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ВВЕДЕНИЕ 
 
17 апреля 2021 года Кубанский государственный технологический университет на 

базе кафедры «Оборудования нефтяных и газовых промыслов» института «Нефти, газа 
и энергетики» проводил II Международную научно-практическую конференцию 
«Наука. Новое поколение. Успех». 

Перед участниками конференции была поставлена очень важная и актуальная за-
дача: на основе последних достижений в областях механики грунтов, механики жидко-
сти и газа, термодинамики, физики, химии и других смежных научных направлений – 
предложить фундаментальные основы для создания новых технологий разработки и 
эксплуатации нефтегазовых месторождений, добычи, транспортировки, переработки и 
хранения углеводородного сырья, ресурсосберегающих и экологически чистых техно-
логий. Обсуждались результаты исследовательских и научно-прикладных работ по ши-
рокому кругу вопросов, а также актуальные вопросы и проблемы освоения углеводо-
родного потенциала России. 

Поиск путей решения поставленной перед участниками конференциии задачи 
проводился по следующим секциям:  

–  нефтегазовое дело; 
–  геология и геофизика; 
–  механика грунтов; 
–  энергетика; 
–  экология и химическая технология; 
–  вопросы разработки новых научных и образовательных технологий. 
Были представлены также обобщающие доклады, связанные с новыми научными 

подходами к решению проблем добычи, транспорта, переработки и хранения нефти и 
газа.  

Статьи в настоящем сборнике расположены согласно алфавитному порядку фа-
милий авторов, представивших свои доклады на конференцию 

В нефтегазовой научно-практическойконференцииприняли участие ученые ближ-
него и дальнего зарубежья, сотрудники, докторанты, аспиранты и студенты техниче-
ских ВУЗов, работники нефтяных и газовых компаний. 

 
Дирекция института «Нефти, газа и энергетики» и руководство кафедры «Обо-

рудования нефтяных и газовых промыслов» Кубанский государственный технологиче-
ский университет благодарят всех участников II Международной научно-
практической конференции и авторов, представивших свои статьи в настоящий 
сборник. 
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урение скважины заканчивается вскрытием нефтяного пласта, т.е. сообщени-
ем нефтяного пласта со скважиной. 

Нефтегазовая смесь в пласте находится под большим давлением, величина кото-
рого может быть заранее неизвестной. При давлении, превышающем давление столба 
жидкости,заполняющей скважину, может произойти выброс жидкости из ствола сква-
жины и возникнет открытое фонтанирование, а попадание промывочной жидкости           
(в большинстве случаев это глинистый раствор) в нефтяной пласт забивает его каналы, 
ухудшая приток нефти в скважину. 

Избежать фонтанных выбросов можно, предусмотрев установку на устье специ-
альных устройств, перекрывающих ствол скважины – превенторов, или, применив 
промывочную жидкость высокой плотности. 

Предотвращение проникновения раствора в нефтяной пласт добиваются путем 
введения в раствор различных компонентов, по свойствам близким к пластовой жидко-
сти. Например, эмульсий на нефтяной основе. 

Б 
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Поскольку после вскрытия нефтяного пласта в скважину спускают обсадную ко-
лонну и цементируют ее, темсамым перекрывая и нефтяной пласт, возникает необхо-
димость в повторном вскрытии пласта. Этого достигают посредством прострела колон-
ныв интервале пласта специальными перфораторами, имеющими заряды на пороховой 
основе. Они спускаются в скважину на кабель-канате геофизической службой.  

В настоящее время освоены и применяют несколько методов перфорации скважин. 
–  Пулевая перфорация скважин заключается в спуске в скважину на кабель – 

канате специальных устройств – перфораторов, в корпус которых встроены порохо-
вые заряды с пулями. Получая электрический импульс с поверхности, заряды взры-
ваются, сообщая пулям высокуюскорость и большую пробивную силу. Она вызыва-
ет разрушениеметаллаколонныи цементногокольца. Количество отверстий в колон-
не и их расположение потолщинепластазаранее рассчитывается, поэтому иногда 
спускают гирляндуперфораторов. Давление горящих газов в стволе-каморе может 
достигать 0,6 ... 0,8 тыс. МПа, что обеспечивает получение перфорационных отвер-
стий диаметром до 20 мм и длиной 145 ... 350 мм. 

Пули изготавливаются из легированной стали и для уменьшения трения при дви-
жении по каморе покрываютсямедьюилисвинцом. 

–  Торпеднаяперфорация по принципу осуществления аналогична пулевой, толь-
ко увеличен вес заряда с 4 ... 5 г. до 27 г. и в перфоратореприменены горизонтальные 
стволы. Диаметр отверстий – 22 мм, глубина – 100 ... 160 мм, на 1 м толщины пласта 
выполняется до четырех отверстий. 

–  Кумулятивная перфорация – образование отверстий за счет направленного 
движения струи раскаленных вырывающихся из перфоратора со скоростью 6 ... 8 км/с с 
давлением 0,15 ... 0,3 млн МПа. При этом образуется канал глубиной до 350 мм и диа-
метром 8 ... 14 мм. Максимальная толщина пласта, вскрываемая кумулятивным перфо-
ратором за спуск до 30 м, торпедным – до 1 м, пулевым до 2,5 м. Количество порохово-
го заряда – до 50 г.  

–  Гидропескоструйная перфорация – образование отверстий в колонне за счет 
абразивного воздействия песчано-жидкостной смеси, вырывающейся со скоростью до 
300 м/с из калиброванных сопел с давлением 15 ... 30 МПа. 

–  Сверлящий перфоратор – устройство для образования фильтра посредством 
сверления отверстий. Перфорация получила название «щадящей», так как исключает 
повреждение колонны и цементного кольца, которые неминуемы при взрывных мето-
дах. Сверлящая перфорация обладает высокой точностью образования фильтра в тре-
буемом интервале. 
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сновными способами реализации алгоритма сравнения величин Е1 и Е2 по 
фазе являются сравнение времени совпадения знаков электрических вели-

чин с заданным, сравнении времени совпадения знаков этих величин с временем не-
совпадения, переключении знака одной из электрических величин в зависимости от 
знака другой и т.д. 

Первые два из перечисленных способов наиболее популярны, представляют собой 
время – импульсный принцип [1], нашли отражения в реле сопротивления (РС) БРЭ 
2801, а также реле направления мощности (РНМ) типа РМ 11, РМ 12 [2, 3]. 

На рисунке 1 приведена функциональная схема РС, устроенного на время-
импульсном принципе. В ее состав входит блок формирователя импульсов напряжения 
(ФИН), принимающий сравниваемые электрические величины Е1 и Е2 и выдающий 
сигналы в виде импульсов напряжения, соответствующие времени совпадению вход-
ных величин по знаку tc и времени несовпадения tнс, блок РО, сравнивающий время 
прохождения полученных импульсов с временем уставки или друг с другом, а также 
блок ВЭ, формирующий сигнал срабатывания РС. 

 

 
 

Рисунок 1 – Функциональная схема измерительного органа релейной защиты 
на время-импульсном принципе 

 

На рисунке 2 приведены диаграммы поясняющие работу подобных устройств. На 
вход ФИН подаются величины е1(t) = Em1 ·  sin(ωt) и е2(t) = Em2 ·  sin(ωt – φ). Угол несов-
падения данных величин соответствует углу сдвига фаз φíñ = φ, а угол совпадения –             
φñ = π – φ. Разделив данные углы на значение циклической частоты ωможно однознач-
но определить времена совпадения и несовпадения знаков входных величин tc и tнс. 
Условия срабатывания РС могут быть при этом записаны в виде: tíñ ≥ ty, tñ ≥ ty или                   
tñ ≥ K · tíñ. Для получения круговой характеристики реле сопротивления обычно ис-
пользуют уставку t� � �

� � 0,005 с или K = 1. 
 

 
 

Рисунок 2 – Диаграммы работы РС со сравнением фаз электрических величин 
по время-импульсному принципу, при отсутствии (а) и наличии срабатывания (б) 

О 
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Приведенные алгоритмы сравнения электрических величин по фазе разработаны 
для снижения собственного времени срабатывания по сравнению с аналогичными 
устройствами, использующими сравнение абсолютных значений электрических вели-
чин Е1 и Е2. Так определение абсолютных значений Е1 и Е2 возможно только в пределах 
определенного интервала изменения их мгновенных значений, при этом разность их 
фаз, в принципе, может быть определена мгновенно. 

Однако на практике, формирование сигнала срабатывания Uи (рис. 2) РС под дей-
ствием импульсов совпадения или несовпадения знаков электрических величин осу-
ществляется путем перезарядки конденсаторов в составе блока РО, что снижает быст-
родействие органа. В несинусоидальном режиме, при искажении сигналов от измери-
тельных ТТ, происходит смещение перехода через ноль мгновенных значений сравни-
ваемых величин Е1 и Е2, что приводит к искажению рабочих характеристик подобных 
РС. Данные недостатки являются характерными для данного класса устройств, накла-
дывают существенные ограничения на их применение и в рамках используемых алго-
ритмов работы устранены быть не могут [4–11]. 
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Аннотация. Одни из основных проблем прогнозирования динамики трудовых ресурсов 
на многоотраслевом рынке труда: необходимость использования факторов, сведения о 
которых не содержаться в статистике Федеральной службы государственной статисти-
ки; высокая агрегированность отраслей экономики. В данной работе рассматривается 
подход к прогнозированию динамики трудовых ресурсов, решающий данные пробле-
мы; сравнивается эффективность рассматриваемого подхода с подходом прогнозирова-
ния непосредственно по показателям рынка труда. 
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достоверных краткосрочных и среднесрочных прогнозах трудовых ресурсов по 
отраслям народного хозяйства заинтересованы все субъекты, так или иначе 

влияющие на динамику рынка труда. Надёжные прогнозы способны обеспечить принятие 
более взвешенных управленческих решений, связанных, например, с областью образова-
ния и профессиональной подготовкой. Работодателю может понадобиться прогноз трудо-
вых ресурсов при планировании инвестиций в человеческий капитал. Также потенциаль-
ный работник может оказаться заинтересованным в достоверном прогнозе при выборе ви-
да профессиональной деятельности, так как избыточное предложение трудовых ресурсов в 
области подготовки работника уменьшит его шансы на получение работы. 

Одним из наиболее распространённых подходов к прогнозированию динамики 
трудовых ресурсов является прогнозирование непосредственно по показателям рынка 
труда. В этом случае, значение конкретного показателя рынка труда – количество заня-
тых в отрасли народного хозяйства или безработных с последней занятостью в отрасли – 
рассчитывается с помощью параметризованного тренда на основе значений этого же 
показателя за предыдущие годы. К достоинствам такого подхода помимо простоты 
применения следует отнести то, что при прогнозировании используются только стати-
стические данные по конкретному показателю рынка труда, – не используются субъек-
тивно оцениваемые факторы, способные повлиять на динамику этого показателя. Недо-
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статком подхода является его низкая эффективность при прогнозировании динамики 
агрегированных показателей многоотраслевого рынка труда: одна отрасль народного 
хозяйства может объединять несколько различных сфер деятельности, динамика трудо-
вых ресурсов в каждой из которых описывается с помощью различных видов тренда; в 
этом случае моделирование общей динамики в данной отрасли с помощью одной ли-
нии тренда приводит к потере точности описания динамики трудовых ресурсов в дан-
ной отрасли и, как следствие, – к снижению надёжности прогноза. 

Для устранения проблемы высокой агрегированности показателей практикуется 
применение декомпозиции исследуемого многоотраслевого рынка труда. Как правило, 
декомпозиция сопряжена с включением дополнительных факторов в модель динамики 
трудовых ресурсов, сведения о которых не содержатся в данных Федеральной службы 
государственной статистики. Погрешности, возникающие при оценке таких факторов, 
приводят к уменьшению точности прогноза. 

Рассмотрим балансовую математическую модель межотраслевых перемещений тру-
довых ресурсов [1, 2]. В данной модели описывается взаимосвязь 2n показателей рынка 
труда с n2 + 4n + 1 показателями межотраслевых перемещений трудовых ресурсов [2]. По-
казатели межотраслевых перемещений трудовых ресурсов представляют собой деталь-
ное описание динамики трудовых ресурсов и могут быть вычислены с помощью балан-
совой модели на основе данных по отраслевой занятости и безработице [3]. 

Прогнозирование показателей межотраслевых перемещений трудовых ресурсов 
осуществляется с помощью определяемого для каждого показателя межотраслевых пе-
ремещений типа тренда. Прогнозные значения показателей рынка труда вычисляются с 
помощью балансовой математической модели на основе прогнозных значений показа-
телей межотраслевых перемещений [2]. 

Сравним надёжность прогнозирования с помощью балансовой математической 
модели с надёжностью прогнозирования непосредственно по показателям рынка труда 
(табл. 1). 

В таблице 1 в ячейке на пересечении строки i и столбца j содержится количество 
ненадёжных прогнозов занятости в i-й отрасли при использовании подхода к прогнозиро-
ванию № j. Прогноз считался ненадёжным, если погрешность прогноза превосходила 2 %. 

В соответствие с первой редакции общероссийского классификатора видов эко-
номической деятельности рассматривались следующие отрасли: 

–  № 1 – «Сельское и лесное хозяйство, охота, рыболовство и рыбоводство»; 
–  № 2 – «Добыча полезных ископаемых»; 
–  № 3 – «Обрабатывающие производства»; 
–  № 4 – «Производство и распределение электроэнергии, газа и воды»; 
–  № 5 – «Строительство»; 
–  № 6 – «Оптовая и розничная торговля, ремонт автотранспортных средств, мото-

циклов, бытовых изделий и предметов личного пользования, гостиницы и рестораны»; 
–  № 7 – «Транспорт и связь»; 
–  № 8 – «Финансовая деятельность, операции с недвижимым имуществом, арен-

да и предоставление услуг»; 
–  № 9 – «Государственное управление и обеспечение военной безопасности, со-

циальное обеспечение»; 
–  № 10 – «Образование»; 
–  № 11 – «Здравоохранение и предоставление социальных услуг»; 
–  № 12 – «Другие виды экономической деятельности». 
Использовались следующие подходы к прогнозированию: 
–  № 1 – прогнозирование непосредственно по показателям рынка труда с помо-

щью модели константного тренда; 
–  № 2 – прогнозирование с помощью балансовой модели константного тренда; 
–  № 3 – прогнозирование непосредственно по показателям рынка труда с помо-

щью модели выбора тренда; 
–  № 4 – прогнозирование с помощью балансовой модели с выбором тренда. 
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Прогноз количества занятых в каждой отрасли каждым из рассматриваемых под-
ходов осуществлялся 6 раз: на конец 2011 г., на конец 2012 г., и т.д., на конец 2016 г. 

После 2016 года вступила в силу вторая редакция общероссийского классифика-
тора видов экономической деятельности, в соответствии с которой рынок труда Рос-
сийской Федерации подразделяется уже на 20 отраслей; в связи с этим прогноз на 2017 
и более поздние года не производился. 

 

Таблица 1 – Таблица надёжности прогнозирования показателей рынка труда 
 

№ 2011 – 2016 
1 2 3 4 

1 3 2 1 2 
2 3 3 4 2 
3 0 1 0 0 
4 3 2 2 3 
5 2 1 2 2 
6 2 0 2 0 
7 2 0 1 0 
8 4 1 2 2 
9 4 2 5 1 
10 1 0 1 0 
11 2 2 2 0 
12 4 2 1 1 
Итог 30 16 23 13 

 

Из таблицы следует, что прогнозирование динамики трудовых ресурсов с помо-
щью балансовой математической модели надёжнее прогнозирования непосредственно 
по показателям рынка труда. 

При прогнозировании с помощью балансовой математической модели использу-
ются только сведения о показателях рынка труда, предоставляемые Федеральной служ-
бой государственной статистики; проблема влияния агрегированности отраслей народ-
ного хозяйства на точность трендов показателей рынка труда решается переходом к по-
строению трендов показателей межотраслевых перемещений трудовых ресурсов, 
включённых в балансовую математическую модель. 

Таким образом, прогнозирование динамики трудовых ресурсов многоотраслевого 
рынка труда с помощью балансовой математической модели предпочтительнее прогно-
зирования непосредственно по показателям рынка труда. 
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а сегодняшний день современные морские нефтегазодобывающие промыс-
лы представляют собой высокомеханизированные и автоматизированные 

комплексы для бурения и эксплуатации скважин, сбора, подготовки и транспортирова-
ния нефти и газа на берег по трубопроводам или танкерами. 

Существуют следующие виды морских промыслов: 
–  надземный или надводный; 
–  подводный; 
–  подземный (туннельно-шахтный); 
–  комбинированный, представляющий различные сочетания первых трех видов. 
При организации надземного или надводного промысла освоение морских место-

рождений нефти и газа осуществляют следующими способами: 
–  разбуриванием и эксплуатацией подводных залежей нефти и газа наклонными 

скважинами, закладываемыми на берегу; 
–  образованием искусственной суши путем сплошной засыпки дна моря на 

участке нефтегазоносной площади и размещением на ней промысловых объектов; 
–  осушением дна моря на участке нефтегазоносной территории; 
–  осушением дна моря на участке месторождения с помощью постройки огради-

тельной дамбы с последующей откачкой воды; 
–  сооружением морских эстакад с приэстакадными площадками; 
–  строительством морских стационарных нефтегазопромысловых платформ;  
–  бурением морских скважин с основаниями островного типа в комбинации с 

тендерными судами; 
–  проходкой скважин со специально сконструированных плавучих платформ и 

плавсредств. 
При организации подводного промысла морские месторождения нефти и газа 

осваивают с помощью бурения скважин с плавучих буровых установок с подводным 
заканчиванием устьев скважин и размещением объектов добычи, сбора, подготовки и 
транспорта нефти и газа непосредственно на дне моря или плавучем либо стационар-
ном основании. 

Управление режимом работы скважин и подводных комплексов осуществляют 
дистанционно с близлежащей стационарной или плавучей платформы. 

При организации подземного промысла морские месторождения нефти и газа 
осваивают с помощью тоннельно-шахтной системы, которая включает буровые кусты, 
транспортный тоннель, связывающий их между собой и с береговой рампой, и соеди-
нительные камеры для обеспечения разъезда транспортных средств и разводки комму-
никаций из тоннеля в буровые кусты. 

Н 
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Процесс освоения нефтегазового месторождения может быть интенсифицирован 
за счет организации и применения комбинированного морского промысла, например, 
сочетания подводного заканчивания устьев скважин на подводных комплексах с раз-
мещением основных производственных объектов обустройства промысла и управления 
на технологических платформах. 

При разработке морских нефтегазовых месторождений, как правило, сравнитель-
но редко применяют только один из перечисленных выше методов. 

Обычно используют комбинированные способы сооружения морских промыслов. 
Например, сочетают надводный промысел с подводным устьевым заканчиванием 

скважин на кустовом комплексе. Надводную часть устанавливают на ледостойких 
платформах, на которых размещают буровые и эксплуатационные скважины, а также 
систему дистанционного управления оборудованием устьев подводных скважин. 

Также в рамках проектов разработки и освоения подводного промысла, как пра-
вило, рассматриваются возможности и целесообразность использования различных 
способов механизированной добычи. 

Механизированная добыча (механизированный лифт) применяется в тех случаях, 
когда давление в нефтяном коллекторе снижается настолько, что уже не может обеспе-
чивать экономически оптимальный отбор из скважины за счет природной энергии. 
Наиболее распространены следующие методы механизированной добычи: 

–  газлифт; 
–  плунжерный лифт; 
–  добыча штанговыми насосами; 
–  откачка пневматическими и гидравлическими насосами; 
–  откачка роторными насосами; 
–  откачка гидравлическими глубинными насосами; 
–  откачка электрическими погружными насосами. 
Каждый из этих способов имеет свои преимущества и недостатки. 
В скважинах, где давление в коллекторе или давление растворенного газа слиш-

ком мало, чтобы создавать фонтанирование, поток жидкости может поддерживаться 
искусственным методом – газлифтом. 

Существует множество вариаций газлифтной системы, но основной принцип за-
ключается в том, чтобы брать газ из внешнего источника и закачивать его в добывае-
мые жидкости, проходящие по насосно-компрессорной колонне, т.е. сущность газ-
лифтного способа эксплуатации заключается в подъёме продукции скважины за счёт 
подачи в неё необходимого количества сжатого газообразного рабочего агента. 

Скважину, в которую закачивают под давлением углеводородный газ (в особых 
случаях – азот или углекислый газ) с целью использования энергии этого газа для 
подъёма продукции скважины на дневную поверхность, называютгазлифтной, при за-
качке для этой же цели воздуха – эрлифтной (в последнее время воздух запрещено за-
качивать в скважины по условиям техники безопасности). 

Газлифтный способ эксплуатации скважин позволяет регулировать дебит в широ-
ком диапазоне посредством изменения режима закачки газа. Объемы ресурсов сжатого 
газа позволяют применять газлифтный способ для достижения проектных уровней добы-
чи; необходимое давление нагнетания газлифтного газа обеспечивается системой закачки. 

С учетом повышенного газового фактора и высокого давления насыщения, равно-
го давлению более глубоких пластов, газлифтный способ добычи более эффективен, 
чем ЭЦН. Это связано с тем, что в результате расширения газовой шапки в процессе 
эксплуатации месторождения газовый фактор добываемой нефти значительно превысит 
исходную газонасыщенность пластовой нефти, что отрицательно скажется на работе 
насосов. Возможен также переход некоторых из них на фонтанирование, что при газ-
лифте происходит без сложностей. 
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Выбор газлифтного способа добычи часто бывает обусловлен уникальной кон-
струкцией скважин шельфовых месторождений – короткий вертикальный участок      
(500–800 м) и протяженный наклонный ствол (с отходом от вертикали до 12 км), что 
ограничивает эксплуатационные возможности насосов. 

Газлифтное оборудование может быть установлено при выполнении начального 
этапа работ по заканчиванию скважин, без ограничения пропускной способности лиф-
та; обеспечивается возможность спуска инструментов для подземных ремонтов или ка-
ротажных приборов через лифтовую колонну на забой. 

Капитальные затраты, связанные с эксплуатацией скважин посредством ЭЦН или 
струйных насосов выше, чем для газлифта. Для сборки и спуска в скважины ЭЦН необ-
ходима подъемная установка для капремонта скважин. 

Таким образом, в ходе разработки и освоения шельфового месторождения, значи-
мую роль играет выбранный способ организации добычи углеводородного сырья, а 
также способ механизации данного процесса. 
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shore production is extremely promising for the Russian oil and gas industry. Offshore oil 
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остепенное истощение запасов нефти и газа на суше и обострение мирового 
энергетического кризиса обусловило необходимость все более и более ши-

рокого освоения нефтегазовых ресурсов морского дна, в недрах которого сосредоточе-
но почти в 3 раза больше нефти и газа, чем на суше. Около 22 % площади Мирового 
океана (примерно 80,6 млн км2) занимает водная окраина материков, состоящая из трех 
зон: шельфа, материкового склона и подножья. Из общей площади дна морей и океанов 
перспективны на нефть и газ около 75 млн км2 (примерно 21 %), в том числе на шельфе 
19,3 млн км2, на материковом склоне 20,4 млн км и в пределах материкового подножья – 
35 млн км2. Наиболее доступной является шельфовая зона. 

Под шельфом понимается выровненная часть подводной окраины материков с не-
значительным уклоном, примыкающая к суше и характеризующаяся общим с ней гео-
логическим строением. 

Одним из главных направлений развития ресурсной базы углеводородов в России 
являются шельфовые проекты. Одним из таких проектов, запущенных в недавнее время 
является месторождение им. Ю. Корчагина. 

Месторождение Корчагина было открыто в двухтысячном году. Оно было назва-
но в честь Корчагина Ю.С., который был руководителем аппарата Совета директоров в 
компании Лукойл. В эксплуатацию месторождение было введено в апреле 2010 года.  

Весной этого же года на месторождении получена первая промышленная нефть. 
Разработка месторождения осуществляется системой горизонтальных скважин сверх-
протяженной длины более 5 км, что является уникальным для Российской Федерации. 
Радиальное размещение скважин позволяет добиться одновременного вскрытия всех 
продуктивных пластов. 

П 
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Также на месторождении им. Ю. Корчагина зафиксирован мировой рекорд в бу-
рении горизонтальных скважин. Так, при бурении скважины № 108 был установлен но-
вый мировой рекорд по количеству пройденных метров в бурении с большим смещени-
ем забоя – 4908 м. 

Нефтегазоконденсатное месторождение разрабатывалось в две очереди. 
Первая очередь месторождения, введенная в эксплуатацию в 2010 году, включает 

морскую ледостойкую стационарную платформу, платформу жилого модуля, а также 
морской перегрузочный комплекс, который использовался для отгрузки продукции. 

Вторая очередь обустройства месторождения включает блок-кондуктор, подвод-
ные трубопроводы и силовые кабели для соединения с ледостойкой стационарной 
платформой первой очереди. 

Конструкция скважин состоит из эксплуатационной колонны с наружным диа-
метром 244,5 мм, спущенной до кровли продуктивного пласта и подвешенном на паке-
ре фильтра-хвостовика диаметром 177,8 мм, оборудованном системой противопесоч-
ных элементов, с заколонными разбухающими пакерами. 

Общий фонд пробуренных на месторождении скважин составляет 17, из которых 
10 находятся в добывающем фонде, одна водонагнетательная, две газонагнетательные и 
четыре поисково-оценочные скважины. Все добывающие скважины эксплуатируются 
фонтанным способом.  

Месторождение им. Ю. Корчагина расположено в центре северной части Каспий-
ского моря в 175 км от г. Астрахань. Северное побережье Каспийского моря включает в 
себя территорию Астраханской области в центральной части; восточная часть принад-
лежит Казахстану; западная часть является территорией республики Калмыкия; юго-
западная – территорией Дагестана.  

Северный Каспий является самой мелководной частью Каспийского моря. Мак-
симальная глубина 26 м. Северная часть Каспийского моря находится в полосе конти-
нентального умеренного климата. Характерные черты климата – преобладание анти-
циклональных условий погоды, сухие ветры, резкие изменения температуры воздуха. 

