
что штанги в преобладающем большинстве случаев 
не подвергаются знакопеременным нагрузкам (испы-
тывают только растягивающую нагрузку – нагрузка 
при ходе вниз превышает вес колонны штанг). При 
этом снижаются амплитудное и приведенное напря-
жения цикла. Параметры работы, вес колонны штанг, 
результаты измерения нагрузок и расчетов приведен-
ного напряжения в верхней штанге по ряду скважин 
приведены в табл. 3. 

Из табл. 3 видно, что минимальные нагрузки при 
ходе вниз превышают или близки значениям веса 
штанг за счет создания гидравлической нагрузки 
вниз, что обеспечивает работу штанговой колонны 
постоянно в растянутом состоянии. 



Машины и оборудование 

Оборудование и технологии для нефтегазового комплекса, 6/2016 30 

Таблица 3 

Данные работы скважин на Гремихинском месторождении 

Скважина 
Глубина 
спуска, м 

Динамиче-
ский уровень, 

м 

Подача, 
м3/сут 

Обводнен-
ность, % 

Вес штанги, т
Нагрузка, т Приведенное 

напряжение, 
МПа мин макс 

231 1014 822 9,5 11,0 2,61 3,20 5,17 47,9 
294 1085 971 8,9 6,0 2,89 3,52 5,96 57,1 
422 1042 855 1,6 3,0 2,87 3,39 5,32 48,3 
423 1066 1043 1,8 5,0 2,84 4,00 5,72 48,2 
458 1114 1048 7,0 30,0 3,12 4,03 6,37 58,2 
474 1005 963 1,4 15,0 2,68 2,89 5,09 49,9 
531 1113 1027 4,1 11,0 3,09 3,44 4,41 34,2 
544 1064 373 5,1 98,0 2,84 2,53 3,76 32,7 
617 1114 845 3,9 76,9 3,02 2,46 4,74 50,4 
686 1082 417 2,0 65,5 2,89 2,66 4,28 39,8 
926 1100 673 10,4 18,0 3,03 3,22 4,90 43,5 
1224 1006 982 6,0 41,0 2,75 3,06 5,93 45,2 
1232 1187 871 32,6 80,4 З,17 2,26 4,88 53,3 
1291 1268 1115 3,1 19,0 3,29 3,00 5,40 53,7 
1292 1101 1018 12,9 34,4 3,04 3,34 5,73 55,3 
1233 1055 1042 21,4 14,0 2,69 2,74 5,63 60,0 

 
Приведенное напряжение цикла рассчитано по 

формуле М.П. Марковца: 

пр. = (0,6 Fmax – 0,4 Fmin)/A,  
где Fmax и Fmin – соответственно максимальная и ми-
нимальная нагрузки цикла, Н; А – площадь попереч-
ного сечения наиболее нагруженной штанги в колон-
не, м2. 

Максимальные и минимальные нагрузки опреде-
лены из динамограмм при динамических уровнях, по-
казанных в табл. 3. На всех скважинах расчетное при-
веденное напряжение существенно ниже допустимого 
(90 МПа) группы прочности спущенных штанг.  

Из данной формулы видно, что приведенное 
напряжение в колонне штанг при увеличении Fmin 

снижается. Обеспечивается более щадящий режим 
работы штанг, увеличивая долговечность штанговой 
колонны. 

Остальные 36 насосов (37 %) подняты без отказов 
для проведения различных геолого-технических ме-
роприятий (обработка призабойной зоны пласта, ин-
тенсификация добычи нефти, перевод скважин в 
другие категории) со средней текущей наработкой  
650 сут. 

На Мишкинском месторождении в 2007–2008 гг. 
на ряде проблемных скважин были внедрены насосы 
НН2СПхх/хх. Информация о результатах (парамет-
рах) эксплуатации скважин до и после внедрения 
представлена в табл. 4. 

Таблица 4 

Данные работы скважин до и после внедрения насосов НН2СПхх/хх 

Сква-
жина 

Дата пуска Тип насоса 
Глубина 
спуска, м 

Динами-
ческий 

уровень, м

Подача, 
м3/сут 

Обвод-
ненность, 

% 

Коэффи-
циент по-
дачи, доли 

ед. 

Средняя 
наработка на 
отказ, сут 

Причина подъема 
насоса 

501 31.07.2006 ЭЦН-50-1350 1199 611…909 31 74 0,6 43 Нестабильная работа 
УЭЦН 

26.11.2007 2СП57/24 938+94 842 21 74 0,7 451 Внедрение ОРЭ 
507 18.12.2007 ЭЦН-45-1300 1121 706…957 21 57 0,5 175 Нестабильная работа 

УЭЦН 
20.02.2008 2СП57/32 947+52 827 20 80 0,6 473 ГТМ (РИР) 
17.06.2009 2СП57/32 947+52 809 16 70 0,7 1601 Снижение Кпод.  

до 0,3 доли ед. 
1314 24.05.2008 НН-57 936+95 725 10 41 0,3 107 Утечка в клапане 

АСПО 
03.11.2008 2СП57/32 936+95 842 23 41 0,8 779 Снижение Кпод.  

до 0,3 доли ед. 
1386 21.07.2006 ЭЦН-60-1300 1171 721…994 21 46 0,4 495 Нестабильная работа 

УЭЦН 
10.12.2007 2СП57/24 950+50 781 29 72 0,7 658 КРС 

1450 22.09.2006 НН-44 1005 847 20 9 0,7 738 ГТМ (ГРП) 
20.10.2008 2СП57/32 1025 946 28 18 0,8 218 Утечки в клапанах 

(вынос проппанта) 
1922 08.02.2007 ЭЦН-30-1350 1235 811…1028 16 49 0,5 246 Нестабильная работа 

УЭЦН 
14.10.2007 2СП57/24 1040 906 34 52 0,8 419 ГТМ (ОПЗ) 
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Окончание табл. 4 

Сква-
жина 

Дата пуска Тип насоса 
Глубина 
спуска, м 

Динами-
ческий 

уровень, м

Подача, 
м3/сут 

Обвод-
ненность, 

% 

Коэффи-
циент по-
дачи, доли 

ед. 

Средняя 
наработка 
на отказ, 

сут 

Причина подъема  
насоса 

1577 29.05.2008 ЭЦН-45-1450 1332 1147 7 42 0,2 122 Нестабильная работа 
УЭЦН 

26.09.2008 2СП57/32 955+92 907 22 45 0,7 456 ГТМ (ОПЗ)
2452 31.12.2006 ЭЦН-30-1300 1078 1070 12 8 0,4 277 Нестабильная работа 

УЭЦН 
10.10.2007 2СП45/24 992+62 907 14 16 0,7 106 ГТМ (ОПЗ)
27.01.2008 2СП45/24 992+62 666 12 18 0,5 83 Утечки в УА*

22.04.2008 2СП57/24 992+62 955 13 21 0,6 2561 Снижение Кпод. до  
0,2 доли ед. 

–––––––––––––––– 
*УА – устьевая арматура. 

  
Как видно из табл. 4, на 6 

скважинах были использова-
ны УЭЦН с коэффициентом 
подачи Кпод. в пределах 
0,2…0,6. Нестабильная работа 
УЭЦН с низким Кпод. связана с 
высокой вязкостью скважин-
ной продукции. Средняя ди-
намическая вязкость устьевых 
проб при содержании воды от 
16 до 74 % составляла при 
температуре 10 С от 860 до 
2690 мПас; при 30 С от 233 
до 418 мПас. Средняя наработ-
ка УЭЦН на отказ – 226 сут 
(предельные значения: от 43…495 сут). После пере-
вода на ШГН в этих скважинах в эксплуатации было  
9 насосов 2СПхх/хх. Средняя наработка их составила 
757 сут (предельные значения: 83…2561 сут) и Кпод. – 
0,5…0,8 доли ед. В целом по месторождению средняя 
наработка на отказ по УСШН в 2008 г. составила  
328 сут. Суммарный дебит жидкости после замены 
УЭЦН на УСШН с насосами 2СПхх/хх увеличился с 
108 до 140 м3/сут (на 29 %). Средний коэффициент по-
дачи насосов увеличился с 0,4 до 0,6 доли ед. (на 63 %). 
На скв. 507, 1314 и 2452 насосы были подняты в связи со 
снижением Кпод. (выработка ресурса).  

Результат применения на указанных проблемных 
скважинах насосов 2СПхх/хх, по основным показате-
лям (наработка на отказ и коэффициент подачи), ока-
зался значительно эффективнее, чем у насосов, ис-
пользуемых ранее.  

В этот же период на Киенгопском месторождении 
насосы 2СПхх/хх были внедрены на нескольких часто 
ремонтируемых скважинах. Средняя наработка на от-
каз серийных насосов и наработка насосов 2СПхх/хх 
после внедрения приведены в табл. 5. 

Как видно из табл. 5, средняя наработка насосов 
2СПхх/хх существенно (почти в 6 раз) превысила 
наработку серийных насосов. В результате 4 скважи-
ны из 5 были выведены из часто ремонтируемого 
фонда. 

Таким образом, опыт эксплуатации штанговых 
дифференциальных насосов с механическим уплот-
нением контактно-лабиринтного типа конструкции  
Б.С. Захарова показывает реальную возможность по-
высить надежность и КПД УСШН, особенно в усло-
виях добычи нефти с высокой вязкостью при обвод-
ненности скважинной продукции в пределах 30…75 %. 
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Скважина 
Основные  

проблемы при 
эксплуатации 

До внедрения После внедрения 

Причина 
подъема насо-
са 2СПхх/хх 

Причина 
отказа Тип 

насоса

СНО за 
сколь-
зящий 
год, сут

Тип  
насоса 

2СПхх/хх

Нара-
ботка до 
подъема 
насоса, 
сут 

182 АСПО НН-44 110 45/24 605 Пер. на ЭЦН –
431а Эмульсия, АСПО НН-57 59 57/24 253 Отказ АСПО в 

клапане 
495 Эмульсия, АСПО НН-57 63 57/32 417 Отказ Обрыв 

штанг
766 АСПО НН-57 75 57/24 80 Пер. на ЭЦН –
990 Кривизна ствола 

скважины
НН-57 86 57/24 1091 Снижение Кпод. 

до 0,2 доли ед. 
– 
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В статье рассматриваются тиксотропные свойства парафиносодержащих нефтей. Приведены результаты опытно-
промышленных исследований влияния повышения эффективности тиксотропной деструкции парафинистой нефти с помо-
щью опытного устройства (вибратора) на продуктивность добывающих скважин. Приведены результаты опытно-
промысловых испытаний реверсивного вибратора в ОАО "Татойлгаз" на скв. 306, которые показали его работоспособность: в 
процессе испытаний отказов (поломок деталей) не зафиксировано. При применении вибратора от скв. 306 до групповой за-
мерной установки № 302 произошло снижение давления в трубопроводе, что способствовало эффективной тиксотропной де-
струкции парафинистой нефти повышенной вязкости и увеличению проходного сечения выкидного коллектора.  

 

В нефтяной отрасли Российской Федерации так 
же, как и во многих странах мира, в последнее деся-
тилетие происходит активный переход к добыче 
нефти повышенной вязкости, запасы которой отнесе-
ны к категории трудноизвлекаемых. К наиболее ха-
рактерным месторождениям относятся разрабатыва-
емые залежи нефти Урало-Поволжья и севера евро-
пейской части РФ. 

Высокие значения вязкости добываемой продук-
ции на месторождениях нефти создали проблемы ее 
скважинной добычи и промыслового транспорта из-за 
аварий оборудования скважин и порывов трубопро-
водов системы сбора. 

Присутствие парафина в таких нефтях существен-
но осложняет их добычу из-за возникновения про-
блем, связанных с неравновесностью их реологиче-
ского поведения. Наиболее характерным признаком 
их аномальных свойств является образование механи-
ческой структуры жидкости в состоянии покоя. Тик-
сотропные свойства парафиносодержащих нефтей 
осложняют запуск насосного оборудования и трубо-
проводов после их вынужденных остановок. Тиксо-
тропное изотермическое восстановление структуры в 
период остановок приводит к значительному росту 
пусковых нагрузок на оборудование. После запуска 
трубопроводов в работу происходят структурная ре-

лаксация напряжений и постепенное снижение гидро-
динамического давления перекачки. 

Обводнение залежей нефти и образование нефтя-
ных эмульсий обратного типа (вода в нефти) суще-
ственно осложняют добычу парафиносодержащих 
нефтей. В сжатых дисперсных системах флокуляция и 
агрегирование капель при обводненности 40…...70 % 
приводят к многократному повышению вязкости, 
особенно в период страгирования жидкости. Присут-
ствие парафина в дисперсной среде (нефти) в сово-
купности с межкапельным взаимодействием диспер-
гированной фазы является причиной сложных ава-
рийных ситуаций в процессе добычи и промыслового 
транспорта обводненной нефти. 

Наиболее распространенным способом борьбы с 
такими осложнениями является ввод в добываемую 
продукцию химических реагентов – деэмульгаторов и 
депрессорных присадок, дестабилизирующих образу-
емые эмульсии и снижающих неравновесность систе-
мы. Известны также воздействия различных энерге-
тических полей, в частности магнитных, на аномаль-
ные нефти. Для борьбы с отложениями трубных си-
стем применяются различные методы предупрежде-
ния и удаления отложений: механические, тепловые, 
химические, комбинированные и нетрадиционные. 
Очистка различными способами отличается затратами 
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и эффективностью [1–6]. Однако наиболее 
эффективным является механическое воз-
действие на жидкость с аномальным поведе-
нием с помощью гидродинамических вибра-
торов. Установка вибраторов, создающих в 
потоке жидкости импульсы давления разных 
частоты и амплитуды, позволяет разрушать 
тиксотропную структуру жидкости и улуч-
шать ее транспортабельные свойства. Одна-
ко известные конструкции поточных вибра-
торов недостаточно эффективны из-за суще-
ственных сопротивлений движению жидко-
сти в трубопроводе и ограниченности иссле-
дований по их оптимизации.  

Вибратор (рис. 1, а), создающий колеба-
ния жидкости в обоих направлениях [7], со-
стоит из корпуса, в котором на оси с возможностью 
вращения установлен кривошип. При этом на верхнем 
и нижнем концах кривошипа посредством штифтов 
закреплены клапаны. Установка клапанов в верхней и 
в нижней частях кривошипа позволяет возбуждать 
колебания жидкости в обоих направлениях, при пря-
мой и обратной промывке. При этом нижний клапан 
создает гидравлическое сопротивление движению 
жидкости, уменьшает частоту колебаний верхнего 
клапана, тем самым увеличивает амплитуду колеба-
ний жидкости. 

Вибратор работает следующим образом (см. рис. 
1, б). В начальный момент при прямой промывке 
устройство оказывает большое сопротивление потоку 
промывочной жидкости и гидравлические силы от-
жимают клапан от стенки корпуса. Двигаясь по инер-
ции и под действием гидравлических сил, клапан за-
нимает различное положение, проходное сечение 
вибратора перекрывается, происходит гидроудар, 
клапан и связанные с ним элементы отжимаются от 
стенки, и совершается описанное движение в другом 
направлении. Происходит колебание жидкости с ча-
стотой колебаний клапана и связанными с ним элемен-
тами. При обратной циркуляции жидкости роль верх-
него клапана выполняет дополнительный клапан [7]. 

Опытно-промысловые испытания по выявлению 
эффективности работы вибратора проводились в ОАО 
"Татойлгаз" на скв. 306. На выкидной линии диамет-
ром 2" скважины был установлен вибратор с помо-

щью переходников (резьба НКТ 2" на резьбу НКТ 2,5" 
с одной стороны и резьба НКТ 2,5" на фланец 1-80-40). 
После вибратора установлены пробоотборник, мано-
метр, задвижка и на расстоянии 80 м – ГЗУ № 302. 
Длина трубопровода от вибратора до ГЗУ № 302 со-
ставляет 50 м (рис. 2).  

Сравнивались давления перекачки продукции 
скважин без и с применением вибратора и повышение 
эффективности тиксотропной деструкции парафини-
стой нефти нефтепровода на длине распространения 
гидродинамических волн давления на очищенном и 
неочищенном его участках. 

Ниже приведены изменения значений давления в 
выкидной среде нефтепровода скв. 306 тиксотропной 
деструкции при помощи гидродинамических волн в 
период 22.11.–08.12.2014 г.)  

Дата Значение давления, МПа
22.11.2014 1,4  
24.11.2014 1,3  
25.11.2014 1,3  
26.11.2014 1,3  
27.11.2014 1,3  
28.11.2014 1,3  
29.11.2014 1,3  
01.12.2014 1,3  
02.12.2014 1,3  
03.12.2014 1,3  
04.12.2014 1,3  
05.12.2014 1,3  
06.12.2014 1,2  
07.12.2014 1,2  
08.12.2014 1,2  

Рис. 2. Присоединение опытного устройства (вибратора) к выкидной линии скв. 306 (а) и схема установки вибратора при добыче нефти (б): 
1 – станок-качалка № 306; 2 – устье скважины; 3 – задвижка; 4 – вибратор; 5 – манометр; 6 – пробоотборник; 7 – ГЗУ № 302 

Рис. 1. Конструктивная схема вибратора (а); схема движения вибратора (б): 
1 – корпус; 2, 3 – кривошипы; 4 – ось; 5, 6 – клапаны; 7, 8 – штифты  
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Рис. 3. Изменение давления в выкидной среде нефтепровода скв. 306 
 

Обработка жидкости с применением гидродина-
мических волн показала среднее снижение давления 
на 0,2 МПа, эффективность снижения давления со-
ставляет 17 %. При этом перепад давления на самом 
вибраторе составлял 0,08 МПа, а амплитуда пульса-
ции – 7 МПа (рис. 3). 

Таким образом, на основании данных промысло-
вых испытаний установлена работоспособность виб-
ратора. С применением вибратора в нефтепроводе от 
скв. 306 до групповой замерной установки № 302 
произошло снижение давления в трубопроводе, что 
способствовало эффективной тиксотропной деструк-
ции парафинистой нефти повышенной вязкости и 
увеличению проходного сечения выкидного коллек-
тора. Рабочее давление снизилось с 1,4 до 1,2 МПа. 

После установки вибратора, несмотря на потери 
давления в нем (0,08 МПа), общий перепад давления 
уменьшился на 0,2 МПа. 

Это соответствует эффективности тиксотропной 
деструкции парафинистой нефти повышенной вязко-
сти и, следовательно, повышению продуктивности 
скважин. 
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Ãàçîâûå ñóïåðòàíêåðû áóäóò ñòðîèòüñÿ èç ðîññèéñêîé 
ôàíåðû SVEZA Gas 

 
В 2016 г. российский фанерный комбинат "СВЕЗА Усть-Ижора" получил сертификат Gaztransport & 

Technigaz (GTT) на соответствие требованиям к строительству мембранных резервуаров газовозов. 
Таким образом, группа "СВЕЗА" – мировой лидер в производстве березовой фанеры, – стала первой 
отечественной компанией, лицензированной для поставок продукции производителям СПГ-танкеров. 
В планах производителя – занять не менее 30 % рынка, годовой объем которого оценивается в 60000 м3 
фанеры.  

 
Группа "СВЕЗА" – четвертая компания в мире, прошедшая сертификацию GTT. Ей уже принадле-

жит 20 % мирового выпуска березовой фанеры, что в 2 раза больше, чем у конкурентов. Сертифика-
ция открывает двери в сегмент СПГ-танкеров. Теперь наряду с фанерой европейских производителей 
при строительстве современных газовозов будет использоваться российский продукт. Тестовая пар-
тия "газовой" фанеры прошла тщательную проверку GTT. Первые промышленные образцы продукции 
были выпущены в апреле 2016 г. в Санкт-Петербурге. 

Санкт-петербургский комбинат "СВЕЗА Усть-Ижора" выбран для выпуска фанеры SVEZA Gas не-
случайно. Предприятие специализируется на обслуживании требовательных индустриальных покупа-
телей, более 80% продукции идет на экспорт, у предприятия удобный доступ к морским путям. Техни-
ческая оснащенность и производственные компетенции комбината позволяют обеспечить высокое 
качество "газовой" фанеры.  

К фанере для изготовления мембранных резервуаров судов для транспортировки СПГ предъяв-
ляются повышенные требования. Материал эксплуатируется при больших нагрузках: емкость танке-
ров достигает 200000 м3, вес перевозимого газа при этом до 85000 т. Образцы фанеры "СВЕЗА" про-
шли все испытания на прочность, в том числе испытание сжиженным газом.  

В 2016 г. "СВЕЗА" поставила продукцию для строительства двух газовозов в Южной Корее и ведет 
переговоры о новых поставках. Например, сейчас в портфеле заказов GTT – 91 судно, и это открыва-
ет участникам рынка новые возможности для роста и развития бизнеса. 
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öåìåíòíîãî ðàñòâîðà â êîëüöåâîì 
ïðîñòðàíñòâå ñêâàæèíû 

 
Д.С. Шляховой (инженер Отдела КСС, канд. техн. наук) 
(ООО "Инко-Сервис"), 
С.Б. Бекетов (докт. техн. наук, профессор, почетный работник науки и техники РФ) 
(Институт нефти и газа ФГАОУ ВО "Северо-Кавказский федеральный университет") 

  
В научной литературе широко распространено мнение, что в процессе цементирования вытеснение бурового раствора це-
ментным весьма эффективно при пробковом (структурном) режиме течения последнего. В данной статье приведен обзор 
критериев существования пробкового режима, встречающихся в научной литературе. Также на основе компьютерного моде-
лирования и математического анализа выведен новый критерий, связывающий относительную площадь ядра потока при те-
чении цементного раствора в кольцевом канале с критерием Сен-Венана. Сделан вывод о маловероятности течения цемент-
ного раствора в пробковом режиме при цементировании скважины. 

 
Вопрос повышения качества крепления скважин 

до сих пор остается одной из самых актуальных про-
блем при их строительстве. Качество крепления тесно 
связано со степенью вытеснения бурового раствора 
цементным в процессе цементирования обсадных ко-
лонн. Теоретические и лабораторные данные, а также 
аналитическая обработка промысловых наблюдений 
свидетельствуют о том, что максимальная степень за-
мещения наблюдается при турбулентном режиме 
движения цементного раствора в заколонном про-
странстве. Вместе с этим многие авторы указывают, 
что высокая степень вытеснения достигается и при 
значительно более низких скоростях течения цемент-
ного раствора, а именно при пробковом (структур-
ном) режиме наряду с турбулентным. Многочислен-
ные опыты свидетельствуют, что при пробковом ре-
жиме течения цементного раствора в кольцевом про-
странстве происходит лучшее замещение, чем при пе-
реходном и ламинарном режимах [1–12]. Это можно 
объяснить тем, что при пробковом и турбулентном ре-
жимах средняя скорость потока мало отличается от 
максимальной. Это препятствует появлению значи-
тельных зон смешения технологических жидкостей 
при цементировании, а также значение производной 
скорости dv/dr у стенок очень велико, что способствует 
лучшему смыву остатков бурового раствора и шлама. 

Однако четких критериев определения границ 
пробкового режима на данный момент не существует. 
Многие авторы оценивают интервал пробкового ре-
жима по величине критерия Рейнольдса, вычисляемо-
го через эффективную вязкость вязкопластической 
жидкости (ВПЖ) [1, 13–15]: 

* 2 1

0 2 1

2 ( ) ρ
Re ,

τ ( )
η 1

3 η

R R v
R R
v
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

      

                    (1) 

где R2 и R1 – соответственно радиус скважины и 
внешний радиус обсадной колонны; ρ – плотность 
жидкости; v – средняя скорость потока; 0  и   – ха-

рактеристические параметры ВПЖ, динамическое 
напряжение сдвига (ДНС) и пластическая вязкость. 