Среднегодовая температура – плюс 10,1 ºС. Летний максимум – плюс 36 ºС, зим-
ний минимум – минус 32 ºС. Среднемесячная летняя температура (июль–август) – плюс 
24–26 ºС. Температура поверхностного слоя воды в этот период – плюс 24 ºС. Средне-
годовое количество осадков составляет 145 мм. 

Ледообразование в акватории начинается в ноябре-декабре, в суровые зимы за-
мерзает вся акватория Северного Каспия, отмечается интенсивное торосообразование. 
С конца января по март происходит дрейф плавучего льда. Лед сходит в марте–апреле.  

Глубина промерзания воды от 0,4–0,6 до 1,3 м. С ноября по февраль может 
наблюдаться морское брызговое обледенение. 

Колебания уровня моря, вызываемые сгонно-нагонными явлениями, в различных 
районах моря проявляются неодинаково. Наибольшие наблюдаются в мелководной се-
верной части, где под влиянием восточных и юго-восточных штормовых ветров, сгон-
но-нагонные колебания уровня моря могут меняться довольно резко: повышаться на 
2,0–4,5 м при нагонах и понижаться на 1,0–2,5 м при сгонах. Средняя продолжитель-
ность нагонов и сгонов составляет от 10–12 до 24 часов, редко – 48 часов. 

Вышеперечисленные неблагоприятные погодные условия осложняют разработку 
месторождений на шельфе Каспийского моря. 

Таким образом, анализ месторождения им. Ю.Корчагина показал, что шельфовые 
месторождения относятся к месторождениям с трудноизвлекаемыми запасами, для раз-
работки которых, характерно использование методов усовершенствованной нефтеотда-
чи, объединяющий собой все известные методы и технологии более эффективного 
нефтеизвлечения. 
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азоперекачивающие агрегаты в блочно-контейнерном исполнении широко 
используются для транспортировки природного газа. 

Одновременно с большими преимуществами агрегаты этого типа имеют суще-
ственный недостаток – высокий уровень звуковой мощности. 

В результате многолетних исследований, направленных на снижение уровней 
шума агрегатов типа ГПА-Ц–6,3, ГПА-Ц–16, ГПА-Ц–25 различных модификаций, до-
стигнуты значительные результаты по улучшению их шумовых характеристик. 

Снижение шума и улучшение условий труда при обслуживании агрегатов осу-
ществляется совместно с заводами – изготовителями при создании новых типов ГПА, 
при проектировании компрессорных станций совместно с проектными институтами, а 
также эксплуатации этих ГПА на предприятиях. 

Г 
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Главным источником шума ГТД является многоступенчатый компрессор, располо-
женный на всасывании двигателя. В излучение корпуса и нагнетательного тракта ГТД 
добавляется также шум камеры сгорания и шум свободной турбины (СТ). В некоторых 
случаях, когда протяженность выхлопного тракта достаточно велика, а это обычно 
встречается, когда выхлоп из улитки после СТ направлен горизонтально, излучение вы-
хлопного тракта составляет весомую часть в общей излучаемой мощности ГТД. Спектр 
шума на всасывании двигателя в основном высокочастотный и определяется частотными 
составляющими, излучаемыми первой ступенью компрессора с частотой 

 
60

zn
fn

⋅= , (1) 

где  n – частота вращения первой ступени компрессора, мин–1; z – число лопаток пер-
вой ступени компрессора. 
 

Аналогично определяется и основная лопаточная частота СТ 
Шум камеры сгорания носит низкочастотный характер и определяется процесса-

ми сгорания топлива. 
Шум компрессора ГПА носит широкополосный характер с явными дискретными 

составляющими, которые обусловлены взаимодействием лопаток колес с неподвижны-
ми элементами проточной части компрессора. 

Основной составляющей шума компрессора является аэродинамический шум, 
связанный с вихреобразованием в проточной части и носящий широкополосный харак-
тер. Как правило, он лежит в диапазоне частот от 3–4 до 8–10 кГц. Интенсивность, как 
дискретных составляющих, так и широкополосного аэродинамического шума, опреде-
ляется в значительной мере качеством проектирования проточной части и режимом ра-
боты компрессора. 

Шум вентиляторов в отдельных случаях оказывает сильное влияние на шум ГПА 
в целом, особенно в зоне, прилегающей непосредственно к агрегату. Как правило, вен-
тиляторы используются для охлаждения отсеков двигателя и компрессора, охлаждения 
масла, циркулирующего в системах смазки двигателя и компрессора. В некоторых слу-
чаях для обдува холодильников масла используется до 10 вентиляторов, сосредоточен-
ных в блоках охлаждения, и поэтому, как правило, в зоне обслуживания у передней ча-
сти агрегата, где располагаются обычно блоки охлаждения масла, наблюдается зона 
повышенного шума, создаваемого вентиляторами. 

Спектр шума вентиляторов носит смешанный характер и обусловлен широкопо-
лосным фоном и дискретными составляющими, накладываемыми на него. 

Широкополосный шум объясняется срывом вихрей и турбулентным потоком, 
набегающим на неподвижные элементы проточной части. 

Дискретные составляющие определяются периодическими переменными силами, 
возникающими в результате взаимодействия подвижных и неподвижных элементов 
проточной части конструкции вентиляторов. 

Рассмотренные источники шума являются первичными, и часть звуковой энергии 
от них попадает непосредственно в окружающее агрегат пространство. 

Вторичные источники шума сами по себе не являются возбудителями колебаний в 
окружающей среде, но из-за передачи энергии колебаний через воздух и конструкции 
агрегата на стенки и крышу контейнера, трубопроводы обвязки, они также являются 
источниками акустической энергии. 

На основе анализа источников, рассмотрены источники шума наиболее распро-
страненного агрегата в блочно-контейнерной компоновки ГПА-Ц–6,3. Для выявления 
источников шума проводились измерения шума узлов агрегата. 

Точки измерения располагались на расстоянии 1 м от поверхности агрегата рав-
номерно по его периметру на высоте 1, 2, 3, 4 и 5 м от уровня земли. Установлено, что 
тракт всасывания является интенсивным, превалирующим над другими источниками 
шума в октавной полосе частот1000 Гц на высоте 1 и 2 м, 2000 Гц, 4000 Гц и 8000 Гц – 
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на высоте 1, 2, 3, 4 м, причем максимальная интенсивность излучения наблюдается на 
высоте 2 м, т.е. там, где расположен срез шахты всасывания. 

Шахта выхлопа агрегата превалирует над другими источниками шума в октавной 
полосе 125 Гц на высоте 5 м, а в октавных полосах частот 250 … 2 000 Гц совместно с 
шумом контейнера на всех высотах. 

В октавных полосах частот 4000 Гц и 8000 Гц на всех высотах проявляется шум 
спектра вентиляторов обдува свободной турбины. Однако этот источник шума по 
уровню звуковой мощности ниже, чем всасывание, выхлоп и контейнер. 

Методом идентификации источников установлено, что наибольшее влияние на 
шумовые условия в зоне отдыха и в центре промплощадки оказывает шум выхлопа, 
нагнетания, технологической обвязки трубопроводов. 

Шум всасывания наиболее значительно проявляется на расстоянии до10 м от сре-
за шахты всасывания. В зоне обслуживания сбоку от агрегатов значительную роль иг-
рает шум контейнера и всасывания в октаве 4000 Гц. На расстоянии 4 м от контейнера 
шум всасывания доминирует.  

Шум шахты выхлопа проявляется по всем направлением до 1000 м в октавных 
полосах частот 63 и 125 Гц. Шум контейнера и трубопроводов технологической обвяз-
ки нагнетателей проявляется на расстоянии до 500 м в направлении от нагнетателя и в 
боковых направлениях в октавной полосеоколо 2 000 Гц. 

Конструкция агрегата ГПА-Ц–16С, в котором в качестве привода компрессора 
используется двигатель ДГ–90Л судового типа, отличается от конструкций агрегатов, 
использующих авиационные ГТД. 

Во-первых, ГТД имеет специальный звукоизолирующий кожух, что создает бла-
гоприятные возможности для обеспечения снижения шума вокруг агрегата до требуе-
мых норм. 

Во-вторых, все узлы агрегата выполнены более массивными, по этой причине 
двигатель имеет несколько лучшие шумовые и вибрационные характеристики. Его га-
бариты, с учетом изолирующего кожуха, больше, поэтому и габариты контейнера агре-
гата несколько увеличены. 

При работе двигателя обеспечиваются следующие максимальные октавные уров-
ни звуковой мощности (УЗМ) различных частей двигателя, которые приведены в таб-
лицах 1, 2, 3. 

 
Таблица 1 – Уровни звуковой мощности различных частей двигателей ДГ–90Л 
 

Наименование узла 
УЗМ, дБ, в октавных полосах частот, Гц 

1,5 63 125 250 500 1000 2000 4000 8000 
На всасывании 125 126 127 125 126 125 141 141 138 
На выхлопе 136 137 140 140 139 136 135 134 129 
Корпус ГТД 112 114 120 124 122 127 127 130 130 
Кожух ГТД 112 114 110 104 95 91 89 91 84 

 
Таблица 2 – Шумовые характеристики корпуса компрессора 
 

Частота, Гц 31,5 63 125 50 500 1000 2000 4000 8000 
УЗД, дБ 94 96 92 90 92 101 97 87 83 

 
Таблица 3 – Шумовые характеристики вентиляторов маслоохладителей 
 

Частота, Гц 1,5 63 125 250 1000 2000 4000 8000 
УЗД, дБ 88 90 96 97 93 89 86 79 

 

Все эти источники относятся к первичным и являются внутренними источниками 
шума, т.е. их шум может и не попадать непосредственно в окружающее агрегат про-
странство, но вызывает колебания стенок контейнера, проходит по выхлопному тракту 
к срезу шахты выхлопа; эти конструкции агрегата вызывают колебание воздуха и фор-
мируют звуковое поле вокруг ГПА. 
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Выше проведенный анализ шумовых характеристик агрегатов в блочно-
контейнерном исполнении позволяет сделать следующие выводы: 

–  основными источниками шума, определяющими уровень шума на территории 
предприятий, являются газовоздушные тракты, контейнер и трубопроводы технологи-
ческой обвязки нагнетателей; 

–  при проектировании КС имеется возможность изменять направление излуче-
ния звука. 

Основными направлениями защиты от шума ГПА являются: снижение шума газо-
воздушных трактов, усиление звукоизоляции контейнеров и трубопроводов технологи-
ческой обвязки нагнетателей. 
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адача прямого преобразования тепловой энергии в электрическую является 
весьма актуальной в современных условиях истощения природных ресурсов. 

Термоэлектрические генераторы (ТЭГ) могут применяться для катодной защиты маги-
стральных нефтепроводов и газопроводов от коррозии и для питания различной кон-
трольно – регулирующей аппаратуры, используя разность температур в скважине и на 
воздухе или работая на природном или попутном газе. В частности, ТЭГ могли бы ге-
нерировать энергию, выделяющуюся системой маслоснабжения на компрессорной 
станции, которая в настоящее время никак не используется. Использование ТЭГ для 
утилизации лишнего тепла позволит сократить затраты на электроэнергию, потребляе-
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мую основными комплексами компрессорной станции – компрессорным, насосным, 
вентиляционным или другим оборудованием, оставляя сгенерированную энергию 
внутри КС. 

ТЭГ по принципу действия представляет собой тепловую машину, в которой ра-
бочим телом является электронный газ полупроводника, преобразующий тепловую 
энергию в электрическую. Как во всякой тепловой машине, к.п.д. ТЭГ в первую оче-
редь зависит от к. п. д. цикла Карно поэтому конструкция должна иметь минимальные 
тепловые потери при передаче тепла к полупроводниковому материалу и при съеме 
тепла с него. Основными узлами ТЭГ являются источники тепла, термобатарея с ком-
мутационными и изоляционными слоями, устройство для съема тепла (холодильник) и 
несущая конструкция, обеспечивающая необходимую прочность всей машины и 
надежность ее работы. 

Панельные ТЭГ представляютсобой плоскую термобатарею прямоугольной или 
квадратной формы, набранную из последовательно или параллельно соединенных по-
лупроводниковых термоэлементов. Плоскую термобатарею можно нагревать теплоно-
сителем, выбор материала теплопровода с возможно малым тепловым сопротивлением, 
обеспечение надежного теплового контакта теплопровода с электрической изоляцией и 
последней с термобатареей. 

Положительная особенность панельных ТЭГ – почти идеальное использование 
поверхности нагрева при плотном ее заполнении термоэлементами. Панельная термо-
батарея очень удобна в изготовлении, технология ее сборки проста и поддается, как 
правило, механизации. Наиболее удобна эта схема при создании ТЭГ большой мощно-
сти, так как она позволяет создать компоновку большого числа панельных термобата-
рей (особенно при нагреве теплоносителем) с минимальными тепловыми и электриче-
скими потерями всего устройства. 

К недостаткам панельной схемы относится: недостаточно высокие коэффициенты 
теплопередачи от источника тепла к термобатарее и от последней к холодильнику; 
трудность создания надежного теплового контакта между материалами теплопроводов 
и изоляцией, особенно если площадь нагрева термобатареи велика и значительно число 
слоев материалов, отличающихся друг от друга по своим термическим, электрическим, 
механическим и прочим свойствам. 

Вопрос надежности длительной работы такой конструкции очень сложен. При 
этом надо учитывать и химическое взаимодействие материалов, особенно полупровод-
ника с конструкционными материалами. Однако в конкретных конструкциях ТЭГ эти 
трудности или разрешают, или обходят с помощью различных конструкторских и тех-
нологических приемов. Панельная схема, учитывая ее многочисленные положительные 
стороны, одна из основных в термоэлектрогенераторостроении. 

Применение ТЭГ в нефтегазовой отрасли позволит создать автономные, беспере-
бойные источники электрической энергии. При этом в качестве генерирующих мощно-
стей будет использоваться термодинамическое состояние оборудования, связанного с 
нефтегазовой отраслью. Благодаря своей компактности и отсутствию механических 
элементов применение ТЭГ достаточно перспективно. 
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арматуре, устанавливаемой на газо – и нефтепроводах, предъявляется ряд 
требований, основными из которых являются: прочность, долговечность, 

безотказность, герметичность, ремонтопригодность, готовность к выполнению цикла 
срабатывания (открытие, закрытие) после длительного периода нахождения в открытом 
или закрытом положении. 

Прочность арматуры обеспечивается изготовлением деталей достаточных размеров 
из соответствующих конструкционных материалов. Наиболее важной является проч-
ность корпусных деталей, поломка которых по своим последствиям особенно опасна. 

Долговечность арматуры в зависимости от условий ее работы может ограничи-
ваться различными факторами. Ресурс (временной или цикловой) могут определять из-
нос деталей, коррозия материала, эрозия деталей рабочего органа, старение резиновых 
или пластмассовых деталей. Интенсивному изнашиванию подвергаются детали фон-
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танной арматуры, работающей на песчаных месторождениях нефти при ее фонтаниро-
вании, когда под большим давлением и со значительной скоростью через арматуру 
проходит поток нефти, содержащий песок. При этом происходит интенсивное абразив-
ное изнашивание, которое может за короткий срок не только вывести из строя детали 
запорного органа, но и разрушить стенки корпусных деталей. При наличии в нефтепро-
дуктах кислот, сероводорода и воды арматура подвергается коррозии. В регуляторах 
давлениягазорегулирующих установок обычно применяются резиновые мембраны, 
имеющие ограниченный срок службы в связи со старением резины (протекающим 
ускоренно при повышенной температуре). Быстрее всех обычно выходят из строя дета-
ли рабочего (регулирующего) органа: уплотнительные кольца, золотники, плунжеры, 
пробки кранов, подвергающиеся механическому, коррозионному и кавитационному 
изнашиванию. При интенсивной эксплуатации запорной арматуры могут ускоренно 
выходить из строя детали ходового узла – ходовая гайка и шпиндель. 

Безотказность арматуры сохраняется при правильной ееэксплуатации и тщатель-
ном техническом обслуживании, если конструкция и материал деталей выбраны пра-
вильно и соответствуют условиям работы. Наибольшее число отказов возникает в ра-
бочем органе арматуры в результате коррозии, эрозии, гидратообразования, замерзания 
воды и вибрации. Вибрации в регулирующих клапанах, а также в запорной арматуре во 
время открывания при большом перепаде давления на газопроводах, могут вызвать по-
ломку деталей (штоков) и разрушение седел, стоек и даже корпусов, самопроизвольную 
перестановку запорного органа. Эрозия приводит к ускоренному износу седла и затвора 
(плунжера). Гидратообразование и замерзание воды нарушают подвижность затвора и 
закупоривают проходные полости. 

На арматуру оказывают влияние следующие параметры вибрации: 
–  частота колебаний; определяет общее число циклов, а, следовательно, и срок 

службы детали до усталостного разрушения. Особый случай имеет место, когда эта ча-
стота совпадает с собственной частотой колебаний какой-либо детали или узла армату-
ры, в результате чего возникает явление резонанса и арматура может выйти из строя 
после нескольких часов работы, а иногда и минут; 

–  ускорение (определяемое сочетанием частоты и амплитуды колебаний); харак-
теризует динамическую силу, действующую на арматуру. 

Усталостное разрушение деталей происходит наиболее часто в местах концентра-
ции напряжений, например во фланцах, патрубках и других деталях, имеющих места 
концентрации напряжений. 

Арматура считается герметичной при следующих условиях: при закрытом запор-
ном органе рабочая среда не проходит из одной части в другую, отделенную армату-
рой; отсутствуют протечки через сальниковый узел, фланцевые и другие разъемные со-
единения; металл корпусных деталей имеет плотную структуру, отсутствуют пористые 
участки, раковины, трещины, через которые могла бы просочиться рабочая среда в 
окружающую атмосферу. 

Герметичность запорного органа арматуры обеспечивается тщательной пригон-
кой и притиркой уплотнительных колец затвора и седла или применением в запорном 
органе мягких уплотнительных колец. Герметичность сальника достигается тщатель-
ной обработкой (полировкой) сальникового участка шпинделя, сохранением упругости 
сальниковой набивки и соответствующей ее затяжкой шпильками или болтами, исполь-
зованием манжет, резиновых колец круглого сечения. Чтобы фланцевые соединения 
сохраняли герметичность, необходимо выбрать соответствующие размеры и материал 
прокладки и создать постоянную и равномерную затяжку фланцев. 

Требование к арматуре по готовности к открытию без затруднений после дли-
тельного пребывания в закрытом положении (и наоборот – к закрытию) вызывается 
тем, что во многих случаях запорная и предохранительная арматура должна срабаты-
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вать редко и при этом возникают благоприятные условия для «прикипания» уплотни-
тельных поверхностей затвора и седла друг к другу, а для их разделения или переме-
щения (в кранах) требуется приложить значительное усилие. Наиболее благоприятные 
условия для работы арматуры создают масла, поскольку их вязкость позволяет снизить 
требования к герметичности запорного органа, а смазывающие свойства снижают силы 
трения в запорном органе и сальнике. Коррозионное воздействие масел на металл не-
значительно. 

Все перечисленные показатели качества работы запорно-регулирующей арматуры 
достигаются четким соблюдением требований эксплуатации и применением соответ-
ствующих материалов в элементах конструкции. 
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******* 

аиболее серьезными препятствиями являются железные и автомобильные 
дороги, судоходные и оросительные каналы, кабели связи и множество дру-

гих подземных коммуникаций.  
Железные дороги применительно к трубопроводному строительству подразделя-

ются на две основные группы: дороги общего назначения и подъездные дороги про-
мышленных предприятий. 

Автодороги делятся на 5 категорий: I и II категории–-дороги общегосударствен-
ного значения, III категория – дороги республиканского и областного значений, IV и V 
категории – дороги местного значения. Интенсивность движения (число автомобилей в 
сутки) составляет: на дорогах I категории – свыше 6000, на дорогах II категории – от 
3000 до 6000, на дорогах III категории – от 1000 до 3000, IV категории – от 200 до 1000 
и V категории до 200. 

Н 
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Каналы подразделяются на оросительные, деривационные и судоходные с твер-
дым покрытием (каменная отмостка, бетон, железобетон) и без него (грунтовая поверх-
ность откосов и дна каналов). Оросительные каналы заполнены водой, как правило, в 
период орошения полей, а судоходные – весь навигационный период. Многие судоход-
ные и несудоходные каналы используются для подвода воды и заполнены ей круглый 
год. Деривационные каналы, предназначенные для подводов воды к зданиям гидро-
электростанций, заполнены водой круглый год.  

Как видно из приведенных особенностей искусственных препятствий, эксплуата-
ция большинства из них при прокладке трубопроводов не должна прекращаться. Кроме 
того, метод пересечения должен быть, как правило, таким, чтобы препятствие не испы-
тывало ни малейшего воздействия при строительстве перехода. Например, при пересе-
чении железных дорог и автодорог I–III категорий не допускается нарушение насыпи и 
образование даже минимальных просадок поверхности насыпи (особенно на железных 
дорогах). При пересечении оросительных каналов с твердым покрытием не допускается 
нарушение покрытия. При пересечении любых судоходных и деривационных каналов 
поверхность дна и откосов не должна нарушаться. В то же время грунтовые ороситель-
ные каналы в неполивной период можно пересекать с разработкой ложа канала, но с 
обязательным (немедленно после окончания работ) восстановлением его поперечного и 
продольного профиля. Автодороги IV и V категорий также могут пересекаться с разра-
боткой траншей и последующим восстановлением профиля дороги. Но при этом дол-
жен быть сооружен временный объезд, полностью заменяющий участок дороги, выве-
денный из эксплуатации. 

В соответствии со СНиП 2.05.06-85 участки трубопроводов под железными доро-
гами относятся к I категории. Трубопровод располагается в металлическом футляре 
(кожух), диаметр которого должен быть больше диаметра основной трубы не менее чем 
на 200 мм. Основную трубу и кожух покрывают антикоррозийной изоляцией. На пере-
ходах газопроводов концы кожухов уплотняются таким образом, чтобы была обеспече-
на герметичность пространства между газопроводом и кожухом. Однако уплотнение 
должно обеспечивать возможность продольных перемещений внутренней трубы по от-
ношению к кожуху. Эта цель достигается применением различного рода сальников. 
Для того чтобы в межтрубном пространстве не поднималось давление в случае утечек 
газа, на одном из концов кожуха вваривают в стенку кожуха трубу, которая выводится 
над поверхностью земли на высоту не менее 5 м. Для свечи используют трубы диамет-
ром 150 мм при диаметре основного трубопровода 1000–1400 мм. На переходах нефте – 
и нефтепродуктопроводов вытяжные свечи не устраивают; один конец кожуха заделы-
вается герметично. Кожух укладывают с уклоном i = 0,002, а на другом конце устраи-
вают выход в специальный колодец для сбора перекачиваемого продукта в случае раз-
рыва основной трубы. При этом из колодца должен предусматриваться выход в отвод-
ную трубу для аварийного стока нефти и нефтепродукта в сторону от дороги. Колодец 
должен располагаться не ближе 25 м от крайнего к колодцу рельса дороги общего 
пользования и 15 м – дороги промышленных предприятий. 

Переход под автомобильной дорогой имеет аналогичное переходу под железной 
дорогой конструктивное оформление, но здесь должны учитываться следующие осо-
бенности. Кожух применяется только на автодорогах I, II, III и IV категорий. Колодцы 
устраивают только на дорогах I и II категорий, а на дорогах III–IV категорий между 
трубой и кожухом на концах кожуха делают мягкие водонепроницаемые уплотнения. 
На дорогах V категории кожухи на переходах не применяют, соответственно не делают 
ни колодцев, ни вытяжных свечей. 

Прокладка кожуха под дорогой может быть выполнена различными методами: 
прокалыванием, продавливанием, горизонтальным бурением и виброударным спосо-
бом. В исключительных случаях могут применяться методы, используемые в шахтном 
строительстве, связанные с применением специальной горнопроходческой техники и 
технологии. 
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В настоящее время основным является способ горизонтального бурения, наиболее 
эффективный при прокладке кожухов большого диаметра. При малых диаметрах труб 
(до 700 мм) могут использоваться способы прокалывания и продавливания.  

После протаскивания устанавливают сальники, вытяжные свечи, оборудуют при-
емные колодцы, отводящие канавы, полностью восстанавливают начальное состояние 
придорожных сооружений, а также ландшафт местности. На последнее должно обра-
щаться особое внимание, так как невосстановленный рельеф начинает интенсивно де-
формироваться под влиянием дождей, ветраи других климатических факторов. 
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борудование газопроводов – технические устройства, устанавливаемые на 
газопроводах с целью повышения эффективности и безопасности функцио-

нирования системы газоснабжения. К ним относятся запорная арматура, конденсато-
сборники, компенсаторы, контрольные проводники, контрольно-измерительные пунк-
ты и контрольные трубки. 

В качестве запорной арматуры на газопроводах применяют краны и задвижки, на 
газопроводах низкого давления могут применяться гидрозатворы. Надежные и быстро-
действующие краны обеспечивают большую герметичность отключения, чем задвижки. 
Краны изготовляют с диаметрами условных проходов 15–100 мм, рассчитанных на ра-
бочее давление 0,01–0,6 МПа. В зависимости от способа герметизации краны разделя-
ют на натяжные и сальниковые, от материала – на бронзовые, латунные, чугунные. С 
газопроводами краны соединяют фланцами и муфтами. Для демонтажа муфтовых кра-
нов на газопроводах устанавливают сгоны. Задвижки в качестве запорной арматуры 
используют на газопроводах всех давлений с диаметрами 50 мм и более. Параллельные 
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задвижки устанавливают на газопроводах с давлением до 0,3 МПа, а клиновые – на га-
зопроводах всех давлений. При давлении газа до 0,6 МПа применяют чугунные за-
движки, а при большем – стальные. На газопроводах больших диаметров и при высо-
ких давлениях газа используют задвижки, оборудованные редуктором и червячной пе-
редачей или электроприводом. Для облегчения подъема затвора задвижки имеется об-
водной трубопровод с краном для выравнивания давления по обе стороны затвора. На 
подземных газопроводах отключающую арматуру устанавливают в колодцах. В основ-
ном применяют сборные железобетонные и кирпичные колодцы. Для защиты от грун-
товой влаги, дождевых и паводковых вод колодцы гидроизолируют. 

Для газопроводов диаметром до 100 мм обычно сооружают колодцы мелкого за-
ложения глубиной 800–900 мм. Их достоинство – в обслуживании и ремонте запорного 
органа с поверхности земли.  

Задвижки устанавливают в колодцах глубокого заложения с габаритами, обеспе-
чивающими удобство монтажа и обслуживания оборудования. Место прохода газопро-
вода в стене колодца заделывают смоляным канатом в футляре, концы которого зали-
вают битумом. Конденсатосборники устанавливают в низших точках газопровода для 
сбора и удаления конденсирующихся водяных паров и тяжелых углеводородов. Их 
конструкция и размеры зависят от давления газа в сети и количества конденсирующей-
ся влаги. Конденсатосборники устанавливают на газопроводах всех давлений. Из кон-
денсатосборника низкого давления конденсат удаляют с помощью насоса или вакуум – 
цистерны, а среднего и высокого давлений – давлением газа. Трубки конденсатосбор-
ников выводят под ковер и их дополнительно используют при продувках газопроводов 
и выпуске газа при ремонте. Ковер предназначен для защиты выходящих из земли раз-
личных устройств подземных газопроводов от механических повреждений. Состоит из 
железобетонного основания и корпуса (литого или сварного) с крышкой, устанавлива-
ется на уровне поверхности покрытия проезжей части. Трубка конденсатосборника для 
газопроводов среднего и высокого давлений имеет вверху отверстие диаметром 2 мм, 
которое позволяет уравнять давления в трубке и газопроводе, поэтому конденсат не 
поднимается вверх по трубке, что исключает возможность его замерзания. Рядом с 
трубкой устанавливают электрод заземления, а на самой трубке пластину, используе-
мую для измерения разности потенциалов между трубкой и фунтом.  

Для предохранения газопроводов и их оборудования от температурных напряже-
ний, а также возможности установки и ремонта арматуры служат компенсаторы – лин-
зовые, резинотканевые, осевые волнистые и гнутые (П-образные). Линзовые изготов-
ляют из тонколистовой стали в виде отдельных свариваемых между собой полулинз, 
пространство между которыми заполняют битумом. Устанавливают линзовые компен-
саторы в несколько сжатом состоянии с учетом их максимальной компенсирующей 
способности и осевых усилий. 

Для предохранения газопроводов от больших динамических и статических нагру-
зок при пересечении железных и шоссейных дорог, коллекторов и колодцев, стен и 
фундаментов зданий или при прокладке газопроводов на малой глубине их заключают 
в футляры, представляющие собой отрезок стальной трубы, диаметр которой больше 
диаметра газопровода. Зазор между футляром и газопроводом герметизируют. Футляр 
оборудуют контрольной трубкой, выводимой под ковер. 

Футляры для газопроводов высокого давления имеют сальниковые уплотнения и 
трубопровод, отводящий газ из футляра в атмосферу при неплотности газопровода или 
при разрыве стыка. Этот трубопровод отводится от пересекаемого препятствия в без-
опасное место и оборудуется дефлектором. 

При использовании влажного газа в нижних точках газопроводов устанавливают-
ся сборники конденсата. Конструкция и размеры сборников конденсата зависят от дав-
ления газа и количества конденсирующейся влаги. Конденсатосборники небольшой 



 
54 
 

емкости целесообразно устанавливать и при применении осушенного газа. В этом слу-
чае они используются для удаления влаги, попавшей в газопровод при строительстве, 
при эксплуатационных промывках и т.д. Кроме того, трубки конденсатосборников ис-
пользуются при продувках газопроводов и выпуске газа из них при ремонте. 

Контрольные проводники предназначены для замера электрического потенциала 
газопровода. Токи утечки вызывают электрохимическую коррозию газопроводов. Для 
замера потенциала газопровода необходимо плюс вольтметра подсоединить к цен-
тральному проводу, приваренному к газопроводу, а минус – к защитному кожуху про-
водника, который нижней неизолированной частью сообщается с грунтом. 
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Аннотация. Процесс бурения нефтегазовых скважин обусловлен большими потерями 
энергии на трение, вибрации, колебания, что снижает объем энергии, потраченный 
непосредственно на разбуривание породы, при этом остаются актуальными вопросы 
сильного износа оборудования, низкой скорости проходки и качества пробуреннного 
ствола скважины. Метод анализа удельной механической энергии разрушения горной 
породы позволяет повысить эффективность бурения, попутно решая многие актуаль-
ные проблемы.  
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Annotation. The Process of drilling oil and gas wells is caused by large losses of energy for 
friction, vibration, vibrations, which reduces the amount of energy spent directly on drilling 
out the rock, while the issues of severe wear of equipment, low rate of penetration and the 
quality of the drilled wellbore remain relevant. The method of analyzing the specific mechan-
ical energy of rock destruction allows increasing the efficiency of drilling, simultaneously 
solving many urgent problems. 
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Общая формула и составляющие УМЭ 
роцесс бурения является сложным процессом, включающим в себя множе-
ство динамических показателей, которые напрямую влияют на него. В связи 

с этим к настоящему моменту было создано большое количество аналитического и про-
граммного обеспечения для контроля данных показателей. Контроль параметров буре-
ния позволяет наиболее детально описать все процессы, происходящие в скважине и 
бурильной колонне, а также не допускать усиления таких негативных явлений, как 
вибрации, биения и т.д. Одним из инструментов контроля параметров является метод 
удельной механической энергии (УМЭ). 
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Удельная механическая энергия была впервые рассмотрена французским ученым Те-
але в 1965 г., когда он определил количество энергии, необходимое для разрушения опре-
деленного количества породы. Изначально, данная величина не зависела от параметров 
бурения, таких как осевая нагрузка, скорость вращения долота и скорость бурения). 

УМЭ можно определить как отношение подводимой на забой энергии к объёму 
породы, извлекаемой в процессе бурения 1 : 

 УМЭ � ∆Е
∆�, (1) 

где  УМЭ – удельная механическая энергия (Па); ∆E – подводимая на забой энергия 
(Дж);  ∆V – объём выбуренной породы (м�). 
 

Концепция анализа УМЭ для оптимизации скорости и стоимости бурения была 
впервые использована в 2005 г. Было доказано увеличение эффективности бурения с 
помощью мониторинга УМЭ в реальном времени. Такая методика позволила диагно-
стировать проблемы бурения, возникающие из-за недостатка подводимой энергии для 
разрушения породы. Стала видна закономерность – чем ниже УМЭ, тем выше эффек-
тивность бурения. Данная зависимость теперь широко используется для оценки эффек-
тивности. Математическое выражение УМЭ для условий бурения определяется как си-
ла, подводимая на забой, умноженная на расстояние. Имеются две силы действующие 
на долото в процессе бурения: осевая нагрузка и момент вращения. Сопоставив все па-
раметры в одно уравнение, получаем : 

 УМЭ � ��∆� + �в∆�; (2) 

 УМЭ � �∙∆�
�∙∆� + ��∙�∙�

�∙∆� . (3) 

После преобразования формулы 3, она примет следующий вид:  

 УМЭ � �
� + ��∙�∙�

�∙� , (4) 

где  E� – энергия, передаваемая от осевой нагрузки (Дж), Eв – энергия, передаваемая 
от момента вращения бурильной колонны (Дж), F – осевая нагрузка (Н), N – чис-
ло оборотов (об.), М – момент вращения (Н∙м), S – площадь поперечного сечения 
скважины (м2), n – частота вращения бурильной колонны (с–1), v – механическая 
скорость проходки (м/c). 
 

Применения метода анализа УМЭ для снижения поперечных колебаний 
Когда долото испытывает вибрации, падает его эффективность к разрушению по-

роды, а приведенная УМЭ ясно указывает на увеличение потребления энергии. Исполь-
зование понятия критической точки традиционно, которое отсылает нас к явлению за-
шламования долота, теперь также часто используется бурильщиками в сфере вибраций. 

График приведенной УМЭ был использован для диагностики вибрационной вра-
щения долота и его прилипания-проскальзывания. 

Когда долото не вращается вокруг своего определенного центра, оно теряет свою 
эффективность разрушения породы. Такие отклонения-движения называются вибраци-
ями. Даже небольшие уровни вибраций могут оказать значительное влияние на меха-
ническую скорость. На рисунке 1 можно наблюдать испытания УМЭ, в которых при-
сутствуют вибрации. Дисплей системы контроля вибрации в скважине, был модифици-
рован для отображения УМЭ вместе с данными о вибрациях в реальном времени. Базо-
вое значение приведенной УМЭ составляет около 50 тыс. фунтов/кв. дюйм (345 МПа) в 
породе с пределом прочности при сжатии менее 30 тыс. фунтов/кв. дюйм (207 МПа). 
Однако это наклонно-направленная скважина, и энергопотребление может быть выше 
вследствие большего сопротивлением бурильной колонны. Необходимо варьировать 
параметры бурения и наблюдать отклик УМЭ относительно базового тренда, чтобы 
узнать, был ли режим работы долота изначально эффективным или нет. 
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Рисунок 1 – Анализ метод УМЭ 
 

В 13: 12 осевая нагрузка была увеличен с 12 тысяч фунтов до 14 тысячи фунтов. 
УМЭ сразу же снизилась с 50 тыс. фунтов/кв. дюйм (345 МПа) до примерно 40 тыс. фун-
тов/кв. дюйм (276 МПа). Этот ответ говорит о том, что выбор нагрузки на долото был из-
начально неправильный, и работа стала более эффективной по мере увеличения веса. Если 
бы эффективность долота не изменялась, УМЭ не изменился бы тоже. Механическая ско-
рость не увеличился просто потому, что осевая нагрузка была повышена, а потому, что до-
лото стал существенно более эффективным при более высокой нагрузке. Вот почему уве-
личение механической (100 %) было непропорционально увеличению осевой нагрузки           
(16 %). Повышение эффективности с увеличением осевой нагрузки является ожидаемой ре-
акцией долота, подверженного вибрациям. Данные поперечных вибраций также подтвер-
ждает, что первоначально был низкий уровень вибраций, который был уменьшен до мини-
мального уровня, который мог быть обнаружен, когда осевая нагрузка была увеличена. 

Осевая нагрузка продолжила медленно повышаться, так как бурение продолжа-
лось с 13:12 до 13:57, а УМЭ продолжала снижаться. В 13:57 осевая нагрузка был еще 
больше увеличена, а УМЭ и механическая скорость снова улучшились. Интересно, что 
вибрации еще больше уменьшились, но инструмент мониторинга скважинных вибра-
ций не был способен сообщать об этом. Анализ УМЭ способен отображать эффекты 
низкого уровня вибрации долота, которые обычные телеметрические инструменты не 
способны показать в реальном времени. Преимущество скважинных акселерометров 
состоит в том, что они четко указывают тип возникающей вибрации, в то время как для 
их определения по кривой УМЭ требуются некоторые опыты. Преимущество кривой 
УМЭ состоит в том, что она четко показывает степень, в которой вибрация влияет на 
производительность бурения. Таким образом, два инструмента дополняют друг друга. 

Рисунок 2 показывает другой пример вибраций, записанных на дисплее контроля 
циркуляционной системы. Изначально значение осевой нагрузки было 25 тыс. фун-
тов(11,3 т), что является подходящим значением для долота PDC диаметров 8.5 дюймов 
(215,9 мм), но значение приведенной УМЭ было невероятно высоким, порядка 500 ksi 
(3447 МПа). Осевая нагрузка была постепенно повышена до 35 тысяч фунтов (15,9 т) и 
УМЭ снизилась до 200 ksi (1379 МПа), в то время как механическая скорость увеличи-
лась с 25 фут/час до 75 фут/час (с 7,62 м/ч до 22,86 м/ч). Теперь значение осевой 
нагрузки приближенно к установленному производителем пределу для данного обору-
дования. В этом примере потери энергии на вибрацию все еще кажутся значительными, 
и дальнейшие усилия по оптимизации помогут привести к использованию еще большей 
осевой нагрузки для уменьшения потери энергии. Вибрации часто возникают в твердых 
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породах на скважинах Северного месторождения. Примерами таких твердых пород слу-
жат ангидрит Хит, ангидрит Хайл и Хафф доломиты и ангидриты. В каждой из данных 
пород были предприняты меры по перепроектированию системы для повышения эффек-
тивности долота. Угол наклона на ВЗД был изменен с 1,22° на 0,78°– 1,0°для уменьше-
ния дисбаланса вращения, который создает тенденцию к вибрациям. В некоторых интер-
валах траектория и размеры цели были изменены, чтобы позволить заменить управляе-
мый забойный двигатель (двигатель-отклонитель) на прямые забойные двигатели с вы-
соким крутящим моментом. 

Рисунок 2 показывает график УМЭ на скважине диаметром 215,9 мм, на которой 
произвели замену винтового забойного двигателя с регулируемым переводником на цель-
ный прямой ВЗД. Приведенная УМЭ снизилась с 80 ksi (552 МПа) до 30 ksi (207 МПа). 
Несмотря на то, что осевая нагрузка была снижена с 40 тыс. фунтов (18 т.) до 20 тыс. фун-
тов (9 т.), механическая скорость бурения увеличилась с 50 футов/час  (15 м/ч) до 100 фу-
тов/час (30 м/ч). 

 

 
 

Рисунок 2 – Анализ данных УМЭ 
 

ВЗД на скважине диаметром 444,5 мм был подвергнут самому большому измене-
нию. Был использован двигатель с малым углом перекоса, который имел небольшую 
тенденцию к наращиванию угла при вращении. Естественная тенденция к набору угла 
была использована для поддержания степени набора угла, а утверждение высокой осевой 
нагрузки к снижению вибраций. Время «слайда» для корректировки направления было 
уменьшено с 20–30 % до 3–7 %. Степень изменение производительности, показанная на 
рисунке 18, связана с сочетанием сокращения времени скольжения, уменьшения вибра-
ций при вращении двигателя с низким углом перекоса, и возможностью использовать 
метод УМЭ во время бурения для уменьшения вибраций и прилипания/проскальзывания. 
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Аннотация. Объектом исследования является измерительный орган релейной защиты 
на основе трансформаторного многофазного преобразователя тока применяемый в 
устройствах релейной защиты локальных объектов электроэнергетики нефтегазового 
комплекса. На основе методов математического моделирования выполнен анализ влия-
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Annotation. The object of the study is a relay protection measuring device based on a trans-
former multiphase current converter used in relay protection devices for local electric power 
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дним из направлений совершенствования аналоговых устройств релейной 
защиты (РЗ) локальных объектов электроэнергетики нефтегазового ком-

плекса [1, 2] и линий электропередач [3] является применение в качестве измеритель-
ных органов (ИО) трансформаторных многофазных преобразователей тока (МПТ). 

О 
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Расчет производился с использованием параметров, определенных для первичных 
и вторичных электрических цепей МПТ с коротко замкнутой обмоткой [4, 5, 6, 7]. Маг-
нитная цепь МПТ с короткозамкнутой обмоткой, описывается полиномиальной регрес-
сионной моделью основной кривой намагничивания магнитопровода ГМ 440 В обла-
дающего высокой магнитной проницаемостью и линейной петлей магнитного гистере-
зиса [8]. Исходные параметры для моделирования МПТ с коротко замкнутой обмоткой 
приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Значения параметров МПТ с короткозамкнутой обмоткой 
 

№ пп Наименование параметров Величина 
Параметры электрических цепей 

1 Базовое активное сопротивления обмотки Rб, Ом 0,03489 
2 Активное сопротивления КЗ обмотки Rк, Ом 0,08021 
3 Базовая индуктивность первичной обмотки:  Lб, Гн 1,1691e–04 
4 Индуктивность КЗ обмотки:  Lк, Гн 4,4218e–04 

Параметры магнитопровода ГМ 440 В 

5 
Коэффициент прямоугольности петли 
магнитного гистерезиса  B / B800 < 0,06 

6 Начальная магнитная проницаемость  µ 8000 

7 Коэффициенты модели:  
b0 – 0,007641 
b1 0,002504 
b2 – 0,000001 

 
Исследование проводилось при изменении частоты переменного тока от fmin = 40 Гц 

до fmax = 60 Гц, при этом контролировались следующие выходные параметры – выход-
ное напряжение многофазной системы U, коэффициент пульсаций Kp и угол сдвига фаз 
Fi между магнитными потоками в сердечниках многофазного преобразователя. Резуль-
таты влияния изменения частоты электрической сети на выходные параметры модели 
многофазного трансформаторного устройств с короткозамкнутым витком представле-
ны на рисунке 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Графики зависимостей выходного напряжения U, коэффициента пульсаций Kp 
и угла сдвига фаз Fi от изменения частоты сети МПТ с короткозамкнутой обмоткой 



 
62 
 

Вывод: Таким образом, точность формирования выходного напряжения много-
фазного преобразователя при изменении частоты электрической сети в диапазоне        
fном = 50 ± 3 Гц остается достаточно хорошей, что позволяет применять МПТ с коротко-
замкнутой обмоткой в качестве измерительного органа электрических величин на входе 
устройств релейной защиты синхронных генераторов локальных энергетических уста-
новок, кабельных линий, трансформаторов и синхронных и асинхронных двигателей в 
условиях промысла, транспортировки нефти и газа. 

 
Литература: 
 

1.  Измерительный орган резервной дистанционной защиты на основе однофаз-
но-многофазных преобразователей / Б.А. Коробейников [и др.] // Известия высших 
учебных заведений. Электромеханика. – 2018. – Т. 61. – № 5. – С. 55–60. 

2.  Коробейников Б.А., Печенкин А.Г., Захаров Г.А. Электромагнитные однофаз-
но-многофазные преобразователи тока и напряжения в устройствах релейной защиты 
локальных энергетических установок // В книге: Повышение эффективности разработ-
ки нефтяных и газовых месторождений на поздней стадии сборник тезисов докладов 
Международной научно-практической конференции на базе Кубанского государствен-
ного технологического университета совместно с Российской академией естественных 
наук, посвященной 100-летию Кубанский государственный технологический универси-
тет. – 2017. – С. 72. 

3.  Дистанционная защита ЛЭП на основе многофазных трансформаторных пре-
образователей тока и напряжения / Г.А. Захарова [и др.] // Наука. Новое поколение. 
Успех.Материалы Международной научно-практической конференции, посвященной 
75-летию Победы в Великой Отечественной войне. Коллектив авторов, ФГБОУ ВО 
«КубГТУ». – Краснодар : Издательский Дом – Юг, 2020. – С. 42–46. 

4.  Идентификация параметров многофазного преобразователя тока для релейной 
защиты электрических сетей / Б.А. Коробейников [и др.] // Электронный сетевой поли-
тематический журнал «Научные труды КубГТУ». – 2019. – №5. – С. 99–106. 

5.  Идентификация параметров многофазного преобразователя тока для 
устройств релейной защиты с учётом активных сопротивлений обмоток / Б.А. Коро-
бейников [и др.] // Кибернетика энергетических систем. Сборник материалов ХLI меж-
дународной научно-технической конференции. – 2020. – С. 219–222. 

6.  Выбор параметров многофазной выходной обмотки однофазно-многофазного 
преобразователя с короткозамкнутой обмоткой / Б.А. Коробейников [и др.] // Refera-
totech: материалы Международной научно-практической конференции: в 3 т. – Красно-
дар : Издательский Дом – Юг, 2020. – Т. 1. – С. 194–197. 

7.  Печенкин А.Г., Смаглиев А.М., Аветисов А.И. Определение относительной 
МДС многофазного преобразователя напряжения с короткозамкнутой обмоткой и па-
раллельным соединением первичных обмоток без учета их активного сопротивления // 
Технические и технологические системы. Материалы одиннадцатой Международной 
научной конференции. – Краснодар : Издательский Дом – Юг, 2020. – С. 111–116. 

8.  Полиномиальная регрессионная модель основной кривой намагничивания для 
аморфных материалов многофазных преобразователей тока и напряжения /Б.А. Коро-
бейников [и др.] // Наука. Новое поколение. Успех.Материалы Международной научно-
практической конференции, посвященной 75-летию Победы в Великой Отечественной 
войне. Коллектив авторов, ФГБОУ ВО «КубГТУ». – Краснодар : Издательский Дом – 
Юг, 2020. – С. 91–96. 

 
Literature:  
 

1.  Measuring body of the reserve remote protection on the basis of single-phase-
multiphase converters / B.A. Korobeinikov [et al.] // Proceedings of higher educational insti-
tutions. Electromechanics. – 2018. – Vol. 61. – № 5. – P. 55–60. 



 
63 
 

2.  Korobeinikov B.A., Pechenkin A.G., Zakharov G.A. Electromagnetic single-phase-
multiphase current and voltage converters in relay protection devices of local power plants // 
In the book: Improving the efficiency of oil and gas fields at a late stage collection of ab-
stracts of the International Scientific-Practical Conference at the Kuban State Technological 
University together with the Russian Academy of Natural Sciences, devoted to 100 years Ku-
ban State Technological University. – 2017. – P. 72. 

3.  Remote protection of power lines on the basis of multiphase transformer current 
and voltage / G.A. Zakharova [et al.] // In the collection: Science. New generation. Materials 
of the International Scientific-Practical Conference, devoted to the 75-th anniversary of Victo-
ry in the Great Patriotic War. Authors' group, FSBEU VO «KubGTU». – Krasnodar : Publish-
ing House – South, 2020. – P. 42–46. 

4.  Identification of parameters of multiphase current converter for relay protection of 
electrical networks / B.A. Korobeinikov [et al.] // Electronic network polytheme journal «Sci-
entific Proceedings of KubGTU». – 2019. – № 5. – P. 99–106. 

5.  Identification of parameters of multiphase current converter for relay protection de-
vices with account of active resistances of windings / B.A. Korobeini-kov [et al.] // In a col-
lection: Cybernetics of power systems. Collection of materials of XLI international scientific-
technical conference. – 2020. – P. 219–222. 

6.  Selection of the parameters of a multiphase output winding of a single-phase short-
circuited converter / B.A. Korobeinikov [et al.] // Referatotech: Proceedings of the Interna-
tional Scientific-Practical Conference: in 3 vols. – Krasnodar : Publishing House – South, 
2020. – Vol. 1. – P. 194–197. 

7.  Pechenkin A.G., Smagliev A.M., Avetisov A.I. Determination of relative MPF of 
multiphase voltage converter with short-circuited winding and parallel connection of the pri-
mary windings without taking into account their active resistance // Technical and Technolog-
ical Systems. Materials of the 11th International Scientific Conference. – Krasnodar : Publish-
ing House – Yug, 2020. – P. 111–116. 

8.  Polynomial regression model of the main curve of magnetization for the amorphous 
materials of multiphase current and voltage converters / B.A. Korobeinikov [et al.] // Science. 
New generation. Materials of the International scientific-practical conference devoted to the 
75-th anniversary of the Victory in the Great Patriotic War. Authors' group, FGBOU VO 
«KubGTU». – Krasnodar : Publishing House – Yug, 2020. – P. 91–96. 
  



 
64 
 

УДК 622.276.7 
 

АЛГОРИТМ ВЫБОРА СКВАЖИН-КАНДИДАТОВ 
ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА ВОДОИЗОЛЯЦИОННЫХ РАБОТ 

******* 

ALGORITHM FOR SELECTING CANDIDATE WELLS 
FOR WATER INSULATION WORKS 

 
Орлова Инна Олеговна 

кандидат технических наук, доцент, 
доцент кафедры Нефтегазового дела имени профессора Г.Т. Вартумяна, 
Кубанский государственный технологический университет 
assoletta77@mail.ru 

Авакимян Наталья Николаевна 
кандидат технических наук, доцент, 
доцент кафедры общей математики, 
Кубанский государственный технологический университет 
avnatali@mail.ru 

Даценко Елена Николаевна 
кандидат технических наук, доцент, 
доцент кафедры Нефтегазового дела имени профессора Г.Т. Вартумяна, 
Кубанский государственный технологический университет 
aldac@mail.ru 
 

Аннотация. В статье рассматривается алгоритм выбора скважин для производства ре-
монтно-изоляционных работ и отдельно каждый этап. 
Ключевые слова: скважина, водоприток, обводненность, ремонтные работы. 

******* 

Orlova Inna Olegovna 
Candidate of Technical Sciences,Associate Professor, 
Associate Professorof Oil аnd Gas Engineering Department 
named after Professor G.T. Vartumyan, 
Kuban State Technological University 
assoletta77@mail.ru 

Avakimyan Natalya Nikolaevna 
Candidate of Technical Sciences,Associate Professor, 
Associate Professor of general Mathematicians Department, 
Kuban State Technological University 
avnatali@mail.ru 

Datsenko Elena Nikolaevna 
Candidate of Technical Sciences,Associate Professor 
Associate Professorof Oil аnd Gas Engineering Department 
named after Professor G.T. Vartumyan, 
KubanStateTechnologicalUniversity 
aldac@mail.ru 
 

Annotation. The article discusses the algorithm for selecting wells for the production of re-
pair and insulation works and each stage separately.  
Keywords: well, water supply, water cut, repair work. 

******* 



 
65 
 

настоящее время разработано множество методик выбора скважин-
кандидатов для проведения мероприятий по ограничению водных притоков. 

Однако, в промысловой практике успешность проведения ремонтно-изоляционных ра-
бот (РИР) обуславливаются низкими показателями. Высокие риски получения отрица-
тельного результата часто удерживают компании от проведения водоизоляционных ме-
роприятий. Основная сложность при планировании водоизоляционных мероприятий 
заключается в выборе перспективных скважин, проведение мероприятий в которых 
экономически оправдано. 

Для проведения изоляционных работ должны отбираться скважины, c одной сто-
роны, расположенные в зонах c низкой изученностью запасов, c другой – отличающие-
ся высокими значениямиобводнённости продукции.  

На данный момент повысить эффективность водоизоляционных работ и снизить 
не оправданные экономические затраты можно только при наличии научно обоснован-
ной методики подбора скважин для проведения водоизоляционных работ.  