По Т.Е. Еремченко, Д.Ю. Мочернюку и Н.Г. Геле-
тию [6–8, 15], пробковый режим находится в интерва-
ле изменения критерия Рейнольдса от 0 до 64. В рабо-
те [16] критерий Рейнольдса, при котором в кольце-
вом канале цементный раствор движется в пробковом 
режиме, принимается меньшим или равным 100, хотя 
в [7], по А.Х. Мирзаджанзаде, приводится возмож-
ность сохранения пробкового режима до критерия 
Рейнольдса 1000. 

В работах [13, 14] представлена эмпирическая 
формула расчета оптимальной с точки замещения 
скорости течения цементного раствора, основанная на 
обобщенном критерии Рейнольдса и параметрах 
ВПЖ. В [2] не рекомендуют проводить цементирова-
ние при средних скоростях, соответствующих лами-
нарному режиму течения – 0,3…1,1 м/с. В работе [3] 
приводятся данные, что удовлетворительное замеще-
ние наблюдается при скоростях не выше 0,2 м/с. 

В работах [4, 17] указывается об используемой в 
зарубежной практике скорости восходящего потока 
при цементировании скважин 0,2…0,4 м/с. В работе 
[18] рекомендуется для лучшего замещения приме-
нять пробковый режим при средней скорости восхо-
дящего потока не выше 0,4 м/с. Это значение мало от-
личается от предложенного авторами в [9, 19] 0,45 м/с. 
В [5] для течения в пробковом режиме скорость 
меньше или равна 0,5 м/с. Авторы [10] утверждают, 
что для лучшего вытеснения скорость восходящего 
потока не должна превышать 0,5…0,7 м/с. 

Такой разброс теоретических и практических ре-
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комендаций, по мнению ряда авторов, можно объяс-
нить тем, что ни средняя скорость, ни критерий Рей-
нольдса не могут служить достаточными характери-
стиками пробкового режима течения. Действительно, 
изменение критерия Рейнольдса пропорционально 
плотности ВПЖ, но плотность не влияет на ее ско-
ростной профиль при низких и средних скоростях. К 
тому же при варьировании вязкопластических свойств 
критерий Рейнольдса также не остается постоянным. 
В свою очередь средняя скорость течения слабо свя-
зана с профилем течения, а в большей степени опре-
деляется вязкопластическими свойствами текущей 
жидкости. 

Ашрафьян М.О. [6] делает предположение о более 
подходящем использовании для оценки границ проб-
кового режима не обобщенный критерий Рейнольдса, 
а критерий Сен-Венана, Хедстрема или их комбина-
цию. Касимов А.Ф. [7] и Соловьев Е.М. [9] напрямую 
связывают пробковый режим и коэффициент вытес-
нения с критерием Сен-Венана. 

Возьмем за исходный критерий оценки режима те-
чения форму профиля течения, а именно долю ядра 
потока от общей площади симметричного кольцевого 
канала: 

я 100 %,
F

F
F

                            (2) 

где яF  и F – площади ядра потока и кольцевого ка-

нала, соответственно. 
Нахождение площади ядра осуществлялось через 

его радиальные границы, которые определялись при 
помощи компьютерного решения системы уравнений 
Воларовича – Гуткина, описывающих течение ВПЖ в 
кольцевом канале [5, 20–24]. В этой системе, задав-
шись геометрическими параметрами кольцевого ка-
нала, расходом через сечение и свойствами вязкопла-
стической жидкости, при помощи компьютерного мо-
делирования определялись градиент давления, рас-
пределение касательных напряжений, а также ради-
альные границы ядра потока и скоростной профиль.  

Для более полной картины взаимосвязи парамет-

ров рассматривались значения ,F  равные 99; 95; 90; 
85 и 80 % площади ядра потока от общей площади се-
чения. Вполне логично, что к пробковому режиму 
можно отнести долю ядра 90…99 %, а два последних 
значения – 85 и 80 % отнесем к переходному, а в не-

которых случаях и ламинарному режиму течения ВПЖ. 
Также в расчетах использовалось отношение обра-

зующих радиусов кольцевого канала R  от 0,1 до 0,9. 

Отношение R  вычислялось по формуле 

1

2

.
R

R
R

                                 (3) 

В результате многочисленных расчетов определя-
лось, какие критерии подобия и их комбинации со-
храняют постоянные значения при заданной процент-

ной доле ядра F  и текущем отношении радиусов ,R  
но при варьировании пластической вязкости, ДНС, а 
также абсолютных величин радиусов окружностей 
кольцевого канала. Выяснилось, инвариантность со-
храняют безразмерное напряжение сдвига ,  которое 

численно равно отношению градиента начала течения 
ВПЖ в кольцевом канале 0gradP  к текущему градиен-

ту давления grad :P  

 
0 0

2 1

2 grad
,

gradgrad
P
PP R R

 
  

 
                 (4) 

а также критерий Сен-Венана: 

 0 2 12
,

R R
S

v
   




                          (5) 

который также можно представить в следующем виде: 

   2
0 2 1 2 12

,
R R R R

S
Q

       



              (6) 

где Q – расход ВПЖ через кольцевой канал. 
Результаты расчетов  и S представлены в табл. 1 

и 2, соответственно. Графическая интерпретация табл. 1 
и 2 отображена на рис. 1 и 2.  

Как видно из табл. 1 и рис. 1, безразмерное напря-
жение   меняется незначительно как от процента от-

носительной величины ядра потока ,F  так и в зави-
симости от соотношения образующих радиусов коль-

цевого канала .R  Критерий   с уменьшением F  

также снижается практически пропорционально ей. 

Если при 99 %F   зависимость   от отношения ра-

диусов R  носит линейный характер и практически 

постоянна, то с уменьшением F  зависимость ста-

 
Таблица 1

Зависимость безразмерного напряжения сдвига  от размеров ядра сечения и отношения радиусов  
образующих окружностей 

Значения F  
площади ядра 
от площади 
кольца, % 

Безразмерное напряжение сдвига  

Отношение радиусов, образующих кольцевой канал окружностей R  

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 
99 0,992960 0,992009 0,991343 0,990868 0,990533 0,990303 0,990152 0,990061 0,990014
95 0,964340 0,959632 0,956387 0,954102 0,952507 0,951421 0,950711 0,950283 0,950064
90 0,927481 0,918204 0,911946 0,907614 0,904628 0,902613 0,901305 0,900518 0,900116
85 0,889337 0,875679 0,866674 0,860546 0,856377 0,853586 0,851787 0,850708 0,850159
80 0,849818 0,832022 0,82057 0,812914 0,807768 0,804353 0,802164 0,800857 0,800192
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новится более выраженной и приобретает явный во-
гнутый вид. 

Использование безразмерного напряжения сдвига 
  в практических расчетах не вполне удобно ввиду 

того, что при цементировании и других технологиче-
ских операциях изначальным управляемым парамет-
ром является расход технологических жидкостей, а не 
градиент давления, к тому же значения   в табл. 1 

слабо отличаются друг от друга при изменении F  и 

,R  что непременно повлияет на точность в определе-
нии режима течения ВПЖ и выделении пробкового 
режима, в частности. По этим соображениям в даль-
нейших расчетах использовался только критерий Сен-
Венана, который, как видно из табл. 2 и рис. 2, ощу-
тимо меняется при различных величинах ядра потока, 
при этом разница составляет до двух порядков. Ввиду 
этого на рис. 2 зависимость изображена в полулога-
рифмических координатах. 

Также из рис. 2 можно сделать вывод, что вид за-
висимостей практически одинаков. Это хорошо про-
слеживается на рис. 3, где для выбранного процентно-

го отношения площади F  все значения критерия Сен-
Венана делились на наименьшее значение в ряде – 
значение критерия Сен-Венана при отношении радиу-
сов 0,9. 

Как видно из рис. 3, формы кривых практически 
совпадают и могут быть аппроксимированы какой-
нибудь одной несложной функцией. Была подобрана 
функция, которая довольно точно совпадает с расчет-
ными точками и имеет вид 

21
1 2

2 1
,

RRS А АR R
     
 

                     (7) 

Рис. 1. Изменение безразмерного напряжения сдвига  от процентного 
отношения площади ядра потока ВПЖ к площади кольцевого канала и 

отношения радиусов окружностей, образующих кольцевой канал R  
 

 
Таблица 2

 Зависимость критерия Сен-Венана S от размеров ядра сечения F  и отношения радиусов образующих окружностей 

Значения F  
площади ядра 
от площади 
кольца, % 

Критерий Сен-Венана S 

Отношение радиусов, образующих кольцевой канал окружностей R  

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

99 127046,12 108934,05 97883,50 90803,90 86193,80 83201,20 81311,80 80195,40 79629,10 
95 4883,91 4195,43 3777,53 3512,17 3340,46 3229,53 3159,64 3118,38 3097,54 
90 1161,56 998,26 901,08 840,15 801,05 775,93 760,16 750,87 746,18 
85 489,50 420,98 381,05 356,32 340,58 330,52 324,23 320,53 318,67 
80 260,087 223,921 203,294 190,682 182,715 177,647 174,486 172,631 171,697 

Рис. 2. Изменение коэффициента Сен-Венана S от процентного от-

ношения площади ядра потока ВПЖ к площади кольцевого канала F  и 

отношения радиусов окружностей ,R  образующих кольцевой канал 

Рис. 3. Относительное изменение коэффициента Сен-Венана Sотн. от 
процентного отношения площади ядра потока ВПЖ к площади кольце-

вого канала F  и отношения радиусов окружностей ,R  образующих 
кольцевой канал 
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или с учетом подстановки (3) 

  0,5

1 2( ) .S R А А R


                         (8) 

Задавшись долей ядра ,F  определяем соответ-
ствующие ей коэффициенты А1 и А2 в аппроксимиру-
ющем уравнении (8), затем, приравняв (8) и (6), нахо-
дим максимальный расход технологической жидко-
сти, обеспечивающий существование пробкового ре-
жима: 

   2
0 2 1 2 1

пр.

2
1 2

1

,
R R R R

Q
R

А А
R

    


 
   

 

                (9) 

или с учетом подстановки (3): 

   
 

23
0 2

пр. 0,5

1 2

1 1
.

R R R
Q

А А R


     


     

              (10) 

Из формул (9) и (10) видно, что расход, обеспечи-
вающий пробковый режим, пропорционален отноше-
нию динамического напряжения сдвига к пластиче-
ской вязкости, абсолютным величинам образующих 
радиусов и квадрату их разности, а при одинаковом 
отношении образующих радиусов кольцевого канала 

R  пропорционален величине R2 в третьей степени.  
Коэффициенты А1 и А2, определенные для каждого 

выбранного отношения ядра потока от общей площа-

ди кольцевого канала F  методом наименьших квад-
ратов, представлены в табл. 3. 

 
Таблица 3 

Аппроксимирующие коэффициенты  
в уравнениях (9) и (10) 

Аппроксими-
рующие коэф-
фициенты 

Значения F  площади ядра от площади  
кольца, % 

99 95 90 85 80
А1 8571 338,054 82,606 35,8 19,584
А2 3750 141,187 32,777 13,457 6,95

 
Приведем примеры расчетов по вышеприведен-

ным формулам и коэффициентам. 
Пример № 1. При цементировании хвостовика ис-

пользуют цементный раствор плотностью 1800 кг/м3. 
Диаметр открытого ствола с учетом кавернозности 
236 мм (R2 = 0,118 м). Диаметр цементируемой колон-
ны 168 мм (R1=0,084 м). Пластическая вязкость це-
ментного раствора η = 0,03 Па·с, ДНС τ0 = 6 Па. 

Пример № 2. При цементировании направления плот-
ность цементного раствора нижней пачки 1820 кг/м3. 
Диаметр открытого ствола с учетом кавернозности 
569 мм (R2 = 0,285 м). Диаметр цементируемой колон-
ны 426 мм (R1 = 0,213 м). Пластическая вязкость η = 
= 0,04 Па·с, ДНС τ0 = 10 Па. 

Пример № 3. При цементировании кондуктора в 
нижнем интервале используют цементный раствор 
плотностью 1950 кг/м3. Диаметр открытого ствола с 
учетом кавернозности 440 мм (R2 = 0,22 м). Диаметр 

цементируемой колонны 324 мм (R1 = 0,162 м). Пла-
стическая вязкость цементного раствора η = 0,05 Па·с, 
ДНС τ0 = 35 Па. 

Используя формулу (9) и коэффициенты из табл. 3, 
определим для этих примеров расход цементировоч-
ных агрегатов во время продавки цементных раство-
ров в затрубное пространство при поддержании за-

данного процентного отношения .F  Результаты рас-
четов представлены в табл. 4. 

 
Таблица 4 

 Расход цементировочных агрегатов во время продавки 
цементных растворов в затрубное пространство  

при поддержании заданного отношения F  

Номер  
примера 

Расход технологических жидкостей, обеспечи-
вающий данный процент ядра Q, л/с 

99 % 95 % 90 % 85 % 80 %
1 0,00359 0,092 0,385 0,902 1,679
2 0,05 1,275 5,303 12,442 23,135
3 0,07 1,79 7,446 17,473 32,494

 
Из результатов расчетов можно сделать вывод, что 

полученные расходы в большинстве своем слишком 
низки для практического применения. Этим можно 
объяснить большой разброс мнений, эксперименталь-
ных, практических и статистических данных относи-
тельно критериев существования пробкового режима 
и эффективности его применения. Схожие выводы 
приводятся в [10], где авторами выносится предполо-
жение, что пробковый режим в условиях скважины 
возможен лишь теоретически. 

Таким образом, согласно расчетам, в реальных 
условиях пробковый режим в чистом виде достижим 
только в исключительных случаях – при цементиро-
вании обсадных колонн большого диаметра, при зна-
чительной кавернозности открытого ствола или при 
использовании цементных растворов с очень высоким 
ДНС и низкой пластической вязкостью одновременно. 
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тов), А.И. Белоножко (ведущий геолог Отдела разработки и мониторинга международных про-
ектов), В.А. Михалевич (геолог 2-й категории Отдела разработки и мониторинга международ-
ных проектов) 
(РУП "Производственное объединение "Белоруснефть" БелНИПИнефть) 

 
В настоящее время большинство нефтяных месторождений РФ, ближнего и дальнего зарубежья разрабатываются на искус-
ственных режимах, с организованной системой поддержания пластового давления. Важным параметром при регулировании 
разработки таких месторождений является величина компенсации отборов добытой продукции, закачиваемой в пласт водой. 
Некорректная оценка величины компенсации приводит к противоречиям между расчетными показателями и фактическими 
промысловыми данными и, следовательно, к негативным последствиям при выработке запасов. В данной статье предлагает-
ся способ оценки компенсации отборов на "разгазированных" залежах, когда вместе с растворенным в нефти газом добыва-
ется свободный газ. 

 
Известинское нефтяное месторождение располо-

жено в Пуровском районе Ямало-Ненецкого автоном-
ного округа Западно-Сибирской нефтегазоносной 
провинции. Промышленная нефтеносность место-
рождения связана с залежами нефти в пластах Ю2 тю-
менской свиты, Ю1 верхней подсвиты васюганской 
свиты и Ю0 баженовской свиты. Основным объектом 
разработки Известинского месторождения является 
залежь пласта Ю1, к которой приурочено 92,3 % от 
начальных извлекаемых запасов нефти месторожде-
ния.  

Пласт Ю1 Известинского месторождения характе-
ризуется блочно-разломным строением. Залежь Ю1 
пластовая, сводовая, тектонически экранированная. 
Нефтенасыщенные толщины коллекторов изменяются 
от 1,4 до 14,0 м. Проницаемость продуктивного пла-
ста варьируется в диапазоне 1,00…4,9610–3 мкм2 и в 
среднем составляет 3,4510–3 мкм2. Геолого-физиче- 
ская характеристика залежи пласта Ю1 представлена 
ниже.  

                  Параметры                                   Показатели Ю1 
Абсолютная отм. кровли (в своде), м ................................ 2848 
Тип залежи ............................................... Пластовая, сводовая  

тектонически экранированная 
Тип коллектора .................................................... Терригенный 
Средняя нефтенасыщенная толщина, м ............................... 7,5 
Пористость, доли ед.  ............................................... 0,18…0,19 
Нефтенасыщенность, доли ед.  ................................ 0,52…0,66 
Проницаемость, мД ............................................................. 16,9 
Начальное пластовое давление, МПа ................................. 36,1 
Вязкость нефти в пластовых условиях, мПас ................... 0,33 
Плотность нефти в поверхностных условиях, т/м3 ......... 0,830 
Давление насыщения нефти газом, МПа ........................... 27,1 
Газосодержание нефти, м3/т.............................................. 199,3 
Удельная продуктивность, м3/(сутМПам) ..................... 0,339 
Коэффициент вытеснения, доли ед. ................................. 0,583 

Месторождение введено в промышленную разра-
ботку в 1992 г. Система поддержания пластового дав-
ления организована на 12-й год с начала разработки 
месторождения. Отборы от НИЗ к этому времени со-
ставили 24,4 %, текущий КИН достиг 0,096 доли ед. 
Пластовое давление снизилось с начального 36,1 до 
21,0 МПа, что на 6,1 МПа ниже давления насыщения 
(рис. 1). В целях повышения пластового давления 
под нагнетание была переведена скв. 704п со сред-
несуточной закачкой 190 м3/сут при давлении нагне-
тания 15 МПа. В сентябре 2005 г. для усиления систе-
мы ППД и дренирования запасов нефти отдаленной 
части залежи под нагнетание была введена скв. 628. 
Объем среднесуточной закачки по скв. 628 составил 
80 м3/сут при давлении нагнетания 15,5 МПа.  

В первый год с момента организации системы 
ППД средний объем закачки воды за месяц по залежи 
обеспечивался на уровне примерно 6380 м3 [1, 2]. 
Суммарные отборы жидкости за месяц в этот период в 
поверхностных условиях составляли примерно 4782 м3. 
При расчете величины компенсации по традиционной 
формуле  

K = Vзак./(Vн  b + Vв)  100 %,                 (1) 
где K – текущая компенсация, %; Vзак. – объем закачки 
воды за 1 мес, м3; Vн  – объем добычи нефти за 1 мес в 
поверхностных условиях, м3; b – объемный коэффици-
ент нефти, доли ед.; Vв – объем добычи воды за 1 мес, м3. 

Величина текущей компенсации в среднем за пер-
вый год составляет примерно 96 %, т. е. объем отбо-
ров пластовой продукции практически полностью 
компенсируется объемами закачиваемой воды (табл. 1). 
Закономерным следствием полной компенсации от-
боров закачкой является стабилизация пластового 
давления. Однако, исходя из графика динамики пла-
стового давления, процесса стабилизации рассматри-
ваемого параметра не наблюдается. 
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Рис. 1. График динамики пластового давления залежи пласта Ю1 Известинского месторождения 
 

Таблица 1 

Уровни отборов, закачки и текущая компенсация в 1-й год с момента реализации системы ППД  
на Известинском месторождении 

Месяц, 2005 г. 
Суммарный объем закачки воды по залежи Добыча за месяц, м3 Объемный коэффици-

ент нефти при теку-
щем пластовом дав-

лении, доли ед. 

Текущая 
компенса-
ция, % за месяц, м3 среднесуточный, м3/сут нефти воды 

Январь 4400 141,9 2851,0 100 1,34 112,2
Февраль 5100 182,1 3468,8 113 1,34 107,1
Март 5073 163,6 2963,9 91 1,34 124,9
Апрель 5139 171,3 3086,5 356 1,34 114,4
Май 8955 288,9 5768,0 551 1,34 108,2
Июнь 5924 197,5 5295,7 470 1,34 78,3
Июль 5297 170,9 5814,9 547 1,34 63,5
Август 9363 302,0 6383,4 384 1,34 104,8
Сентябрь 8776 292,5 5843,8 210 1,34 109,2
Октябрь 6511 210,0 6820,9 179 1,34 69,9
Ноябрь 5844 195,0 6575,7 112 1,34 65,5
Декабрь 6181 200,0 5677,9 150 1,34 79,7

 
При разработке залежей нефти при пластовых дав-

лениях ниже давления насыщения для расчета ком-
пенсации отборов необходимо также учитывать до-
бычу свободного газа, т. е. газа, который выделился 
из нефти в пласте и извлекается вместе с нефтью и 
водой. Другими словами, при расчете компенсации 
отборов объемы закачки предлагается соотносить не 
только с суммарным объемом добытой нефти и воды, 
но также и учитывать объем свободного газа.  

Объем свободного газа в поверхностных условиях 
предлагается рассчитывать как разницу между текущим 
газовым фактором по скважинам и текущим газосодер-
жанием нефти при текущем пластовом давлении: 

Vг = (ГФтек.– ГСтек.) Vн,                      (2) 

где Vг, Vн – объем добычи соответственно свободного 
газа и нефти за месяц в поверхностных условиях, м3; 
ГФтек. – текущий газовый фактор, м3/м3; ГСтек. – теку-
щее газосодержание нефти, м3/м3. 

Для условий Известинского месторождения теку-
щий газовый фактор на момент организации системы 
ППД составлял 280 м3/м3 при текущем газосодержа-
нии пластовой нефти 158 м3/м3. Объем свободного га-
за соответственно 122 м3/м3. 

Объем свободного газа переводится в пластовые 
условия на основании уравнения состояния идеально-
го газа 
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где V2, V1 – объем добычи свободного газа за 1 мес со-
ответственно в пластовых и поверхностных условиях, 
м3; p1 – давление при нормальных условиях, 1 атм; p2 – 
текущее пластовое давление, атм; Т1 – температура 
при нормальных условиях, 293 К; Т2 – пластовая тем-
пература, К; z – коэффициент сверхсжимаемости, до-
ли ед.  

Для условий Известинского месторождения сред-
ний объем добычи свободного газа за 1 мес в поверх-
ностных условиях составляет 615,5 тыс. м3. При пере-
воде в пластовые условия при помощи уравнения иде-
ального газа данный объем составляет 3,14 тыс. м3. В 
табл. 2 представлены для сравнения значения текущей 
компенсации, рассчитанной с учетом добычи свобод-

ного газа. Из табл. 2 видно, что величина текущей 
компенсации с учетом добычи свободного газа на 
протяжении всего года находилась на уровне значи-
тельно ниже 100 %, что и объясняет закономерное 
снижение пластового давления в этот период. В целом 
за первый год с момента организации системы ППД 
текущая годовая компенсация отборов закачкой со-
ставила 65,2 %.  

В целях сравнения величины отклонения пред-
ставленных расчетов на рис. 2 показаны графики ди-
намики текущей компенсации, рассчитанной без уче-
та добычи свободного газа (кривая 1) и с учетом 
данной величины (кривая 2). На основании кривой 1, 
текущая компенсация находилась на уровне выше 
100 % на протяжении большей части периода разра-
ботки залежи. Данный процесс должен был привести к 

 
Таблица 2 

Уровни отборов, закачки и текущая компенсация с учетом добычи свободного газа на Известинском месторождении 

Месяц, 2005 г. 

Суммарный объем закачки воды 
по залежи 

Добыча за месяц, м3 Объемный коэф-
фициент нефти при 
текущем пластовом 
давлении, доли ед. 

Объем добычи 
свободного га-
за в пластовых 
условиях, м3 

Текущая 
компенсация, 

% за месяц, м3 
среднесуточный, 

м3/сут 
нефти воды  

Январь  4400 141,9 2851,0 100 1,34 1705,7 78,21
Февраль  5100 182,1 3468,8 113 1,34 2075,4 74,60
Март  5073 163,6 2963,9 91 1,34 1773,3 86,93
Апрель  5139 171,3 3086,5 356 1,34 1846,7 81,07
Май  8955 288,9 5768,0 551 1,34 3451,0 76,34
Июнь  5924 197,5 5295,7 470 1,34 3168,4 55,19
Июль  5297 170,9 5814,9 547 1,34 3479,1 44,82
Август  9363 302,0 6383,4 384 1,34 3819,2 73,40
Сентябрь  8776 292,5 5843,8 210 1,34 3496,3 76,07
Октябрь  6511 210,0 6820,9 179 1,34 4081,0 48,59
Ноябрь  5844 195,0 6575,7 112 1,34 3934,3 45,45
Декабрь  6181 200,0 5677,9 150 1,34 3397,1 55,41

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
Рис. 2. График динамики текущей компенсации отборов, рассчитанной без учета свободного газа (кривая 1) и с учетом свободного газа (кривая 2)  

по Известинскому месторождению 

1

2 
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стабилизации и повышению пластового давления, од-
нако де-факто этого не наблюдается. На основании 
кривой 2, значение текущей компенсации достигло 
уровня 100 % и выше только в период с 2014 г., что 
закономерно отразилось на увеличении энергетическо-
го состояния залежи (см. рис. 1, пунктирный овал). 

Таким образом, для оценки наиболее корректной 
величины текущей и накопленной компенсации, для 
залежей, разрабатываемых при текущем пластовом 
давлении ниже давления насыщения, необходимо 
вместе с отборами нефти и воды учитывать и объем 
добычи свободного газа. Корректная оценка величи-
ны компенсации отборов позволяет наиболее эффек-
тивно регулировать разработку месторождений, про-
гнозировать динамику энергетического состояния за-
лежей и контролировать выработку остаточных запа-
сов нефти [3, 4]. 

 
Выводы 

 
1. Для залежей с текущим пластовым давлением 

ниже давления насыщения величина компенсации от-
боров, рассчитанная традиционным способом, отоб-
ражает завышенное значение. Данное обстоятельство 
приводит к значительным противоречиям в расчетах 
энергетического состояния залежи. 

2. Для "разгазированных" залежей в расчет ком-
пенсации отборов необходимо включать объем добы-
чи свободного газа, который представляет собой раз-
ницу между текущим газовым фактором и газосодер-
жанием пластовой нефти. 

3. Для перевода объема добычи свободного газа в 
пластовые условия авторами предлагается использо-
вать уравнение состояния идеального газа. 

4. Величина текущей компенсации на Известин-
ском месторождении, рассчитанная без учета добычи 
свободного газа, практически весь период разработки 

находилась на уровне выше 100 %, однако повышения 
или стабилизации пластового давления не происходи-
ло. Величина текущей компенсации, рассчитанная с 
учетом свободного газа, превысила уровень 100 % 
только в 2014 г., что закономерно отразилось на уве-
личении пластового давления по залежи. 
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Óðîâíåìåð Rosemount 5708 äëÿ èçìåðåíèÿ óðîâíÿ, ìàññû  
è îáúåìà ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ ôèðìû Ýìåðñîí 

Работа уровнемера построена на акустической технологии и принципах пространственного моделирования. 
Rosemount 5708 предоставляет точные показания даже при измерении материалов с неровной поверхностью в 
условиях запыленности. 
Эмерсон представляет уровнемер 5708 для непрерывного измерения уровня, объема и массы сыпучих продуктов в 
крупных резервуарах, контейнерах, складах и бункерах диаметром до 5 м и высотой до 70 м.  
В отличие от лазерных уровнемеров, измерения с помощью которых занимают несколько часов и требуют останова 
технологического процесса, трехмерные сканеры Rosemount 5708 непрерывно передают информацию о состоянии 
поверхности среды.  
Уровнемеры 5708 работают практически на любых сыпучих средах, включая золу и вещества с низкой диэлектриче-
ской проницаемостью. Благодаря возможностям самоочистки техническое обслуживание почти не требуется даже 
при эксплуатации в условиях сильной запыленности. Все модели способны измерять максимальный, минимальный 
уровень и суммарный объем продукта.  
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О.М. Керимов (докт. техн. наук, профессор), М.М. Курбанов (канд. хим. наук, старший научный 
сотрудник), Р.Э. Садыгов (аспирант) 
(Азербайджанский государственный университет нефти и промышленности) 

 
В статье рассмотрена одна из актуальных проблем нефтедобычи – влияние механических и физико-химических факторов на 
работоспособность подземного оборудования нефтяных скважин. Процесс коррозионного и коррозионно-эрозионного износа 
подземного нефтепромыслового оборудования – многофакторный. При классическом методе исследования эту задачу ре-
шают путем изменения одного из параметров, оставляя постоянными остальные. Такой подход к решению данной задачи 
требует больших затрат времени, так как для каждого фактора проводится своя серия опытов, не используемая в дальней-
шем при изучении влияния других факторов. Для решения поставленной задачи при сравнительно малом числе исходных 
данных предлагается новый метод.  

 
На работоспособность подземного и наземного 

оборудования нефтяных скважин существенное вли-
яние оказывают условия эксплуатации месторожде-
ния, период его разработки. С этой точки зрения 
можно выделить условно четыре основные стадии 
разработки месторождения. Первая стадия (освоение) 
характеризуется ростом добычи нефти при малой ее 
обводненности. Вторая стадия – поддержание более 
или менее стабильного уровня добычи с неуклонным 
нарастанием обводненности скважин. На третьей ста-
дии значительно снижается объем добытой нефти, 
резко прогрессирует обводнение продукции. Четвер-
тая (завершающая) характеризуется низкими дебита-
ми нефти и высокой обводненностью добываемой 
продукции. Здесь для повышения нефтеотдачи исто-
щенных пластов проводят различные технологиче-
ские мероприятия: площадное нагнетание воды и газа, 
перевод на глубинно-насосный способ добычи, фор-
сированный отбор жидкости, нагнетание химических 
реагентов и т. д., которые оказывают значительное 
влияние на интенсивность механического и коррози-
онно-эрозионного износа подземного оборудования. 
Третья и четвертая стадии характеризуют так называ-
емый поздний период разработки месторождений. С 
этой точки зрения для месторождений Азербайджана, 
находящихся на поздней стадии разработки, наиболее 
характерно следующее.  

Значительное снижение пластового давления, про-
грессирующее обводнение нефтеносных объектов 
(обводненность продукции по нижнему отделу со-
ставляет 80…85 %, по верхнему – 95…98 %). Эксплу-
атация месторождений осуществляется преимуще-
ственно штанговыми скважинными насосами. Жест-
кие условия эксплуатации скважинного оборудова-
ния, интенсивный его износ от трения приводят к ча-
стым подземным ремонтам скважины и как следствие 
– к спускоподъемным операциям. Помимо этого, ча-

стый подъем и спуск подземного скважинного обору-
дования приводят к быстрому выходу из строя экс-
плуатационной колонны. Поэтому для решения ука-
занных проблем на месторождениях, находящихся в 
поздней стадии разработки, актуально исследование 
условий и причин разрушения подземного оборудо-
вания скважин. В этих условиях повышение эксплуа-
тационной надежности и работоспособности обору-
дования скважин может оказать существенное вли-
яние на стабилизацию добычи нефти.  

Работоспособность нефтепромыслового оборудо-
вания зависит от стойкости материала, из которого 
оно изготовлено, в среде добываемой продукции. 
Коррозионно-эрозионный износ, представляющий со-
бой сложный процесс разрушения поверхности ме-
таллического оборудования под влиянием физико-
химического и механического воздействия внешней 
среды, является основным фактором, обусловлива-
ющим работоспособность оборудования скважин. Он 
является следствием двух одновременно протека-
ющих процессов: электрохимической (редко химиче-
ской) коррозии и механического разрушения продук-
тов коррозии и металла. Таким образом, процесс кор-
розионного и коррозионно-эрозионного износа под-
земного нефтепромыслового оборудования имеет 
многофакторный характер.  

При классическом методе исследования эту задачу 
решают путем изменения одного из параметров, 
оставляя постоянными остальные. Такой подход к 
решению данной задачи требует больших затрат вре-
мени, так как для каждого фактора проводится своя 
серия опытов, не используемая в дальнейшем при 
изучении влияния других факторов [1–3]. 

Для решения поставленной задачи был выбран ме-
тод группового учета аргументов (МГУА) [4], кото-
рый в сравнении с другими методами математической 
статистики обладает большой степенью корреляцион-



Трубопроводный транспорт 

Оборудование и технологии для нефтегазового комплекса, 6/2016 46 

ного отношения и меньшей помехоустойчивостью 
при сравнительно малом числе исходных данных. Он 
обеспечивает учет влияния различных факторов на 
ход описываемого процесса и выявляет степень вли-
яния наиболее существенных из них. Обобщенный 
МГУА с мультипликативными моделями, который 
был использован при подборе опорной функции мо-
делей, позволяет найти оптимальное разделение про-
цесса на составляющие, имеющие различные аргу-
менты. В общем случае выходная функция для этих 
процессов была представлена в следующем виде:  

y = a1·f1(x1, x2, ..., xn) + a2·f2(x1, x2, ..., xn) + ... +  
+ amfm (x1, x2, ..., xn). 

Решение задачи по определению работоспособно-
сти насосно-компрессорных труб в зависимости от 
влияния механических и физико-химических факто-
ров было проведено в 2 этапа. На 1-м этапе изучались 
вопросы интенсивности коррозии трубной стали в 
нефтегазоводной системе, а на 2-м – срок службы 
насосно-компрессорных труб.  

Для получения физической модели процесса кор-
розии стали в нефтегазоводной системе, выраженной 
ее скоростью, было составлено два массива исходных 
данных для пластовой воды – гидрокарбонатно-
натриевого и хлоркальциевого типов, как наиболее 
характерных для нефтяных месторождений Азербай-
джана. В обоих случаях число переменных и общее 
число экспериментальных данных составляло n = 11 и 
N = 50. 

Фактические значения скорости коррозии ст. 45 в 
восходящем потоке нефтегазоводной системы были 
получены на унифицированной лабораторной уста-
новке. 

Скорость восходящего потока жидкости в канале 
определялась по формуле 

0,032 μ 2 ,v gH    

где v – скорость потока жидкости, м/с; 
Н –показания водного манометра, мм; 
µ – 0,82 – коэффициент гидравлического сопро-

тивления;  
g – 9,81 м/с – ускорение свободного падения. 
По формуле Кульбака [5] была оценена информа-

тивность данных, включенных в массив:  
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где  i
jDK x  – диагностический коэффициент i-го ди-

апазона j-го признака; 

 P | Bi
jx  – вероятность (сглаженная частота) по-

падания в группу В диапазона j-го 
признака. 

Как показывают расчеты, включенные в массив 
признаки по своей информативности располагаются в 
следующем порядке: 

скорость потока жидкости – j = 3,20; содержание 
H2S – j = 1,65; содержание нефти – j = 1,02; стабиль-
ность воды – j = 0,78; содержание хлоридов – j = 0,67; 

рН (среды) – j = 0,63; минерализация – j = 0,53; ак-
тивность нефти – j = 0,48; температура – j = 0,40; со-
держание бикарбонатов – j = 0,21. 

После обработки экспериментальных данных бы-
ли получены физические модели процесса коррозии 
стали: 

– в нефтегазоводной системе с гидрокарбонатно-
натриевой пластовой водой: 
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– в нефтегазоводной системе с хлоркальциевой 
пластовой водой: 
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где y1 – скорость коррозии ст. 45 в щелочной пласто-
вой воде при наличии в ней нефти и раство-
ренных газов (H2S, O2 и CO2), г/(м2ч); 

y2 – скорость коррозии ст. 45 в жесткой пласто-
вой воде при наличии в ней нефти и раство-
ренных газов (H2S, O2 и CO2), г/(м2ч); 

х1 –общая минерализация пластовой воды, кг/м3;
х2 – содержание в воде хлоридов натрия и калия, 

кг/м3; 
х3 – содержание в воде карбонатов и гидрокарбо-

натов натрия и калия, кг/м3; 
х4 – содержание в воде хлоридов кальция и маг-

ния, кг/м3; 
х5 – содержание в воде гидрокарбонатов кальция 

и магния, кг/м3; 
х6 –рН среды; 
х7 –концентрация в воде сероводорода, г/м3; 
х8 – температура среды, С; 
х9 – скорость потока жидкости, м/с; 
х10 – содержание в системе нефти, %; 
х11 –коэффициент, учитывающий смачиваемость 

нефтью поверхности металла и определя-
ющий как произведение процентное содер-
жание органических кислот в воде и нефти; 

х12 –коэффициент, учитывающий стабильность 
воды, определяется из отношения измеренно-
го значения рН среды к рНнас. (J = pH/pHнас.); 

рНнас., соответствующий равновесному состоянию 
раствора, определяется по формуле [6] 

рНнас. = рК2 – рS
3CaCO – lg [Ca2+] – lg [Щобщ.] + 2,5 µ + 7,6, 

где р – общее содержание солей в воде, г/м3; 
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К2 – термодинамическая константа; 
S

3CaCO  –произведение растворимости; 

Ca2+ –концентрация ионов кальция, г/м3; 
Щобщ. –общая щелочность воды, г-экв/м3; 

µ –ионная сила раствора. 
Абсолютная погрешность полученных расчетным 

путем значений скорости коррозии с фактическими, 
опытными данными составила:  
для пластовой воды гидрокарбонатно-натриевого типа 
Δу1 = ±0,3 г/(м2·ч) (среднеквадратичная ошибка 6,4 %); 
для пластовой воды хлоркальциевого типа Δу1 = 
= ±0,185 г/(м2·ч) (среднеквадратичная ошибка 3,5 %). 

С помощью полученных моделей были рассчита-
ны значения скорости коррозии ст. 45 в нефтегазо-
водных системах с гидрокарбонатно-натриевыми во-
дами и активными нефтями и с хлоркальциевыми во-
дами и малоактивными нефтями для конкретных 
условий эксплуатации оборудования в интервале тем-
ператур 25…100 С, скорости потока жидкости от  
0,1 м/с, обводненности 50…90 % и содержания H2S до 
500 г/м3.  

Для сред, содержащих гидрокарбонатно-натрие-
вые воды, значения скорости коррозии рассчитаны 
для 4 случаев, когда минерализация и рН воды соот-
ветственно составляли:  

500 г-экв/м3 и 8,0…8,5; 1000 г-экв. /м3 и 7,5…8,0; 
1500 г-экв/м3 и 7,0…7,5; 2000 г-экв/м3 и 6,5…7,0. 
Для сред, содержащих хлоркальциевые воды, рас-

четы скорости коррозии проведены также для 4 слу-
чаев, когда минерализация и рН воды соответственно 
составляли: 

2500 г-экв/м3 и 6,2…6,7; 3500 г-экв/м3 и 5,9…6,4; 
4500 г-экв/м3 и 5,6…6,1; 5500 г-экв/м3 и 5,3…5,8. 
С помощью составленных таблиц, когда отсут-

ствует фактор механического и абразивного износа, с 
достаточной точностью можно определить скорость 
коррозионного износа скважинного оборудования, 
зная некоторые сведения о химическом составе про-
дукции, ее обводненности, температуре в скважине, 
скорости потока жидкости и др. Указанные сведения, 
как правило, имеются в технологической документа-
ции каждой скважины. Для получения уравнений, 
связывающих срок службы насосно-компрессорных 
труб с физико-химическими свойствами добываемой 
продукции, режимом эксплуатации и механическими 
свойствами оборудования, были проанализированы 
условия эксплуатации подземного оборудования 
скважин по 5 месторождениям Апшеронского полу-
острова. С учетом того, что на работоспособность 
насосно-компрессорных труб при штанговой эксплуа-
тации скважин помимо коррозии существенное вли-
яние оказывают кривизна ствола скважины, величина 
зазора между насосно-компрессорными трубами и 
штанговыми муфтами, толщина стенки труб, число 
качаний и длина хода плунжера, диаметр и подвеска 
насоса и наличие механических примесей; при экс-
плуатации скважин ЭЦН: кривизна ствола скважин, 
толщина стенки труб, подвеска насоса и наличие ме-
ханических примесей. 

Расчет информативности включенных в массив 
признаков, произведенных по формуле Кульбака, по-
казывает: кривизна ствола скважины – J = 2,84; ско-
рость коррозии – J = 0,67; подвеска насоса – J = 0,62; 
толщина стенки труб – J = 0,53; зазор между трубами 
и штанговыми муфтами – J = 0,42; число качаний 
насоса и длина хода плунжера – J = 0,40; наличие меха-
нических примесей – J = 0,37; диаметр насоса J = 0,08. 

После обработки этих результатов были получены 
следующие зависимости:  
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где Z1 и Z2 – срок службы комплекта НКТ марки Д 
соответственно при штанговой и без 
штанговой эксплуатации скважин, сут;  

у – скорость коррозии ст. 45, определенная 
по образцам-свидетелям из трубной ста-
ли, установленным на выкидной линии 
скважин, в течение 18…20 сут, г/(м2·ч); 

х13 – толщина стенки труб, мм; 
х14 –коэффициент, характеризующий зазор 

между трубами и штанговыми муфтами 
и определяемый из отношения внутрен-
него диаметра труб к диаметру штанго-
вых муфт; 

х15 –параметр, характеризующий общую 
длину прохождения глубинно-насосных 
штанг по НКТ, м/мин;  

х16 –подвеска глубинного насоса, м; 
х17 – содержание в продукции механических 

примесей (кварцевого песка), кг/м3;  
х18 –коэффициент, характеризующий кри-

визну ствола скважины на единицу дли-
ны, рад/м: 

х18= ,
l


 

где Δ – кривизна ствола скважины на отрезке l, рад; 
  l – длина отрезка, м. 
Величину Δ необходимо определить с учетом как 

уклона ствола, так и его азимута. Нормальные усилия, 
действующие на трубы, определяют по формуле  

Δ = 2
1 2 1 22 cos Δβ ,       

где 1 2,  –уклон скважины соответственно в начале 
и в конце интервала l, рад; 

Δβ  –разность азимутов в начале и в конце ин-
тервала l, рад. 

Значения δ  и β  можно подобрать из инклино-

грамм скважин.  
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Как показывает анализ данных, работоспособность 
НКТ в основном обусловливается следующими пара-
метрами: 

– механическим износом, вызванным трением глу-
бинно-насосных штанг и НКТ. Здесь учитываются 
кривизна ствола скважины и динамические нагрузки, 
действующие на оборудование; 

– абразивным износом, зависящим от наличия в 
продукции скважин механических примесей (кварце-
вого песка) и зазора между трубами и штанговыми 
муфтами; 

– коррозионного износа труб под напряжением 
(давлением). 

Зная конкретные технологические параметры экс-
плуатации скважины или трубопроводных систем, по 
вышеуказанной методике можно определить срок 
службы комплекта насосно-компрессорных труб и 
трубопроводов, соответственно.  

Работоспособность скважинного оборудования за-
висит от коррозионного и коррозионно-эрозионного 
воздействия добываемой продукции и механического 
износа от трения контактирующих поверхностей, 
обусловленных влиянием большого числа взаимосвя-
занных факторов. Оценка информативности этих при-
знаков по методу Кульбака показывает, что: 

– интенсивность коррозионного разрушения стали 
в нефтегазоводной системе зависит от скорости пото-
ка жидкости, концентрации H2S, содержания в систе-
ме нефти, коэффициента стабильности воды, содер-
жания в воде хлоридов, рН среды, общей минерализа-
ции воды, поверхности активных свойств нефти, тем-
пературы среды, содержания в воде гидрокарбонатов 
и карбонатов;  

─ работоспособность оборудования при коррози-
онно-механическом износе зависит от кривизны ство-
ла скважины, скорости коррозии материала оборудо-

вания в потоке продукции скважины, глубины под-
вески лифтовых труб, толщины стенки труб, зазора 
между НКТ и штанговыми муфтами, скорости откач-
ки жидкости (Sxn), содержания в продукции механиче-
ских примесей.  
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Îáîñíîâàíèå ïàðàìåòðîâ è êðèòåðèåâ 
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ýëåìåíòîâ ïðè äèàãíîñòèðîâàíèè è îöåíêå 
ñâîéñòâ ñîïðîòèâëåíèÿ õðóïêîìó ðàçðóøåíèþ 

 
А.В. Митрофанов (докт. техн. наук, научный руководитель), А.Б. Меньшин (начальник расчет-
но-экспериментального центра) 
(АО "Системы и технологии обеспечения безопасности. Техдиагностика") 

 
Рассмотрена возможность распределять элементы технологического оборудования, эксплуатируемого во влажной сероводо-
родсодержащей среде, на 5 групп с различной интенсивностью (максимальная, высокая, повышенная, умеренная, минималь-
ная) снижения свойств металла сопротивляться хрупкому разрушению. 
Для такого распределения использованы принятые в нормативно-технической документации на проектирование оборудова-
ния, работающего под давлением в сероводородсодержащих средах, параметры и критерии – парциальное давление серо-
водорода и значения для этих групп допускаемых напряжений при проектировании. 
Предложены методический подход, алгоритм и матрица распределения множества элементов оборудования, эксплуатиру-
емого в составе объектов газохимических комплексов, на группы по интенсивности снижения свойств металла сопротивлять-
ся хрупкому разрушению. Такое распределение позволяет оценивать свойства металла всего оборудования по результатам 
испытаний образцов на трещиностойкость по ГОСТ 25.506-85, отобранных из группы элементов оборудования с максималь-
ной интенсивностью снижения свойств металла сопротивляться хрупкому разрушению. При этом положительные результаты 
могут быть распространены на другое оборудование с элементами этой группы, а также с запасом на металл элементов обо-
рудования остальных групп с меньшей интенсивностью снижения свойств металла сопротивляться хрупкому разрушению. 

 
На оренбургских и астраханских объектах газохи-

мических комплексов (ГХК) по добыче и переработке 
сероводородсодержащего газа в течение более 30…40 
лет эксплуатируется более 10 тыс. ед. технологиче-
ского оборудования и трубопроводов (далее оборудо-
вание) [1]. Оборудование изготовлено из углероди-
стых и низколегированных пластичных сталей, стой-
ких к воздействию сероводородсодержащих рабочих 
сред. 

Добываемый природный газ содержит коррозион-
но-активные компоненты и влагу в виде высокомине-
рализованной пластовой воды, сероводорода (H2S) и 
диоксид углерода (СО2) [2]. 

Отечественный и зарубежный опыты длительной 
эксплуатации оборудования, эксплуатируемого в 
условиях большой наработки и воздействия высокого 
давления и влажных рабочих сред, содержащих H2S, 
показывает, что, несмотря на предупредительные ме-
ры, металл оборудования подвергается деградацион-
ным процессам – изменяются механические характе-
ристики [3–8] и в том числе снижаются свойства ме-
талла сопротивляться хрупкому разрушению1 (далее 
для краткости СХР) [10–13].  

В этой связи при эксплуатации такого оборудова-
ния в соответствии с требованиями [14] меры по 
обеспечению его безопасности должны быть суще-

ственно повышены. Одними из них являются систе-
матическое диагностирование и принятие на основе 
полученных результатов решения о возможности, 
сроке и условиях его дальнейшей эксплуатации [15, 
16]. Анализ результатов диагностирования показыва-
ет, что оборудование ГХК и его отдельные узлы и 
элементы в различной степени подвержены износу и 
повреждениям [3, 17]. При этом фактические механи-
ческие свойства металла оцениваются косвенно, в ос-
новном по результатам измерения твердости, а оценка 
свойств металла СХР не проводится. 

Отсутствие оценки свойств металла СХР в резуль-
татах диагностирования объясняется рядом сложно-
стей: для оценки требуется проводить испытания об-
разцов металла2; для изготовления образцов требуется 
вырезка металла из элементов, при этом вырезка вле-
чет замену или ремонт элементов оборудования, что 
делает практически невозможным испытание и оцен-
ку свойств СХР металла каждого из эксплуатируемых 
единиц оборудования; испытания выполняются в спе-
циальных лабораториях, поскольку трудоемкость и 
длительность не позволяют выполнять их в массовом 
количестве. 