Согласно рисунке 1 можно выявить основные шаги при выборе скважин-
кандидатов:  

–  выбор наиболее потенциальных проблемных скважин;  
–  анализ динамики добычи и истории эксплуатации скважины, предварительная 

идентификация причин обводнения скважин;  
–  расчет экономической эффективности проведения мероприятия, переранжиро-

вание списка скважин;  
–  по результатам промысловых геофизических исследований назначается ком-

плекс геолого-технических мероприятий;  
–  анализ геологического строения разреза скважины совместно c полученными 

данными об источнике обводнения, критериев эффективности различных технологий 
ограничения водопритока и результатов предыдущих работ. 

Как правило, основная цель планируемого геолого-технического мероприятия по-
лучение дополнительной добычи нефти и уменьшение объема попутно добываемой во-
ды. При этом получение дополнительной добычи нефти является более приоритетным 
показателем по сравнению с сокращениемобводнённости, т.к. вносит основной вклад в 
экономическую эффективность работ. В тоже время дополнительная добыча нефти яв-
ляется наиболее неопределенным параметром при проектировании водоизоляционных 
работ, зависящим от ряда факторов геолого-физического, технологического и техниче-
ского характера.  

Наиболее адекватным инструментом для выбора любых геолого- технических ме-
роприятий является постоянно действующая геолого- технологическая модель место-
рождения. При отсутствии четких представлений о физических процессах, происходя-
щих в пласте до и после работ по ограничению водопритоков целесообразно применять 
методы математической статистики по оценке результативности уже проведенных ме-
роприятий на различных площадях изучаемого месторождения, что позволяет выявить 
основные закономерности производства этих работ. 

Таким образом, на первом этапе работ вначале необходимо оценить какие коллек-
тора по прерывистости вскрывает скважина – гидродинамически связанные или в раз-
резе одновременно присутствуют прерывистые и гидродинамически связанные коллек-
тора. Затем уже определяется соответствующее уравнение регрессии и все коэффици-
енты в него входящие и проводится расчет технологической эффективности. На этом 
этапе создается ранжированный по технологической эффективности список скважин и 
скважины, в которых проведение водоизоляционных работ малоэффективно исключа-
ются из анализа. 

Анализ истории работ и динамики обводнения скважины позволяет с определен-
ной долей вероятности диагностировать причину преждевременного обводнения (зако-
лонный переток, образование конуса воды, прорыв воды) и на основе этого предложить 
оптимальный комплекс исследований для точной диагностики и выделения проблемы. 

В 
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Рисунок 1 – Алгоритм выбора скважин-кандидатов для проведения ВИР 
 

Критерием дальнейшего выбора и ранжирования скважин служит экономическая 
эффективность мероприятия. Для удобства ранжирования скважин по целесообразно-
сти проведения мероприятий вводится индекс доходности, который определяется от-
ношением накопленного дисконтированного потока денежной наличности к сумме 
средств, потраченных на водоизоляционные мероприятия. Из анализируемого списка 
исключаются все скважины, проведение мероприятий в которых экономически мало-
эффективно.  

Процедуры, выполненные на предыдущих этапах, дают возможность отобрать из 
всего фонда скважин только наиболее перспективные, в которых необходимо проведение 
адресных геофизических исследований для точного определения причин водопритоков. 
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иокоррозия вносит большие неприятности в повседневную жизнь промысла. 
Аварийность трубопроводов, отказы НКТ (и это при низких скоростях кор-

розии по результатам мониторинга), коррозия, снижение приемистости на нагнетатель-
ном фонде и снижение добычи на добывающем, рост сероводорода в воде исульфида 
железа в подготовкенефти – все эти факторы свидетельствуют о том, что проблема СВБ 
и биокоррозии на промысле существует. На ликвидацию последствийзатрачивается 
большое количество усилий (бригады ТКРС, экологический ущерб, увеличение дози-
ровки деэмульгаторов, поглотителей сероводорода иингибиторовкоррозии).  

Согласно данным некоторыхисследователей, на счет микроорганизмов может 
быть отнесено до 3/4 всех потерь от коррозии, а в нефтедобывающей промышленности 
и все 80 %, причем в основном за счет деятельности сульфатвосстанавливающих бакте-
рий. Из анализа коррозионной ситуациина группе месторождений Краснодарского края 
известно, что одной из причин внутренней коррозии является деятельность сульфат-
восстанавливающих бактерий, так как в продуктах коррозии содержится связанный 
H2S.Об этом также свидетельствует следующее:  

–  наличиев пластовых водах сульфат-ионов; 
–  мшистая структура продуктов коррозии; 
–  окрашивание поверхности (в зеленый, коричневый, черный или коричнево-

красный цвета); 
–  относительно высокое содержание воды в продуктах коррозии. 
Ущерб подземному трубопроводу биокоррозия может причинить не только путем 

атаки снаружи – за счет разрушения изоляции, но и атакой изнутри – непосредственно 
на металл. Причиной этого являются тионовые и СВ бактерии, попадающие в трубу 
вместе снефтьюили газом из скважины. 

Основная часть СВБ коррозии приходится на промысловые трубопроводы и ин-
струменты. Необходимо учитывать, что при воздействии СВБ на металл микроорга-
низмы принимают участие в наиболее опасной части коррозионных процессов, а имен-
но, в местных коррозионных разрушениях – питтинге, коррозионном растрескивании и 
так далее, на что указывает характер коррозионных повреждений. 

Влияние СВБ на процесс коррозии объясняется одним или несколькими из сле-
дующих механизмов:  

–  прямое воздействие на скорость анодной или катодной реакции коррозионного 
процесса; 

–  создание коррозионной среды за счет образования агрессивных по отношению 
к металлу продуктов метаболизма. 

Механизм стимулирующего коррозию действия СВБ обусловлен в значительной 
степени не столько непосредственным участием этих бактерий в коррозионном процес-
се, сколько воздействием продуктов их жизнедеятельности – сероводорода и затем 
сульфида железа. 

В средах, содержащих сероводород биогенного происхождения, наряду с равно-
мерной коррозией, часто наблюдают локальные поражения металла вследствие образо-
вания на поверхности местных сульфидных отложений и колоний микроорганизмов. При 
этом скорость коррозии в отдельных случаях достигает 10 мм/год и более. В настоящее 
время для защиты от коррозии применяются ингибиторы коррозии, применение которых 
в незамкнутых трубопроводных системах требуют больших материальных затрат. СВБ – 
живые организмы, и в открытых системах уничтожить их невозможно, но нужно обяза-
тельно выявлять и контролировать их, контролируя тем самым биокоррозию. 
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настоящее время состояние месторождений на большей части территории 
Российской Федерации характеризуется высокой степенью выработки запа-В 



 
72 
 

сов углеводородных полезных ископаемых, их добыча сопровождается сопутствующи-
ми процессами снижения уровня добычи нефти и ростомобводнённости добываемой 
продукции. Процентобводнённости подавляющей части скважин составляет 90 % и бо-
лее, из-за чего происходит падение темпов отбора нефти, возрастают затраты на сбор и 
утилизацию попутной воды. Соответственно, в подобных условиях важность примене-
ния водоизоляционных работ в скважинах добывающего фонда значительно возрастает. 
За последние года произошло внушительное увеличение количества водоизоляционных 
составов. 

Существуют различные подходы к решению проблемы ограничения водоприто-
ков: создание экранов и барьеров с применение различных химических составов, ис-
пользование технических средств и технологических приемов.  

На рисунке 1 приведена классификация методов ограничения и изоляции водо-
протоков в скважинах по современному состоянию ремонтно-изоляционных работ. 

Учитывая механизм образования водоизолирующих масс и физико-химических 
правил воздействия на вмещающую среду, условно можно выделить 5 групп химиче-
ских реагентов, используемых для водоизоляции:  

–  отверждающиеся; 
–  гелеобразующие; 
–  осадкообразующие; 
–  гидрофобизаторы; 
–  пены и эмульсии. 
 

 
 

Рисунок 1 – Классификация основных методов ограничения и изоляции водопритоков 
 

Отверждающиеся составы – химические реагенты, образующие после отвердева-
ния прочную конденсационно-кристаллизационную пространственную структуру по 
всему объему материала, то есть растворимую в нефти и нерастворимую в водной сре-
де, (органические – синтетические смолы различного типа, неорганические – цементы). 
Как правило, такие реагенты являются неселективными без применения специальных 
технических средств и технологических приёмов. 
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Гелеобразующие составы – химические реагенты неорганической и органической 
природы, приводящие к образованию пространственных гелеобразных систем с водой 
или неводной дисперсионной средой. Основные химические реагенты для образования 
гелевых структур приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Гелеобразующие химические реагенты 
 

Наименование Химические реагенты 

1. Полимеры акриловых кислот и 
их производных 

Полиакриламиды и 
сополимеры акриламида 

Гипан 

2. Мономерные соединения  Акриламид 
Стирол 

3. Производные целлюлозы  

Карбоксиметилцеллюлоза 
Оксиэтилированная целлюлоза 

Метилцеллюлоза 
Лигносульфонат 

4. Биополимеры 

Ксантан 
Склероглюкан 
Эмульсан 
БП–92 

 
Осадкообразующие – химические реагенты, использование которых в пластовых 

ситуациях приводит к выпадению нерастворимого осадка (твердого или гелеподобного 
вида) в водонасыщенных зонах. Образование осадка может происходить как при взаи-
модействии реагентов между собой, так и при контакте с водой и с растворенными в 
ней солями. 

Гидрофобизаторы – реагенты, применение которых основано на гидрофобизации 
поверхности пород призабойной зоны, что приводит к снижению ее водонасыщенно-
сти. В этом случае применяются ПАВ, аэрированные жидкости и другие, химические 
гидрофобизирующие реагенты. 

Пенные системы – системы, состоящие из жидкости и воздуха, образуемые при 
закачивании газов в жидкости или в результате взаимодействия химических реагентов. 
Закачивание пенных систем в поровое пространство позволяет перекрывать пути про-
движения воды вследствие прилипания к поверхности водопроводящих каналов пу-
зырьков газа и образования пленок из коллоидно–дисперсных соединений. 

Эмульсии – системы, состоящие из углеводородной и водной фаз, стабилизирован-
ные эмульгатором. Применяются в основном для обработки нагнетательных скважин. 

Данный подкомплекс химических реагентов достаточно условен, так как многие 
вещества могут образовывать разные типы водоизолирующих масс в зависимости от 
конкретных условий, к тому же, большинство из них используются сейчас не в чистом 
виде, а в составе разнообразных композиций. 

Для ограничения водопритоков предлагалось использовать значительное количе-
ство химических реагентов, однако реальное применение на практике получили лишь 
некоторые. 
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асто данные, которые получены в результате эксперимента, обладают эле-
ментами фрактальности. Поэтому фрактальный анализ эмпирических дан-

ных является приемлемым. 
Созданная Бенуа Мандельбротом теория фракталов впервые была применена для 

расчета длины береговой линии Великобритании. Пользуясь разработанной для этого 
методикой можно рассчитать фрактальную длину любой кривой на плоскости. Кривые 
падениятакже обладают фрактальностью. Это понятие может употребляться, когда рас-
сматриваемая фигура обладает какими-либо из перечисленных ниже свойств:  

–  обладает нетривиальной структурой на всех шкалах. В этом отличие от регу-
лярных фигур (таких, как окружность, эллипс, график гладкой функции): если мы рас-
смотрим небольшой фрагмент регулярной фигуры в очень крупном масштабе, он будет 
похож на фрагмент прямой. Для фрактала увеличение масштаба не ведёт к упрощению 
структуры, на всех шкалах мы увидим одинаково сложную картину; 

–  является самоподобной или приближённо самоподобной; 
–  обладает дробной метрической размерностью или метрической размерностью, 

превосходящей топологическую; 
–  может быть построена при помощи рекурсивной процедуры. 
 

 
 

Рисунок 1 – Динамика добычи скважин Вой-Вожского месторождения 
 
В работе [2] проводился расчет фрактальной размерности ломанной, описываю-

щей динамику добычи газовых скважин Вой-Вожского месторождения. Ломаную, по-
строенную в определенном масштабе, измеряли с помощью циркуля,последовательно 
изменяя его шаг от 10 до 2 мм. Затем был построен график зависимости логарифмако-
личества отрезков заданной длины от логарифмов длин отрезков.  

Находилось уравнение линии тренда, из которого определялась размерность Хау-
сдорфа-Безиковича. Исследованию были подвергнуты линии распределения объемов до-
бычи флюида по времени по 5 скважинам (№ 34, № 36, № 33, № 37, № 39), которые были 
построены в одном масштабе. Изучался отрезок времени продолжительностью 9 лет. На 
основании полученных данных был построен график зависимости размерности Хау-
сдорфа-Безиковича Dн от времени t, из которого видно, что каждому режиму работы 
скважины соответствует свой интервал фрактальной размерности (режим максимальных 
дебитов, режим резкого снижения дебитов, режим стабильно низких дебитов).Таким об-
разом, полученные данные дают возможность использования фрактальной размерности 
Хаусдорфа-Безиковича, в качестве инструмента оперативного контроля и прогнозиро-
вания дебитов добывающих газовых скважин. 

Ч 
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Фрактальная размерность, является показателем сложности кривой. Анализируя 
чередование участков с различной фрактальной размерностью и тем, как на систему 
воздействуют внешние и внутренние факторы, можно научиться предсказывать пове-
дение системы, диагностировать и, самое главное, контролировать ее состояния.  
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о время строительства нефтяных и газовых скважин значительные затраты 
времени и материальных ресурсов приходится на предупреждение и ликви-

дацию геологических осложнений, связанных с нарушением устойчивости стенок 
скважины, образованием желобов, поглощениями бурового и цементного растворов, 
прихватами бурильного инструмента и так далее. На интенсивность проявления прак-
тически всех видов осложнений оказывает влияние состав и свойства (физико-
химические и технологические) буровых растворов, используемых при углублении 
скважины. Причем в наибольшей степени это относится к проявлениям действия гор-
ного давления в глинистых породах различной степени литификации [1, с. 27]. От пра-
вильного выбора промывочной жидкости зависят сроки проводки скважины в целом, 
механическая скорость бурения, снижение вероятности инцидентов на осложненных 
участках, а также конечная стоимость проекта. В настоящее время разработано и ис-
пользуется сервисными компаниями значительное количество буровых растворов на 
водной и неводной основе, предназначенных для предупреждения гидратационных 
процессов в породах, минералогический состав которых представлен в основном смек-
титами (монтмориллонит) и иллитами. К сожалению, учесть все моменты, влияющие 
на негативные процессы в глинистых породах, особенно литифицированных, практиче-
ски невозможно [2, с. 24]. Это подтверждается результатами строительства скважин в 
сложных горно-геологических условиях на месторождениях Тимано-Печорской нефте-
газоносной провинции (Кыртаельское, Лиственичное, имени А. Титова и другие нефтя-
ные месторождения) [3, с. 55]. 

На кафедре Бурения Ухтинского государственного технического университета 
проведен большой объем экспериментальных исследований по оценке влияния буро-
вых растворов на водной и неводной основе на интенсивность набухания с использова-
нием образцов, имитирующих глинистую и глинисто-песчаную породы. Исследования 
проводилось на тестере продольного набухания компании OFITE (США) (рис. 1). В 
данной работе представлены только некоторые результаты с использованием «табле-
ток», представляющих собой глинисто-песчаные смеси с соотношением глины (немо-
дифицированный бентонит) и кварцевого песка 4 : 1 и 3 : 2. 

 

 
 

Рисунок 1 – Тестер продольного набухания 
 
На рисунке 2 показаны глинопесчаные образцы, изготовленные с помощью ком-

пактора. Слева расположены «таблетки», в которых содержание глины составляет        
60 %, а справа 80 %. Исследования проводились при температуре 20–22 °С с имитацией 
циркуляции бурового раствора. 

В 
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Рисунок 2 – Глинопесчаные образцы 
 

Исследования проводились с использованием следующих буровых растворов 
(табл. 1):  

–  Утяжеленный пресный стабилизированный глинистый раствор; 
–  Безглинистый полимер-калиевый ингибирующий раствор; 
–  Полимерный безглинистый ингибирующий раствор с совместной обработкой 

солями калия и натрия (KCl и NaCl). 
 

Таблица 1 – Состав и свойства буровых растворов 
 

Название 
раствора Состав, кг/м3 

Плотность, 
кг/м3 

СНС1, 
Па 

СНС10, 
Па 

Показатель 
фильтрации, 
см3/30 мин 

Глинистый 
(УВ – 30–40 с) 

Бентонит – 50 
PAC LV – 3 

Baracarb – 100 
МК–5 – 20 

1140 2,3 4,1 10–12 

Полимер-
калиевый 
(УВ – 30–40 с) 

Duovis – 6 
Кальцинированная сода – 2 
Каустическая сода – 2 

PAC R – 4 
PAC LV – 4,5 

KCl – 50 
Крахмальный реагент – 6 

Пеногаситель – 3 
МК–5 – 50 

Углеродный продукт 
(гранулированная сажа и мелко-

дисперсный 
сферический графит) – 10 

Baracarb – 220 

1140 1,8 2,2 5 

Полимерный ми-
нерализованный-
по KCl и NaCl 
(УВ – 30–40 с) 

Duovis – 6 
Кальцинированная сода – 2 
Каустическая сода – 2 

PAC R – 4 
PAC LV – 4,5 

KCl – 50 
NaCl – 50 

Крахмальный реагент – 6 
Пеногаситель – 3 
МК–5 – 50 

Baracarb – 200 

1140 1,7 2,4 4 
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Результаты исследования кинетики набухания глинопесчаных образцов представ-
лены в виде графических зависимостей (рис. 3). 

Как видно из рисунка 3, образцы, в которых концентрация песка выше, набухают 
более интенсивно. Это связано с тем, в присутствии песка проницаемость образца по-
вышается. Из графика видно, что при содержании песка 40 %, максимальную степень 
набухания показывает образец, взаимодействовавший с глинистым раствором (8,7 %), на 
втором месте находится образец, на который воздействовал полимерный раствор с до-
бавлением солей калия и натрия (8,4 %), на третьем месте – в полимер-калиевом растворе 
(7,85 %). Сами образцы после воздействия растворов представлены на рисунках 4–6. 

 

 
 

Рисунок 3 – Кинетика набухания глинопесчаных образцов 
 

Что касается образцов, содержание песка в которых составляет 20 %, то на первом 
месте по степени набухания располагается образец, контактировавший с безглинистым 
полимерным раствором с добавлением солей калия и натрия (8,4 %), на втором месте – 
в утяжеленном глинистом растворе (6,2 %), а на третьем месте – в полимер-калиевый 
буровой раствор (5,7 %). 

 

 
 

Рисунок 4 – Глинопесчаные образцы после 2-х часов 
в полимер-калиевом буровом растворе 

 

 
 

Рисунок 5 – Глинопесчаные образцы после 2-х часов 
в утяжеленном глинистом растворе 
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Анализ графиков (рис. 3) показывает большое количество «ступенек», что свиде-
тельствует об инкубационных периодах каждого отдельного образца. Инкубационный 
период – требуемое время для появления в горной породе расклинивающего эффекта в 
результате взаимодействия с промывочной жидкостью. Это подтверждается исследова-
ниями И.В. Ивениной [4, с. 25]. На графике четко видны периоды, когда увлажнение 
образца приостанавливается, образуются «ступеньки», которые сменяются периодами 
ускорения насыщения образцов влагой. При этом чем выше степень увлажнения образ-
ца, тем дольше паузы в насыщении образца буровым раствором. 

Таким образом, для выбора оптимальной рецептуры бурового раствора при про-
ектировании строительства скважины необходимо учитывать глинистость, проницае-
мость и плотность горной породы, а также длительность взаимодействия породы с 
промывочной жидкостью. 

 

 
 

Рисунок 6 – Глинопесчаные образцы после 2-х часов 
в полимерном растворе с добавлением солей калия и натрия 

 

Анализируя полученные результаты эксперимента, можно с уверенностью ска-
зать, что при отношении глины и песка 60 % на 40 %, а также при отношении 80 % на 
20 % наиболее оптимальным решением будет использование полимер-калиевого буро-
вого раствора. Но стоит отметить, что этот вывод справедлив только для монтморилло-
нитовых глинистых пород. При этом можно отметить, что совместная обработка про-
мывочной жидкости солями калия и натрия не только не придает раствору лучших ин-
гибирующих свойств, а наоборот вызывает усиленное набухание, что напрямую связа-
но с диспергирующей способностью ионов натрия (Na+). 
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ведение. Современные магистральные трубопроводы являются сложными 
техническими сооружения, которые обеспечиваю поставки углеводородного В 
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сырья на мировые рынки и потребителям. Надежная работа магистрального работа явля-
ется актуальной задачей для предприятий трубопроводного транспорта. Можно отметить 
что основным элементом магистрального трубопровода является компрессорная станция, 
которая включает в себя компрессорный цех состоящий и газоперекачивающих агрега-
тов. В связи с этим можно утверждать, что надежная работа газоперекачивающих агрега-
тов обеспечивает надежную работу магистрального газопровода в целом [2, 4, 6]. 

Проблема прогнозирования технического состояния ГПА является достаточно 
сложной задачей для предприятия трубопроводного транспорта. 

Основной интерес, как в теоретическом, так и в прикладном плане представляет про-
блема индивидуального прогноза работоспособности и ресурса узлов и элементов, а также 
ГПА в целом по результатам наблюдений за его состоянием в процессе эксплуатации [1]. 

Целью прогнозирования является определение критического состояния до замены 
элементов или до капитального ремонта ГПА, а также определение наработки ГПА до 
последующего ППР. Зная функцию изменения диагностического параметра в зависи-
мости от наработки, значения этой функции, когда система находится в критическом 
состоянии, а также ее значения в момент, когда происходит диагностирование, можно 
определить остаточные ресурсы системы, т.е. на какую величину наработки диагности-
руемую систему можно эксплуатировать без замены износившихся элементов [1, 3]. 

Таким образом, первым этапом прогнозирования технического состояния агрегата 
является определение остаточного ресурса, которое заключается в установлении мо-
мента времени возникновения какой-либо неисправности и достижения ГПА состояния 
утраты работоспособности. Процесс прогнозирования ТС ГПА, можно представить в 
следующей последовательности этапов:  

–  сбор и подготовка исходных статистических данных; 
–  выбор и обоснование прогнозирующих функций (ПФ); 
–  обработка исходных и дополнительных данных для определения неизвестных 

параметров ПФ; 
–  собственно прогнозирование, т.е. вычисление прогнозных значений процессов в 

данный момент времени [1, 2, 4]. Общая схема прогнозирования представлена на рисунке 1. 
 

 
 

Рисунок 1 – Схема прогнозирования изменения технического состояния ГПА [1, 5] 
 

Кроме выше приведенной схемы необходимо использовать методы математиче-
ской статистики для составления и прогнозирования отказов и неисправности ГПА. 
Прогнозирование неисправности ГПА имеет особое значение. Но перед этим необхо-
димо идентифицировать причину неисправности. В общем случае все дефекты и неис-
правности ГПА в процессе эксплуатации подразделяются на [5]:  

а)  неисправности, возникающие из-за:  
 –  ошибок персонала, в основном связанные с тем, что исполнители по оконча-

нии ремонтных работ оставляют в компрессоре посторонние предметы (инструменты, 
гайки и т.д.); 

 –  неточной установки деталей или агрегатов после замены, разрегулировки, де-
фектов вновь устанавливаемых элементов;  

 –  небрежности проведения ремонтных работ и недостаточной чистоты выпол-
нения ремонтных операций; – неправильного определения области допустимых режи-
мов работы в зависимости от внешних условий, превышения времени работы на недо-
пустимых режимах [4]; 
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б)  неисправности, появляющиеся вследствие нарушения функционирования си-
стем, обеспечивающих заданные параметры работы, возникшие из-за некачественного 
технического обслуживания, неправильной работы электрических, гидравлических и 
пневматических систем по причине загрязнения или использования некондиционных жид-
костей или газов, дефектов устройств герметизации, конструктивных недоработок [7, 8]; 

в)  дефекты, развивающиеся в результате изнашивания деталей установки, обра-
зования отложений на лопатках турбин и роторов, в камере сгорания, несоответствия 
зазоров в сопряжениях заданным величинам, ухудшения качества, несущей способно-
сти и повышения температуры смазки [6–8]; 

г)  коррозионные процессы; 
д)  механические повреждения деталей проточной части и подшипников при по-

падании в них посторонних предметов и частиц из внешней среды; 
е)  деформации и разрушения деталей узлов агрегата по конструктивным, произ-

водственным и эксплуатационным причинам [10–12]; 
ж)  нарушение регулировки агрегатов и систем, в результате ослабления крепле-

ний и изменения соосности узлов и механизмов; 
з)  нарушения режимов работы узлов и систем вследствие принятия руковод-

ством компрессорной станции неадекватных решений. 
Следует отметить, что наличие дефектов не обязательно свидетельствует о крити-

ческом состоянии системы или потере целостности конструкции, но обязательно о сни-
жении ее несущей способности, вследствие неблагоприятного сочетания концентраций 
напряжений в дефектной зоне изменения зазоров, формы элементов и несущих поверх-
ностей, ухудшении условий газодинамического течения газа в проточной части компрес-
сора и т.д. Опыт эксплуатации ГПА показывает, что место и момент времени проявления 
неисправности не всегда совпадают с местом и моментом ее возникновения. Так, напри-
мер, разрушение подшипников ротора центробежного нагнетателя сопровождается вы-
носом 32 металлических частиц, которые при циркуляции масла в маслосистеме оса-
ждаются на маслофильтрах и обнаруживаются при осмотре фильтра на неработающем 
двигателе. Осмотр же фильтров производится, как правило, через значительный проме-
жуток времени работы двигателя. Кроме того, обнаружение металлических частиц на 
фильтре не указывает конкретного места возникновения неисправности. 

Выводы. Таким образом, в данной работе проанализированы виды неисправности 
ГП, приведена схема прогнозирования изменения технического состояния ГПА. При-
ведены примеры неисправности ГПА в условиях эксплуатации. 
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тадия – это период процесса разработки, характеризующийся определенным 
закономерным изменением технологических и технико-экономических по-

казателей. Под технологическими и технико-экономическими показателями процесса 
разработки залежи понимают текущую (среднегодовую) и суммарную (накопленную) 
добычу нефти, текущую и суммарную добычу жидкости (нефти и воды), обводнен-
ность добываемой жидкости nв (отношение текущей добычи воды к текущей добыче 
жидкости), текущий и накопленный водонефтяной фактор (отношение добычи воды к 
добыче нефти), текущую и накопленную закачку воды, компенсацию отбора закачкой 
(отношение закачанного объема к отобранному при пластовых условиях), коэффициент 
нефтеотдачи, число скважин (добывающих, нагнетательных), пластовое и забойное 
давления, текущий газовый фактор, средние дебит добывающих и приемистость нагне-
тательных скважин, себестоимость продукции, производительность труда, капитальные 
вложения, эксплуатационные расходы, приведенные затраты и др. 