При нарастающей, столь высокой, наработке 

––––––––––––– 
1Согласно [9] "Сопротивление элементов конструкции хрупко-

му разрушению рассматривается на основе представлений об усло-
виях возникновения, распространения и торможения развития тре-
щин и сопровождающих их местных деформаций". 

––––––––––––– 
2Испытание образцов металла и оценка свойств металла СХР

выполняется специализированными металловедческими лаборато-
риями по ГОСТ 25.506-85 "Расчеты и испытания на прочность. Ме-
тоды механических испытаний металлов. Определение характери-
стик трещиностойкости (вязкости разрушения) при статическом
нагружении". 
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Оренбургского газоконденсатного месторождения 
(ОГКМ) и Астраханского газоконденсатного место-
рождения (АГКМ) отсутствие оценки СХР металла 
элементов оборудования и как следствие – отсутствие 
оценки вероятности хрупкого разрушения становятся 
актуальной и значимой проблемой не только для экс-
плуатирующих организаций, но и для части промыш-
ленного комплекса России, являющегося потребите-
лем продукции ОГКМ и АГКМ. 

При этом постановка и решение задачи "Разработ-
ка подхода и методики оценки свойств металла СХР 
большого количества оборудования ГХК по ограни-
ченному количеству вырезки образцов металла и ла-
бораторных испытаний по определению характери-
стик трещиностойкости" наиболее значимы. 

Особенность конструкции оборудования заключа-
ется в том, что оно в основном состоит из однотипных 
деталей, элементов, узлов и сборочных единиц (обе-
чайки, днища, штуцерные узлы, фланцевые соедине-
ния, укрепление отверстий в оболочках, узлы сопря-
жения оболочек, в том числе с опорами и т. п.) [18–
20]. Можно сказать, что все оборудование состоит из 
неупорядоченного множества однотипных по кон-
струкции элементов. 

Многочисленные исследования НДС оборудова-
ния, в том числе описанных в работе [21], показывают 
неоднородность полей распределения напряжений в 
конструкции. В большинстве уровень напряжений 
объема металла элементов оборудования, составля-
ющих порядка 90…95 % от общего объема металла 
оборудования, не превышает допускаемые проектные 
напряжения. На зоны местных интенсивностей 
напряжений, значения которых могут превышать зна-
чения допускаемых проектных напряжений, прихо-
дится приблизительно 5…10 % объема металла эле-
ментов оборудования. 

Для решения поставленной задачи предложено 
обосновать параметры и критерии распределения эле-
ментов оборудования на группы, например на 5 групп, 
с различной интенсивностью (максимальная, высокая, 
повышенная, умеренная, минимальная) снижения 
свойств металла СХР. При этом появляется возмож-
ность выполнять оценку и мониторинг свойств металла 
элементов СХР большого количества оборудования по 
ограниченному числу испытаний образцов из проб ме-
талла элементов, отобранных из группы элементов 
оборудования с максимальной интенсивностью сниже-
ния свойств СХР. Результаты положительной оценки 
свойств образцов металла СХР могут быть распростра-
нены на металл элементов оборудования этой группы и 
с запасом на группы элементов, предполагаемая интен-
сивность снижения свойств металла СХР которых ни-
же испытуемых. В случае отрицательных результатов 
оценки свойств образцов металла СХР из группы с 
максимальной интенсивностью снижения к этой груп-
пе элементов необходимо принимать индивидуальные 
решения по обеспечению их безопасной эксплуатации, 
а испытания по оценке свойств металла СХР остально-
го оборудования проводить для следующей, меньшей 

по интенсивности снижения свойств металла СХР, 
группы элементов оборудования. 

Результаты многих исследований известных уче-
ных [3, 4, 12, 13 17, 22–25] показали, что интенсив-
ность снижения свойств металла СХР зависит от пара-
метров сероводородсодержащей рабочей среды, воз-
действующей на металл оборудования, – давления, 
кислотности, влажности, температуры и характера 
НДС. Наибольшее воздействие на снижение свойств 
металла СХР оказывает влажная сероводородсодержа-
щая среда с максимальным парциальным давлением 
сероводорода для газообразной среды и соответству-
ющей этому парциальному давлению концентрации 
сероводорода для жидкости. Интенсивность снижения 
свойств металла СХР существенно зависит от величи-
ны растягивающего напряжения (m), испытываемого 
металлом оборудования. 

Для распределения элементов оборудования на 
группы по критериальным значениям параметра пар-

циальное давление сероводорода  2H SP  влажной га-

зообразной рабочей среды, далее параметр 2H SP  рас-

смотрены работы [5, 8, 24, 26–28] и нормативно-
техническая документация (НТД) [19, 29–33]. В част-
ности, показано, что при 

2H SP < 310–4 МПа влияние 

сероводорода на механические свойства практически 
не отмечается, при 310–4 < 

2H SP  < 10–2 МПа влияние 

слабое, а при 
2H SP  > 10–2 МПа для углеродистых и 

низколегированных сталей влияние сероводорода 
значительное. 

Предложено по параметру 
2H SP  все элементы обо-

рудования распределять на 5 групп по следующим 
критериальным значениям: первая группа (I) – 

2H SP   

 1,0 МПа; вторая группа (II) – 0,1 МПа  
2H SP < 1,0 МПа; 

третья группа (III) – 0,01 МПа  
2H SP  < 0,1 МПа; чет-

вертая группа (IV) – 3·10–4 МПа  
2H SP  < 0,01 МПа; 

пятая группа (V) – 
2H SP  < 3·10–4 МПа. 

Для обоснования распределения элементов обору-
дования на группы по критериальным значениям па-
раметра уровень растягивающих напряжений в ме-
талле m относительно предела текучести m/T 
(далее параметр m) рассмотрены работы [3, 4, 13, 17, 
22–25, 27] и НТД [19, 29–33]. Согласно источнику 
[19], оборудование, работающее в контакте с корро-
зионно-активными сероводородсодержащими среда-
ми, в зависимости от парциального давления серово-
дорода 

2H SP  подразделяется на 5 групп. Для каждой 

из групп установлены соответствующие коэффициен-
ты запаса прочности для расчета нормативных допус-
каемых напряжений3. Для удобства значения коэффи-

––––––––––––– 
3Значения допускаемого напряжения устанавливаются путем 

деления предела текучести (для пластичных материалов) на вели-
чину больше единицы, называемую коэффициентом запаса. 



Новые методы и технологии 

Оборудование и технологии для нефтегазового комплекса, 6/2016 51

циентов запаса, приведенные в [19], переведены в от-
носительные величины допускаемых напряжений к 
пределу текучести []/т. Таким образом, получаем 
критериальные значения параметра m, определя-
ющие принадлежность элементов к разным группам 
по интенсивности снижения свойств металла СХР. 

Для элементов оборудования, отнесенных по па-
раметру 

2H SP  к I группе, критериальные значения па-

раметра m приняты 0,5т и >0,5т, для II группы – 
0,56т и >0,56т, для III группы – 0,63т и >0,63т, 
для IV и V – 0,67т и >0,67т, соответственно. 

С использованием критериальных значений выше-
приведенных параметров 

2H SP  и m разработан алго-

ритм распределения элементов оборудования на 5 
групп по интенсивности (максимальная, высокая, по-
вышенная, умеренная, минимальная) снижения 
свойств метала СХР, схема которого приведена на 
рис. 1. 

В соответствии с приведенным на рис. 1 алгорит-
мом получаем следующие результаты распределения 
элементов оборудования на группы по критериаль-
ным значениям параметров 

2H SP  и m: 

в группу с максимальной интенсивностью сни-
жения свойств металла СХР включены элементы, 
отнесенные по параметру 

2H SP  к I группе, уровень m 

в металле которых >0,5т; 
в группу с высокой интенсивностью снижения 

свойств металла СХР включены элементы, отнесен-

ные по параметру 
2H SP  к I группе, уровень m в ме-

талле которых 0,5т, и элементы, отнесенные по па-
раметру 

2H SP  ко II группе, уровень m в металле кото-

рых >0,56т; 
в группу с повышенной интенсивностью сни-

жения свойств металла СХР включены элементы, 
отнесенные по параметру 

2H SP  ко II группе, уровень 

m в металле которых 0,56т, и элементы, отнесен-
ные по параметру 

2H SP  к III группе, уровень m в ме-

талле которых >0,63т; 
в группу с умеренной интенсивностью сниже-

ния свойств металла СХР включены элементы, от-
несенные по параметру 

2H SP  к III группе, уровень m 

в металле которых 0,63т, и элементы, отнесенные 
по параметру 

2H SP  к IV группе, уровень m в металле 

которых >0,67т; 
в группу с минимальной интенсивностью сни-

жения свойств металла СХР включены элементы, 
отнесенные по параметру 

2H SP  к IV группе, уровень 

m в металле которых 0,67т, и все элементы, отне-
сенные по параметру 

2H S,P  к V группе. 

Используя алгоритм (см. рис. 1) распределения 
элементов оборудования на группы по интенсивности 
снижения свойств металла СХР, разработана и пред-
ставлена на рис. 2 матрица распределения элементов 
оборудования на группы. 

Умеренная

Повышенная

Высокая

Максимальная

Минимальная

m > 0,5тI  

II    

III   

IV    

V    

есть H2S 

нет H2S

Элементы 
оборудования

PH2S  1,0

0,1  PH2S < 1,0

0,01  PH2S < 0,1 

3  10–4  PH2S < 0,1 

PH2S < 3  10–4

m  0,5т

m > 0,56т

m  0,56т

m > 0,63т

m  0,63т

m > 0,67т

m  0,67т

m > 0,67т

m  0,67т

Рис. 2. Матрица групп элементов 
оборудования: 
IMX – максимальная интенсивность 
снижения свойств металла СХР;  
IВ – высокая интенсивность; IП – по-
вышенная интенсивность; IВ – уме-
ренная интенсивность; IMN – мини-
мальная интенсивность 

 

Рис. 1. Алгоритм распределения элементов оборудования на группы по интенсивности снижения свойств металла СХР 
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Совокупность параметров, критериев, алгоритма и 
матрицы составляет основу для применения подхода 
и методики его реализации по оценке свойств металла 
СХР большого количества оборудования ГХК по 
ограниченному количеству вырезки образцов металла 
и проведению лабораторных испытаний по определе-
нию характеристик трещиностойкости. 

Таким образом, обеспечивается возможность рас-
пределять элементы оборудования на 5 групп с раз-
личной интенсивностью (максимальная, высокая, по-
вышенная, умеренная, минимальная) снижения 
свойств металла СХР. Это может позволить приме-
нять предложенный подход по оценке свойств метал-
ла элементов СХР большого количества оборудова-
ния по ограниченному числу испытаний образцов из 
проб металла элементов оборудования, отобранных из 
группы элементов оборудования с максимальной ин-
тенсивностью снижения свойств СХР. В случае по-
ложительных результатов испытаний и оценки тре-
щиностойкости металла результаты могут быть рас-
пространены на металл элементов оборудования этой 
группы и с запасом на группы элементов, интенсив-
ность снижения свойств металла СХР которых ниже 
испытуемых. В случае отрицательных результатов 
оценки свойств образцов металла СХР из группы с 
максимальной интенсивностью снижения к этой 
группе элементов должны приниматься индивидуаль-
ные решения по обеспечению их безопасной эксплуа-
тации, а испытания по оценке свойств металла СХР 
остального оборудования проводиться для следую-
щей, меньшей по интенсивности снижения свойств 
металла СХР группы элементов оборудования. 
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Предлагаемый подход в решении диагностики линейных сооружений  
 

Проведены комплексные исследования по диагностике трубопроводов на территории о-ва Сахалин методами линеаментного 
анализа и магнитной томографии. Результаты сопоставления этих методов показали, что в зонах пересечения линеаментов, 
сопоставляемых с активными разломами, выявлены также опасные аномалии напряженно-деформированного состояния 
трубопровода методом магнитной томографии. 

 
Трубопроводный транспорт в нашей стране явля-

ется лидером по объему таких грузопотоков, как 
нефть и газ, в 100 раз превосходя по этому показате-
лю остальные виды транспорта, имея по протяженно-
сти более 250 тыс. км. Износ основных фондов маги-
стральных трубопроводов составляет более 50 %, так 
как большинство их построено в 1960–1980 гг. Об-
следование состояния металла на всем протяжении 
объектов вплоть до последнего времени было воз-
можно только с применением внутритрубного диа-
гностирования (ВТД), не учитывающего внешние 
факторы воздействия среды, в которой он находится. 
Структура оценки состояния нефтегазопроводных си-
стем на этапе эксплуатации должна отражать пара-
метры, характеризующие состояние технических кон-
струкций самого трубопровода, – состояние гидро-
изоляции, степень коррозии, всплытие трубопрово-
дов, повреждение обваловки, деформацию металличе-
ских конструкций и грунтов траншей, а также допол-
нительные деформации природного и природно-тех-
ногенного генезиса.  

Фактически диагностический сервис в этом сег-
менте трубопроводной отрасли остро нуждается в ин-
новационных технологических решениях по контро-
лю металла и оценке степени внешних воздействий на 
него, что позволит обосновать объемы и сроки рекон-
струкции инфраструктуры с целью уменьшения их 
возрастающей аварийности.  

В связи с этим в статье приводятся данные незави-
симых методов дистанционного исследования трубо-
проводов, расположенных в пределах о-ва Сахалин, 
которые позволят при их комплексировании выявить 

зоны дополнительного деформационного воздействия 
активных разломов и сопоставить их с диагностиче-
скими данными метода магнитной томографии 
(МТМ). 

МТМ – бесконтактный метод технического диа-
гностирования протяженных ферромагнитных соору-
жений (трубопроводов) по величине относительных 
механических напряжений в сочетании с дефектами 
металла, основанный на эффекте Виллари. МТМ 
включает запись данных послойного сканирования 
магнитного поля трубопровода при перемещении 
прибора (магнитометра бесконтактного сканирующе-
го) вдоль оси объекта в целях определения парамет-
ров безопасности его целостности [1–4]. 

Принцип регистрации механических напряжений 
по измеренным характеристикам магнитного поля 
ферромагнитного объекта и магнитометр бесконтакт-
ный сканирующий показаны на рис. 1. 

На рис. 2 приведена схема последовательных дей-
ствий выполнения работ по диагностике трубопрово-
дов МТМ. 

Исследования методом структурного дешифриро-
вания линеаментных систем для оценки геодинамиче-
ской опасности трубопроводов базируются на совре-
менных геофизических и геодинамических представ-
лениях о дискретном строении геологической среды 
(И.И. Чебаненко, 1963; С.С. Щульц, 1964; Г.Н. Кат-
терфельд, Г.В. Чарушин, 1970; М.А. Садовский, 1989 
и др.) и механизмах ее формирования (Н.В. Чигарев, 
1980; В.Н. Николаевский, В.И. Шаров, 1985; Ю.О. Кузь-
мин, 1986). 
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Рис. 1. Вид магнитометра СКИФ МБС-04 ( ); выполнение полевого МТМ сканирования трубопроводов на объекте о-ва Сахалин (б)а

а
б

Рис. 2. Этапы диагностирования
с применением технологии МТМ

Рис. 3. Схема структурного дешифрирования линеаментов (ширина 45…50 км) и (ширина 15…20 км) порядков на территорииII III
Приморского края и Китая с продлением осей линеаментов на территорию о-ва Сахалин
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Рис. 4. Схемы структурного дешифрирования разноранговых линеаментов и их пересечений с трассой трубопровода:
– оси линеаментов и рангов (см. рис. 3); – линеаменты ортогональной и диагональной систем ,    , и рангов; – увеличенный фрагмента II III II III IV Vб, в г

выделения участков (черные круги) геодинамического риска в пределах трассы газопровода

Рис. 5. Сопоставление местоположения аномалий НДС, выявленных в процессе МТМ обследования ( ), и зон геодинамического риска, выявленныха

на основе анализа линеаментов (б)
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Оценка структурной неоднородности территории, 
проявляющаяся в геоморфологическом, гидрографи-
ческом, геолого-геофизическом строении исследуемо-
го участка трассы, позволяет провести ее районирова-
ние на отдельные блоки, разделенные линеаментами, 
сопоставляемыми с активизированными участками 
разломов, где их пересечения характеризуются зона-
ми современной повышенной деформационной ак-
тивности [5–7]. 

Под линеаментами, в данном случае, понимаются 
спрямленные системно упорядоченные элементы в 
структуре земной поверхности, формирующиеся за 
счет градиентных зон поля НДС, под действием раз-
норанговых геодинамических процессов. В их пределах 
могут формироваться элементы пликативной 
структуры, а при превышении уровня порога прочно-
сти геоматериалов – зоны отрывных и сдвиговых 
деформаций (флексуры, разломы, зоны повышенной 
трещиноватости и т. п.) [8]. 

Для выявления активных элементов разломных 
зон важным является установление их параметров на 
основе комплексного сопоставительного анализа дан-
ных, полученных идентичными системами геодезиче-
ских и гравиметрических измерений (плотность пунк-
тов наблюдений, точность и частота опроса измере-
ний), расположенными в сейсмоактивных и асей-
смичных регионах, где были выявлены интенсивные 
локальные аномалии вертикальных и горизонтальных 
движений земной поверхности, которые приурочены 
к зонам разломов различного типа и порядка [9]. 
Наиболее опасными являются суперинтенсивные де-
формации (СД) земной поверхности в зонах разломов 
(-аномалии), уровень относительных деформаций в 
которых составляет 10–5…10–4, а их ширина измеряет-
ся в пределах 1,5…2,0 км [10]. Необходимо отметить, 
что уровень деформации 10–4 является порогом проч-
ности большинства геоматериалов. Поэтому на началь-
ной стадии проведения структурного дешифрирова-
ния следует использовать снимки земной поверхности 
мелких масштабов (М: 1:500000 – 1:1000000), на ко-
торых проявляются региональные структурные осо-
бенности территории. Отличительной особенностью 
применяемой методики структурного дешифрирова-
ния космических снимков является выявление не от-
дельных, взаимно независимых и хаотично распреде-
ленных линеаментов, а закономерно упорядоченных 
ранжированных систем, отражающих структурный 
каркас линеаментов в поле напряженно-деформиро-
ванного состояния (НДС) в породах фундамента и 
осадочного чехла [5].  

Учитывая, что для территории исследуемой трас-
сы отсутствуют данные по повторным геодезическим 
наблюдениям смещений земной поверхности в реаль-
ном масштабе времени, оценка геодинамического 
риска сводилась к выявлению зон линеаментов разно-
го порядка на основе системного анализа дистанци-
онной и геолого-геофизической информации. 

Обоснование критериев геодинамического риска – 
повышенный (предельный), приемлемый и низкий, 

которые характеризуются дополнительными дефор-
мационными нагрузками в геологической среде и не 
учтены при проектировании трубопроводов, опреде-
ляется фактом подверженности определенной терри-
тории воздействию опасного явления природы. Из ос-
нов механики деформируемого твердого тела следует, 
что аномальные деформации затухают на расстоянии 
в 2…3 размера (ширины) зоны механических неодно-
родностей (разломов). В этой связи для учета данного 
фактора варьировался радиус круга, который и харак-
теризовал область аномальной активности СД про-
цессов при пересечении зон линеаментов [11–13]. При 
этом зоны низкого уровня геодинамического риска – 
это, как правило, зоны линеаментов шириной более 6 
км (II и III ранги), активность в которых проявляется 
на геологических временах. Зоны приемлемого гео-
динамического риска – это зоны линеаментов, шири-
ной от 1,5…2,0 до 5,0…6,0 км (V и VI ранги), в кото-
рых проявляется современная активность разломов, 
но не достигающая на современном этапе предельных 
(пороговых) величин относительных деформаций 10–

5. Зоны повышенного геодинамического риска – это 
зоны пересекающихся линеаментов, ширина которых 
характеризуется размерами 1,5…2,0 км (VI ранг), а 
также зоны пересечения V и VI рангов.  

На рис. 3 приведены данные структурного дешиф-
рирования линеаментов ортогонального и диагональ-
ного простираний II и III порядков. Так как выявить 
данные порядки на основе блокового строения в 
структуре о-ва Сахалин практически невозможно, был 
применен метод аналогии. Сначала системно-масш-
табное дешифрирование было выполнено на соседней 
территории Приморского края, а затем на основе 
трассирования осей линеаментов их примерное рас-
положение было продолжено на территорию о-ва Са-
халин. 

Совместная обработка и интерпретация данных 
геолого-геофизических и дистанционных материалов 
более крупного масштаба позволили выявить линеа-
менты V и VI порядков и их простирания в плане, ко-
торые являются зонами повышенного геодинамиче-
ского риска (рис. 4). 

Необходимо отметить, что к изменению ориента-
ции разломов в геологическом времени приводят де-
формационные процессы, реализующиеся с разными 
скоростями при воздействии разномасштабных гео-
динамических процессов, которые характеризуются 
периодами (циклами) повторной активизации [6]. Для 
территории о-ва Сахалин ортогональная система ли-
неаментов является более древней и имеет фрагмен-
тарный характер, которая нарушена более поздней ак-
тивизацией диагональной системы, проявляющейся в 
их смещении. 

В 2015 г. фирмой ООО НТЦ "Транскор-К" было 
проведено обследование технического состояния ма-
гистрального трубопровода транспортировки природ-
ного газа на о-ве Сахалин диаметром 1220 мм, общая 
длина которого составляет 267 км. Особенностью 
МТМ является регистрация механических напряже-
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ний в условиях эксплуатации трубопровода. Кроме 
того, МТМ обладает высокой чувствительностью в 
интервале механических напряжений от 30 до 85 %, 
обусловленных дефектами металла любых типов. Вы-
являются дефекты как основного металла (по причине 
внешней или внутренней коррозии, эрозии, трещино-
подобные дефекты любой ориентации, механические 
дефекты и изменения геометрии труб), так и дефекты 
сварных соединений, включая участки с повышенны-
ми нагрузками в геодинамических зонах, условиях 
криолитозоны, оползневых явлений и т. п.  

Работа проводилась в целях определения рисков 
перехода металла газопровода в предельное состо-
яние, эксплуатация которого ведется в сложных при-
родно-климатических условиях, включая риски для 
участков сварных монтажных соединений. 

Основными задачами исследования являлись: 
– выявление аномалий НДС, сопряженных с кон-

центраторами механических напряжений любой при-
роды, с учетом дефектов металла и природно-
техногенных нагрузок в условиях эксплуатации;  

 – определение линейных координат и GPS-
координат аномалий (участков с дефектами и повы-
шенными локальными нагрузками); 

– определение степени опасности аномалий по 
уровню концентрации механических напряжений; 

– расчет параметров прогнозирования работоспо-
собности (безопасности) участков с аномалиями НДС: 
срока безопасной эксплуатации, безопасного рабочего 
давления для планирования ремонтно-восстанови-

тельных мероприятий и повышения надежности ОК. 
Обычно направление МТМ-инспектирования ве-

дется по ходу потока продукта для сравнения резуль-
татов с имеющимися данными ВТД. MTM подходит 
для любых трубопроводов (в границах Специфика-
ции), в том числе не подлежащих внутритрубному об-
следованию, старой постройки (с подкладными коль-
цами, сварочным гратом и т. п.), и включает выявле-
ние точного положения оси трубопровода с примене-
нием трассопоискового оборудования. 

По всей трассе МТМ после окончания исследова-
ний создаются ведомости аномалий с координатной 
привязкой выявленных аномальных участков с харак-
теристикой состояния металла. 

В результате обследования газопровода было вы-
явлено 10 наиболее опасных аномалий I ранга, также 
74 участка с допустимым состоянием металла (анома-
лии II ранга) и 367 участков с хорошим состоянием 
металла (аномалии III ранга), которые показаны в 
таблице. 

На следующем этапе было проведено сопоставле-
ние зон геодинамического риска, выявленных по дан-
ным структурного дешифрирования линеаментов и 
мест аномалий I ранга НДС, выделенных по данным 
магнитной томографии и вынесенных на снимок по 
полученным координатам на местности в пределах 
участков трубопровода (рис. 5).  

Анализ данного сопоставления показал следу-
ющее. 

1. Совпадение участков геодинамического риска, 

 
Пример составления ведомости аномалий, выявленных по трассе газопровода методом магнитной томографии  

Информация по наземным привязкам Информация по аномалии Рассто-
яние от 
предыду-
щей при-
вязки, м 

Рассто-
яние до 

следующей
привязки, 

м 

Коор-
динаты, 

м 
Вид Примечание 

GPS-
координаты

№ 
ано-
ма-
лии 

Состо-
яние ме-
талла 

Инте-
гральный 
показа-
тель F 

Нача-
ло, м 

Конец, 
м 

Дли-
на, м Долго-

та 
Ши-
рота

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
0,02 Ручей Ручей, начало подъема N E     

     N E 1 1 0,56960 9,47 12,32 2,85 9,45 –4,00
16,32 Общая Валик грунтозащитный N E     

     N E 2 2 0,42230 35,75 38,24 2,49 19,43 1,80
36,44 Указатель Указатель (мет) справа, 

начало спуска
N E               

43,56 Общая Канава N E     
53,94 Общая Канава N E     

     N E 3 1 0,41500 69,21 72,15 2,94 15,27 2,09
70,06 Ручей Ручей, начало подъема N E     

     N E 4 2 0,30891 72,82 73,82 1,00 2,76 –19,16
     N E 5 2 0,51630 74,42 75,12 0,70 4,36 –17,86
     N E 6 3 0,93110 80,42 81,34 0,92 10,36 –11,64
     N E 7 3 0,93200 85,52 86,62 1,10 15,46 –6,36

92,98 Общая Вероятная аномалия N E     
104,94 Общая Валик грунтозащитный N E     

     N E 8 3 0,85830 106,16 109,74 3,58 1,22 –13,54
     N E 9 3 0,55280 121,88 124,36 2,48 16,94 1,08

123,28 Общая Канава N E     
     N E 10 3 0,93584 138,12 138,72 0,60 14,84 –11,80
     N E 11 3 0,90890 139,02 139,82 0,80 15,74 –10,70
     N E 12 3 0,56310 141,18 143,38 2,20 17,90 –7,14

150,52 Общая Канава N E     
     N E 13 3 0,78850 154,32 156,12 1,80 3,80 –2,40

158,52 Указатель Указатель (мет) справа N E     
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связанных с современной активностью разломных зон 
и опасных участков I ранга НДС исследуемого трубо-
провода, не связанных с пересекаемыми (по проекту) 
19-ю сейсмогенных зон разломов, позволяет сделать 
вывод, что данный комплексный подход таких ди-
станционных методов, как магнитная томография и 
линеаментный анализ, дает возможность выявлять 
первоочередные участки аварийной опасности трубо-
проводной системы, а также осуществлять планиро-
вание последующей диагностики и их ремонта. 

2. Выявленные блоковые структуры хорошо со-
гласуются с геолого-геофизическими данными, а ор-
ганизованность линеаментов, состоящая в образова-
нии ими закономерных систем, ориентированных по 
определенным азимутам, отражает изменение регио-
нального поля напряжений, характерное для совре-
менного этапа активизации геодинамических процес-
сов. 

3. Системно-масштабный подход по выделению 
линеаментов позволяет оценить их основные направ-
ления и плановые размеры геодинамически активных 
участков геологической среды на современном этапе, 
связанных с воздействием разломов на земную по-
верхность исследуемой территории. 

4. Дистанционный метод магнитной томографии 
при обследовании трубопровода гарантирует обнару-
жение аномалий, связанных с дефектами металла лю-
бых типов, с вероятностью не менее 70 % для 97 % от 
общей длины трубопровода в диапазоне механиче-
ских напряжений 30…85 % от предела текучести 
(SMYS) на дефектных участках и не требует специ-
ального оборудования и подготовки ОК (оснащения 
камерами пуска-приема очистных скребков и снаря-
дов-дефектоскопов, очистки, инспекции геометрии, 
подготовки внутренней поверхности), контакта с тру-
бопроводом или изменения режима работы, намагни-
чивания/размагничивания, утилизации содержимого 
внутренней полости после очистки и т. д. 
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В статье представлены основные перспективы внедрения диагностирования трубопроводной арматуры на объектах ПАО 
"Транснефть". Приведены основные сведения по состоянию трубопроводной системы России, отмечены основные крупные 
аварии на нефте- и газопроводах и проведена оценка финансовых потерь организаций, эксплуатирующих трубопроводную 
систему, вследствие данных аварий. Также дана оценка состояния государственных и отраслевых стандартов, регулирующих 
процесс диагностирования, определяющих нормы и методы диагностики, критерии работоспособности арматуры во время 
эксплуатации. Приведены основные методы диагностирования трубопроводной арматуры, такие, как анализ диаграмм мощ-
ности и крутящего момента привода арматуры при совершении цикла "открыто-закрыто", вибрационный метод диагностиро-
вания работоспособности подвижных узлов арматуры, виброакустические и акустико-эмиссионные методы контроля герме-
тичности затвора арматуры. Рассмотрена возможность перехода от технического обслуживания и ремонта по наработке (в 
часах или циклах) арматуры к ремонту по ее фактическому техническому состоянию. Приведены данные экономической эф-
фективности внедрения диагностики трубопроводной арматуры на Смоленской и Ростовской атомных электростанциях. 
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По данным на 2015 г. протяженность трубопроводов 
нефти, нефтепродуктов и газа превышает 250 тыс. км 
[15]. Специфика трубопроводной системы России со-
стоит в сложнейших природно-климатических усло-
виях ее эксплуатации, большом многообразии усло-
вий эксплуатации, преобладании трубопроводов 
больших диаметров (>1000 мм) и большой протяжен-
ности. Для обеспечения ремонта этой системы по 
назначенному сроку службы необходимы колоссаль-
ные финансовые затраты, значительно превышающие 
бюджет организаций, эксплуатирующих трубопро-
водные системы. Именно данный фактор привел к 
тому, что около 26 % нефтепроводов и 57 % газопро-
водов [1] выработали свой назначенный срок службы.  

Несмотря на это, как показывает статистика, в по-
следние несколько лет показатель аварийности на 
трубопроводах России стабилизировался на числе 
0,1…0,4 аварий/год/1000 км [11]. Стабилизация пока-
зателя аварийности и тенденция к его снижению яв-
ляются положительным явлением и свидетельствуют 
о приобретенном опыте по проектированию трубо-
проводных систем и их элементов и об успешном ис-
пользовании накопленных знаний о ранее происшед-
ших авариях. Но вследствие увеличения диаметров 
используемых трубопроводов и увеличения их энер-
гетической емкости последствия аварий на трубопро-
водах стали значительно серьезней: потери транспор-
тируемых продуктов при аварии существенно возрас-
тают, происходит лавинное разрушение как самого 
трубопровода, так и его элементов. Следует также от-
метить, что активное освоение труднодоступных рай-
онов Сибири, Дальнего Востока и Севера России  
приводит к существенному увеличению времени об-
наружения утечек, устранения последствий аварии и 
ужесточению экологических требований безопасно-
сти объектов нефтяной и газовой отраслей промыш-
ленности. 

Наиболее крупные аварии и катастрофы маги-
стральных трубопроводов, произошедшие на терри-
тории России и других государств, приведены в рабо-
тах [4, 5, 11] и по данным [18]. В таблице выделены 
аварии и их последствия, произошедшие на террито-
рии России. 

В современных условиях сближение магистраль-
ных нефтепроводов с населенными пунктами, объек-
тами производственной и транспортной инфраструк-
туры увеличивает опасность возникновения крупных 
промышленных аварий с гибелью людей [11].  

По данным Минэнерго, только в 2006 г. на трубо-
проводах нефтяных и газовых промыслов зарегистри-
ровано более 25000 утечек [4]. Большинство из этих 
утечек связано с разрывами магистральных трубопро-
водов в местах образования дефектов, коррозии или 
иного воздействия. Также известно, что около 60 % 
всех выбросов нефтехимических предприятий, за-
грязняющих атмосферу, приходится на арматуру [16]. 
Основным видом утечек является утечка по штоку 
(около 80 % арматуры). 

Дата аварии Место аварии Последствия аварии
08.10.1993 г. 184 км 

магистрального 
трубопровода 
"Лисичанск– 
Тихорецк 1"

Площадь загрязнения 19 га и за-
грязнение водной поверхности  
р. Крепкая. Пострадавших нет. 
Потери нефти порядка 2500 т 

11.05.1994 г. 223 км  
магистрального 
трубопровода 
"Лисичанск– 
Тихорецк 1"

Площадь загрязнения 2,8 га и за-
грязнение водной поверхности  
р. Тузлов. Пострадавших нет. По-
тери нефти порядка 700 т 

1994 г. Харьяга-
Усинский нефте-
провод 
в Республике 
Коми

Разлито более 100 тыс. т нефти. 
Штраф 6…7 млрд р. (по оценке 
экологов, ущерб – 26 млрд р.) 

26.12.1995 г. 151 км нефте-
провода "Тон-2" 

Разлито 1076 т нефти. Пострадав-
ших нет. Ущерб 6 млрд 727 млн р. 
в ценах 1996 г. 

1995 г. Сахалинская  
область 

Объем разлитой нефти – 6 тыс. т 
(по другим сведениям – десятки 
тыс. т) 

2003 г. Пензенская 
область

Разлито 10 тыс. т нефти с после-
дующим ее возгоранием 

2003 г. Трубопровод на 
Ловинском 
месторождении в 
ХМАО

Разлито около 10 тыс. т нефти 

01.03.2016 г. Трубопровод 
"Ванкор–Пурпе"

Площадь разлива 100 м2. Оста-
новка поставок на 3 сут 

 
Аварии на магистральных трубопроводах вызы-

вают существенные финансовые потери со стороны 
организации, эксплуатирующей данный трубопровод. 
По сравнению с общемировым уровнем штрафов за 
нанесение экологического ущерба уровень штрафов в 
России достаточно низок. По данным [18], в результа-
те аварии в 2006 г. на трубопроводе Нижневартовск– 
Курган–Самара с собственника было взыскано 15 млн р. 
В другом издании сообщается [17], что ущерб от про-
рыва на трубопроводе, принадлежащем "Лукойл-
Усинскнефтегазу", в 2012 г., вследствие которого в 
почву и воды попало около 100 м3 нефтепродуктов, 
составил 1,12 млн р. В 2013 г. суд обязал "РН-
Юганскнефтегаз" выплатить в федеральный бюджет 
за загрязнение 0,9 га лесного фонда вблизи Мамон-
товского месторождения 11,8 млн р.  

Основной финансовой потерей для нефте- и газо-
добывающих компаний являются продолжительные 
остановки в работе промыслов и потребителей нефте-
газового сырья и топлива. Данные потери могут пре-
вышать экологические потери в десятки раз. 

Как показано выше, финансовые потери, связан-
ные с авариями на магистральных трубопроводах, до-
статочно существенны. Несмотря на это, приоритетом 
в политике для крупных нефтедобывающих и нефте-
перерабатывающих компаний, в том числе и ПАО 
"Транснефть", остается именно экологическая без-
опасность и сохранение окружающей среды. Для 
обеспечения высокого уровня экологической безопас-
ности, уменьшения экологического ущерба окружа-
ющей среде и снижения финансовых потерь ПАО 
"Транснефть" на этапах проектирования и эксплуата-
ции объектов реализует следующие принципы: 
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– планирование и осуществление деятельности с 
учетом предотвращения и снижения негативных воз-
действий на окружающую среду путем внедрения ин-
новационных технологий и повышения экологиче-
ской безопасности объектов трубопроводного транс-
порта, сокращения отходов производства, удельных 
выбросов, сбросов загрязняющих веществ в окружа-
ющую среду, где это практически достижимо; 

– разработка, внедрение экономически эффектив-
ных и инновационных технологий, обеспечивающих 
экономное расходование сырья, материалов и энерго-
носителей, вторичное использование ресурсов и ути-
лизация отходов; 

– нормирование и контроль качества окружающей 
среды при осуществлении деятельности по транспор-
тировке, перекачке и хранению нефти и нефтепродук-
тов, включая систематическую оценку воздействий на 
окружающую среду; 

– снижение риска возникновения аварийных ситу-
аций с экологическими последствиями на основе пол-
номасштабной внутритрубной диагностики маги-
стральных трубопроводов и своевременного обследо-
вания резервуарного парка; 

– поддержание высокого уровня оснащенности 
ПАО "Транснефть" и организаций системы "Транс-
нефть" техническими средствами для ликвидации 
разливов нефти и нефтепродуктов и готовности орга-
нов управления, сил и средств реагирования на возни-
кающие экологические угрозы и др. 

Еще одним принципом, необходимым для продле-
ния срока службы трубопроводных систем, уменьше-
ния экологического ущерба окружающей среде и 
снижения финансовых потерь, может стать диагно-
стика трубопроводной арматуры. 

Вопрос о диагностике трубопроводной арматуры 
следует рассматривать с нескольких сторон: со сторо-
ны наличия нормативной документации, регулиру-
ющей данный процесс, и непосредственно со стороны 
технических возможностей диагностики. 

Рассматривая первую часть вопроса о диагности-
ке, следует отметить, что сегодняшнее состояние 
нормативной документации в области контроля тех-
нического состояния и диагностирования арматуры 
должно быть охарактеризовано крайне отрицательно. 
В работе [3] даны обзор текущей нормативной базы и 
оценка некоторых нормативных документов: 

– НП 068-05 "Трубопроводная арматура для атом-
ных станций. Общие технические требования". В до-
кументе содержится требование о том, что "вновь 
разрабатываемая арматура по требованию эксплуати-
рующей организации должна иметь встроенные и 
(или) быть приспособленной к подключению внеш-
них средств технического диагностирования для не-
прерывного или периодического контроля техниче-
ского состояния (в том числе состояния внутренних 
поверхностей)". Нормы герметичности арматуры и 
методы контроля герметичности в процессе эксплуа-
тации документом не установлены. Есть требование, 
по которому при применении технических средств 

диагностирования руководство по эксплуатации 
должно содержать перечень диагностических пара-
метров, методов и технических средств, а также пери-
одичность диагностирования арматуры. Но требова-
ния к диагностическим параметрам или их предель-
ным значениям не установлены. Настоящий стандарт 
действует только в области атомной энергетики; 

– ГОСТ Р 54808-2011 "Арматура трубопроводная 
запорная. Классы и нормы герметичности затворов". 
Стандарт распространяется на арматуру на стадии из-
готовления. Установлены нормы герметичности при 
изготовлении. ГОСТ не содержит требований по гер-
метичности затворов в процессе эксплуатации. Значе-
ния допустимых утечек приведены в стандарте для 
условий истечения пробного вещества в атмосферу; 

– ISO 15848-1:2015/ISO 15848-2:2015 "Industrial 
valves – Measurement, test and qualification procedure 
for fugitive emission". Данный стандарт содержит 
требования к процедуре испытания арматуры на 
герметичность по отношению к внешней среде, а 
также определяет группу герметичности арматуры в 
зависимости от количества утечки. Испытания арма-
туры на герметичность по отношению к внешней 
среде проводятся с помощью испытательных сред – 
метана или гелия. Стандарт не содержит требований 
о герметичности арматуры относительно внешней 
среды в процессе эксплуатации. Однако данный 
стандарт предъявляет более жесткие требования к 
герметичности арматуры относительно внешней 
среды при испытании. Арматура отечественного 
производства не подвергается данному виду испыта-
ний, так как данный стандарт в России не действует. 

Рассматривая систему государственных стандар-
тов в целом, согласно данным [12], из 60 действу-
ющих или разрабатываемых ГОСТов на арматуру 
только 1 может быть отнесен к теме технического ди-
агностирования и ремонта арматуры. Однако этот 
стандарт определяет методы контроля и испытания 
арматуры, что в большей степени относится к стадии 
производства, а не к эксплуатации арматуры. Из 20 
действующих и разрабатываемых отраслевых стан-
дартов только 1 непосредственно относится к диагно-
стике, но этот стандарт определяет технологичность 
конструкции арматуры при проектировании с точки 
зрения ее ремонтопригодности. Из 51 действующего 
руководящего документа (РД) всего лишь 3 можно 
отнести к диагностике. Данные РД покрывают от-
дельные аспекты анализа дефектов и отказов армату-
ры, а также оценки надежности арматуры в ходе экс-
плуатации. В общем, по данным [12], только 4 % от 
общего числа стандартов из сферы арматуростроения 
отражают различные области диагностики и ремонта 
трубопроводной арматуры, но не дают полной ин-
формации, позволяющей регулировать процесс диа-
гностики и ремонта.  

Из вышеперечисленного следует следующий вы-
вод: государственной нормативной документации, 
определяющей нормы и методы диагностирования, 
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критерии работоспособности арматуры во время экс-
плуатации, практически не существует. 

На уровне стандартов предприятий существуют 
документы, в которых приведены нормы и методы 
диагностирования арматуры. Такие документы, как и 
системы диагностирования, внедрены и действуют на 
Смоленской и Ростовской АЭС [12]: 

– РД ЭО 1.1.2.01.0769-2008 "Организация ремонта 
оборудования атомных станций по техническому со-
стоянию. Основные положения"; 

– РД ЭО 1.1.2.09.0774-2008 "Оценка технического 
состояния и остаточного ресурса трубопроводов, со-
судов и насосов энергоблоков атомных станций. Ме-
тодика"; 

– РД ЭО 0648-2005 "Положение о техническом ди-
агностировании электроприводной трубопроводной 
промышленной арматуры на энергоблоках атомных 
станций"; 

– РД ЭО 1.1.2.01.0190-2010 "Положение по оценке 
технического состояния и остаточного ресурса трубо-
проводной арматуры энергоблоков атомных станций"; 

– 35907529.693700.019.ТЗ "Нововоронежская АЭС-2. 
Комплексная система диагностирования арматуры 
(КСДА)"; 

– МТ 1.2.3.02.999.0085-2010 "Диагностирование 
трубопроводной электроприводной арматуры. Мето-
дика". 

Для внедрения процесса диагностики трубопро-
водных систем и арматуры требуется разработка нор-
мативной базы. Разработку нормативной базы необ-
ходимо проводить в тесном сотрудничестве как с ве-
дущими организациями, производящими трубопро-
водную арматуру, так и с предприятиями, эксплуати-
рующими трубопроводные системы. В качестве осно-
вы диагностирования должны быть заложены прин-
ципы экологической и конструктивной надежности 
трубопроводных систем и их элементов. Главным ат-
рибутом надежности должен служить комплексный 
качественный показатель текущего состояния трубо-
проводной системы в целом или ее отдельных эле-
ментов.  

При рассмотрении технических возможностей ди-
агностирования трубопроводной арматуры сначала 
следует определить основные требования, которые 
необходимо предъявить к диагностическому ком-
плексу. В первую очередь, методы диагностирования 
трубопроводной арматуры должны удовлетворять 
требованиям организации, эксплуатирующей армату-
ру. Во-вторых, объем и качество получаемой инфор-
мации должен позволять сделать выводы о состоянии 
арматуры, прогнозируемом оставшемся ресурсе экс-
плуатации, сроках и объемах ремонтных работ. На 
данный момент существующие методики диагности-
рования и неразрушающего контроля имеют те или 
иные недостатки. Среди недостатков следует особо 
отметить сложность достоверной оценки остаточного 
ресурса и прогнозируемых показателей надежности и 
безотказности арматуры. 

Основными параметрами, определяемыми при ди-
агностике арматуры, являются: 

– степень работоспособности подвижных узлов 
арматуры; 

– степень герметичности затвора арматуры; 
– степень герметичности корпуса, сальниковых 

уплотнений и фланцевых соединений арматуры в от-
ношении внешней среды; 

– уменьшение толщины стенок арматуры вслед-
ствие эрозионного или коррозионного износа и 
накопления повреждений в металле при эксплуата-
ции; 

– степень герметичности по основному металлу 
или уплотнительным элементам фланцевых и резьбо-
вых соединений. 

Отказы и дефекты, влияющие на работоспособ-
ность подвижных узлов арматуры, самые многочис-
ленные и разнообразные. Основным, самым эффек-
тивным и самым простым методом определения сте-
пени работоспособности подвижных узлов арматуры 
является анализ диаграмм мощности и крутящего мо-
мента привода арматуры при совершении цикла "откры-
то-закрыто". Данный метод диагностирования успешно 
используется на Смоленской АЭС с 2005 г. [6]. Доволь-
но точные выводы можно сделать с помощью измере-
ния численных значений параметров в характерных 
точках на диаграммах крутящего момента и мощно-
сти привода арматуры. Измеренные значения пара-
метров сравниваются с расчетными, полученными с 
помощью математических моделей, основанных на 
статистических данных, или с эталонными, определя-
емыми при испытаниях. При этом данный метод поз-
воляет определить как факт наличия дефекта, так и 
его тип при дальнейшем анализе (заклинивание за-
твора, износ резьбовой втулки и т. д.). Метод может 
быть внедрен на находящейся в эксплуатации арма-
туре. С помощью данного метода также можно 
проводить диагностику привода арматуры. Данный 
метод диагностирования оборудования не лишен 
недостатков. Ниже перечислены следующие недо-
статки метода: 

– достоверность анализа сильно зависит от нали-
чия и глубины статистических данных, накопленных 
в процессе применения метода; 

– сильное влияние на достоверность данных ока-
зывают незначительные особенности конструкции и 
аккуратность изготовления одного и того же типа ар-
матуры. Причем каждая единица арматуры одного 
типа, изготовленная одной фирмой-изготовителем, 
может иметь свои особенности на диаграммах крутя-
щего момента и мощности привода; 

– для выполнения диагностики, возможно, потре-
буется изменение конструкции электропривода или 
установка приводов, пригодных для проведения диа-
гностических мероприятий. 

Следует выделить главную сложность и недоста-
ток данного метода при использовании его на объек-
тах ПАО "Транснефть". В отличие от АЭС, параметры 
рабочей среды (давление, температура, вязкость и  
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т. д.) в процессе эксплуатации изменяются. Следова-
тельно, для разных режимов работы одной и той же 
единицы арматуры необходимы свои эталонные зна-
чения параметров. Данная проблема требует обяза-
тельного, дополнительного и тщательного исследо-
вания. 

Еще одним методом диагностирования работоспо-
собности подвижных узлов арматуры является вибра-
ционный [12]. Основой метода является сравнение 
виброчастотных характеристик привода арматуры при 
эксплуатации с эталонными значениями. Однако этот 
метод на данный момент показывает крайне малую 
пригодность по следующим причинам: 

– при эксплуатации движение запорных органов 
арматуры происходит рывками; 

– необходимость проведения замера виброчастот-
ных характеристик в трех направлениях; 

– необходимость проведения замера виброчастот-
ных характеристик во множестве точек. 

В качестве метода контроля герметичности затво-
ра арматуры в основном используют виброакустиче-
ский [10] или акустико-эмиссионный [8]. Для опреде-
ления не только наличия, но и величины протечки че-
рез затвор запорного органа арматуры можно приме-
нять ультразвуковой контактный течеискатель [1]. 
Основной принцип данного метода – регистрация 
ультразвукового шума в районе рабочего органа ар-
матуры, возникающего вследствие протечки рабочей 
среды через затвор. Как указано в работе [9], данные 
методы имеют существенный недостаток: определе-
ние протечки не всегда дает достоверный результат. 