По динамике добычи нефти выделяют четыре стадии процесса разработки зале-
жей пластового типа в гранулярных коллекторах при водонапорном режиме (рис. 1). 
Графики построены в зависимости от безразмерного времени ', представляющего со-
бой отношение накопленной добычи жидкости к балансовым запасам нефти. 

 

 
 

Рисунок 1 – Типовая динамика темпа добычи нефти Tдн, жидкости Tдж и  
обводненности продукции nв при водонапорном режиме: 

1 – освоение эксплуатационного объекта; 2 – поддержание высокого уровня добычи нефти; 
3 – значительное снижение добычи нефти; 4 – завершающая 
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Стадии разработки:  
Первая стадия – освоение эксплуатационного объекта – характеризуется:  
1)  интенсивным ростом добычи нефти до максимально заданного уровня (при-

рост составляет примерно 1 ÷  2 % в год от балансовых запасов); 
2)  быстрым увеличением действующего фонда скважин до 0,6 ÷  0,8 от макси-

мального; 
3)  резким снижением пластового давления; 
4)  небольшой обводненностью продукции nв (обводненность продукции дости-

гает 3 ÷  4 % при вязкости нефти не более 5 мПа·с и 35 % при повышенной вязкости); 
5)  достигнутым текущим коэффициентом нефтеотдачи Kн (около10 %). 
Продолжительность стадии зависит от промышленной ценности залежи и состав-

ляет 4 ÷  5 лет, за окончание стадии принимается точка резкого перегиба кривой темпа 
добычи нефти Tдн (отношение среднегодового отбора нефти к балансовым ее запасам). 

Вторая стадия – поддержание высокого уровня добычи нефти – характеризуется:  
1)  более или менее стабильным высоким уровнем добычи нефти (максимальный 

темп добычи нефти находится в пределах 3 ÷  17 %) в течение 3 ÷  7 лет и более для ме-
сторождений с маловязкими нефтями и 1 ÷  2 года – при повышенной вязкости; 

2)  ростом числа скважин, как правило, до максимума за счет резервного фонда; 
3)  нарастанием обводненности продукции nв (ежегодный рост обводненности 

составляет 2 ÷  3 % при малой вязкости нефти и 7 % и более при повышенной вязкости, 
на конец стадии обводненность колеблется от нескольких до 65 %); 

4) отключением небольшой части скважин из-за обводнения и переводом многих 
на механизированный способ добычи нефти; 

5)  текущим коэффициентом нефтеотдачи, составляющим к концу стадии 30 ÷  50 
%, а для месторождений с «пикой» добычи – 10÷ 15 %. 

Третья стадия – значительное снижение добычи нефти – характеризуется:  
1)  снижением добычи нефти (в среднем на 10 ÷  20 % в год при маловязких 

нефтях и на 3 ÷  10 % при нефтях повышенной вязкости); 
2)  темпом отбора нефти на конец стадии 1 ÷  2,5 %; 
3) уменьшением фонда скважин из-за отключения вследствие обводнения продук-

ции, переводом практически всего фонда скважин на механизированный способ добычи; 
4)  прогрессирующим обводнением продукции nв до 80 ÷  85 % при среднем ро-

сте обводненности 7 ÷  8 % в год, причем с большей интенсивностью для месторожде-
ний с нефтями повышенной вязкости; 

5)  повышением текущих коэффициентов нефтеотдачи Кн на конец стадии до     
50 ÷  60 % для месторождений с вязкостью нефти не более 5 мПа·с и до 20 ÷  30 % для 
месторождений с нефтями повышенной вязкости; 

6)  суммарным отбором жидкости 0,5 ÷  1 объема от балансовых запасов нефти. 
Эта стадия наиболее трудная и сложная для всего процесса разработки, ее главная 

задача – замедление темпа снижения добычи нефти. Продолжительность стадии зави-
сит от продолжительности предыдущих стадий и составляет 5 ÷  10 и более лет. Опре-
делить границу между третьей и четвертой стадиями по изменению среднегодового 
темпа добычи нефти Tдн обычно трудно. Наиболее четко ее можно определить по точке 
перегиба кривой обводненности nв. 

Совместно первую, вторую и третью стадии называют основным периодом разра-
ботки. За основной период отбирают из залежей 80 ÷  90 % извлекаемых запасов нефти.  

Четвертая стадия – завершающая – характеризуется: 
1)  малыми, медленно снижающимися темпами отбора нефти Tдн (в среднем 
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около 1 %); 
2)  большими темпами отбора жидкости Tдж(водонефтяные факторы достигают 

0,77 м3/м3); 
3)  высокой медленно возрастающей обводненностью продукции (ежегодный 

рост составляет около 1 %); 
4)  более резким, чем на третьей стадии, уменьшением действующего фонда 

скважин из-за обводнения (фонд скважин составляет примерно 0,4 ÷  0,7 от максималь-
ного, снижаясь иногда до 0,1); 

5)  отбором за период стадии 10 ÷  20 % балансовых запасов нефти. 
Продолжительность четвертой стадии сопоставима с длительностью всего пред-

шествующего периода разработки залежи, составляет 15 ÷  20 лет и более, определяется 
пределом экономической рентабельности, т.е. минимальным дебитом, при котором еще 
рентабельна эксплуатация скважин. Предел рентабельности обычно наступает при об-
водненности продукции примерно на 98 %. 
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ефть – горючая, маслянистая жидкость, преимущественно темного цвета, 
представляет собой смесь различных углеводородов. В нефти встречаются 

следующие группы углеводородов: метановые (парафиновые) с общей формулой 
СnН2n+2; нафтеновые – СnН2ni; ароматические – СnH2n–6. Преобладают углеводороды ме-
танового ряда (метан СН4, этан С2Н6, пропан С3Н8 и бутан С4Н10), находящиеся при ат-
мосферном давлении и нормальной температуре в газообразном состоянии. Пентан 
С5Н12, гексан С6Н14 и гептан С7Н16 неустойчивы, легко переходят из газообразного со-
стояния в жидкое и обратно. Углеводороды от С8Н18 до С17Н36 – жидкие вещества. Уг-
леводороды, содержащие больше 17 атомов углерода – твердые вещества (парафины). 
В нефти содержится 82 ÷  87 % углерода, 11 ÷  14 % водорода (по весу), кислород, азот, 
углекислый газ, сера, в небольших количествах хлор, йод, фосфор, мышьяк и т.п. 

Основной показатель товарного качества нефти – ее плотность (ρ) (отношение 
массы к объему), по ней судят о ее качестве. Легкие нефти наиболее ценные. 

Плотность (объемная масса) – масса единицы объема тела, т.е. отношение мас-
сы тела в состоянии покоя к его объему. Единица измерения плотности в системе СИ 
выражается в кг/м3. Измеряется плотность ареометром. Ареометр – прибор для опреде-
ления плотности жидкости по глубине погружения поплавка (трубка с делениями и 
грузом внизу). На шкале ареометра нанесены деления, показывающие плотность иссле-
дуемой нефти. 

Вязкость – свойство жидкости или газа оказывать сопротивление перемещению 
одних ее частиц относительно других. Зависит она от силы взаимодействия между мо-
лекулами жидкости (газа). Для характеристики этих сил используется коэффициент 
динамической вязкости (µ). За единицу динамической вязкости принят паскаль-секунда 
(Па·с), т.е. вязкость такой жидкости, в которой на 1 м2 поверхности слоя действует си-
ла, равная одному ньютону, если скорость между слоями на расстоянии 1 см изменяет-
ся на 1 см/с. Жидкость с вязкостью 1 Па·с относится к числу высоковязких. 

В нефтяном деле, так же как и в гидрогеологии и ряде других областей науки и 
техники, для удобства принято пользоваться единицей вязкости, в 1000 раз меньшей – 
мПа·с. Так, пресная вода при температуре 20 °С имеет вязкость 1 мПа·с, а большинство 
нефтей, добываемых в России, – от 1 до 10 мПа·с, но встречаются нефти с вязкостью 

Н 
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менее 1 мПа·с и несколько тысяч мПа·с. С увеличением содержания в нефти раство-
ренного газа ее вязкость заметно уменьшается. Для большинства нефтей, добываемых в 
России, вязкость при полном выделении из них газа (при постоянной температуре) уве-
личивается в 2÷ 4 раза, а с повышением температуры резко уменьшается. 

Вязкость жидкости характеризуется также коэффициентом кинематической вяз-
кости, т.е. отношением динамической вязкости к плотности жидкости. За единицу в 
этом случае принят м2/с. На практике иногда пользуются понятием условной вязкости, 
представляющей собой отношение времени истечения из вискозиметра определенного 
объема жидкости ко времени истечения такого же объема дистиллированной воды при 
температуре 20 °С. 

Цвет нефти варьирует от светло-коричневого до темно-бурого и черного, плотность 
от 730 до 980 ÷  1050 кг/м3 (плотность менее 800 кг/м3 имеют газовые конденсаты).         
По плотности нефти делятся на 3 группы: на долю легких нефтей (с плотностью до       
870 кг/м3) в общемировой добыче приходится около 60 % (в России – 66 %), на долю 
средних нефтей (871 ÷  970 кг/м3) в России – около 28 %, за рубежом – 31 %; на долю тя-
желых (свыше 970 кг/м3) – соответственно около 6 % и 10 %. Вязкость изменяется в ши-
роких пределах (при 50 ºС 1,2 ÷  55·10–6 м2/с) и зависит от химического и фракционного 
состава нефти и смолистости (содержания в ней асфальтеново-смолистых веществ). 

Другое основное свойство нефти – испаряемость. Нефть теряет легкие фракции, 
поэтому она должна храниться в герметичных сосудах. 

В пластовых условиях свойства нефти существенно отличаются от атмосферных 
условий. 

Движение нефти в пласте зависит от пластовых условий: высокие давления, по-
вышенные температуры, наличие растворенного газа в нефти и др. Наиболее характер-
ной чертой пластовой нефти является содержание в ней значительного количества рас-
творенного газа, который при снижении пластового давления выделяется из нефти 
(нефть становится более вязкой и уменьшается ее объем). 

В пластовых условиях изменяется плотность нефти, она всегда меньше плотности 
нефти на поверхности. 

При увеличении давления нефть сжимается. Для пластовых нефтей коэффициен-
ты сжимаемости нефтиβ н колеблются в пределах 0,4 ÷  14,0ГПа–1, коэффициент β н 
определяют пересчетом по формулам, более точно получают его путем лабораторного 
анализа пластовой пробы нефти. 

Из-за наличия растворенного газа в пластовой нефти, она увеличивается в объеме 
(иногда на 50 ÷  60 %). Отношение объема жидкости в пластовых условиях к объему ее 
в стандартных условиях называют объемным коэффициентом «в». Величина, обратная 
объемному коэффициенту, называется пересчетным коэффициентом, равным:  

 θ � /
в. (1) 

Этот коэффициент служит для приведения объема пластовой нефти к объему 
нефти при стандартных условиях. 

Используя объемный коэффициент, можно определить усадку нефти, т.е. на 
сколько изменяется ее объем на поверхности по сравнению с глубинными условиями. 
Усадка определяется по формуле:  

 И � в–/
в ∙ 100	% (2) 

Важной характеристикой нефти в пластовых условиях является газосодержание – 
количество газа, содержащееся в одном кубическом метре нефти. Для нефтяных место-
рождений России газовый фактор изменяется от 20 до 1000 м3/т. По закону Генри рас-
творимость газа в жидкости при данной температуре прямо пропорциональна давле-
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нию. Давление, при котором газ находится в термодинамическом равновесии с нефтью, 
называется давлением насыщения. Если давление ниже давления насыщения, из нефти 
начинает выделяться растворенный в ней газ. Нефти и пластовые воды с давлением 
насыщения, равным пластовому, называются насыщенными. Нефти в присутствии га-
зовой шапки, как правило, насыщенные. 
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СН обеспечивают откачку из скважин жидкости, обводненностью до      
99 %, абсолютной вязкостью до 100 мПа·с, содержанием твердых механи-

ческих примесей до 0,5 %, свободного газа на приеме до 25 %, объемным содержанием 
сероводорода до 0,1 %, минерализацией воды до 10 г/л и температурой до 130 °С. 

По способу крепления к колонне НКТ различают вставные (НСВ) и невставные 
(НСН) скважинные насосы (рис. 1, 2). У невставных (трубных) насосов цилиндр с седлом 
всасывающего клапана опускают в скважину на НКТ. Плунжер с нагнетательным и вса-
сывающим клапаном опускают в скважину на штангах и вводят внутрь цилиндра. Плун-
жер с помощью специального штока соединен с шариком всасывающего клапана. Недо-
статок НСН – сложность его сборки в скважине, сложность и длительность извлечения 
насоса на поверхность для устранения какой-либо неисправности. Вставные насосы це-
ликом собирают на поверхности земли и опускают в скважину внутрь НКТ на штангах. 
НСВ состоит из трех основных узлов: цилиндра, плунжера и замковой опоры цилиндра. 

В трубных же насосах для извлечения цилиндра из скважины необходим подъем 
всего оборудования (штанг с клапанами, плунжером и НКТ). В этом коренное отличие 
между НСН и НСВ. При использовании вставных насосов в 2 ÷  2,5 разаускоряются 
спуско-подъемные операции при ремонте скважин и существенно облегчается труд ра-
бочих. Однако подача вставного насоса при трубах данного диаметра всегда меньше 
подачи невставного.  

Насос НСВ–1 – вставной одноступенчатый, плунжерный с втулочным цилиндром и 
замком наверху, нагнетательным, всасывающим и противо-песочным клапанами (рис. 1).  

Насос НСВ спускается на штангах. Крепление (уплотнение посадками) происхо-
дит на замковой опоре, которая предварительно опускается на НКТ. Насос извлекается 
из скважины при подъеме только колонны штанг. Поэтому НСВ целесообразно приме-
нять в скважинах с небольшим дебитом и при больших глубинах спуска. 

Невставной (трубный) насос (рис. 2) представляет собой цилиндр, присоединен-
ный к НКТ и вместе с ними спускаемый в скважину, а плунжер спускают и поднимают 
на штангах. НСН целесообразны в скважинах с большим дебитом, небольшой глубиной 
спуска и большим межремонтным периодом. 
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Рисунок 1 – Насосы скважинные вставные: 
1 – впускной клапан; 2 – цилиндр; 3 – нагнетательный клапан; 

4 – плунжер; 5 – штанга; 6 – замок. 
 

 
 

Рисунок 2 – Невставные скважинные насосы: 
1 – всасывающий клапан; 2 – цилиндр; 3 – нагнетательный клапан; 

4 – плунжер; 5 – захватный шток; 6 – ловитель 
 

В зависимости от величины зазора между плунжером и цилиндром изготавливают 
насосы следующих групп посадок (исполнение «С» – т.е. с составным цилиндром):  

 
Таблица 1 – Группы посадок 
 

Группа Зазор, мм. 
0 До 0,045 
1 0,02–0,07 
2 0,07–0,12 
3 0,12–0,17 

 

Чем больше вязкость жидкости, тем выше группа посадки. 
Условный размер насосов (по диаметру плунжера) и длина хода плунжера соот-

ветственно приняты в пределах:  
–  для НСВ 29 – 57 мм и 1,2 ÷ 6 м; 
–  НСН 32 – 95 мм и 0,6 ÷  4,5 м. 
Обозначение НСН2–32–30–12–0:  
–  0 – группа посадки; 
–  12 х 100 – наибольшая глубина спуска насоса, м; 
–  30 х 100 – длина хода плунжера, мм; 
–  32 – диаметр плунжера, мм. 
Насосная штанга предназначена для передачи возвратно-поступательного движе-

ния плунжер насоса. Штанга представляет собой стержень круглого сечения с утол-
щенными головками на концах. Выпускаются штанги из легированных сталей диамет-
ром (по телу) 16, 19, 22, 25 мм и длиной 8 м – для нормальных условий эксплуатации. 
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Для регулирования длины колонн штанг с целью нормальной посадки плунжера в 
цилиндр насоса имеются также укороченные штанги (футовки) длиной 1; 1,2; 1,5; 2 и 3 м. 

Штанги соединяются муфтами. Имеются также трубчатые (наружный диаметр            
42 мм, толщина 3,5 мм). 

Начали выпускать насосные штанги из стеклопластика (АО «Очерский машино-
строительный завод»), отличающиеся большей коррозионной стойкостью и позволяю-
щие снизить энергопотребление до 20 %. 

Применяются непрерывные штанги «Кород» (непрерывные на барабанах, сечение – 
полуэллипсное).  

Особая штанга – устьевой шток, соединяющий колонну штанг с канатной подвес-
кой. Поверхность его полирована (полированный шток). Он изготавливается без голо-
вок, а на концах имеет стандартную резьбу. 

Для защиты от коррозии осуществляют окраску, цинкование и т.п., а также при-
меняют ингибиторы. 

Устьевое оборудование насосных скважин предназначено для герметизации за-
трубного пространства, внутренней полости НКТ, отвода продукции скважин и подве-
шивания колонны НКТ. 

Устьевое оборудование типа ОУ включает устьевой сальник, тройник, крестови-
ну, запорные краны и обратные клапаны. 

Устьевой сальник герметизирует выход устьевого штока с помощью сальниковой 
головки и обеспечивает отвод продукции через тройник. Тройник ввинчивается в муф-
ту НКТ. Наличие шарового соединения обеспечивает самоустановку головки сальника 
при несоосности сальникового штока с осью НКТ, исключает односторонний износ 
уплотнительной набивки и облегчает смену набивки. 

Колонна НКТ подвешена на конусе в крестовине и расположена эксцентрично от-
носительно оси скважины, что позволяет проводить спуск приборов в затрубное про-
странство через специальный устьевой патрубок с задвижкой. 
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асчет производился с использованием моделей элементов в координатах 
обобщенного вектора [1, 2, 3]. Это позволило уменьшить размерность мате-

матической модели в три раза при сохранении точности по сравнению с использовани-
ем классических моделей в фазной системе координат [4, 5]. Схема замещения асин-
хронного двигателя с короткозамкнутым ротором [6, 7] представлены на рисунке 1. 

Паспортные данные асинхронного двигателя ВАО2 – 560 – 630 – 2Д – У2:  

Рн = 630 кВт; Uн = 10 В; Iн = 41,2 А; 

Пн = 2961 об/мин; ηн = 93,8 %; нсоsϕ  = 0,94; Кп = 6,5; 

Асинхронный двигатель является приводом центробежного насоса типа НМ. Приня-
то, что коэффициент загрузки двигателей – 0,9. Для анализа самозапуска рассматривался 
наиболее тяжёлый режим работы двигателей при потере питания со стороны подстанции 
«Белореченская тяговая» и переходе на питание со стороны подстанции «Очистные со-
оружения». Причиной потери питания считается возникновение трёхфазного короткого 

Р 



 
104 

 

замыкания [8] на выводах трансформатора Т2 со стороны высокого напряжения. Время 
действия АВР принималось 0,5 с при уставке срабатывания 2,4 кВ. Общее время перерыва 
питания с учётом времени срабатывания выключателей составило 0,8 с. 

 

 
 

Рисунок 1 – Модель асинхронного двигателя в координатах обобщенного вектора 
 

Для анализа режима самозапуска [9] рассматривался наиболее тяжёлый режим 
работы двигателей при потере питания со стороны ПС «Белиджи» и переходе на пита-
ние со стороны ПС «Дербент–330». На рисунке 2 приведено изменение скорости вра-
щения асинхронных двигателей в относительных единицах в режиме самозапуска. 

 

 
 

Рисунок 2 – Изменение скорости вращения асинхронного двигателя при самозапуске 
 

Таким образом, режим самозапуска электродвигателей на НПС «Самур» обеспе-
чивается. Уставки срабатывания для релейной защиты подстанции 35/6 кВ и КРУ-6 кВ 
также обеспечивают отстройки от наиболее тяжёлого режима самозапуска. 
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дним из возможных направлений совершенствования измерительных орга-
нов (ИО) релейной защиты (РЗ) локальных объектов электроэнергетики 

нефтегазового комплекса [1, 2] и линий электропередач [3] является применение 
трансформаторных многофазных преобразователей тока (МПТ) с короткозамкнутой 
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обмоткой, которые позволяют сформировать симметричную шестифазную систему вы-
ходных напряжений из однофазного электрического сигнала. 

При разработке МПТ с короткозамкнутой обмоткой основной задачей является 
определение параметров первичных обмоток, короткозамкнутой обмотки и вторичных 
обмоток, при которых будет формироваться симметричная шестифазная система вы-
ходных напряжений [4, 5]. Задача идентификации параметров МПТ с короткозамкну-
той обмоткой без учета и с учетом активных сопротивлений обмоток решена, однако 
при моделировании необходимо учитывать влияние магнитной связи между обмотками 
(коэффициент магнитной связи kсв) на коэффициенты оптимизации р1, р2, р3, р4 и р5 па-
раметров обмоток [6, 7]. Исходные параметры для моделирования МПТ с коротко за-
мкнутой обмоткой приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Параметры модели МПТ с короткозамкнутой обмоткой 
 

№ 
п/п Наименование параметров Величина 

1 Число витков базовой обмотки Nб 4 

2 Число витков короткозамкнутой обмотки Nкз 2 

3 Базовое активное сопротивления обмотки Rб, Ом 0,01461 

4 Базовая индуктивность первичной обмотки Lб, Гн 1,1691e-04 

5 
Начальная магнитная проницаемость 

магнитопровода ГМ 440В 
µн 8000 

6 
Магнитная проницаемость магнитопровода 

ГМ 440В 
µ 11 000 

 
Исследование проводилось при изменении коэффициента магнитной связи между 

обмотками kсв = 0,90 – 1,00, при этом контролировались – коэффициенты оптимизации 
р1, р2, р3, р4 и р5, которые однозначно определяют параметры обмоток МПТ с коротко-
замкнутой обмоткой. Результаты моделирования влияния магнитной связи между об-
мотками kсв на коэффициенты оптимизации р1, р2, р3, р4 и р5 параметров обмоток МПТ с 
короткозамкнутой обмоткой представлены в таблице 2 и на рисунках 1–3. 

 
Таблица 2 – Результаты исследования влияния коэффициента связи kсв на параметры оптимизации МПТ 
с короткозамкнутой обмоткой 
 

№ 
пп 

Коэффициент 
магнитной связи kсв 

Коэффициенты оптимизации 

p/ � R56ω ∙ Lб p� � W�W/ p� � W�W/ p� � W�W/ p; � W56W/  

1 0,90 0,05767 2,57509 60,56572 74,31585 0,42703 

2 0,91 0,05743 2,59993 60,00157 74,99803 0,43105 

3 0,92 0,05693 2,59996 60,00099 74,99875 0,42706 

4 0,93 0,05803 2,59809 60,04461 74,94420 0,42872 

5 0,94 0,06524 2,43410 63,47616 71,22490 0,41000 

6 0,95 0,06987 2,32690 65,00234 69,83725 0,40170 

7 0,96 0,07310 2,23832 65,86250 69,05131 0,39481 

8 0,97 0,07612 2,21152 67,32636 67,94767 0,39018 

9 0,98 0,07865 2,12251 67,29114 67,85986 0,38599 

10 0,99 0,08096 2,04890 67,24339 67,75874 0,38244 

11 1,00 0,08245 1,98590 67,26993 67,74763 0,37791 
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Рисунок 1 – Графики зависимостей коэффициентов оптимизации р1, и р5 
параметров обмоток от коэффициента связи kсв 

 

 
 

Рисунок 2 – График зависимости коэффициента оптимизации р2 
параметров обмоток от коэффициента связи kсв 

 

 
 

Рисунок 3 – Графики зависимостей коэффициентов оптимизации р3 и р4 
параметров обмоток от коэффициента связи kсв 
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Вывод. Таким образом, при уменьшении величины коэффициента магнитной свя-
зи kсв менее 0,97–0,94 необходимое число витков и индуктивность выходных вторич-
ных обмоток МПТ значительно изменяется, а уменьшение kсв в отношении первичных 
обмоток и короткозамкнутой обмотки приводит к незначительному изменению их па-
раметров. Поэтому для обеспечения точности формирования выходного напряжения 
необходимо выполнение дополнительных мер по снижению магнитного поля рассеива-
ния в МПТ с короткозамкнутой обмоткой, что позволит его использовать в качестве 
измерительного органа устройств релейной защиты синхронных генераторов локаль-
ных энергетических установок, кабельных линий, трансформаторов и синхронных и 
асинхронных двигателей в условиях промысла и транспортировки нефти и газа значи-
тельное влияния. 
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дной из основных задач, стоящих перед нефтегазодобывающими предприя-
тиями является применение проверенных и эффективных методов добычи 

на действующих месторождениях для увеличения дебита и восстановления продуктив-
ности добывающих и приемистости нагнетательных скважин. Один из наиболее рас-
пространенных способов – соляно-кислотная обработка скважин. Рассмотрим СКО на 
примере Спорышевского месторождения нефти, разрабатываемого с 1993 года и в про-
цессе эксплуатации существенно снизившее дебит нефти. 

Соляно-кислотная обработка увеличивает фильтрационные свойства пористого 
скелета. Этo oдин из самых прoстых и легких метoдoв увеличения дoбычи нефти, вoс-
станoвления прoдуктивнoсти дoбывающих и приемистoсти нагнетательных сква-
жин.Данная технолгия может применяться в скважинах, эксплуатирующая карбонат-
ные, трещиннопоровые пласты любой толщины. Объектами обработок могут быть не-
качественно освоенные (после бурения или капитального ремонта) скважины и сква-
жины, существенно снизившие дебит в процессе эксплуатации. 