Определение утечки возможно также методом 
фиксирования изменения профиля давления вдоль 
трубопровода, который базируется на фиксации по-
нижения давления в случае возникновения утечки на 
контролируемом участке [13]. Данных о практиче-
ском использовании данного метода нет. 

Одним из направлений развития виброакустиче-
ских и акустико-эмисионных методов является улуч-
шение алгоритмов обработки сигналов. Так, в работе 
[2] на уровне анализа информации осуществляется 
сравнение функций Фурье- и вейвлет-преобразований 
с образцами различных воздействий и нештатных си-
туаций, хранящимися в базе знаний диагностического 
комплекса в рамках комплексного анализа с исполь-
зованием информации о технологических процессах, 
проходящих в трубопроводе. Функции Фурье- и 
вейвлет-преобразования в составе комплекса позво-
ляют локализовать утечки и идентифицировать ло-
кальные неоднородности сигналов, уменьшают веро-
ятность ложных срабатываний и повышают надеж-
ность определения утечек. 

Довольно интересный метод обнаружения и изме-
рения протечек описан в работе [7]. Система контроля 
герметичности затворов для кранов шаровых, разра-
ботанная в ООО "Газпромэнергодиагностика", позво-
ляет измерять массовый расход газа через уплотнение 
шарового крана при любом направлении подачи сре-
ды, а также дает возможность оценить площадь экви-

валентного сечения, характеризующего степень по-
врежденности уплотнения шарового крана. Данная 
система была испытана на шаровом кране DN 1000 
межпромыслового коллектора Уренгойского НГКМ. 
Основными преимуществами данной системы явля-
ются: 

– не требует изменения технологического режима 
работы трубопровода, врезок в трубопровод; 

– проведение контроля герметичности шарового 
крана при любом направлении подачи рабочей среды; 

– возможность количественной оценки объема по-
тери газа через затвор шарового крана. 

Определение текущего состояния трубопроводной 
арматуры позволит сделать качественный скачок в 
процедурах технического обслуживания и ремонта 
арматуры, а именно переход от технического обслу-
живания и ремонта по наработке (в часах или циклах) 
к ремонту по фактическому техническому состоянию 
и увеличению периода межрегламентной эксплуата-
ции. Признаны следующие негативные аспекты об-
служивания арматуры по наработке [3]: необходи-
мость регулярной разборки и ревизии арматуры без 
технической потребности; увеличение числа отказов 
арматуры после выполнения регламентных работ; 
необходимость приобретения и хранения излишнего 
количества запасных частей; повышение стоимости 
ремонтных работ и рост цен на запасные части и т. д. 
Техническое обслуживание и ремонт арматуры "по 
регламенту" заменяются техническим обслуживанием 
"по техническому состоянию". Переход к ТОиР "по 
состоянию" позволяет значительно сократить расходы 
при одновременном повышении качества ТО и ре-
монта. Как показано в [14], уже в настоящее время в 
международной практике существует следующее со-
отношение различных стратегий технического обслу-
живания и ремонта оборудования трубопроводных 
систем: 

– 25 % ремонтов по наработке, вследствие дефекта 
или отказа; 

– 10…15 % периодических ремонтов с регламен-
тированной периодичностью; 

– 60…65 % ремонтов по техническому состоянию. 
Необходимо отметить, что данное соотношение 

действительно для объектов малой серийности и ин-
дивидуальности условий эксплуатации. При переходе 
к серийным объектам следует для каждой группы 
объектов определять степень диагностируемости. 
Степень диагностируемости зависит от условий экс-
плуатации, условий размещения и других параметров. 
Каждой степени диагностируемости следует опреде-
лять максимальный межрегламентный период эксплу-
атации, число диагностируемых параметров и прио-
ритет технического обслуживания и ремонта. Воз-
можно, достаточно большому количеству арматуры 
будет присвоена минимальная степень диагностируе-
мости. Данная степень характеризуется минимальным 
числом диагностируемых параметров или их отсут-
ствием, максимальным межрегламентным периодом 
эксплуатации и низким приоритетом технического 
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обслуживания и ремонта. Следует проводить уточне-
ние межрегламентного периода эксплуатации и диа-
гностируемых параметров на основе эксперименталь-
ных данных или данных, полученных с эксплуатации 
объектов. Также накопление статистических данных 
позволит более точно определять степень диагности-
руемости тех или иных групп арматуры.  

Внедрение диагностирования трубопроводной ар-
матуры на объектах ПАО "Транснефть" следует про-
водить поэтапно. На начальном этапе необходимо 
определить концепцию технического диагностирова-
ния. На данном этапе необходимо определить количе-
ство диагностируемых параметров для каждой едини-
цы или группы арматуры, разделить арматуру на 
группу по степени влияния на безопасность или по 
другим иным параметрам, провести испытания всех 
видов арматуры в целях выявления начальных эта-
лонных параметров (в дальнейшем стандартизировать 
эту процедуру для проведения ее на заводе-изго-
товителе), сформулировать положения и методики 
диагностирования и оценки технического состояния 
арматуры. На следующем этапе необходимо провести 
внедрение системы диагностики на нескольких экс-
плуатируемых объектах. Целью данного этапа служат 
сбор значений контролируемых параметров в ходе 
эксплуатации арматуры, накопление данных о допу-
стимых значениях контролируемых параметров, 
накопление опыта работ по проведению диагностиро-
вания арматуры. По мере накопления данных необхо-
димо проводить корректировку предельных отклоне-
ний измеряемых параметров, количества измеряемых 
параметров, формирование и корректировку норма-
тивной документации по диагностированию и оценке 
остаточного ресурса трубопроводной арматуры. Затем 
идет этап внедрения системы диагностики арматуры 
на объекты ПАО "Транснефть". По мере внедрения 
диагностирования трубопроводной арматуры необхо-
димо обеспечить обратную связь о достоверности и 
точности диагностики. 

Основными примерами успешного внедрения тех-
нического диагностирования арматуры и организации 
технического обслуживания и ремонта арматуры по 
текущему состоянию являются Смоленская, Ростов-
ская и Балаковская АЭС [12]. На данных АЭС выпол-
няется не только диагностика арматуры при регла-
ментных переключениях, но и периодическое обсле-
дование арматуры при работе блока. Основные реали-
зованные методы и работы [12]: 

– анализ диаграмм мощности и крутящего момен-
та привода арматуры при совершении цикла "откры-
то-закрыто"; 

– контроль величины крутящего момента при со-
вершении цикла "открыто-закрыто"; 

– виброакустический метод, определяющий работу 
элементов привода; 

– оценка герметичности затвора акустическими 
методами; 

– формирование базы данных для уточнения объ-
емов работ и периодов межрегламентной эксплуатации. 

Согласно [12], данные мероприятия позволили 
увеличить ресурс эксплуатации 10 % электропривод-
ной арматуры, используемой на АЭС, уменьшить 
объемы ремонтных работ. При этом затраты на диа-
гностику составляют 5…7 % от стоимости новой ар-
матуры, что, в свою очередь, в 2…3 раза меньше сто-
имости среднего ремонта арматуры. На Ростовской 
АЭС внедрение диагностики арматуры обеспечило 
экономию в 2 млн руб. только за 2007 г. Удвоение 
межрегламентного периода эксплуатации (ремонт ар-
матуры с вскрытием) с 4 до 8 лет для 2000 ед. армату-
ры приводит к экономии (в среднем) до 30 млн руб. 
Учитывая большую протяженность трубопроводной 
системы и большое количество арматуры на объектах 
нефтегазовой отрасли, экономический эффект от 
внедрения системы диагностики арматуры может 
быть гораздо бóльшим.  

Система диагностики арматуры имеет свои осо-
бенности относительно ее применения на объектах 
ПАО "Транснефть". С одной стороны, система позво-
лит значительно повысить надежность трубопровод-
ной системы, уменьшить потери рабочей среды и по-
высить экологическую безопасность. С другой – до-
полнительные затраты на диагностику оборудования 
могут незначительно повысить затраты на обслужи-
вание трубопроводной системы. Для этого необходи-
мо проводить опытно-конструкторские работы, 
направленные на формирование концепции техниче-
ской диагностики для объектов ПАО "Транснефть" и 
оптимизацию затрат на техническое диагностирова-
ние трубопроводной арматуры. 
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технического отдела) 
(АО "Системы и технологии обеспечения безопасности. ТЕХДИАГНОСТИКА") 

 
Рассмотрены применяемые методы сбора, обработки и анализа данных обслуживания, диагностирования и ремонта, обес-
печения надежности и безопасности оборудования, длительное время находящегося в эксплуатации. Показаны их недостат-
ки и обоснована необходимость разработки автоматизированной системы анализа данных работ по обслуживанию, диагно-
стированию и ремонту. Предложены подход и схемы использования данных обслуживания, диагностирования и ремонта, ко-
торые могут служить основой при разработке автоматизированной системы. 

 

К настоящему времени технологическое оборудо-
вание, эксплуатируемое с начала 1970-х гг. на объек-
тах добычи газа (далее – оборудование) Оренбургско-
го газоконденсатного месторождения, имеет значи-
тельную наработку, превышающую проектный ресурс 
более чем в 3 раза. В соответствии с требованиями 
действующих законодательных и нормативно-
правовых актов [1–4], обеспечение надежности и без-
опасности такого оборудования реализуется путем 
проведения комплекса работ – технического обслу-
живания, диагностирования и ремонта (для краткости 
в дальнейшем совокупность этих работ будем обозна-
чать ОДиР) [5]. В результате их выполнения в эксплу-
атирующих оборудование организациях и/или их 
подразделениях собираются, накапливаются и хра-
нятся многочисленные данные о техническом состоя-
нии, отклонениях, дефектах, ремонтах и т. д. обору-
дования и его элементов. За время более 30-летней 
эксплуатации оборудования уже накоплен и продол-
жает накапливаться значительный массив данных 
ОДиР. 

Используемые методы сбора, обработки и анализа 
данных имеют ряд недостатков. 

1. Используются одновременно несколько различ-
ных методов для сбора данных в подразделениях экс-
плуатирующей организации (бумажные носители, 
табличные и текстовые редакторы, базы данных). 

2. Отсутствует единообразный принцип накопле-
ния и хранения данных в разных подразделениях и 
разных объектах, данные имеют неструктурирован-
ный вид, отсутствует возможность оперативного об-
мена данными. 

3. Дублируются данные смежными подразделени-
ями производственных объектов эксплуатирующей 
организации, что приводит к избыточности данных. 

4. По причине неструктурированности для обнов-
ления и актуализации данных требуются большие 
трудозатраты, что приводит к несвоевременному их 

выполнению и как следствие – снижает достоверность 
используемых данных. 

Согласно исследованиям ряда аналитических цен-
тров [6, 7], на предприятиях, независимо от вида их 
деятельности, до 85 % используемых данных неструк-
турированно. В подобных условиях процесс поиска 
необходимой информации требует до 70 % общего 
времени работы с данными. 

Использование неструктурированных данных так-
же приводит к невозможности автоматизации обра-
ботки и анализа данных, обоснования прогнозов и 
планов по обеспечению надежности и безопасности 
эксплуатации оборудования. 

Перечисленные недостатки не позволяют исполь-
зовать существующие средства автоматизации без 
предварительного проведения унификации, система-
тизации и оптимизации как самих данных ОДиР, так и 
методов работы с ними. 

Кроме того, как установлено в результате анализа 
массива накапливаемых данных ОДиР, их условно 
можно разделить на два вида: данные о работах ОДиР 
(данные выполнения ОДиР) и данные о фактическом 
техническом состоянии оборудования (данные ре-
зультатов ОДиР). В эксплуатирующих организациях в 
основном в электронном виде накапливаются и ис-
пользуются в базах данных только данные выполне-
ния ОДиР. Для этого используются технические ре-
шения и методы, основанные на ручной обработке 
технической документации, ведении учетных файлов 
и баз данных. Данные же результатов ОДиР остаются 
"на бумаге", т. е. в виде бумажных документов и их 
электронных копий, и не переносятся в электронный 
формат, а тем более не вносятся в базы данных. Эта 
ситуация наглядно отображена на схеме рис. 1. 

Таким образом, существующие недостатки приме-
няемых методов работы с данными и неполнота мас-
сива данных ОДиР в электронном виде не позволяют 
выполнять автоматизированный оперативный мони-
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Рис. 1. Схема по применению методов сбора, обработки и анализа данных выполнения и результатов ОДиР 

 
торинг параметров надежности и безопасности экс-
плуатации оборудования и планировать работы ОДиР 
по поддержанию их значений на уровнях не ниже до-
пустимых, т. е. по фактическому техническому состо-
янию. 

В ситуации столь большой наработки оборудова-
нием, отсутствия автоматизированного оперативного 
мониторинга параметров надежности и безопасности 
эксплуатации повышается вероятность преждевре-
менного достижения параметрами, определяющими 
техническое состояние и безопасность оборудования, 
предельных величин, может приводить к внезапным 
отказам и авариям при эксплуатации оборудования, 
что, в свою очередь, создает проблему обеспечения 
безопасности при длительной эксплуатации объектов. 

Авторами статьи накоплен значительный опыт ра-
боты с данными ОДиР [8, 9]. Кроме того, новыми 
нормативно-техническими документами установлены 
новые требования описания параметров дефектов и 
отклонений, критериев оценки параметров техниче-
ского состояния [10], разработаны и применяются но-
вые методы обработки и анализа данных [11], техни-
ческие средства и программные продукты[12]. Все это 
позволяет авторам статьи сформулировать и предло-
жить решение задачи разработки методов и автомати-
зированной системы анализа данных работ ОДиР. 

По решению этой задачи были рассмотрены рабо-
ты [13–15], в которых показано, что по мере накопле-
ния оборудованием наработки возрастает его повре-
жденность (h) и снижаются уровни надежности и без-
опасности эксплуатации (рис. 2). Мерами надежности 

и безопасности эксплуатации оборудования являются 
вероятность безопасной работы (P) и риск аварии (Ra) 
[16, 17]. 

Из рис. 2 следует, что при достижении значений 
параметров поврежденности, вероятности безотказ-
ной работы и риска аварии предельных значений: [h], 
[P] и [Ra], соответственно, состояние оборудования 
переходит из работоспособного в предельное, при ко-
тором дальнейшая эксплуатация оборудования недо-
пустима. 

Как отмечалось ранее, для обеспечения надежно-
сти и безопасности оборудования, а также их поддер-
жания на уровнях не ниже предельных значений вы-
полняются комплексы работ ОДиР. Для наглядного 
представления изменения в процессе эксплуатации 
оборудования его уровней надежности, безопасности 
и поврежденности под воздействием работ ОДиР на 
рис. 3 построены их графики, где в виде векторов 
ΔPО, ΔPД и Δh обозначены изменения этих уровней в 
результате выполнения работ ОДиР. 

Из рис. 3 видно, что без выполнения или при не-
надлежащем выполнении работ ОДиР произойдет 
преждевременное достижение оборудованием пре-
дельного состояния вследствие снижения надежности 
и безопасности эксплуатации под воздействием роста 
поврежденности оборудования. 

Для оценки масштаба массива данных ОДиР, 
накапливаемых в эксплуатирующей организации, вы-
полнен анализ их состава и количества, в результате 
которого были выделены виды данных. 
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Рис. 2. Графики изменения надежности и безопасности эксплуатации стареющего оборудования 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Графики изменения h(t), Ra(t), P(t) с учетом влияния работ ОДиР: 
ΔPО – обслуживание; ΔPД – диагностирование; Δh – ремонт 

 
1. Данные выполнения ОДиР включают в себя: 
– данные технических характеристик оборудования; 
– данные, содержащие сведения о планируемых и 

проведенных ОДиР и их исполнителях; 
– данные о фактах выявления несоответствий и 

отклонений параметров технического состояния 
(ПТС) оборудования; 

– данные о назначенных мероприятиях корректи-
рования технического состояния оборудования и сро-
ках их исполнения. 

2. Данные результатов ОДиР включают в себя: 
– данные, содержащие сведения об объемах вы-

полненных работ ОДиР, использованных материалах, 
оборудовании, приборах и методах; 

– данные, содержащие параметры выявленных 
несоответствий и отклонений ПТС; 

– данные анализа и оценки ПТС, критериев предель-
ного состояния (КПС), параметров надежности, без-
опасности, остаточного ресурса и мероприятий коррек-
тирования технического состояния оборудования; 
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– данные по результатам анализа негативных со-
бытий и мероприятий по их устранению. 

На рис. 4 показано распределение по видам числа 
данных выполнения и результатов ОДиР на примере 
30 сосудов условной установки добычи газа. 

Из приведенных на рис. 4 данных следует, что в 
среднем на 1 сосуд приходится 700 ед. данных ОДиР. 

В составе рассматриваемой условной установки 
добычи газа эксплуатируются также: скважины и под-
земное оборудование скважин ~ 40 ед.; оборудование 
устьев скважин и фонтанная арматура ~ 562 ед.; тех-
нологические трубопроводы ~ 31 ед. (около 12000 м); 
шлейфовые трубопроводы ~ 42 ед. (около 63000 м); 
факелы высокого и низкого давления ~ 2 ед.; котлы ~ 
2 ед.; запорная, регулирующая и предохранительная 
арматура ~ 190 ед. Всего ~ 900 ед. оборудования. Ес-
ли принять, что для других видов эксплуатируемого 
оборудования имеем такое же число данных ОДиР, 
как для сосудов, т. е. ~ 700 ед., то, учитывая общее 
количество эксплуатируемого оборудования и число 
данных ОДиР, отнесенное на единицу оборудования, 
всего по условной установке может находиться в ис-
пользовании более 600 тыс. ед. данных. Очевидно, 
что использовать такое число данных вручную без 
потери невозможно. Для работы с ними необходимы 
соответствующие методы и автоматизированные си-
стемы. 

Низкая эффективность и потери данных ОДиР 
представляют серьезную проблему и влекут за собой 
необеспечение условий безопасности эксплуатации 
оборудования, что может приводить к негативным 
событиям в виде отказов, аварий и как следствие – 
неплановым затратам на ремонт и ликвидацию по-
следствий, штрафам за загрязнение окружающей сре-
ды, недовыпуску продукции и многим другим отри-
цательным последствиям аварий и отказов оборудо-
вания. 

Выполненный авторами анализ состава данных 
ОДиР показывает возможность реализовать подход 
оптимизации данных путем разделения на группы и 
подгруппы. Например, группа данных в процессе экс-

плуатации практически не изменяющихся – это дан-
ные основных характеристик оборудования, паспорт-
ные и проектные данные и т. д. Их можно назвать 
группой не изменяющихся данных. Эти данные могут 
быть внесены и обрабатываться в учетных базах дан-
ных. Пользование этими данными должно быть до-
ступно персоналу эксплуатирующего подразделения и 
других подразделений эксплуатирующей организации 
и сторонних организаций, выполняющих работы 
ОДиР. 

Анализ данных другой группы, т. е. группы изме-
няющихся в процессе эксплуатации оборудования 
данных, приведен на схеме рис. 5, где показана воз-
можность выделения подгрупп данных в зависимости 
от этапов работ, в результате выполнения которых 
они получены, а также подгруппы данных, необходи-
мых и достаточных для расчетов и анализа парамет-
ров ресурса, надежности, безопасности и прочее, т. е. 
по назначению. 

Таким образом, представляется возможным обос-
новать и выделить ряд групп и подгрупп данных, к 
составу которых необходимы особые требования по 
оптимизации, структурированию, достоверности, 
точности, актуальности, полноте, формату. Это долж-
но позволить получить в результате их автоматизиро-
ванного анализа и использования по назначению тре-
буемую точность и достоверность результата, а имен-
но значений и закономерностей изменения парамет-
ров надежности, безопасности и ресурса. 

С целью обеспечить возможность автоматизации 
сбора, обработки и анализа данных работ ОДиР и 
поддержания на требуемом уровне значений парамет-
ров надежности и безопасности поэтапной эксплуата-
ции оборудования авторами разработана схема ис-
пользования данных, представленная на рис. 6. Этап-
ность эксплуатации определяется сроками до следу-
ющего диагностирования. 

В результате вышеприведенного анализа ситуации 
по применяемым методам сбора, обработки и анализа 
данных ОДиР, обеспечения надежности и безопасно-
сти оборудования, длительное время находящегося в

Рис. 4. Распределение по видам данных выполнения и результатов ОДиР на примере условной установки 
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Рис. 5. Схема подхода выделения подгрупп данных в зависимости от этапов работ 

 
эксплуатации, показаны основные их недостатки, не 
позволяющие использовать существующие средства ав-
томатизации без проведения предварительных унифи-
кации, систематизации и оптимизации как самих данных 
ОДиР, так и методов работы с ними. Обоснована необ-
ходимость разработки новых методов и автоматизиро-
ванной системы анализа данных работ ОДиР. 

Предложен подход, позволяющий разделить 
данные на группы по этапам работ, в результате ко-
торых они получены, и на подгруппы по назначе-
нию и обосновать требования к ним. Предложены 
также схемы использования данных ОДиР, которые 
могут обеспечить возможность разработки автома-
тизированной системы сбора, обработки и анализа 
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Рис. 6. Схема использования данных выполнения и результатов ОДиР 
 
данных работ ОДиР для поддержания на требуемом 
уровне значений параметров надежности и безопас-
ности эксплуатации оборудования. 
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Global Energy Prize Summit: Íîâàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ ïàðàäèãìà 
è òåõíîëîãèè – îòâåò ñòðåññîâîìó ðàçâèòèþ  

ìèðîâîé ýíåðãåòèêè 
 
В ноябре в Москве состоялся Global Energy Prize 

Summit` 2016, который объединил всемирно извест-
ных ученых и ведущих экспертов из 6 стран мира для 
полемичной беседы на тему "Стресс-сценарий разви-
тия мировой энергетики". Мероприятие стало ключе-
вым событием V Международного форума по энер-
гоэффективности и энергосбережению ENES 2016. 
Прогнозируя будущее отрасли, лауреаты Междуна-
родной энергетической премии "Глобальная энергия" 
и члены Международного комитета по ее присужде-
нию пришли к выводу, что ответом на вызовы совре-
менности станут новая энергетическая парадигма и 
новые технологии. 

"Ситуация в энергетике очень сложная. Согласно 
требованиям ООН, одной из целей устойчивого раз-
вития мира является обеспечение к 2030 г. всеобщего 
доступа к недорогостоящим, надежным и современ-
ным энергетическим услугам. Стремительный рост 
населения планеты неизбежно увеличивает мировое 
энергопотребление, и в 2015 г. проблема энергетиче-
ского голода коснулась так или иначе почти 4 млрд 
человек, – подчеркнул модератор саммита, президент 
Ассоциации "Глобальная энергия" Игорь Лобовский. 
– Большинство аналитиков считают, что к 2040–
2050-м гг. революции в энергетике не произойдет и 
ископаемое топливо будет преобладать. В то же 
время, мы каждый день слышим о буме возобнов- 
ляемых источников энергии, но смогут ли уже зав-
тра они стать достойной заменой углеводородному  
сырью?".  

По мнению лауреата премии "Глобальная энергия" 
2012 г., технического директора Net Power LLC Роднея 
Джона Аллама (Великобритания), при сохранении 
доминантной роли углеводородов критическое значе-
ние будут иметь электростанции нового типа, которые 
являются абсолютно чистыми энергосистемами. Род-
ней Аллам разработал для них цикл процессов, кото-
рый позволяет улавливать весь углекислый газ и ис-
пользовать его повторно для генерации электроэнер-
гии. Дополнительное преимущество энергосистем – 
производство электричества по минимальной цене (на 
30…40 % дешевле в сравнении с угольными станция-
ми). Первая подобная энергетическая установка мощ-
ностью 50 МВт заработает в США весной 2017 г. Так-
же Родней Аллам отметил, что подобные технологии 
особенно важны в свете Парижского соглашения и 
принятия мировыми державами, включая Россию, обя-
зательств по сокращению выбросов СО2. 

Говоря об экологических аспектах энергетики, ла-
уреат премии "Глобальная энергия" 2008 г., акад. РАН 
Олег Фаворский подчеркнул, что "климат зависит 
от лучистого теплообмена между Землей и космо-
сом, 60 % в котором занимают пары воды. Именно 
они определяют изменения климата, поэтому плата 
за выбросы СО2 – это чистой воды спекуляция".  

В противовес этому мнению член Международно-
го комитета по присуждению премии "Глобальная 
энергия", советник председателя Группы лидеров и 
экспертов высокого уровня по проблемам воды и сти-
хийным бедствиям при Генеральном секретаре ООН, 
член Межправительственной группы экспертов по 
изменению климата, удостоенной в 2007 г. Нобелев-
ской премии мира, Рае Квон Чунг (Южная Корея) 
убежден, что неэкологичные углеводородные реше-
ния влияют на глобальное изменение климата. Он 
считает, что миру нужна новая парадигма: парадигма 
трех "Э" – энергетики, экономики и экологии. Ее суть 
– в тесном переплетении этих трех категорий: "чи-
стая" возобновляемая энергетика стимулирует эконо-
мический рост, не нанося ущерба экологии. Техноло-
гиям в этой парадигме отводится важная роль, при 
этом критическое значение имеет сотрудничество 
частного и государственного секторов. "Государство 
должно быть вовлечено в развитие энергетики, а 
общество должно разделять его видение". 

По мнению лауреата премии "Глобальная энергия" 
2005 г., члена правления VDI-GEU Клауса Ридле 
(Германия), самый большой стресс энергетики нахо-
дится в экономических аспектах. Уровень жизни и 
сила экономики любой страны тесно коррелируют с 
использованием энергии на душу населения. Суще-
ствует огромный разрыв между бедными развива-
ющимися и богатыми индустриально развитыми 
странами. Энергетические прогнозы до 2050 г. пока-
зывают рост мирового спроса на энергию примерно 
на 50 %, а на электроэнергию – почти на 100 %. Спо-
собность человечества ответить на этот вызов, по 
мнению ученого, зависит от ряда факторов: топлив-
ные ресурсы, технология их использования, глобаль-
ные финансовые средства и, наконец, экологические 
соображения. "Задача энергообеспечения мира 
настолько масштабна и сложна, что нам нужно ис-
пользовать все доступные на сегодня технологии, – 
сказал Клаус Ридле. – Поскольку мировые ресурсы 
распределяются неравномерно, страны должны 
устанавливать надежные торговые отношения и при 
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этом инвестирования в отрасль должны быть за-
щищены государством. Также необходимо, чтобы 
энергетическая политика была взвешенной и последо-
вательной". 

Расширяя идею о приоритетах в энергетической 
политике государств, лауреат премии "Глобальная 
энергия" 2016 г., научный руководитель Института 
катализа CО РАН, акад. РАН Валентин Пармон от-
метил: "Стратегические задачи человечества – это 
рациональное использование текущей сырьевой базы 
и постепенный переход на возобновляемые источники 
энергии. Конечно, углеводороды на текущий момент 
доминируют, но у нас есть неистощимый источник 
энергии, и это – Солнце. Солнечная энергия поступа-
ет на Землю в количествах, многократно превыша-
ющих даже перспективные запросы человечества. 
Мы должны развивать технологии по переводу ее в 
химическое топливо, а также использовать биомассу 
растений. Я хотел бы обратить внимание, что до-
быча древесины в России сравнима с нефтедобычей, 
половину мы не используем и выбрасываем".  

Развивая тему перспективных источников энергии, 
лауреат премии "Глобальная энергия" 2012 г., акад. 
РАН Борис Каторгин подчеркнул важность разрабо-
ток, связанных с космической энергией, сверхпровод-
никами и высокотемпературными материалами. 
"Есть проекты, которые предлагают вдоль экватора 
построить мощные солнечные электростанции и пе-
редавать энергию в любую точку земного шара, – до-
бавил он. – Такие проекты есть и пока звучат как 
фантастические, но это то, что нужно рассматри-
вать, особенно молодёжи, и двигать вперёд. Воз-
можно, получится всё не так, как мы планируем, но 
будут найдены новые пути". 

О новых способах получения электроэнергии рас-
сказал лауреат премии "Глобальная энергия" 2007 г., 
генеральный директор Инновационного центра Ис-
ландии Торстейнн Инги Сигфуссон. Автор разрабо-
ток в области водородной и геотермальной энергети-
ки развивает новый проект – использование энергии 
теплого течения Гольфстрим для обогрева жилых по-
мещений на острове Вестманнаэйяр. "Технология 

тепловых насосов позволяет принимать морскую во-
ду, температура которой составляет, скажем, 8 °C, 
и выделять из нее тепло. Для питания тепловых 
насосов требуется 12 МВт электроэнергии, а их 
КПД – в 3 раза больше: они дают 36 МВт тепловой 
мощности, что позволяет существенно экономить 
ресурсы", – сказал ученый.  

Подводя итоги дискуссии, лауреат премии "Гло-
бальная энергия" 2009 г., научный руководитель Ин-
ститута нефтегазовой геологии и геофизики СО РАН, 
акад. РАН Алексей Конторович отметил: "Высокие 
технологии – это блестящие достижения, но они 
придут только в развитые страны и помогут сни-
зить потребление энергетики в этих странах. Долго-
срочные и краткосрочные стресс-факторы необхо-
димо анализировать. У нас много научных достиже-
ний, но анализируя тонкие и важные вещи, я хотел 
бы, чтобы все мы не упускали из вида все стресс-
факторы. Человечество должно к этому готовить-
ся. Нам нужен новый энергетический порядок, кото-
рый будет утвержден между всеми странами, а по-
литики пока плохо договариваются между собой".  

Какие же выводы сделали ведущие ученые мира в 
области энергетики, собравшиеся на Global Energy 
Prize Summit` 2016? 

Сегодня в энергетике идут интереснейшие про-
цессы, связанные с новыми технологиями: снижаются 
затраты по сланцевым углеводородам, быстро уде-
шевляются ВИЭ, производятся накопители и элек-
тромобили, уже стоят энергоэффективные дома с ну-
левым энергопотреблением, развивается Internet of 
Energy и информационные технологии на базе AI, 
растет онлайн торговля СПГ, новый дизайн систем 
расчетов с просьюмерами и мн. др. Все эти техноло-
гии и процессы уже сейчас закладывают картину бу-
дущей мировой энергетики, но в перспективе до 2050 г. 
не смогут вытеснить традиционные ископаемые топ-
лива. 

А что касается стрессов, то стрессы в энергетике 
играют положительную роль, потому что способ-
ствуют научным прорывам, а это именно то, что вы-
водит технологии на новый уровень развития. 

 
 
В ноябре члены Наблюдательного совета Ассоциации "Глобальная энергия" – 

Александр Новак, министр энергетики России, и Андрей Муров, председатель Прав-
ления ПАО "ФСК ЕЭС" – одного из членов Ассоциации, а также член Международно-
го комитета по присуждению премии "Глобальная энергия" и межправительственной 
группы экспертов по изменению климата (МГЭИК), которая получила Нобелевскую 
премию мира в 2007 г., – Рае Квон Чунг наградили победителей XIII Общероссийского 
конкурса молодежных исследовательских проектов в области энергетики "Энергия 
молодости". Научные коллективы из Томска, Санкт-Петербурга и Красноярска полу-
чили 3 млн р. на продолжение своих исследований. Гранты в размере 1 млн р. каж-
дый, они потратят на разработки, которые помогают усовершенствовать работу энер-
госистем, повышают функциональность ГЭС и сохраняют энергию. 

 

Церемония награждения победителей состоялась в 
рамках V международного форума по энергоэффек-
тивности и развитию энергетики ENES 2016. Лучших 
молодых ученых страны, представивших свои иссле-

довательские проекты на конкурс, определили звезды 
мировой энергетики – эксперты, оценивающие до-
стижения номинантов на Международную энергети-
ческую премию "Глобальная энергия". Проекты побе-
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дителей были отмечены за то, что они решают акту-
альные задачи энергетики и имеют возможность 
практического применения. 

Команда исследователей из Томска под руковод-
ством Михаила Андреева получила награду за раз-
работку мультипроцессорного моделирующего ком-
плекса – платформы, позволяющей виртуально воссо-
здать практически любую существующую энергоси-
стему и тестировать ее на прочность в стрессовых 
условиях. "Аварии – это не проблема России, это 
проблема мировая, – рассказал М. Андреев. – Пред-
сказать, что, где и как произойдет, крайне тяжело. 
Но если иметь модель энергосистемы, очень близкую 
к реальной, можно проводить различного рода иссле-
дования. Сейчас таких комплексов не существует".  

Обладая высокой точностью моделирования, том-
ский комплекс помогает снизить вероятность техно-
генных аварий и проводить обучение работающего в 
энергосистеме персонала, при этом выигрывая в цене 
у цифровых и физических аналогов (по сравнению с 
цифровыми аналогами платформа дешевле в 2…3 ра-
за, по сравнению с физическими – в 5…7 раз). Для 
России разработка ученых особенно актуальна, так 
как пока в нашей стране существуют только 2 во мно-
гих отношениях устаревшие физические модели и 
цифровые комплексы, 95 % из которых разработаны 
другими странами. Комплекс победителей в свою 
очередь будет полностью российским.  

Красноярский научный коллектив, которым руко-
водит Андрей Минаков, позволяет "продлить жизнь" 
гидроэнергетического оборудования. Снижая ампли-
туду пульсации давления, наработки молодых ученых 
продлевают сроки работы оборудования, повышают 
его безопасность, снижают риски аварийных ситуа-
ций и увеличивают КПД. Кроме того, исследования 

группы могут быть использованы для дальнейшего 
повышения эффективности гидроэнергетических ре-
шений. "На сегодняшний день на территории России 
насчитывается 14 ГЭС с установленной мощностью 
свыше 1000 МВт, не говоря уже о количестве ГЭС с 
более низкими мощностями, – отметил А. Минаков. 
– Поэтому проблема снижения пульсаций потока и 
вибраций конструкций в турбинах очень актуальна 
для современной гидроэнергетики". Разработка ценна 
также для Китая, Бразилии, Канады, Индии и многих 
других стран. Ожидаемый от внедрения разработки 
эффект – создание гидравлических турбин высокона-
порных ГЭС и ГАЭС с параметрами, превосходящи-
ми мировые аналоги по КПД, ширине рабочих диапа-
зонов, ресурсу и безопасности работы. 

Иван Старков и его коллеги из Санкт-Петербурга 
разработали уникальный твердотельный охладитель, 
позволяющий, например, создать холодильник на фо-
тоэлементах. Разработка подобной дешевой и эколо-
гически чистой бытовой техники является одним из 
пунктов программы ООН по решению проблемы бед-
ности в странах Африки и Южной Азии. "Наш про-
ект помогает решить сразу ряд проблем различного 
характера: это и экологические проблемы, такие, как 
глобальное потепление и разрушение озонового слоя, в 
том числе наши исследования сильно затрагивают и 
проблемы мирового энергосбережения", – подчеркнул 
И. Старков. Этот проект способен произвести про-
рыв в мировом энергосбережении. Универсальность 
разрабатываемых холодильных систем позволяет 
охватить рынок колоссальных размеров, следуя са-
мым критическим оценкам, примерно в 1 трлн дол. 
США. К разработке уже проявили интерес представи-
тели таких корпораций, как Bosch, LG и Embrac. 

 
 
 
 

Решения компании Honeywell обеспечат дистанционное управление технологическими  
процессами на добывающей платформе в Северном море 

 
Подразделение "Промышленная автоматизация" (HPS) компании Honeywell (NYSE: HON) объявило о поставке усовершен-

ствованных решений по автоматизации и обеспечению безопасности для дистанционного управления технологическими процес-
сами на морской платформе в Северном море, функционирующей без обслуживающего персонала. Внедрение решений Honey-
well позволит снизить общие производственные издержки и повысить уровень безопасности объекта.  

После завершения буровых работ платформа Valemon компании Statoil, расположенная на континентальном шельфе Норве-
гии, будет периодически обслуживаться персоналом, а также станет первой платформой Statoil с управлением с берега. Центр 
управления технологическими процессами будет находиться в Бергене, на расстоянии примерно 160 км от самой платформы. 
Удаленность персонала позволит повысить общий уровень безопасности производственных операций и в то же время увеличить 
эффективность за счет централизации управления в офисе компании в Бергене. 

В ходе реализации данного проекта Honeywell будет выполнять функции подрядчика по проектированию, снабжению и строи-
тельству (EPC). Компания поставит широкий спектр решений по управлению и обеспечению безопасности, включая новые опера-
торские станции и панели отображения критических аварийных сигналов. Установленные в береговом центре управления Берге-
на, они будут обмениваться данными с системами на платформе Valemon. Данное решение позволит упростить выполнение уда-
ленных операций и снизить общие эксплуатационные расходы по сравнению со стандартными решениями. 

Платформа Valemon, установленная на участке шельфа, где глубина достигает 135 м, будет добывать природный газ и газо-
вый конденсат на одном из крупнейших неосвоенных месторождений природного газа в Северном море, запасы которого оцени-
ваются в 192 млн баррелей в нефтяном эквиваленте. После завершения бурения в 2017 г. на платформе будут функционировать 
10 добывающих скважин. 
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В статье описан опыт применения метода сейсмофаци-

ального районирования в целях прогноза распространения 
продуктивных пород-коллекторов на примере отложений 
Ачимовского нефтегазоносного комплекса в пределах За-
падно-Ярояхинского участка в условиях слабой разбурен-
ности изучаемой территории. При выборе сейсмических ат-
рибутов был использован комплексный подход, основанный 
как на статистических данных, полученных по результатам 
нейросетевого моделирования, так и на результатах данных 
ГИС, электрофациального районирования и априорной ре-
гиональной модели осадконакопления. Итогом проведен-
ных исследований являются карты сейсмофаций, построен-
ные с использованием технологии автоматической класси-
фикации на основе нейронных сетей в программном про-
дукте Stratimagic с привлечением дополнительных модулей 
SeisFacies и NexModel, отображающие специфику осадко-
накопления Ачимовского НГК и распространения песчаных 
тел-коллекторов в пределах изучаемой территории. 
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В статье приводятся обоснования и способы определе-

ния величин давлений, при которых в процессе разработки 
залежей углеводородов Республики Беларусь проявляются 
деформационные процессы в пласте, приводящие к значи-
тельному снижению интегральной проницаемости. Данны-
ми способами являются определение критического забойно-
го давления на основе интерпретации гидродинамических 

исследований скважин, определение критического пласто-
вого давления с учетом построения кривых удельных отбо-
ров из залежей и прямой лабораторный способ. Знание дан-
ных величин давлений позволит корректно применять ме-
тод материального баланса для оценки геологических запа-
сов углеводородов, эффективно и рационально планировать 
внедрение и модернизацию систем поддержания пластового 
давления, а также прогнозировать изменение в зависимости 
от давления продуктивных характеристик скважин. 

 
Ключевые слова: индикаторная диаграмма; пластовое и 

забойное давления; деформационные процессы в пласте; 
сжимаемость породы. 
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Вопрос износостойкости скважинного насосного обору-

дования весьма актуален. Например, в ООО "РН-Пурнеф-
тегаз" отказ УЭЦН по причине коррозии, которая усугубля-
ется эрозионным износом, является причиной более 40 % 
отказов.   

На износостойкость УЭЦН существенно влияют кон-
струкция его рабочих узлов, в том числе правильный выбор 
материалов. Целью представленной статьи было исследова-
ние по определению зависимости рабочих показателей сту-
пеней погружных центробежных насосов, выполненных по 
технологии литья в землю из нирезиста, а также из нержа-
веющей стали (штампосварная конструкция), от износа аб-
разивными частицами. Решалась и задача определения воз-
можности использования штампосварных ступеней для 
условий добычи нефти, осложненных выносом механиче-
ских примесей.  

Анализ результатов сравнительных испытаний ступеней 
ЭЦН, выполненных по различным технологиям, показал:  

– относительная износостойкость ступеней, выполнен-
ных методом "штамповка + сварка" из нержавеющей стали, 
выше износостойкости ступеней, выполненных методом 
литья из никелевого чугуна; 

– допустимый износ деталей ступени незначительно 
влияет на гидродинамические характеристики ступеней, что 
делает проблематичным определение состояния "парамет-
рический отказ ЭЦН" по критерию падения основных гид-
родинамических показателей скважинной насосной уста-
новки; 

– износ деталей ступеней из нирезиста создает значи-
тельно большие вибрационные нагрузки, чем аналогичный 
износ ступеней из нержавеющей стали, что подтверждает 
перспективность применения штампосварных ступеней для 
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условий добычи нефти со значительным содержанием ме-
ханических примесей;  

– двухопорные ступени ЭЦН, выполненные по техноло-
гии "штамповка + сварка" из нержавеющей стали, обладают 
высокой износостойкостью и могут быть рекомендованы 
для работы в скважинах, осложненных выносом абразивных 
механических примесей с концентрацией до 1 г на 1 л пла-
стовой жидкости. 

 
Ключевые слова: износостойкость скважинного насос-

ного оборудования; установка электроприводного центро-
бежного насоса; ступени ЭЦН; литые ступени; штампо-
сварные ступени; износ; никелевый чугун; нержавеющая 
сталь; влияние износа. 
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ПОВРЕЖДЕНИЯ БУРИЛЬНЫХ ТРУБ В ПРОЦЕССЕ 
ЭКСПЛУАТАЦИИ (с. 20) 
 
Александр Петрович Корчагин,  
Виктор Владимирович Климов, 
Наталья Владиленовна Баринова, 
Алексей Олегович Мурашов 
 
АО "ИркутскНИИхиммаш" 
664074 Россия, г. Иркутск, ул. Академика Курчатова, 3. 
E-mail: klimov@himmash.irk.ru, barinnat@yandex.ru, 
a.o.murashov@gmail.com 

 
В статье рассматриваются случаи спиральных сломов 

бурильных труб 63,5×4,5 с замками, приваренными к ним 
посредством сварки трением. Разрушение труб начинается в 
области кольцевого сварного соединения замка с трубой и 
носит усталостный характер. Спиральному слому представ-
ленных для исследования труб, являющемуся следствием 
"крутильного удара", возникающего в результате прекра-
щения вращения долота, предшествуют скручивание труб и 
появление в их стенке высоких напряжений. При последу-
ющем внезапном освобождении долота происходят раскру-
чивание колонны и разрушение труб. Труба при спиральном 
сломе разрушается по винтовой линии. Интенсивность про-
текания процесса разрушения будет в значительной степени 
зависеть от механических свойств металла трубы и муфты. 
Такому характеру слома могут способствовать дефекты ме-
таллургического происхождения, ориентированные вдоль 
направления прокатки, а также применяемый способ соеди-
нения муфты с трубой – посредством сварки трением – как 
один из факторов, определяющих возможность разрушения 
бурильных труб в процессе эксплуатации. Дана оценка фак-
тических механических свойств поврежденных труб и муфт, 
приведены результаты испытаний металла муфт на ударный 
изгиб. При соответствующих нормативным требованиям 
прочностных характеристиках металла, при его малой 
чувствительности к концентрации напряжений и высоком 
сопротивлении развитию трещин скорость распростране-
ния повреждения в режиме усталостного нагружения мо-
жет быть очень низкой. Выяснение причин разрушения 
труб представляется весьма актуальным с точки зрения 
предупреждения их преждевременного выхода из строя и 
обеспечения промышленной безопасности при бурении 
скважин. 

 
Ключевые слова: бурильные трубы; спиральный слом; 

сварка трением; искривление волокон; механические свой-

ства; прочностные характеристики; ударная вязкость; хруп-
кое разрушение; энергия развития трещины. 
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УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ КОНСТРУКЦИИ  
ЗАМКОВОЙ ЧАСТИ БУРИЛЬНЫХ ТРУБ С ЦЕЛЬЮ 
УВЕЛИЧЕНИЯ ЭКСПЛУАТАЦИОННОЙ НАДЕЖНО-
СТИ (с. 24) 
 
Гурбан Садыгович Абдуллаев, 
Нигяр Ибрагимовна Мустафаева  
 
Сумгаитский государственный университет 
АZ 5008 Азербайджан, г. Сумгаит, 43 кварт., ул. Баку, 1. 
E-mail: Abdullayev.qs@bk.ru, h.ibo@mail.ru 

 
Бурильные трубы являются одним из основных ассор-

тиментов, используемых в нефтяном секторе. Главная при-
чина отказов бурильных труб связана с их замковой частью. 
Для устранения этой причины требуются усовершенствова-
ние технологии производства, обеспечение полной механи-
зации и автоматизации с применением соответствующих 
промышленных роботов.    

В статье рассмотрена усовершенствованная конструк-
ция замковой части бурильных труб и предложена новая 
конструкция соединения замковой части с витком послед-
него зацепления, высота которого уменьшена примерно на 
70 % по сравнению со стандартным соединением. Благодаря 
этому конструктивному решению улучшены несущие свой-
ства замковой части бурильных труб. 

 
Ключевые слова: бурильные трубы; гармошки; замки; 

высадка; усталостное разрушение; конкурентоспособность; 
параметры резьбы; площадь профиля резьбы. 
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государственного университета 
426034 Россия, Удмуртская Республика, г. Ижевск,  
ул. Университетская, 1, корп. 7.  

 
В статье приводятся данные работы дифференциальных 

штанговых насосов типа 2СПхх/хх на скважинах ОАО "Уд-
муртнефть", разработанных в ООО "Экогермет-М". Обрабо-
таны результаты эксплуатации 97 штанговых насосов, экс-
плуатируемых при добыче нефти с высокой вязкостью в те-
чение более 12 лет. Насосы типа 2СПхх/хх имеют лучшие 
из выпускаемых промышленностью дифференциальных 
насосов технико-экономические показатели (более высокие 
коэффициенты наполнения и подачи, наработки на отказ, 
отсутствие заклинивания насосов и обрывов штанг и др.). 

 
Ключевые слова: добыча нефти; высокая вязкость 

нефти; штанговый дифференциальный насос; механическое 
уплотнение; увеличение наработки на отказ; повышение 
надежности и КПД УСШН. 
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университет (филиал в г. Октябрьском)  
452600 Республика Башкорстан, г. Октябрьский, ул. Девон-
ская, 54a. 
E-mail: alex-dy@yandex.ru, Lilyabert31@mail.ru 

 
 В статье рассматриваются тиксотропные свойства па-

рафиносодержащих нефтей. Приведены результаты опытно-
промышленных исследований влияния повышения эффек-
тивности тиксотропной деструкции парафинистой нефти с 
помощью опытного устройства (вибратора) на продуктив-
ность добывающих скважин. Приведены результаты опыт-
но-промысловых испытаний реверсивного вибратора в ОАО 
"Татойлгаз" на скв. № 306, которые показали его работоспо-
собность:  в процессе  испытаний отказов (поломок деталей) 
не зафиксировано. При применении вибратора от скв. № 
306 до групповой замерной установки № 302 произошло 
снижение давления в трубопроводе, что способствовало 
эффективной тиксотропной деструкции парафинистой 
нефти повышенной вязкости и увеличению проходного се-
чения выкидного коллектора.   