Выбoр кислoты для oбрабoтки скважины является oчень важнoй задачей, так как 
oт этoгo действия зависит пoвышение прoизвoдительнoсти и снижение энергoзатрат. 
Эффективнoсть такoгo мерoприятия напрямую зависит oт сoвместимoсти кислoты с 
минеральным сoставoм пoристoгo скелета. Сoвместимoсть в даннoм случае – этo гаран-
тия тoгo, чтo прoницаемoсть не пoменяется пoсле реакции технoлoгическoй жидкoсти с 
пoрoдoй. 

Экономическая эффективность кислотных обработок в нефтяных добывающих 
скважинах определяется следующим образом.  

Рассчитывается так называемая условно-переменная часть эксплуатационных за-
трат на 1 т дополнительно добытой нефти после обработки. Эта часть затрат включает в 
себя затраты на энергию по извлечению, подготовку, сбор и транспорт нефти, затраты на 
поддержание пластового давления путем нагнетания воды и геологоразведочные работы.  

Определяется разница между отпускной ценой одной тонны нефти и условно-
переменной частью затрат на одну тонну дополнительно добытой нефти в рублях; эта 
цифра умножается на весь объем дополнительно добытой нефти и получается экономия 
по добыче нефти.  

Затем определяются затраты на проведение кислотной обработки, включающие сто-
имость подготовительно-заключительных работ и стоимость работ, связанных с непосред-
ственным закачиванием раствора кислоты в скважину (стоимость работы насосных агрега-
тов и другого вспомогательного оборудования, кислоты, реагентов и т.д.).  

Разность между экономией по добыче нефти и затратами на проведение кислот-
ной обработки (т.е. стоимостью обработки) – экономическая эффективность.  

Таким образом проведен расчет экoнoмических затрат на прoведение СКO. Учте-
ны расхoды на зарабoтную плату, представленные в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Зарплата во время ремонта 
 

Должность раз-
ряд 

Час тар. 
ставка Трудоемкость Оплата по 

тарифу Премия Ур. коэффици-
ент 

Всего 
з./п. 

Старший 
оператор 5 127,8 88,33 11288,5 5644,3 1,2 20319,4 

Машинист 4 126,6 88,33 11182,6 5591,3 1,2 20128,7 

Младший 
оператор 3 124,3 88,33 10979,4 5489,7 1,2 19762,9 

Итог 60211 

 
Кроме этого, учтены расхoды на дoпoлнительную зарабoтную плату, отчисления 

на социальные нужды, расхoды на oснoвнoй и вспoмoгательный материалы, цехoвые, 
амортизационные и транспoртные расхoды. Рассчитаны общие прямые затраты. Все 
вычисленные расхoды представлены в таблице 2. 

О 
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Таблица 2 – Калькуляция на прoведение солянокислотной обработки скважины 
 

Статья расходов Сумма, руб 

Основная и дополнительная зарплата 65027,88 

Основные и вспомогательные материалы 17290 

Амортизация основных фондов 514,8 

Отчисления на социальные нужды 19833,5 

Транспортные расходы 10920 

Всего прямых затрат 108769,3 

Цеховые затраты 9600 

Стоимость одной СКО 118369,3 

 
Расчет экoнoмическoгo эффекта oт прoведения СКO 
Дебит в скважине № 214 до проведения СКО был 3,4 т/сут, после проведения 

СКО – 3,83 т/сут. Продолжительность технологического эффекта составила 315 дней с 
учетом работы обслуживания скважин. Дополнительная добыча составила 0,43 т/сут, 
т.е. 159,99 т/год ≈ 160 т/год  

Стоимостная оценка дополнительно добытой нефти рассчитывается:  

 РТ = C1Т ‧ ∆Q,  

где  С1Т – стоимость одной тонны нефти на внутреннем рынке, которая составляет 
14000 руб.; ∆Q – дополнительно добытая нефть, тонн. 

 РТ = 14000 ‧ 160 = 2 240 тыс. руб.  

Эксплуатационные расходы на дополнительно добытую нефть определяются по 
следующей формуле:  

 З3 = P1Т ‧ ∆Q,  

где  Р1Т – эксплуатационные расходы на добычу одной тонны нефти, которые состав-
ляет 435,45 руб. 

 ЭЗ = 435,45 ‧ 160 = 69 000 руб.  

Экономический эффект – представляет собой превышение стоимостной оценки 
результатов от внедрения СКО над стоимостной оценкой затрат.  

Экономический эффект от внедрения СКО определяем по формуле:  

 Э = РТ – ЗСКО,  

где  Э – экономический эффект от проведения СКО; РТ – стоимостная оценка резуль-
татов проведения СКО, руб.; ЗСКО – общие затраты на проведение СКО, руб. 

 Э = 2 240000 – 118 369,3 = 2 121 630,7 руб. 

Таким образом, пo данному прoектнoму решению oпределены oснoвные 
экoнoмические пoказатели, к кoтoрым oтнoсятся капитальные влoжения, эксплуата-
циoнные затраты на дoбычу и пoдгoтoвку нефти.  

Пo результатам расчётoв экoнoмических параметрoв виднo, чтo предлагаемый 
прoект является перспективным и мoжет быть рекoмендoван к реализации. 
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еятельность современных нефтегазодобывающих предприятий невозможна 
без экономического обоснования выбора способа эксплуатации скважин на 

месторождении между фонтанным, насосным и газлифтным. Это позволит увеличить 
доход предприятия и минимизировать затраты. 

Нефтегазовое месторождение Монги, расположенное в северной части острова 
Сахалин, открыто и эксплуатируется уже в течение тридцати лет. В разрезе месторож-
дения выявлено 17 продуктивных горизонтов, которые залегают на глубине в диапа-
зоне от 4 до 233 метров из них только 2 нефтяные, остальные содержат залежи нефти и 
газа. Продуктивные горизонты разбиты на 32 блока, в которых установлено 168 зале-
жей нефти. Нефти месторождения низкосмолистые, малосернистые, тяжелые, малопа-
рафинистые. Запасы нефти и растворенного газа были впервые оценены и утверждены 
в1984 году. Всего по месторождению по категориям запасов В+С1 и С2. 

На данный момент пробурено 284 скважины, из них 33 ликвидированы после бу-
рения и 6 после эксплуатации. Общий фонд составил 280 скважин, в том числе 209 
нефтяных, 28 газовых. 

Добыча нефти погружными центробежными насосами на месторождении Монги 
без приспособлений специальных для выноса пластовой воды, приводит к снижению 
дебита скважин. 

Эксплуатация скважин газлифтным способом на месторождении Монги имеет 
следующие преимущества:  

–  достигаются более высокие дебиты скважин, чем при других способах добычи 
–  в качестве рабочего агента используется газ высокого давления (7,1 МПа) с уз-

ла комплексной подготовки газа; 
–  присутствие попутного газа в продукции скважин создает условия экономии 

газа высокого давления; 
–  обеспечивается высокий коэффициент эксплуатации и большой межремонтный 

период работы скважин. 
Годовой экономический эффект от внедрения газлифта составляет 1 млн 348 тыс. руб. 
В расчете принимаем добычу нефти газлифтом равной добыче нефти насосами, 

расчетный удельный расход газа на 1 тонну добытой нефти 239 м3/т, годовой расход 
газа – 99 млн м, потребный расход газа с учетом потерь – 103405 тыс. м. Количество 
подземных ремонтов по газлифтным скважинам принимаем равным 30. Количество 
подземных ремонтов по скважинам оборудованным ЭЦН при МРП равным 101 сут. и 
коэффициент эксплуатации К = 0,888 равно 96. 

 К � �=	скв.·�B;·=,CCC/=/ = 96	рем. 
После перевода скважин, работающих с ЭЦН, на эксплуатацию газлифтом повы-

шение затрат на добычу нефти произойдет по следующим статьям расходов:  
–  расходы на энергию по извлечению нефти; 
–  расходы на содержание и эксплуатацию оборудования. 
1.  Расходы на энергию по извлечению нефти при газлифтной эксплуатации со-

стоят из затрат на газ, безвозвратно потерянный за счет:  
–  утечек газа в сетях (8 %); 
–  увеличения расхода газа за счет отложения парафина, гидратов (1,5 %). 

Д 
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При стоимости газа 15 руб. За 1000 м. куб. затраты при газлифтном способе экс-
плуатации составляют:  

–  15 руб. X (0,095 х 1084,5 тыс. м. куб.) – 154,5 тыс. руб. 
 

Таблица 1 – Расходы на содержание и эксплуатацию оборудования для различных способов эксплуата-
ции скважин 

 

 ЭЦН Газлифт 
Затраты по прокату ЭЦН, тыс. руб. 500 – 
Затраты на подземный ремонт, тыс. руб. 2038 2036 
Прочие расходы, тыс. руб. 2572 2572 

 
Экономическая эффективность перевода скважин, работающих на ЭЦН, на газ-

лифтную эксплуатацию за счет снижения затрат на добычу нефти составит: 

 С = (С – С) А = (51,44 – 48,10) 414 238 = 1 383 555 руб. 

 
Таблица 2 – Калькуляция себестоимости нефти электроцентробежными насосами и газлифтом 

 

Экономический показатель 
Затраты,тыс. рублей 

ЭЦН Газлифт 
Расходы на энергию по извлечению нефти 1089 155 
Основная заработнаяплата производственных рабочих 46 46 
Дополнительная заработная плата 
производственных рабочих 4 4 

Отчисления вфонд стабилизации и 
на соц. страхование 25 25 

Амортизация скважин 3263 3263 
Расходы по сбору и транспортировке нефти 2096 2096 
Расходы по технологической подготовке 
нефти 

1301 1301 

Расходы на содержание и 
эксплуатацию оборудования 5110 4610 

Цеховые расходы 153 153 
Общепроизводственные расходы 5248 5248 
Прочие производственные расходы 2593 2593 
Отчисления на ГРР 381 381 
Производственная себестоимость 
валовой продукции 21308 19925 

Валовая продукция, нефть (тн) 414238 414238 
Себестоимость 1 тн нефти, (руб. – коп.) 51–44 48–10 

 
Добыча нефти погружными центробежными насосами на м/р Монги без приспо-

соблений специальных для выноса пластовой воды, приводит к снижению дебита 
скважин. 

Эксплуатация скважин газлифтным способом на месторождении Монги имеет 
следующие преимущества:  

–  достигаются более высокие дебиты скважин, чем при других способах добычи 
–  в качестве рабочего агента используется газ высокого давления (7,1 МПа) с уз-

ла комплексной подготовки газа; 
–  присутствие попутного газа в продукции скважин создает условия экономии 

газа высокого давления; 
–  обеспечивается высокий коэффициент эксплуатации и большой межремонтный 

период работы скважин. 
Таким образом, годовой экономический эффект от внедрения газлифта составляет 

1 млн 348 тыс. руб. 
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Annotation. The article describes the main methods of dealing with hydrates; the necessity 
and expediency of their application has been proved; the economic effect of the use of inhibi-
tors has been calculated. 
Keywords: hydrates, gasproduction, welloperation, costs, economicefficiency. 
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ефтяная и газовая промышленность являются в настоящее время основой 
энергетики, индустрии и ведущей силой всей экономики Российской Феде-

рации, а эффективная добыча и использование углеводородов – основополагающим 
фактором развития страны. Повышение эффективности добычи и использования угле-
водородных ресурсов зависят от интенсивной безаварийной эксплуатации существую-
щих нефтегазовых систем, их успешной модернизации и ввода в эксплуатацию новых. 
Бесперебойная эксплуатация систем добычи, сбора, подготовки и транспортировки уг-
леводородного сырья во многом определяется своевременным предупреждением обра-
зования в них гидратов и, при необходимости, их ликвидацией. Повышение добычи уг-
леводородов помимо разработки месторождений нефти и газа имеет перспективу в 
освоении запасов природного газа, находящегося в гидратном состоянии.  

В природе гидраты существуют в условиях, близким к границе фазовой устойчи-
вости. Незначительные изменения температуры и давления способны вызвать необра-
тимый процесс разложения гидратов с освобождением в окружающую среду огромного 
количества газов, в том числе азот- и серосодержащих. Предупреждение образования и 
ликвидация гидратов, а также добыча газа из природных гидратов являются одними из 
основных проблем нефтяной и газовой промышленности. Решение задач по предупре-
ждению образования и ликвидации гидратов, а также добыче газа из природных гидра-
тов требует умения определять термобарические параметры их образования и диссоци-
ации. Процессы образования гидратов имеют различный характер, который определя-
ется взаимодействием газа с водой, находящейся в тои или ином фазовом состоянии. 

Диссоциация (образование) гидратов в исходной системе газ – вода происходит 
при определенных неизменных равновесных термобарических условиях исходной си-
стемы. При вводе реагента гидратообразующую систему ее локальные температура и 
давление не флуктурируют, а общие термобарические условия не изменяются. 

На всех газовых месторождениях для осушки газа используют антигидратные хи-
мические реагенты (ингибиторы), которые могут быть спиртами, солями, кислотами и 
соединениями азота и кислорода.Ингибиторы должны обладать:  

1.  Эффективностью, под которой понимают отношение разности температуры 
кристаллизации чистой воды и температуры кристаллизации воды в разбавленном реа-
генте к равновесной температуре гидратообразования;  

2.  Высокой устойчивостью против окисления и термического разложения; 
3.  Малой коррозионной активностью;  
4.  Быть транспортабельными. 
Важно выбрать наиболее эффективный технологически и экономически. Экономи-

ческий эффект связан с уменьшением расходов на приобретение химических реагентов.  
Был проведен расчет экономической эффективности применения двух вариаций 

химических реагентов при подготовке газа. Исходные данные представлены в таблице 1. 
 

Таблица 1 – Исходные данные 
 

Наименование реагента Удельный расход, г/т Цена реагента, руб. 

метанол 90 52 600 

метанол + аммиак 60 48 800 

 
Результаты расчета накопления потока денежной наличности (НПДН) и чистой 

текущей стоимости (ЧТС) представлены в таблице 2. 

Н 
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Таблица 2 – Расчет текущей стоимости 
 

Показатели Ед. изм. 2019 г. 2020 г. 2021 г. 
Объем подготовки газа тыс.т 5 475 800 5 635 300 5 635 300 
Экономия химреагентов руб. 9 959 295 10 178 230 10 178 230 
Налог на прибыль  руб. 1 991 859 2 035 646 2 035 646 
Поток денежной наличности  руб. 7 967 436 8 142 584 8 142 584 
Накопленный поток 
денежной наличности  руб. 7 967 436 16 110 020 24 252 604 

Коэффициент дисконтирования  – 0,909 0,826 0,751 
Дисконтированный поток 
наличности  руб. 7 242 399 6 725 774 6 115 080 

Чистая текущая стоимость  руб. 7 242 399 13 968 173 20 083 253 

 
Так, данные расчеты показали, что замена чистого метанола на метанол + аммиак 

дает экономию химреагента и увеличивает потоки денежной наличности из года в год. 
Чистая текущая стоимость к концу 2021 года приблизительно составит 20 083, 2 тыс. 
рублей. 
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связи с изменениями в национальноиH и международноиH экономическоиH по-
литике России, значение конкурентоспособности предприятия и способ-

ность противостоять другим производителям, резко возрастает. Эффективность дея-
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тельности предприятия на рынке определяется возможностями приспособиться к дина-
мичным условиям рынка с точки зрения удержания или улучшения позицииH в кругу 
соперников, его превосходствами, конкурентными преимуществами. 

В настоящее время страна стоит перед необходимостью упрочения внутриэконо-
мического положения, обеспечения устойчивого экономического развития, что предпо-
лагает определенную корректировку экономических подходов и более активное и ско-
ординированное использование механизмов и рычагов экономической политики, в том 
числе конкурентной политики.  

Конкуренция является важнейшим регулятором экономической эффективности и 
экономического развития, для создания которой предстоит решить важную и сложную 
задачу формирования конкурентной среды.  

Конкурентная среда – экономико-правовой порядок, который обеспечивает доми-
нирование рыночного типа экономических связей, свободу предпринимательства, рав-
ноправие производителей (покупателей) товаров и услуг, другими словами создает 
условия для эффективной конкуренции.  

Таким образом, конкурентная среда представляет собой рамочные условия конку-
рентных отношений, которые необходимо сначала создать, а затем поддерживать. При 
отсутствии этих условий невозможно полноценное развитие рыночной экономики, 
ограничены возможности производственной активности и роста эффективности. 

Актуальность статьи обуславливается тем, что в условиях развивающейся конку-
ренции данная тема касается функционирования практически всех хозяйствующих 
субъектов. В условиях ужесточающийся конкуренции предприятиям необходимо по-
стоянно работать над своими конкурентными преимуществами. Конкуренция служит 
важнейшим способом повышения эффективности, как целой экономической системы, 
так и всех ее звеньев, это сильнейший способ непрерывного стимулирования работни-
ков и трудовых коллективов.  

Допустим, продукцией предприятия являются: нефтепромысловое оборудование, 
трубопроводная арматура, блочно-модульное оборудование, металлоконструкции про-
мышленного назначения и буровое оборудование. 

Основную роль в обеспечении стабильности такого предприятия играет тщатель-
но продуманная структура компании, включающая в себя:  

–  постоянное наличие широкого ассортимента на складе; 
–  систему центров сервисного и гарантийного обслуживания товаров; 
–  гибкую систему ценообразования и индивидуальный подход к каждому клиенту. 
Процентного соотношения работников разных категорий на предприятии пред-

ставлено в диаграмме на рисунке 1. 
 

 
 

Рисунок 1 – Диаграмма процентного соотношения 
работников разных категорий 
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Для улучшения деятельности подобного предприятия необходимо на современ-
ном этапе предпринять определенные действия, связанные с улучшением благоприят-
ного отношения к самому предприятию потребителей. Можно предложить следующие 
мероприятия, которые повысят конкурентоспособность фирмы, и, как следствие, при-
ведут к повышению экономических показателей:  

–  обеспечение более низких издержек на производство и сбыт продукции; 
–  создание маркетинговой службы в предприятии; 
–  совершенствование кредитной политики; 
–  проведение среди персонала мероприятий по улучшению качества обслуживания. 
Чтобы обладать преимуществом в области издержек производства, предприятие 

должно достичь самого низкого уровня суммарных издержек производства. Существу-
ет два основных способа завоевания конкурентного преимущества в этой области:  

1)  Целенаправленная работа по снижению затрат и увеличению эффективности 
производства; 

2)  Пересмотр полной структуры затрат и отказ от наиболее дорогостоящих и 
наименее эффективных технологических операций; 

3)  Увеличение объема реализации продукции. 
Кроме всего вышеперечисленного, для повышения конкурентоспособности пред-

приятия нефтегазовой отрасли, необходимо создать отдел маркетинга, который будет 
осуществлять следующие функции:  

–  разработку методов и средств изучения рынка;  
–  сбор данных;  
–  обработка данных, их классификация;  
–  разработка ценовой политики предприятия;  
–  проведение сегментации рынка, выделение целевой группы потребителей;  
–  разработка рекламных кампаний и акций;  
–  проведение рекламных кампаний и акций;  
–  составление смет затрат на проведение рекламных кампаний и акций, прочих 

маркетинговых мероприятий;  
–  организация маркетинговой деятельности;  
–  контроль за осуществлением маркетинговой деятельности;  
–  оценка эффективности маркетинговой деятельности.  
Также очень целесообразно будет предложить включить в состав рекламных ме-

роприятий следующее:  
–  создание и развитие рекламного бренда продукции предприятия;  
–  создание внешних стационарных рекламных средств продукции предприятия;  
–  применение рекламы продукции предприятия в прессе и на телевидении;  
–  применение системы скидок, при реализации продукции предприятия.  
Кроме мероприятий по устранению и предупреждению несоответствий, предпри-

ятие должно разрабатывать меры по постоянному повышению качества продукции в 
соответствии с потребностями рынка и достижениями конкурентов. 

Такие меры предусматриваются в соответствующих планах и программах по по-
вышению качества продукции, учитываются при выполнении функций «организация 
работ», «обучение и мотивация персонала» и реализуются непосредственно в произ-
водственном процессе. 

Таким образом, основными предложениями по повышению эффективности функ-
ционирования организации являются:  

1.  Выход на новые рынки. 
2.  Модификация сайта, продвижение товара производственного предприятия. 
3.  Продвижение с помощью SMM инструментов.  
4.  Мероприятия и стимулирующие акции – разработать бонусные карты и офи-

циальный сайт. 
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ефтегазовое месторождение Мухто расположено в 7 км к западу от Пиль-
тунского залива и в 80 км южнее от г. Оха – центра нефтяной и газовой 

промышленности Сахалина. Изучение геологического строения площади Мухто было 
начато в 1930 году и уже в 1949 г. в центральной части Паромайской складки было 
начато глубокое разведочное бурение.  

Как показывает опыт эксплуатации месторождений нефти и газа, работы подобыче 
и транспортировке добытой жидкости и газа неизбежно сопровождаются отрицательным 
влиянием на компоненты природных комплексов. Такое воздействие особенно ощущает-
ся на качественном состоянии поверхностных вод, лесных и земельных ресурсов. 

Тревожное положение создается не снижающейся загрязненностью нефтепродук-
тами рек Северного Сахалина. Основными источниками нефтяного загрязнения почв и 
поверхностных вод являются технологические потери углеводородов, аварии как про-
мысловых, так и межпромысловых трубопроводов. Отмеченное усугубляется тем об-
стоятельством, что на предприятиях объединения не налажен учет потерь нефти и 
сточных вод, площадей нарушенных и загрязненных земель, отсутствует сеть кон-
трольных пунктов наблюдений и т.д. 

В статье обосновано внедрения методов биологической очистки почв и воды, за-
грязнённых нефтепродуктами, на месторождении нефти и газа Мухто, выбор способов 
активизации аборигенной микрофлоры с целью ускорения процессов самоочищения 
загрязненных территорий. Бесспорными преимуществами этого метода являются эф-
фективность, экономичность, экологическая безопасность, технологическая гибкость и 
отсутствие вторичных загрязнений. 

Наибольшее количество вредных веществ попадает в окружающую среду вслед-
ствие аварий и чрезвычайных ситуаций на нефтегазодобывающих предприятиях. Ос-
новные виды и причины аварийных ситуаций:  

–  технологические (обусловленные нарушением норм технологического режима 
разработки в целом или отдельного технологического процесса); 

–  механические (вызванные частичным или полным разрушением и износом 
технологического оборудования или его отдельных узлов,деталей); 

–  организационно-технические (обусловленные прекращением подачи сырья, 
электроэнергии, ошибками персонала и проч.); 

–  стихийные (вызванные природными бедствиями). 
Нефть существенно отличается от других загрязнителей по характеру воздействия 

на природные системы. Она не обладает строго определенным химическим составом, а 
включает в себя множество разновидностей смолисто-углеводородных систем, свой-
ства которых могут существенно отличаться друг от друга. Нефть может нанести ло-
кальный ущерб растительному покрову и повлиять на химический состав и структуру 
почв, через влияние на растительность в течение многих лет, если только не принять 
меры по очистке, чтобы убрать нефть, или ускорить биодеградацию.  

Эффективная защита окружающей среды от различных загрязнений невозможна 
без получения достоверной информации о степени загрязнения почв и вод. В настоя-
щее время оценка загрязнения окружающей среды (воды, почвы и воздуха) произво-
дится главным образом на основе результатов химического анализа, результаты кото-
рого сравниваются с установленными ПДК (предельно допустимая концентрация) каж-
дого компонента нефти в различных средах. 

Однако, бывает, что нарушение почвенно-растительного покрова, вызванное очист-
кой, может привести к более значительным повреждениям, чем сам разлив, поэтому в не-
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которых чувствительных зонах обитания, таких как топи, торфяники, болота или мелкие 
лагуны более приемлемо применение биопрепаратов, либо естественные процессы разло-
жения нефти. В остальных случаях применяются различные способы очистки сред. 

Например, самым действенным способом борьбы с последствиями разлива нефти 
и нефтепродуктов является комплекс работ, включающих механическое или физико-
химическое удаление разлитых нефтепродуктов с последующей очисткой остающейся 
в почве нефти биологическими методами при помощи нефтеокисляющих микроорга-
низмов. При высокой степени загрязнения биологические методы не действенны.  

Так, достаточно часто используются фиторемедиация – устранение остатков нефти 
путем высева нефтестойких трав (клевер ползучий, щавель, осока и т.п.), активизирующих 
почвенную микрофлору, является окончательной стадией рекультивации загрязненных 
почв и применение различных биопрепаратов – «Путидойл», «Биоприн», «Деворойл» и 
«Микробар». Последний – наиболее известный зарубежный препарат, в товарном виде 
представляющий собой порошкообразное вещество, хорошо растворимое в воде. 

В настоящее время в мире существует обширная и наиболее используемая практика 
очистки почвы и подземных вод от нефтепродуктовых загрязнений. Для их ликвидации 
широко используются такие методы, как испарение загрязнителя в почве, биологическая 
очистка, складирование почвы с последующей самоочисткой, эвакуация загрязненного 
грунта с последующим захоронением или термической обработкой. Из всех технологий 
ликвидации последствий нефтепродуктового загрязнения почв нефтепродуктами, наибо-
лее щадящей к окружающей среде является биоочистка на месте загрязнения. 

Их можно разделить на несколько групп:  
–  Сжигание (термические методы утилизации); 
–  Физико-химические методы; 
–  Биохимические методы, сущность которых заключается в окислительном раз-

ложении углеводородов с помощью определенных культур микроорганизмов; 
–  Физико-механические методы, осуществляемые, как правило, механическими 

устройствами; 
–  Химические методы обработки нефтесодержащих отходов. 
Однако, сжигание не приемлемо, так как при горении нефтепродуктов происхо-

дит загрязнение атмосферы. На, ряду с этим возможна угроза возгорания нефтепро-
мысловых объектов, пожары на торфяниках и т.д. Из всех технологий ликвидации по-
следствий загрязнения почв нефтепродуктами, наиболее щадящей к окружающей среде 
является биоочистка на месте загрязнения. Ее преимуществом является относительная 
простота технологической реализации, а также относительно невысокие финансовые 
затраты. Она широко используется во многих странах уже более 30 лет, успешно при-
меняется при очистке почв от бензина, дизельного топлива и других нефтепродуктов. 
Биологическая очистка представляет собой внесение в почву бактерий, способных раз-
лагать нефтепродукт и вырабатывающих вещества, способствующих его быстрому 
смыванию (биогенных ПАВ); веществ, необходимых для их роста, а также другие ме-
роприятия для создания для них наиболее благоприятных условий (внесение глюкозы, 
азотных удобрений, фосфора или кислорода). Принцип организации системы биологи-
ческой очистки грунта на месте загрязнения представлена на рисунке 1. 