 
Ключевые слова: тиксотропная деструкция; вибрацион-

ная технология; колебания жидкости; клапан; кривошип; 
вибратор. 
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400005 Россия, г. Волгоград, ул. Дымченко, 8. 
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Сергей Борисович Бекетов  
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В научной литературе широко распространено мнение, 

что в процессе цементирования вытеснение бурового рас-

твора цементным весьма эффективно при пробковом 
(структурном) режиме течения последнего. В данной статье 
приведен обзор критериев существования пробкового ре-
жима, встречающихся в научной литературе. Также на ос-
нове компьютерного моделирования и математического 
анализа выведен новый критерий, связывающий относи-
тельную площадь ядра потока при течении цементного рас-
твора в кольцевом канале с критерием Сен-Венана. Сделан 
вывод о маловероятности течения цементного раствора в 
пробковом режиме при цементировании скважины. 

 
Ключевые слова: вытеснение бурового раствора це-

ментным; пробковый (структурный) режим; критерий проб-
кового режима. 
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В настоящее время большинство нефтяных месторож-

дений РФ, ближнего и дальнего зарубежья разрабатываются 
на искусственных режимах, с организованной системой 
поддержания пластового давления. Важным параметром 
при регулировании разработки таких месторождений явля-
ется величина компенсации отборов добытой продукции, 
закачиваемой в пласт водой. Некорректная оценка величи-
ны компенсации приводит к противоречиям между расчет-
ными показателями и фактическими промысловыми дан-
ными и, следовательно, к негативным последствиям при 
выработке запасов. В данной статье предлагается способ 
оценки компенсации отборов на "разгазированных" зале-
жах, когда вместе с растворенным в нефти газом добывает-
ся свободный газ. 

 
Ключевые слова: коллектор; фильтрация; проница-

емость; заводнение; неоднородность; градиент давления; 
нефтеотдача. 
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ЗАВИСИМОСТИ ОТ ВЛИЯНИЯ МЕХАНИЧЕСКИХ И 
ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ (с. 45) 
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В статье рассмотрена одна из актуальных проблем 

нефтедобычи – влияние механических и физико-химиче- 
ских факторов на работоспособность подземного оборудо-
вания нефтяных скважин. Процесс коррозионного и корро-
зионно-эрозионного износа подземного нефтепромыслового 
оборудования – многофакторный. При классическом методе 
исследования эту задачу решают путем изменения одного 
из параметров, оставляя постоянными остальные. Такой 
подход к решению данной задачи требует больших затрат 
времени, так как для каждого фактора проводится своя се-
рия опытов, не используемая в дальнейшем при изучении 
влияния других факторов. Для решения поставленной зада-
чи при сравнительно малом числе исходных данных пред-
лагается новый метод. 

 
Ключевые слова: работоспособность; подземное обору-

дование; нефтяные скважины; скорость коррозии; износ; 
механические и физико-химические факторы; метод груп-
пового учета аргументов; пластовая вода; НКТ; штанги. 
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ОЦЕНКЕ СВОЙСТВ СОПРОТИВЛЕНИЯ ХРУПКОМУ 
РАЗРУШЕНИЮ (с. 49) 
 
Александр Валентинович Митрофанов,  
Анатолий Борисович Меньшин  
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460047 Россия, г. Оренбург, ул. Юных Ленинцев, 22. 
E-mail: contact@tdiag.ru 

 
Рассмотрена возможность распределять элементы тех-

нологического оборудования, эксплуатируемого во влажной 
сероводородсодержащей среде, на 5 групп с различной ин-
тенсивностью (максимальная, высокая, повышенная, уме-
ренная, минимальная) снижения свойств металла сопротив-
ляться хрупкому разрушению. 

Для такого распределения использованы принятые в 
нормативно-технической документации на проектирование 
оборудования, работающего под давлением в сероводород-
содержащих средах, параметры и критерии – парциальное 
давление сероводорода и значения для этих групп допуска-
емых напряжений при проектировании. 

Предложены методический подход, алгоритм и матрица 
распределения множества элементов оборудования, эксплу-
атируемого в составе объектов газохимических комплексов 
на группы по интенсивности снижения свойств металла со-
противляться хрупкому разрушению. Такое распределение 
позволяет оценивать свойства металла сопротивления хруп-
кому разрушению всего оборудования по результатам ис-
пытаний образцов на трещиностойкость по ГОСТ 25.506-85, 
отобранных из группы элементов оборудования с макси-
мальной интенсивностью снижения свойств металла сопро-
тивляться хрупкому разрушению. При этом положительные 
результаты могут быть распространены на другое оборудо-

вание с элементами этой группы, а также с запасом на ме-
талл элементов оборудования остальных групп с меньшей 
интенсивностью снижения свойств металла сопротивляться 
хрупкому разрушению. 

 
Ключевые слова: технологическое оборудование; серо-

водородсодержащая среда; элементы оборудования; дли-
тельная эксплуатация; распределение элементов оборудова-
ния; сопротивление хрупкому разрушению; испытание на 
трещиностойкость. 
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ОСОБЕННОСТИ ДИАГНОСТИКИ ТРУБОПРОВОДОВ 
КОМПЛЕКСОМ ДИСТАНЦИОННЫХ МЕТОДОВ НА 
ОСНОВЕ ЛИНЕАМЕНТНОГО АНАЛИЗА И МАГ-
НИТНОЙ ТОМОГРАФИИ (с. 54) 
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Проведены комплексные исследования по диагностике 

трубопроводов на территории о-ва Сахалин методами лине-
аментного анализа и магнитной томографии. Результаты 
сопоставления этих методов показали, что в зонах пересе-
чения линеаментов, сопоставляемых с активными разлома-
ми, выявлены также опасные аномалии напряженно-
деформированного состояния трубопровода методом маг-
нитной томографии. 

 
Ключевые слова: метод магнитной томографии; напря-

женно-деформированное состояние трубопровода; разлом; 
линеамент; анализ. 
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В статье представлены основные перспективы внедре-

ния диагностирования трубопроводной арматуры на объек-
тах ПАО "Транснефть". Приведены основные сведения по 
состоянию трубопроводной системы России, отмечены ос-
новные крупные аварии на нефте- и газопроводах и прове-
дена оценка финансовых потерь организаций, эксплуатиру-
ющих трубопроводную систему, вследствие данных аварий.  
Также дана оценка состояния государственных и отрасле-
вых стандартов, регулирующих процесс диагностирования, 
определяющих нормы и методы диагностики, критерии ра-
ботоспособности арматуры во время эксплуатации. Приве-
дены основные методы диагностирования трубопроводной 
арматуры, такие, как анализ диаграмм мощности и крутя-
щего момента привода арматуры при совершении цикла 
"открыто-закрыто", вибрационный метод диагностирования 
работоспособности подвижных узлов арматуры, виброаку-
стические и акустико-эмиссионные методы контроля герме-
тичности затвора арматуры. Рассмотрена возможность пе-
рехода от технического обслуживания и ремонта по нара-
ботке (в часах или циклах) арматуры к ремонту по ее фак-
тическому техническому состоянию. Приведены данные 
экономической эффективности внедрения диагностики тру-
бопроводной арматуры на Смоленской и Ростовской атом-
ных электростанцях. 

Ключевые слова: диагностика; трубопроводная армату-
ра; нефтепровод; газопровод; авария; электроприводная ар-
матура; техническое обслуживание; ремонт. 
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БЕЗОПАСНОСТИ ЭКСПЛУАТАЦИИ ТЕХНОЛОГИ-
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Рассмотрены применяемые методы сбора, обработки и 

анализа данных обслуживания, диагностирования и ремонта 
(ОДиР), обеспечения надежности и безопасности оборудо-
вания, длительное время находящегося в эксплуатации. По-
казаны их недостатки и обоснована необходимость разра-
ботки автоматизированной системы анализа данных работ 
ОДиР. Предложены подход и схемы использования данных 
ОДиР, которые могут служить основой при разработке ав-
томатизированной системы. 

 
Ключевые слова: данные обслуживания; диагностиро-

вание; ремонт; методы сбора и обработки; анализ данных.
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SEISMO-FACIAL ZONING AS A PROGNOSTIC ME-
THOD OF PRODUCTIVE SEDIMENTS DISTRIBUTION 
IN THE CONDITIONS OF A TERRITORY’S WEAK 
DRILLING (р. 4) 
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The experience of use of seismic-facial zoning method to pre-

dict productive reservoirs extension is described in the article on 
the example of the deposits of Achimovsky oil- and gas-bearing 
complex within the boarders of Zapadno-Yaroyakhinsky area in 
the conditions of weak drilling of the territory under study. While 
choosing seismic attributes it was used a complex approach, based 
both on the statistical data of neural simulation and well-log data, 
electric facies zoning and a priori regional sedimentary model. 
The conducted researches resulted in building seismic facies maps 
by applying the technologies of automatic classification on the ba-

sis of neuron network technology of Stratimagic software together 
with SeisFacies and NexModel additional units. The software 
helped to depict the sedimentation specifics of Achimovsky oil- 
and gas-bearing complex and extension of sand reservoirs within 
the boundaries of the territory under study. 

 
Key words: seismic-facial zoning; Achimovsky oil- and gas-

bearing complex; turbiditic flows; deep sea deposits. 
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The article presents the justification and the techniques to 

determine the pressure values which, when developing hydro-
carbon deposits of the Republic of Belarus, cause deformation 
processes in a formation bringing a significant reduction of the 
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integral permeability. These techniques are the following ones: 
determination of the critical bottom hole pressure based on the 
interpretation of well testing, critical reservoir pressure with ac-
count of building the curves of specific withdrawals from the 
deposits and direct laboratory technique. Information about the 
pressure values allows correct application of the mass balance 
method to assess the geological reserves of hydrocarbons, to ef-
fectively and efficiently plan the implementation and updating 
of the reservoir pressure maintenance systems as well as to pre-
dict the change, depending on the pressure of production wells 
characteristics. 

 
Key words: indicator diagram; bottom hole and reservoir 

pressure; deformation processes in a formation; rock compressi-
bility. 
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The problem of wear resistance of downhole pumping 

equipment is very relevant. For example, in LLC "RN-
Purneftegaz" ESCP failure due to corrosion, complicated by 
erosion, is the cause of over 40 % failures. ESCP wear re-
sistance is considerably influenced by its operating units design, 
including use of the proper materials. The present article was 
aimed at determining operational indicators dependences of 
electric submersible centrifugal pumps’ units, manufactured 
from Ni-resist cast iron by the sand casting technology as well 
as from stainless steel (stamp-welded construction), on wear out 
by abrasive particles. The problem of determination of possible 
use of stamp-welded units in conditions of oil production, com-
plicated by the removal of mechanical impurities, was solved as 
well. 

Analysis of comparative testing results of ESP units, manu-
factured by different technologies, revealed the following facts:  

– relative wear resistance of units manufactured by the 
"stamping + welding" method from stainless steel is higher than 
the wear resistance of the units, manufactured by nickel iron 
casting method; 

– acceptable wear out of a units’ parts has little effect on the 
units’ hydrodynamic characteristics, thus making it problematic 
to define the state of "parametric ESCP failure" by the criterion 
of dropping of the basic hydrodynamic indicators of a downhole 
pumping unit; 

– parts wear out of the units manufactured from Ni-resist 
cast iron leads to significantly greater vibration loads than simi-
lar wear out of units manufactured from stainless steel, thus con-
firming the prospects of stamp-welded units use in case of oil 
extraction with a high content of mechanical impurities; 

– double-seat units of electric centrifugal pumps, manufac-
tured by "stamping + welding" technology of stainless steels 
have high wear resistance and can be recommended for work in 

wells, complicated by the removal of abrasive mechanical impu-
rities with concentration up to 1 g per 1 l of formation fluid. 

 
Key words: wear resistance of downhole pumping equip-

ment; unit of an electric submersible centrifugal pump; ESCP 
units; cast units; stamp-welded units; wear; nickel cast iron; 
stainless steel; influence of wear. 
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The article deals with incidents of spiral fractures of 

63,5×4,5 drill pipes with tool joints welded to pipes by means of 
friction welding. Pipe damage develops in the place of the tool 
joint-to-pipe radial weld joint and has fatigue nature. Torque 
failure and high stress occurrence in a pipe wall precede the spi-
ral fracture of pipes presented for examination, resulting from a 
"torque shock" caused by bit de-spinning. After successive un-
expected bit relieving, the snapping back of the pipe string and 
its' damage occurs. In the process of a spiral fracture the pipe 
ruptures spirally. The rate of the fracture process will mainly 
depend on mechanical properties of the pipe’s and coupling's 
metal. Flaws of metallurgical origin oriented along the rolling 
direction as well as the applied coupling-to-pipe joint method 
(friction welding as a factor defining drill pipes’ possible failure 
while in service) can promote the nature of the fracture. The ar-
ticle provides the evaluation of the damaged pipes and cou-
plings' actual mechanical properties, presents the results of the 
coupling metal impact bending test. By strength metal characte-
ristics conforming to regulatory requirements, by metal's low 
sensitivity to stress concentrations and high fracture toughness, 
the rate of damage propagation in the mode of fatigue loading 
can be very low. Determination of drill pipes failure causes ap-
pears the most pressing in terms of pipes' early breakdown pre-
vention and industrial safety maintenance in the process of bore-
hole drilling. 

 
Key words: drill pipes; spiral fracture; friction welding; de-

viation of fiber; mechanical properties; strength characteristics; 
impact toughness; brittle failure; crack propagation energy. 
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Drill pipes are one of the main assortments used in the oil 

industry. Drill pipes failures are mainly caused by their tool 
joints. Elimination of the cause requires updating of drill pipes’ 
production technology, provision of complete mechanization 
and automation using corresponding industrial robots (IR).  

The article considers updating of drill pipes’ tool joints. The 
authors of the article propose some new design of tool joints’ 
connection with the last coupling turn, the height of which is re-
duced approximately by 70 % as compared with the standard 
connection. Thanks to this constructive decision the lifting cha-
racteristics of drill pipes’ tool joints are improved.  

 
Key words: drill pipes; accordion connections; tool joints; 

thread end finish; fatigue failure; competitiveness; threading pa-
rameters; thread profile area. 

 
 

UDC 622.276 
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lic, Russian Federation. 

 
The article presents the data on the operation of 2SPhh/hh 

differential sucker-rod pumps at the wells of JSC "Udmurtneft" 
developed by LLC "Ekogermet -M". The results, obtained du-
ring testing of 97 sucker-rod pumps that were operated when 
producing high-viscous oil for over 12 years are processed. 
2SPhh/hh pumps have the best technical and economic parame-
ters (higher rates of filling and submission, MTBF, no jamming 
of pumps and continuity of the rods, etc.) as compared with  
other differential pumps, manufactured by the industry, are the 
best of the commercially available differential pumps technical 
and economic parameters (higher ratios of admission and vol-
ume efficiency, mean time between failures, no pumps jamming 
and rods continuity, etc.). 

 
Key words: oil production; high-viscous oil; differential 

sucker-rod pump; mechanical seals; increase of operational time 
between failures; reliability and efficiency increasing of differ-
rential sucker-rod pumps. 
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The article deals with the thixotropic properties of paraffin 

oil. The results of experimental-industrial research aimed at rai-
sing the efficiency of influence of paraffin oil thixotropic de-
struction by means of using a testing apparatus (vibrator) on 
wells productivity increase. The results of the experimental-
industrial testing of the reverse vibrator, in well No 306 carried 
out by JSC "Tatoilgaz", proved its operational capacity as no 
failures (breakage of parts) were detected. When using the vi-
brator from well № 306 to the group measuring unit № 302, 
pipeline pressure dropped thus contributing to the effective thix-
otropic destruction of high viscous paraffin oil and to the in-
crease of the flowline cross section. 

 
Key words: thixotropic destruction; vibration technology; 

liquid fluctuations; valve; crank; vibrator. 
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Belief that displacement of drill mud by cement slurry in the 

process of cementing is very effective in case of the plug (struc-
tural) flow regime of the latter is widely spread in scientific  
literature. The article overviews the criteria of plug mode exis-
tence that can be met in scientific literature. A new criterion 
linking the flux core relative area during cement slurry flow in 
the annular channel with Saint-Venant criterion is also derived. 
It is based on computer modeling and mathematical analysis. 
The conclusion about low-probable flow of cement slurry in the 
plug mode when cementing wells is made. 

 
Key words: drill mud displacement; plug (structural) mode; 

plug mode criterion. 
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Now a lot of the RF oil fields of near and far abroad are de-

veloped by means of artificial modes with the organized system 
of formation pressure maintenance. The important characteristic 
when regulating development of such fields is the value of the 
withdrawals compensation of the extracted oil by the injected 
water. The incorrect estimation of the compensation value leads 
to contradictions between settlement indicators and the actual 
field data and, consequently, to negative aftereffects when ex-
tracting oil reserves. The article suggests some technique of es-
timation of oil withdrawals compensation at the "degassed" de-
posits when the free gas is produced together with the gas, dis-
solved in oil. 

 
Key words: reservoir; filtration; permeability; water-floo-

ding; heterogeneity; pressure differential; oil recovery factor. 
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The article deals with one of the most urgent problems of oil 

production – the impact of mechanical and physical-chemical 
factors on the operational capacity of oil wells underground 
equipment. The process of corrosion and corrosion-erosion wear 
out of underground oil field equipment is multifactorial. The 
problem when applying the classical method of its study, is 
solved by changing of one of the parameters, leaving the rest of 
them constant. Such an approach to the solution of the problem 
is time consuming, since each factor is subjected to its own se-
ries of experiments that is not used in future when studying the 
influence of other factors. So, some new method is suggested for 
application to solve the problem in case of availability of a rela-
tively small number of input data. 

 
Key words: operational capacity; underground equipment; 

oil wells; corrosion rate; wear out; mechanical and physical-
chemical factors; group argument-dependent method; formation 
water; tubing; rods. 
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The possibility of distribution of the technological equip-

ment parts, operated in a wet hydrogen sulfide-containing envi-
ronment sulphuretted into five groups with varying intensity 
(maximum, high, high, moderate, minimal) of metal properties’ 
reduction to brittle fracture resistance (BFR). 

Such distribution is based on the parameters and criteria ac-
cepted in normative-technical documentation on the design of 
the equipment, working under pressure in hydrogen sulfide-
containing environments, such as partial pressure of hydrogen 
sulfide and the values of the design allowable stresses allowed 
for these groups. 

Some methodical approach, algorithm and matrix to distri-
bute a plurality of equipment parts operated in gas-chemical in-
dustry into groups in accordance with reduction intensity of 
metal properties to BFR. This distribution allows to evaluate the 
metal properties to BFR of all the equipment based on the re-
sults of samples testing for the metal fracture resistance by 
GOST 25.506-85, selected from the group of the equipment 
parts with a maximum intensity of metals’ properties reduction 
to BFR. Herewith, the positive results can be used for other 
equipment with the elements of this group as well as with a re-
serve of the equipment metal parts of other groups with less in-
tensity of metal properties reduction to BFR. 

 
Key words: technological equipment; hydrogen sulfide-

containing environment; equipment parts; long-term operation; 
distribution of the equipment parts; resistance to brittle fracture; 
fracture resistance test.  
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Complex studies of pipelines diagnostics by means of mag-

netic tomography and lineament analysis have been carried out 
in Sakhalin island. The results of the methods comparison has 
proved the fact that in the lineaments intersection areas looked 
upon as active faults there also identified dangerous anomalies 
of pipelines stress-strain state by application of magnetic tomo-
graphy method. 
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The article presents the main diagnostics introduction pro-
spects of pipeline valves at the objects of PJSC "Transneft". 
Basic information about the RF pipeline system state is given, 
the main big accidents that occurred at oil and gas pipelines are 
described as well as evaluation of financial losses of the compa-
nies operating the pipeline system due to the above-mentioned 
accidents is submitted. The evaluation of the state and industry 
standards regulating the diagnosing process, determining norms 
and methods of diagnosing, criteria of valves’ operational capa-
city are presented as well. The main methods of pipeline valves 

diagnosing are considered. They are the following: analysis of 
diagrams of valves’ power and torque actuator during "open-
close" process, vibration methods of diagnosing of operational 
capacity of pipeline valves mobile units, vibro-acoustic and 
acoustic-emission methods of valves tightness control. Possibi-
lity of proceeding from maintenance and repair services accor-
ding to valves operating time (hours or cycles) to maintenance 
and repair according to valves actual technical state is discussed. 
The data on the economic efficiency of introduction of pipeline 
valves diagnostics at Smolensk and Rostov nuclear power plants 
are presented. 

 
Key words: diagnostics; pipeline valves; oil pipeline; gas 

pipeline; accident; motor-operated pipeline valve; maintenance; 
repair. 
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The methods applied to collect, process and analyze the data 
of maintenance, diagnose and repair (MD&R), to guarantee the 
reliability and safety of the equipment being in operation for a 
long time are considered. Their drawbacks are shown and the 
necessity of development of data analysis automated system of 
MD&R is proved. The approach and the patterns of МD&R data 
use that can serve as a basis for the automated system develop-
ment are proposed. 

 
Key words: maintenance data; diagnostics; repair; methods 

of data collection and processing; data analysis. 
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Ðóêîâîäèòåëÿì ïðåäïðèÿòèé, 
îðãàíèçàöèé è ôèðì 

 
Уважаемые коллеги! 

 
Продолжается подписка на журналы "Оборудование и технологии для нефте-

газового комплекса" (Перечень ведущих рецензируемых научных журналов и 
изданий 02.00.00 Химические науки; 05.02.00 Машиностроение и машиноведение; 
05.04.00 Энергетическое, металлургическое и химическое машиностроение (по от-
раслям); 05.13.00 Информатика, вычислительная техника и управление; 25.00.00 
Науки о земле) и "Проблемы экономики и управления нефтегазовым комплек-
сом" (08.00.00 Экономические науки; 12.00.00 Юридические науки; 25.00.00 Науки о 
земле), которые представляют технические и экономические аспекты во всех обла-
стях нефтегазовой отрасли. Познакомиться с журналами можно на сайте: 
http://vniioeng.mcn.ru. Тиражи журналов – 2000 экз., распространяются по подписке 
через "Роспечать", "Пресса России", ОАО "ВНИИОЭНГ", представляются на круп-
нейших отраслевых выставках и конференциях. При наличии у Вас нового оборудо-
вания или передовых технологий и заинтересованности в их продвижении предлага-
ем познакомить с ними читателей – специалистов не только нашей, но и смежных 
отраслей. В экономическом журнале особое внимание уделяется вопросам управле-
ния, взаимодействия крупного и малого бизнеса, нефтяному рынку.  

Вы можете не только подписаться на эти журналы, но и присылать статьи для 
публикации, для подписчиков 1 публикация в год – на льготных условиях. Предста-
вить материал можно в любом, удобном для Вас виде (статьи с описанием оборудо-
вания и приведением технических характеристик и т. д.), а также в виде рекламы.  

Рекламное место: одна стр. А4 – 15000 руб.; 1/2 стр. А4 – 10000 руб.; 1/3 А4 – 
5000 руб. Реклама на 2 и 4 стр. обложки журнала (цена договорная)! Рекламода-
тель получает один экземпляр журнала бесплатно, рекламный баннер будет разме-
щен в течение месяца на сайте журнала. 

 
Организациям и предприятиям предлагаются полностью или частично отдельные 

номера журналов для публикаций материалов передового опыта, юбилейных дат 
фирм, компаний или крупных ученых и руководителей, результатов научных разра-
боток и внедрения их в производство в виде статей, рефератов, проспектов, реклам. 
Цены договорные. 

 
Для получения дополнительной информации просьба обращаться в редакцию 

журналов. 
 

С уважением,  
Ерусланова Елена Владимировна, Ершова Валентина Анатольевна.  
 

Тел./факс: (495) 332-06-28.  
E-mail: eruslanova_elena@vniioeng.ru, evaeva4@yandex.ru 
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