Также хорошо зарекомендовал себя биологический метод для рекультивации 
шламонакопителей и очистки нефтезагрязненных земель, представленныйфирмой «Де-
конта» (Чехия), представленная на рисунке 2. 

В его основу положено применение биотехнологии непосредственно в грунте с 
использованием штаммов бактерий, обладающих большой поверхностной активностью 
и характерным массивным выделением поверхностно-активных веществ. В результате 
в водном экстракте освобождаются неполярные вещества, пораженный участок промы-
вается биопрепаратом, отработанная вода откачивается и проходит биотехнологиче-
скую обработку. К данному методу добавляется вакуумная аэрация. 
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Рисунок 1 – Схем процесса очистки почвы от нефтепродуктов 
с внесением нефтеокисляющих микроорганизмов 

 

 
 

Рисунок 2 – Биотехнологическая ликвидация нефтяных загрязнений фирмы «Деконта» 
 
В заключение следует отметить, что проблема обезвреживания воды, почвы и грун-

тов от нефтепродуктов прошла, различные этапы развития и в настоящее время является 
широко используемым технологическим процессом. Проведенные исследования позво-
ляют рекомендовать для рекультивации, земель и ликвидации последствий аварии ис-
пользование биопрепаратов. При этом следует использовать аборигенную микрофлору в 
сочетании сагрохимическими приемами. Природоохранные мероприятия, проведенные с 
помощью биопрепаратов, имеют ряд неоспоримых преимуществ. Помимо возвращения в 
народнохозяйственное пользование почв и водоемов, предотвращается отрицательное 
влияние загрязнений на организм человека и животных, сохраняется биологическое раз-
нообразие видов животных, растений, микроорганизмов. Например, несколько лет назад 
на участках прохождения нефтепровода и на территории промысла, произошли две 
крупные аварии и пятнадцать мелких аварий. В результате чего была загрязнена терри-
тория размером 5200 м2. Ликвидация последствий разлива была затруднена из-за болоти-
стой местности. Применение биологической очистки в комплексе сдругими методами 
ликвидаций загрязнения, помогло бы решить эту проблему. 
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дной из самых распространенных передач является зубчатая передача. 
Основные свойства зубчатых передач:  

–  постоянство передаточного числа 
–  отсутствие проскальзывания  
–  большая несущая способность при относительно малых габаритах и массе 
–  долговечность  
–  работа в обширном диапазоне нагрузок 
–  высокий КПД (до 0,995) 
–  простота обслуживания. 
Зубчатые колеса обычно имеют высокую концентрацию сжимающих и скользящих 

напряжений вдоль активного профиля, концентрацию растягивающих напряжений на кор-
невом радиусе нагруженной стороны зубьев и концентрацию сжимающих напряжений на 
корневом радиусе противоположной или ненагруженной стороны зубьев. 

В основном, все неисправности зубчатых передач связаны с физическими повре-
ждениями непосредственно, самих зубьев. Причиной могут быть ошибки в расчётах 
или неверно подобранные материалы, из которых изготавливаются зубчатые колёса.  

Усталость при изгибе зубьев является наиболее распространенным видом разру-
шения зубчатой передачи и возникает в результате растрескивания при многократных 
напряжениях выше предела прочности зубчатой передачи. Зазубрины, канавки, неров-
ности поверхности и дефекты материала уменьшают напряжение, которое деталь мо-
жет выдержать в течение фиксированного числа циклов. При классическом усталост-
ном разрушении при изгибе зуба источник разрушения находится на поверхности кор-
невого радиуса нагруженной стороны зуба и находится в средней точке между концами 
зуба.Если в системе имеется рассогласование, это может привести к возникновению 
усталости в областях, где напряжения превышают расчетные пределы.Усталостная 
долговечность может быть увеличена за счет максимизации предельной прочности ма-
териала на растяжение.Устойчивость к усталостному изгибу может быть повышена пу-
тем достижения термообработки.  

Абразивный износ зубьев. Истирание происходит, когда материал удаляется или 
смещается из-за наличия твердых частиц. Примеры твердых частиц, вызывающих ис-
тирание, включают в себя: металлический мусор, окалину, ржавчину, песок и абразив-
ный порошок. Частицы могут быть суспендированы в смазочном материале или внед-
рены в фланки зубьев зубчатых колес. 

Хотя абразивный износ в основном контролируется путем поддержания зубчатой 
системы с минимальным загрязнением, материалы по-прежнему играют определенную 
роль. Например, внутренне произведенные твердые частицы износа можно уменьшить 
путем использования поверхностно-упрочненных зубов шестерни через обуглерожива-
ние или азотирование. 

О 
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Воздействие на изгиб зуба. Изгиб зуба часто является результатом ударной 
нагрузки, когда зуб зубчатого колеса уступает из-за напряжения изгиба, которое пре-
вышает предел текучести материала. Чтобы решить эту проблему, материал зубчатого 
колеса должен обладать достаточной прочностью на растяжение, пределом текучести и 
пластичностью, чтобы выдержать тяжелые условия. Механические свойства зависят от 
выбранного материала и термической обработки зубчатого колеса. 

Поломка зубьев, из-за усталостных напряжений повышенных температур разви-
ваются трещины, которые увеличиваются со временем и приводят к поломке зуба, т.е. 
часть зуба откалывается и этот зуб, а значит и всё колесо уже не могут выполнять свои 
функции.  

Другие неисправности: макропиттинг (микроточечная коррозия), обусловленный 
усталостным контактным напряжением, при котором трещины возникают на поверхно-
сти или под поверхностью зуба зубчатого колеса, является еще одним распространен-
ным режимом разрушения зубчатых колес. Совместное действие напряжений качения и 
скольжения может привести к возникновению приповерхностного усталостного рас-
трескивания в точке максимального напряжения сдвига ниже контактной поверхности. 
Трещины будут распространяться по направлению к линии тангажа и в сторону от 
направления скольжения. Яма образуется, когда маленькие трещины вырастают доста-
точно длинными, чтобы отделить кусок материала на поверхности. 

Как и при других режимах разрушения, важно выбрать правильный состав стали 
и получить термическую обработку. Использование высокопрочной стали, а также по-
верхностное упрочнение с помощью науглероживания или азотирования также могут 
уменьшить макропиттинг.Дробеструйная обработка также помогает вызывать сжима-
ющие напряжения на зубе шестерни, чтобы уменьшить макропиттинг. 

Анализ отказов может быть использован для выявления первопричины отказа 
зубчатых передач, а свойства и характеристики материала могут способствовать этим 
отказам. Некоторые из распространенных способов отказа зубчатых передач можно из-
бежать, выбрав правильный материал и обеспечив надлежащую обработку. 
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ефектоскопия – это процесс выявления и определения размеров подповерх-
ностных дефектов в материалах. Одним из наиболее распространенных ме-

тодов выявления дефектов является ультразвуковой контроль, при котором звуковые 
волны, распространяющиеся через материал, используются для выявления таких ано-
малий. Высокочастотный звук предсказуемо ведет себя при взаимодействии с поверх-
ностями и внутренними дефектами.  

Дефектоскопия может применяться практически в любой отрасли – от композит-
ных материалов и металлов, используемых в аэрокосмической отрасли, до нефтехими-
ческих нефте – и газопроводов и резервуаров для хранения, до производства электро-
энергии, включая атомную энергетику. К наиболее частым обнаруженным аномалиям 
относятся трещины, пустоты и пористость в металлах, керамике и пластмассах, а также 
расслоения и отслоения в композитах. 

Существует несколько методов ультразвукового контроля: эхо-импульсный, эхо-
зеркальный, эхо-сквозной, дельта-метод (разновидность эхо-зеркального), когерентный 
метод (разновидность эхо-импульсного), теневой, зеркально теневой.  

1.  Эхо-импульсный метод – акустическая волна направляется на сварное соеди-
нениеи при этом регистрируются отраженные волны от дефекта. При таком методе ис-
пользуется один преобразователь.  

2.  Теневой метод – используются два преобразователя, установленные на раз-
ные стороны сварного соединения. При таком методе один из преобразователей гене-
рирует акустические волны (излучатель), а второй их регистрирует (приёмник). По-
следний должен быть расположен строго по направлению движения волны, переданной 
излучателем. При таком методе признаком дефекта является пропадание ультразвуко-
вых колебаний. В потоке ультразвука получается глухая область, это означает, что вол-
на на этом участке не преодолела сварной дефект. 

3.  Эхо-зеркальный метод – используются так же два преобразователя, но распола-
гаются они с одной стороны сварного соединения. Сгенерированные приёмником уль-
тразвуковые колебания отражаются от дефекта и регистрируются приёмником. На прак-
тике такой метод получил широкое распространение для поиска дефектов, расположен-
ных перпендикулярно поверхности сварного соединения, например, сварных трещин. 

4.  Зеркально-теневой метод – представляет собой теневой метод, но преобразо-
ватели располагаются не на противоположных поверхностях сварного соединения, а на 
одной. Вданном методе регистрируются не прямой поток ультразвуковых волн, а по-
ток, отражённый от второй поверхности сварного соединения. Признаком дефекта яв-
ляется пропадание отражённых колебаний. 

Д 
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Одним из распространенных способов возбуждения ультразвуковых волн и их 
приема, прошедших через объект, является использование пьезоэлектрических преоб-
разователей. Для возбуждения и приема волн могут использоваться два раздельных 
преобразователя, либо может использоваться совмещенный преобразователь, выпол-
няющий функции излучателя и приемника. 

Для выполнения измерений существуют различные виды преобразователей:  
По углу ввода колебаний различают:  
–  Прямые преобразователи, вводят и (или) принимают колебания по нормали к 

поверхности объекта контроля в точке ввода. 
–  Наклонные преобразователи, вводят и (или) принимают колебания в направле-

ниях отличных от нормали к поверхности объекта контроля. 
По способу размещения функций излучения и приема УЗ сигнала различают:  
–  Совмещенные ПЭП где один и тот же пьезоэлемент, работает как в режиме из-

лучения, так и в режиме приема. 
–  Раздельно – совмещенные преобразователи, где в одном корпусе размещены 

два и более пьезоэлемента, один из которых работает только в режиме излучения, а 
другие в режиме приема. 

По частоте колебаний:  
–  Высокочастотные УЗ ПЭП условно можно ограничить диапазоном 4–5 МГц, 

такую частоту обычно применяют при контроле мелкозернистых заготовок небольшой 
толщины (обычно менее 100мм) и сварных соединений толщиной менее 20мм. 

–  Среднечастотные УЗ ПЭП с диапазоном частот 1,8–2,5 МГц. Преобразователи 
с данным диапазоном частот применяются для контроля изделий большей толщины и с 
большим размером частиц. 

–  Низкочастотные УЗ ПЭП с диапазоном частот 0,5–1,8 МГц, используются для 
контроля заготовок с крупнозернистой структурой и высоким коэффициентом затуха-
ния, например чугуна, бетона или пластика. 

По способу акустического контакта:  
–  Контактные ПЭП, где рабочая поверхность соприкасается с поверхностью ОК или 

находится от нее на расстоянии менее половины длины волны вконтактной жидкости. 
–  Иммерсионные, которые работают при наличии между поверхностями преоб-

разователя и ОК слоя жидкости толщиной больше пространственной протяженности 
акустического импульса. 

По типу волны возбуждаемой в объекте контроля:  
–  Продольные волны – колебания которых происходит вдоль оси распространения; 
–  Сдвиговые (поперечные) волны – колебания которых происходит перпендику-

лярно оси распространения; 
–  Поверхностные волны – распространяющиеся вдоль свободной (или слабона-

груженной) границы твердого тела и быстро затухающие с глубиной. 
–  Нормальные ультразвуковые волны – ультразвуковые волны, которые распро-

страняются в пластинах и стержнях. Существуют симметричные и антисимметричные 
волны. 

–  Головные волны – совокупность акустических волн возбуждаемых при паде-
нии пучка продольных волн на границу раздела 2 твердых сред под первым критиче-
ским углом. 

Ультразвуковой метод контроля – эффективное решение неразрушающегометода 
контроля. Он безопасен, прост в использовании и может использоваться для крупно-
масштабных операций. 
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льтразвуковая толщинометрия (УЗТ) – самым точным метод диагностики ме-
таллических конструкций, трубопроводов и прочих промышленных объектов. 

Основной целью УЗТ является определение толщины материала и контроль ис-
следуемых объектов, это способствует своевременному и плановому устранению де-
фектов на оборудовании. 

Ультразвуковая толщинометрия имеет в настоящее время важную роль для полу-
чения информации о размерах объекта контроля, измерении толщины стенок труб, со-
судов, резервуаров, корпусов оборудования, доступ к которым имеется только с одной 
стороны, а также для принятия заключений об остаточном ресурсе эксплуатации изде-
лий и управляющих решений по обеспечению качества продукции. 

Суть работы УЗТ заключается в определении времени прохождения ультразвуко-
вого импульса от излучателя до противоположной стороны объекта контроля и обратно 
к преобразователю.  

Полученный прибором сигнал проходит обработку одним из способов:  
1)  Анализ временных промежутков между заданными донными сигналами 
2)  Анализ временного интервала равных заданных условий 
Задачи, решаемые при измерении толщины, делятся на три вида, для каждой из 

которых используется определенный прибор:  
1)  Ручной контроль изделий с гладкими параллельными поверхностями, напри-

мер, изделий после их изготовления. 
2)  Ручной контроль изделий с грубыми непараллельными поверхностями, 

например, изделий, внутренняя поверхность которых поражена коррозией. 
3)  Автоматический контроль в потоке (обычно труб). 
При решении задач 1 и 3 основное требование – высокая точность измерений. 

При решении задачи 2 важное требование – высокая чувствительность, чтобы фикси-
ровать рассеянное отражение от неровной противоположной поверхности, определять 
места наибольшего локального утончения стенок.  

Для выполнения измерений существуют различные виды преобразователей, клас-
сификация которых представлена в таблице 1. 

Ультразвуковая толщинометрия широко используется для измерении толщины 
различных объектов и изделий, как при производстве, так и при вводе в эксплуатацию. 
УЗТ помогает определить количественные характеристики уменьшения толщины сте-
нок изделия в результате его эксплуатации. Помимо этого, ультразвуковая толщино-
метрия позволяетрассчитать величину коррозионного износа стенок оборудования, как 
с внешних, так и внутренних сторон. Проанализировав источники по данной тематике, 
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была выявлена актуальность данного метода, дальнейшее использование несет в себе 
большие перспективы в области диагностирования. 

 
Таблица 1 – Виды преобразователей 

 

Вид преобразователя 
По назначению По функциональному признаку 

Нормальные 
(прямые) 

Наклонные 
(призматические) Раздельные Совмещенные Раздельно-

совмещенные 

Служат для 
генерации 
продольных 

волн 

Служат для возбужде-
ния нормальных, 
поперечных и 

поверхностных волн 

Выполняют 
функцию либо 
излучателя, 

либо приемника 
и их включают 
по раздельной 

схеме 

Включают по 
совмещенной 
схеме, и они 
выполняют 
поочередно 
функции то 
излучателя, 
то приемника 

Служат для вырав-
нивания чувстви-
тельности к дефек-
там, расположенным 
на разной глубине. 
Они содержат два 
пьезоэлемента, 
включенных раз-

дельно, но конструк-
тивно объеденных в 
одном корпусе. 
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се работы, связанные с сооружением магистральных нефте- и продуктопро-
водов можно разделить на подготовительные и основные. 

Цель подготовительных работ – обеспечение возможности выполнения основных 
видов работ по прокладке трубопровода, а также работ по строительству переходов его 
через естественные и искусственные преграды. Подготовительные работы выполняют-
ся с некоторым опережением основных видов работ.  

К основным работам по сооружению газопроводов относятся транспортные, сва-
рочно-монтажные, земляные и изоляционно-укладочные работы. 

К транспортным работам относят выгрузку труб из железнодорожных полуваго-
нов, погрузку труб на автотранспорт, транспортировку их на трубосварочные базы, к 
местам промежуточного складирования или непосредственно на трассу; транспорти-
ровку готовых секций на трассу и работы связанные с их разгрузкой на трассе. 

Сварочно-монтажные работы при строительстве линейной части магистральных 
трубопроводов можно разделить на две группы:  

–  работы, выполняемые на трубосварочных базах (сборка и поворотная сварка 
отдельных труб в секции длиной, как правило, 36 м, гнутьё труб – изготовление кривых 
вставок); 

–  работы, выполняемые непосредственно на трассе трубопровода (неповоротная 
сварка секций труб в плети длиной 1÷ 5 км или сплошную нитку длиной 45 км и более), 
врезка катушек, задвижек и камер приёма и пуска скребка. 

На строительстве линейной части магистральных трубопроводов земляные рабо-
ты выполняют по разным технологическим и организационным схемам. Выбор схем 
зависит от конструктивных схем прокладки трубопроводов, типа грунтов, времени 
проведения работ и т.д. 

При подземной прокладке трубопроводов к земляным работам относят: рытьё 
траншеи (в основном роторными и одноковшовыми экскаваторами); засыпку уложен-
ного в траншею трубопровода бульдозерами. 

На участках врезки кривых вставок ширину траншеи по дну увеличивают в 2 раза, 
а при балластировке трубопроводов железными пригрузами и закреплении анкерными 
устройствами – до 2,2 Dн. 

Основной объём работ по рытью траншей выполняют роторными экскаваторами. 
Одноковшовые экскаваторы используют на участках трассы с водо-насыщенными 
грунтами, на всех участках врезки кривых вставок трубопровода, в местах установки 
линейной арматуры, при промерзании грунтов и т.д. 

При выполнении земляных работ проводятся рекультивационные работы, связан-
ные со снятием и последующим размещением слоя плодородного грунта на строитель-
ной полосе. 

На строительстве магистральных трубопроводов изоляция и укладка трубопрово-
да в траншею объединены в один процесс, называемый изоляционно-укладочными ра-
ботами, которые выполняют механизированная изоляционно-укладочная колонна. Ме-
ханизированная колонна выполняет следующие операции:  

В 
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–  на торец трубы насаживается очистно-изоляционная машина (или очистная и 
изоляционная); 

–  краны-трубоукладчики приподнимают начальный участок плети трубопровода 
на высоту обеспечивающую движение по плети очистно-изоляционной машины (или 
очистной и изоляционной);  

–  колонна движется синхронно – очистно-изоляционная машина непрерывно, за 
исключением технологических остановок, а краны-трубоукладчики прерывисто; 

–  очистной блок (или очистная машина), роторы которого оснащены металличе-
скими скребками и щетками, очищает трубопровод от грязи, окалины, ржавчины, пыли 
до металлического блеска и одновременно наносит на трубопровод битумную грунтов-
ку; изоляционный блок – (или изоляционная машина) на загрунтованную поверхность 
наносит изоляционное покрытие; 

–  перемещаясь по ходу работ, краны-трубоукладчики надвигают плеть трубо-
провода в строну траншеи и укладывают изолированный трубопровод на дно траншеи. 

При изоляции магистральных трубопроводов в трассовых условиях полимерными 
лентами появляются дефекты, которые необходимо устранить. Причины появления де-
фектов разнообразны:  

–  неравномерность нахлестов ленты из-за плохой торцовки рулонов; 
–  образование складок, гофр, морщин, неравномерность нахлестов – не отрегу-

лирована машина, неправильно выбран угол наклона шпуль, чрезмерное или недоста-
точное натяжение; 

–  плохая прилипаемость ленты – несплошность клеевого слоя или не выдержан 
температурный режим нанесения ленты; 

–  прокол изоляционного покрытия – плохо очищена поверхность сварных сты-
ков от брызг металла и грата. 

Нормы и методы контроля качества изоляционно-укладочных работ при изоляции 
трубопровода регламентируются типовыми техническими картами, которые преду-
сматривают пооперационный, лабораторный и выходной приёмочный контроль. На 
этих картах указывают процессы, объекты и способы контроля, нормативы, техниче-
ское оснащение и периодичность контроля. 
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зависимости от конкретных условий участка трассы трубопровода, характе-
ристик грунтов, уровня грунтовых вод и схемы прокладки трубопровода 

применяются следующие конструкции и способы балластировки и закрепления трубо-
проводов:  

–  железобетонные утяжелители охватывающего типа УБО и клиновидные типа 
1–УБКм; 

–  анкерные устройства винтового, раскрывающего типов (ВАУ, АР), а также 
вмораживаемые; 

–  минеральный грунт, в том числе с применением рулонных нетканых синтети-
ческих материалов (НСМ); 

–  полимерно-контейнерные балластирующие устройства (ПКБУ); 
–  групповой способ установки железобетонных утяжелителей и анкерных 

устройств; 
–  повышенное заглубление трубопровода. 
Утяжелители типа УБО (рис. 1, а) состоят из двух железобетонных блоков, двух 

металлических, защищенных изоляционным покрытием или мягких, изготовленных из 
долговечного синтетического материала, соединительных поясов. 

Утяжелитель 1–УБКм представляет собой седловидный железобетонный блок 
(рис. 1, б), поверхность которого, примыкающая к трубопроводу, образована двумя 
взаимно пересекающимися цилиндрическими поверхностями с радиусом больше, чем 
радиус трубы. 

В 
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Полимерно-контейнерные балластирующие устройства (ПКБУ) с грунтовым за-
полнителем (рис. 2) и представляют собой соединенные четырьмя силовыми лентами 
два контейнера из мягкого долговечного синтетического рулонного материала с метал-
лическими распорными рамками. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схемы конструкций железобетонных утяжелителей 
 

 
 

Рисунок 2 – Схема конструкции полимерно-контейнерного 
балластирующего устройства 

 
Ленты изготавливаются из синтетического материала. Между лентами вшиты 

вертикальные противоразмывные перегородки. Для увеличения производительности 
труда и учета в балластировке массы грунта засыпки траншеи железобетонные утяже-
лители и ПКБУ устанавливают групповым способом. 

Балластировка трубопроводов грунтом производится путем увеличения глубины 
траншеи. В зависимости от характеристик грунтов обратной засыпки и диаметра тру-
бопровода достигается частичная или полная величина нормативной интенсивности 
балластировки. 

Балластировка трубопроводов грунтом с применением нетканого синтетического 
материала (НСМ) выполняется по схемам рисунка 3. В зависимости от характеристик 
грунта балластировка осуществляется по всей длине трубопровода или отдельными 
участками. 

 

 
 

Рисунок 3 – Схемы балластировки трубопроводов грунтом с применением НСМ: 
а – для песчаных; б – для глинистых;  

1 – минеральный грунт; 2 – полотно из НСМ; 3 – трубопровод 
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В качестве балластирующего устройства может применяться грунт, закрепленный 
добавками вяжущих компонентов. Балластировка трубопроводов закрепленным грун-
том выполняется в виде перемычек совместно с железобетонными утяжелителями или 
анкерными устройствами (дискового и стержневого типов). 

Анкерное устройство дискового типа состоит из двух тяг с круглыми дисками, 
расположенными на определенном расстоянии друг от друга, двух ограничителей уси-
лий и силового пояса. 

Анкерное устройство стержневого типа отличается от предыдущего тем, что в 
нем отсутствуют диски, а тяги выполнены из арматуры периодического профиля. 
Ограничители усилий в анкерном устройстве применяются в случае закрепления тру-
бопроводов, прокладываемых в пучинистых грунтах. 

Балластировочные устройства позволяют зафиксировать трубопровод в различ-
ных грунтах, так как трубопровод имеет положительную плавучесть. Данные устрой-
ства позволяют сохранить геометрию трубопровода, предотвратить его всплытие и пе-
ремещение в неустойчивых грунтах.  
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уск ГПА является самым ответственным этапом в организации эксплуата-
ции компрессорной станции. Это связано с тем, что при пуске ГПА одно-

временно включается в работу очень большое количество систем как самого агрегата, 
так и вспомогательных систем КС, от подготовки и правильной настройки которых за-
висит, насколько надежно этот пуск осуществляется. В процессе пуска роторов ГТУ 
начинают расти динамические нагрузки, возникают термические напряжения в узлах и 
деталях от прогрева ГТУ. Рост теплового состояния ведет к изменению линейных раз-
меров лопаток, дисков, изменению зазоров в проточной части, тепловому расширению 
трубопроводов. При запуске ротора в первый момент не обеспечивается устойчивый 
гидравлический клин в смазочной системе. Компрессор ГПА близок к работе в зоне 
помпажа. Через нагнетатель осуществляется большой расход газа при низкой степени 
сжатия, что ведет к большим скоростям, особенно трубопроводов рециркуляции, что 
вызывает их вибрацию. В процессе запуска до выхода на режим «малого газа» вало-
проводы некоторых типов ГПА проходят через обороты, совпадающие с частотой соб-
ственных колебаний, т.е. через резонансные обороты. 

Процесс запуска характеризуется очень большим количеством и сочетанием не-
установившихся режимов работы, а также периодического их изменения. 

Правильные действия персонала при пуске агрегата – одни из главных показате-
лей уровня эксплуатации компрессорной станции. Нарушение технологии ремонта, 
нарушение регулировок узлов и деталей, любое неправильное действие в процессе пус-
ка, сбои в работе защиты скажутся на пуске и обязательно приведут к нарушению алго-
ритма пуска и его сбою, а порою, при грубых нарушениях, и к аварийному ремонту 
ГТУ. Любые сбои на этапе запуска могут оказать существенное влияние и на эксплуа-
тационные показатели в процессе работы машины. 

Время пуска зависит от типа ГПА. Для стационарных ГПА оно составляет 20–30 
мин, для ГПА с авиационным приводом 5–10 мин. 

Пуск ГПА осуществляется с помощью пусковых устройств. В качестве основных 
устройств применяются турбодетандеры, работающие в основном на перепаде давле-
ния природного газа, который предварительно очищается и редуцируется до необходи-
мого давления. Турбодетандеры установлены на всех стационарных и некоторых авиа-
ционных ГПА. Иногда в качестве рабочего тела применяется сжатый воздух. Схема об-
вязки пускового устройства и топливного газа показана на рисунке 1. 

Рассмотрим типовой алгоритм автоматического запуска стационарного ГПА с пол-
но напорным нагнетателем. При пуске ГПА можно выделить три этапа. На первом этапе 
раскрутка ротора осевого компрессора и турбины высокого давления происходит только 
благодаря работе пускового устройства, а сам алгоритм протекает следующим образом. 
После нажатия кнопки «Пуск» включается пусковой насос масло – смазки и насос масло-
уплотнения. Открывается кран № 4 и при открытом кране № 5 осуществляется продувка 
контура нагнетателя, в течение 15–20 С. После закрытия крана № 5 и роста давления в 
нагнетателе до перепада 0,1 МПа на кране № 1, производятся открытие крана № 1, за-
крытие № 4 и открытие агрегатного крана № 6. При этом произошло заполнение контура 
нагнетателя, и такой пуск называется пуском ГПА с заполненным контуром. 

Далее включается валоповоротное устройство, вводится в зацепление шестерня 
турбодетандера, открываются гидравлический клапан № 13 и стопорный клапан систе-
мы регулирования ГПА. Затем открывают кран № 11 и закрывается № 10 и отключает-
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ся валоповоротное устройство. Агрегат начинает вращается от турбодетандера. Первый 
этап раскрутки заканчивается открытием крана № 12 и закрытием крана № 9. На вто-
ром этапе раскрутка ротора турбокомпрессора производится совместно турбодетанде-
ром и турбиной. При достижении оборотов турбокомпрессора, достаточных для зажи-
гания смеси ~ 400–1000 об/мин, включается система зажигания и открывается кран   № 
15, подающий газ на запальное устройства камеры сгорания. О нормальном зажигании 
сигнализирует датчик-фотореле; через 2–3 с открывается кран № 14 и начинает осу-
ществляться подача газа на дежурную горелку. Примерно через 1–3 мин после набора 
температуры ~ 150–200 °С заканчивается «первый» этап прогрева, открывается регули-
рующий клапан на величину 1,5–2 мм и начинается второй этап прогрева, который 
продолжается ~ 10 мин. Затем происходит постепенное увеличение оборотов турбины 
высокого давления за счет открытия газорегулирующего клапана. При достижении 
оборотов – 40–45 % от номинала, турбина выходит на режим самоходности; закрывает-
ся кран № 13, открывается кран № 10. При выходе из зацепления муфты турбодетанде-
ра, заканчивается второй этап раскрутки ротора. 

 

 
 

Рисунок 1 – Принципиальная схема системы топливного и пускового газа: ТГ – топливный газ 
 

На третьем этапе происходит дальнейший разгон ротора турбокомпрессора путем 
постепенного увеличения подачи газа в камеру сгорания. При этом закрываются анти-
помпажные клапаны осевого компрессора, турбоагрегат переходит с пусковых насосов 
на основные, приводимые во вращение уже от роторов агрегата. При увеличении часто-
ты вращения до величины, равной частоте вращения других нагнетателей цеха, открыва-
ется кран № 2 и закрывается агрегатный кран № 6, включается табло «Агрегат в работе». 
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сновными устройствами ввода ингибитора в промысловый газопровод яв-
ляются «капельницы» (рис. 1, 2) и насосы дозаторы, оборудованные фор-

сунками (рис. 3). 
 

 
 

Рисунок 1 – Общий вид передвижной установки ввода ингибитора  
оборудованной «капельницей» 

 

 
 

Рисунок 2 – Схема стационарной установки ввода ингибитора  
оборудованной «капельницей» 

О 
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Установка ввода ингибитора, оборудованная «капельницей», работает следую-
щим образом: для включения установки в работу необходимо давление емкости мета-
нольницы сделать равным давлению газопровода, с помощью вентилей. Затем следует 
открыть капельницу и начать вводить самотеком метанол в газопровод. Количество ме-
танола регулируется вентилями, а количество залитого в емкость определяют по 
уровнемеру. В случае остановки метанольницы на длительное время газ из метаноль-
ницы сбрасывается. 

 

 
 

Рисунок 3 – Насос дозатор 
 

Насос дозатор работает следующим образом: поршень насоса приводится в движе-
ние через редуктор электродвигателем, при движении поршня насоса назад жидкость 
вследствие разрежения через всасывающий клапан поступает в рабочую полость насоса, 
при этом клапан закрыт. При движении поршня вперед всасывающий клапан под действи-
ем собственного веса закрывается, а через нагнетательный клапан давлением, образовав-
шимся в рабочей полости насоса, жидкость выталкивается в напорный трубопровод. 

Однако, у этих методов и устройств есть ряд недостатков:  
–  высокий расход ингибитора; 
–  низкая дисперсность вводимого ингибитора; 
–  отсутствие точной дозировки; 
–  низкая надежность оборудования. 
–  постоянное засорение форсунок. 
Данные устройства наиболее часто используются для ввода ингибиторов в нефте-

газовой отрасли и являются надежными и эффективными в своей работе. 
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зготовление, обслуживание и ремонт нефтегазопромыслового оборудования 
является неотъемлемой частью нефтегазового комплекса. Оборудование 

предназначено для добычи, хранения и транспортировки нефтепродуктов, а также об-
служивания скважин. Очень важно избежать или вовремя устранить поломку. Для это-
го существуют производственные базы, ремонтные цеха, как у нефтегазовых предприя-
тий, так и у самих заводов изготовителей. Очень часто приходится останавливать рабо-
ту всего комплекса из-за одной поломки какой-то детали, изготовление которой в поле-
вых условиях невозможно или крайне проблематично, тогда расходуются большие 
средства по изготовлению или ремонту, транспортировке и установки данной детали, 
для того чтобы не останавливать работу объекта и избежать более крупных затрат. По-
этому своевременная диагностика, обслуживание, ремонт и наличие запасных деталей 
крайне важно для нормальной эксплуатации объекта. 

Проанализировав источники по данной тематике, можно представить современ-
ный подход к изготовлению и ремонту нефтегазопромыслового оборудова-
ния.Применение трехмерной печати – это серьезная альтернатива традиционным мето-
дам прототипирования и мелкосерийному производству, для нее используются 3D-
принтеры – это периферийное устройство, использующее метод послойного создания 
физического объекта по цифровой 3D-модели. 3D технологии позволяют полностью 
исключить ручной труд и позволяют исключить необходимость делать чертежи и рас-
чёты на бумаге, программа позволяет увидеть модель во всех ракурсах уже на экране, и 
устранить выявленные недостатки не в процессе создания, как это происходит при руч-
ном изготовлении, а непосредственно при разработке. Данная технология дает возмож-
ность создать модель за несколько часов. Существуют различные технологии трёхмер-
ной печати, классификация которых представлена в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Технологии, применяемые для создания слоев 

 

№ п/п Лазерная Струйная 

1 
Лазерная 

стереолитография Застывание материала при охлаждении 

2 Лазерное сплавление Полимеризация фотополимерного пластика 
под действием ультрафиолетовой лампы 

3 Ламинирование Склеивание или спекание порошкообразного 
материала 

 
На основе анализа источников было выявлено, что наибольшее распространение 

получили лазерные технологии. Основные преимущества и недостатки данных техно-
логий представлены в таблице 2 

Одним из наиболее ярких примеров по изготовлению и ремонту нефтегазопро-
мыслового оборудования является промышленная установка для аддитивного произ-
водства методом лазерного наплавления (LENS) с помощью принтера Optomec LENS 
850–R. Особенности технологии позволяют производить высокоточную печать с одно-
временным использованием различных металлических порошков 5 – координатная си-
стема управления обеспечивает высокую гибкость системы и позволяет не только про-
изводить, но и ремонтировать металлические детали. Минимальная толщина наносимо-
го слоя составляет 10 мкм. Большая рабочая камера позволяет создавать крупногаба-
ритные объекты – 900 х 1500 х 900 мм. На сегодняшний день это наиболее соответ-
ствующий метод для ремонта или изготовления оборудования и узлов для нефтегазо-
вой промышленности, причем как в полевых условия, так и в промышленный масшта-
бах на производственных базах или цехах. 
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Так или иначе, все работы по прототипированию должны производиться на осно-
вании расчетовтеории подобия. 3D печать позволяет сократить расход ресурсов затра-
ченных на изготовление того или иного прототипа, а современные средства 3D проек-
тирования с помощью программного обеспечения на компьютере позволяют задать 
нужные параметры с высочайшей точностью еще до изготовления. 

Данная тема в настоящее время довольно актуальна, так как применение трехмер-
ной печати позволяет отказаться от дорогостоящих транспортных пересылок оборудо-
вания на ремонт или замену, она исключаеттравмоопасность на производстве, отходы 
при изготовлении или проведении ремонта, при этом отсутствует необходимость хра-
нения большого количества запасных частей и узлов в полевых условиях, тем самым 
подтверждается экономическая эффективность. 
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своение скважины – комплекс технологических операций по вызову притока 
и обеспечению ее продуктивности, соответствующей локальным возможно-

стям пласта. После проводки скважины, вскрытия пласта и перфорации обсадной колон-
ны, которую иногда называют вторичным вскрытием пласта, призабойная зона и особен-
но поверхность вскрытого пласта бывают загрязнены тонкой глинистой взвесью или 
глинистой коркой. Кроме того, воздействие на породу ударных волн широкого диапазона 
частот при перфорации вызывает иногда необратимые физико-химические процессы в 
пограничных слоях тонкодисперсной пористой среды, размеры пор которой соизмеримы 
с размерами этих пограничных слоев с аномальными свойствами. В результате образует-
ся зона с пониженной проницаемостью или с полным ее отсутствием. 

Цель освоения – восстановление естественной проницаемости коллектора на всем 
протяжении вплоть до обнаженной поверхности пласта перфорационных каналов и по-
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лучения продукции скважины, соответствующей ее потенциальным возможностям. Все 
операции по вызову притока и освоению скважины сводятся к созданию на ее забое де-
прессии, т.е. давления ниже пластового. Причем в устойчивых коллекторах эта депрес-
сия должна быть достаточно большой и достигаться быстро, в рыхлых коллекторах, 
наоборот, небольшой и плавной.  

Различают методы освоения пластов с высоким начальным давлением, когда 
ожидаются фонтанные проявления, и с малым давлением (на разработанных площа-
дях), когда угрозы открытого фонтанирования нет и предполагается механизированный 
способ эксплуатации. В практике нефтедобычи известно много случаев открытого не-
регулируемого фонтанирования скважин с длительными пожарами в результате нару-
шения технологии вскрытия пласта и освоения скважины. Такие явления не только вы-
водят из строя саму скважину, но и приводят к истощению самого месторождения. 

Можно выделить четыре основных способов вызова притока: замена в стволе 
скважины жидкости большей плотности жидкостью меньшей плотности, снижение 
давления на пласт компрессором, свабирование, имплозия. 

Замена в стволе скважины жидкости большей плотности жидкостью меньшей 
плотности. Такой метод широко применяется и основан на известном факте: столб 
жидкости, имеющей большую плотность, оказывает на пласт большее противодавле-
ние. Способ прост, экономичен и эффективен при слабой засоренности пласта. 

Снижение давления на пласт компрессором Если замещение раствора водой не 
приносит результатов, прибегают к дальнейшему уменьшению плотности: в ствол по-
дают сжатый компрессором воздух. При этом удается оттеснить столб жидкости до 
башмака насосно-компрессорных труб, уменьшив таким образом, противодавление на 
пласт до значительных величин. В некоторых случаях может оказаться эффективным 
метод периодической подачи воздуха компрессором и жидкости насосным агрегатом, 
создавая последовательные воздушные порции. Количество таких порций газа может 
быть несколько, и они, расширяясь, выбрасывают жидкость из ствола. С целью повы-
шения эффективности вытеснения по длине колонны насосно-компрессорных труб 
устанавливают пусковые клапана-отверстия, через которые сжатый воздух поступает 
внутрь НКТ сразу же при входе в скважину и начинает «работать» т.е. поднимать жид-
кость и в затрубном пространстве, и в НКТ. 

Свабирование. Метод заключается в спуске в НКТ специального поршня – сваба, 
снабженного обратным клапаном. Перемещаясь вниз, поршень пропускает через себя 
жидкость, при подъеме вверх – клапан закрывается, и весь столб жидкости, оказавший-
ся над ним, вынужден подниматься вместе с поршнем, а затем и выбрасываться из 
скважины. Поскольку столб поднимаемой жидкости может быть большим (до 1000 м), 
снижение давления на пласт может оказаться значительным. Так, если скважина до 
устья заполнена жидкостью, а сваб может быть спущен на глубину 1000 м, то умень-
шение давления произойдет на величину уменьшения столба жидкости в затрубном 
пространстве, откуда часть жидкости перетечет в НКТ. 

Процесс свабирования может быть повторен многократно, что позволяет снизить 
давление на пласт на очень большую величину. 

Имплозия Если в скважину опустить сосуд, заполненный воздухом под давлени-
ем, затем мгновенно сообщить этот сосуд со стволом скважины, то освободившийся 
воздух будет перемещаться из зоны высокого давления в зону низкого, увлекая за со-
бой жидкость и создавая таким образом, пониженное давление на пласт. 

Подобный эффект может быть вызван, если в скважину спустить предварительно 
опорожненные от жидкости насосно-компрессорные трубы и мгновенно перепустить в 
них скважинную жидкость. При этом противодавление на пласт уменьшится и увели-
чится приток жидкости из пласта. 

Вызов притока сопровождается выносом из пласта принесенных туда механиче-
ских примесей, т.е. очисткой пласта. 
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Представленные способы широко применяются в нефтегазовой отрасли и в зави-
симости от условий эксплуатации применяют оптимальный вид воздействия на приза-
бойную зону пласта. 
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Annotation. The main requirements for methods for determining the quality of oil are con-
sidered, the main methods for assessing the quality of products are given. 
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развитием техники повышаются требования к ассортименту и качеству 
нефтей и нефтепродуктов, что, в свою очередь, требует совершенствования 

процессов их производства. Поэтому качества, как товарной нефти, так и продуктов ее 
переработки, подлежат обязательному контролю. Организацию контроля качества не-
возможно осуществлять без стандартов на нефтепродукты и методов их испытания. За-
дачи стандартизации многообразны. Это и удовлетворение более высоких требований к 
выпускаемой продукции технологии транспорта, защита интересов потребителя, также 
и интересов изготовителя – от необоснованных претензий. 

Под качеством нефти и нефтепродуктов понимают совокупность свойств, обес-
печивающих их пригодность для использования по назначению. Свойства принято раз-
делять на две основные группы: физико-химические и эксплуатационные (технологи-
ческие). 

К физико-химическим относятся свойства, характеризующие состояние нефти и 
нефтепродуктов и их состав (например, плотность, вязкость, фракционный состав). 
Эксплуатационные свойства характеризуют полезный эффект от использования 
нефтепродукта по назначению, определяют область его применения. Некоторые экс-
плуатационные свойства нефтепродуктов оценивают с помощью нескольких более 
простых физико-химических свойств. В свою очередь, перечисленные физико-
химические свойства можно определить через ряд более простых свойств веществ. Ча-
сто на практике нефтепродукты и нефти характеризуются уровнем качества. Опти-
мальным уровнем считается такой, при котором достигается наиболее полное удовле-
творение требований потребителя. Уровень качества зависит от уровня каждого свой-
ства и значимости этого свойства. Количественную характеристику одного или не-
скольких свойств продукции, составляющих его качество, следует называть показате-
лем качества. Относительную характеристику качества, основанную на сравнении зна-
чений показателей качества оцениваемой продукции с базовыми значениями, называют 
уровнем качества. Некоторые показатели качества продукции приведены в таблице 1. 

Большинство методов оценкии анализа свойств и качества стандартизовано и по 
назначению. Они подразделяются на приемосдаточные, контрольные, полные, арбит-
ражные и специальные. Приемосдаточный анализ проводят для установления соответ-
ствия произведенного, поступившего или отгруженного нефтепродукта показателям 
качества. 

 
Таблица 1 – Показатели качества товарной нефти 
 

Показатель 
Группа нефти Метод испытаний,  

погрешность, % I II  III  
Содержание воды, %, не более 0,5 1 1 ГОСТ 2477–65, 6,0 
Содержание хлористых солей, 
мг/л, не более 100 300 800 ГОСТ 21534–76, 10,0 

Содержание мех. примесей, %, 
не более 0,05 0,05 0,05 ГОСТ 6370–83, 20,0 

Давление насыщенных паров, Па, 
не более (ГОСТ 1756–52) 

66 650 66 650 66 650 СТ СЭВ 3654–82 

 
Контрольный анализ проводят в процессе приготовления или хранения нефте-

продукта. Полный анализ позволяет дать оценку качества по основным эксплуатацион-
ным свойствам для партии продукта, отгружаемой с завода, или перед отправкой про-
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дукта на длительное хранение. Арбитражный анализ выполняют на главном предприя-
тии отрасли по данному виду продукции или в нейтральной компетентной лаборатории 
в случае возникновения разногласия между поставщиком и потребителем. Число кон-
тролируемых показателей при этом может быть различным. Специальный анализ про-
водится по узкой группе нефтепродуктов. Например, определение фракционного соста-
ва нефтей, стабильность масел. 

Тот или иной метод анализа дает надежные результаты только тогда, когда его 
проводят в установленных стандартами условиях. Всякое отступление от стандартных 
методов не допускается, т.к. даже одно и то же свойство для различных нефтепродук-
тов определяется различными методами. 
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а основании комплексного проекта разработки нефтяного или газового место-
рождения осуществляют выбор трасс трубопроводов. При выборе трасс про-

мысловых трубопроводов широко применяют математические методы проектирования по 
нескольким критериям оптимальности, в качестве которых принимают приведенные за-
траты при сооружении, техническом обслуживании и ремонте трубопроводов при эксплу-
атации, включая затраты на мероприятия по обеспечению сохранности окружающей сре-
ды, а также металлоемкость, конструктивные схемы сбора нефти и газа, сроки строитель-
ства, очередность ввода скважин на месторождении или ПХГ и др. при поиске наиболее 
экономичных трасс используют крупномасштабные карты, материалы аэрофотосъемки и 
съемки земной поверхности, проводимые с искусственных спутников. Промысловые тру-
бопроводы в основном прокладывают в технических коридорах (группами). 

При выборе трасс учитывают факторы, влияющие на сейсмостойкость промысло-
вых трубопроводов, условия строительства с тем, чтобы обеспечить применение 
наиболее эффективных, экономных и высокопроизводительных методов производства 
строительно-монтажных работ, эксплуатационную надежность трубопроводов и со-
оружений, максимальную сохранность окружающей среды. Необходимо также учиты-
вать перспективное развитие месторождения, а при выборе трасс коллекторов (трубо-
проводов, транспортируемых продукт от пунктов подготовки (сбора) до головных со-
оружений) и учитывать затраты на сооружение перекачивающих станций. 

На вечномерзлых грунтах следует по возможности избегать участки с подземными 
льдами, наледями, буграми пучения, проявлениями термокарста, косогоров с льдонасы-
щенными, глинистыми и переувлажненными пылеватыми грунтами. Основным принци-
пом использования вечномерзлых грунтов в качестве основания для промысловых тру-
бопроводов и их сооружений является принцип, при котором вечномерзлые грунты ос-
нований следует использовать в мерзлом состоянии, сохраняемом в процессе строитель-
ства и в течение всего заданного периода эксплуатации трубопровода. С этой целью раз-
рабатывают проектами специальные мероприятия (типы прокладки, теплоизоляция     и 
др.), обеспечивающие надежность строительства и эксплуатации трубопровода. 

Не допускается прокладка промысловых трубопроводов через населенные пункты, 
специальными нормами регламентируют минимальное расстояние от оси подземных 
промысловых трубопроводов различного назначения до объектов, зданий и сооружений. 

Трассу промысловых трубопроводов и расположение наземных сооружений 
необходимо выбирать на основе детального изучения и специальных изысканий, кото-
рые проводят на закарстованных территориях. К таким районам относятся территории, 
в геологическом разрезе которых присутствуют растворимые горные породы. Освоение 
нефтяных и газовых месторождений в таких районах оказывает влияние на естествен-
ные условия картообразования.  

Мероприятия по снижению влияния строительства трубопроводов на ход карсто-
образования заключается в предотвращении повышения обводненности карстующихся 
пород, изменения состояния покрывающей толщи и выборе конструкции линейного 
сооружения. Такими мероприятиями могут быть, например:  

–  планировка территории строительства с минимальной срезкой пород, обеспе-
чивающая быстрый отвод атмосферных вод со строительной площадки; 

–  рекультивация полосы строительства;  
–  исключения сброса воды из трубопроводов при промывке и гидравлических 

испытаниях на территории с карстующимися породами; 
–  тампонирование поверхности карстовых форм водоупорным материалом; 
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–  покрытие водонепроницаемым материалом участков развития открытого карста; 
–  искусственное закрепление рыхлых грунтов покровной толщи; 
–  производство земляных работ без применения взрывов; 
–  прокладка трубопроводов с минимальным заглублением – наземным или 

надземным способом 
–  отнесение участков трубопроводов к категории не ниже 2-й; 
–  для промысловых трубопроводов, предназначенных для транспорта жидких 

продуктов или тяжелых газов, проектирование аварийных задвижек на границах терри-
тории распространения карста;  

–  организация наблюдений за полосой строительства и своевременное проведе-
ние ремонтно-восстановительных работ на сооружениях. 

Для назначения комплекса противокарстовых мероприятий необходимы подроб-
ные данные инженерно-геологических особенностей участка строительства, техноло-
гии строительства и эксплуатации промысловых трубопроводов. 

Вышеописанные параметры выбора трасс широко используются при строитель-
стве трубопроводов и позволяют выявить оптимальные параметры при строительстве 
объектов трубопроводного транспорта.  
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ачество строительства трубопроводных систем зависит от многочисленных 
факторов, которые необходимо учитывать при строительстве и эксплуата-

ции трубопроводов. Наиболее ответственным элементом трубопроводов является со-
единение труб – стык.  

Стыки, выполненные дуговыми методами сварки, подвергают контролю физиче-
скими методами в объеме:  

–  100 % стыков участков трубопроводов I категории и воздушных переходов, а 
также все косые стыки и стыки захлестов, катушек и ввариваемой арматуры – рентге-
новскими или гамма-лучами; 

–  100 % участков трубопроводов II категории (из них не менее 25 % просвечи-
вают рентгеновскими или гамма-лучами); 

–  100 % стыков участков трубопроводов III категории (из них не менее 10 % про-
свечивают рентгеновскими или гамма-лучами); 

–  не менее 20 % стыков участков трубопроводов IV категории (из них не менее   
2 % просвечиваются рентгеновскими или гамма-лучами). 

Сварные стыки участков трубопроводов I–III категорий при наземной и надзем-
ной прокладке контролируют в том же объеме и теми же методами, что и при подзем-
ной укладке трубопровода этих категорий. 

Сварные стыки участков трубопроводов IV категории при наземной и надземной 
прокладке подвергают 100 %-ному контролю физическими методами, из них не менее 
10 % просвечиваются рентгеновскими или гамма-лучами. 

Не подвергаются контролю сварные соединения труб и арматуры, выполненные 
заводами-поставщиками. 

При контроле физическими методами годными считают сварные швы, в которых 
нет трещин; нет скоплений дефектов по группе В (ГОСТ 7512–75); суммарная глубина 
непровара и шлаковых включений по группам А и Б (ГОСТ 7512–75) не превышает     
10 % от толщины стенки трубы (но не более 1 мм). 

Контроль методом просвечивания производится рентгеновскими лучами и радио-
активными элементами. 

Для проверки качества сварной стык труб подвергается просвечиванию по всей 
своей окружности. Внутреннее состояние сварного шва при просвечивании фотографи-
руется на светочувствительную пленку, на которой отображается большинство имею-
щихся в шве дефектов. 

Магнитографический метод. Контроль качества сварных соединений труб магни-
тографическим методом основан на нахождении полей рассеяния, фиксируемых на 
магнитной ленте при намагничивании проверяемого сварного шва. Магнитографиче-
скому контролю подвергают стыки труб при толщине стенок от 3 до 20 мм. Намагни-
чивание сварных швов и запись полей дефектов на магнитную ленту производятся спе-
циальными устройствами в зависимости от диаметров труб. 
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Воспроизведение магнитных отпечатков, полученных на ленте в процессе записи 
сварного шва, осуществляют при помощи магнитографического дефектоскопа МДУ–1, 
МДУ–2, МГК–1. 

Магнитографический метод контроля качества сварных соединений труб хорошо 
выявляет в сварном шве мелкие трещины инепровары. Аппаратура удобная в пользова-
нии, обеспечивает высокую производительность при работе в полевых условиях и без-
опасность работающего персонала. 

К недостаткам магнитографического метода контроля сварных соединений отно-
сятся затруднения контроля сварных швов, имеющих грубую чешуйчатую поверхность, 
различные наплывы, незаполненные кратеры, неровности.  

Ультразвуковой метод контроля. Ультразвуковой метод обеспечивает выявление 
в сварных соединениях трещин, непроваров, шлаковых включений газовых пор без 
расшифровки характера дефектов, а также позволяет определить условную протяжен-
ность, условную высоту и координаты расположения дефектов. Ультразвуковому ме-
тоду контроля подвергаются сварные соединения трубопроводов диаметром свыше           
219 мм с толщиной стенки до 40 мм. 

На строительстве трубопроводов ультразвуковой метод контроля следует приме-
нять в сочетании с другими физическими методами дефектоскопии. 

Все места сварных стыков, в которых ультразвуковым методом обнаружены не-
допустимые дефекты, должны быть подвергнуты повторному контролю (т.е. дублиро-
ванию) методами просвечивания рентгеновскими или гамма-лучами, а в отдельных со-
мнительных случаях (для выявления трещин или узких стянутых непроваров) – допол-
нительномагнитографическим способом. 

Самостоятельно ультразвуковой метод контроля (с правом браковки сварных 
стыков по его результатам) рекомендуется применять на тех объектах, на которых по 
технологическим соображениям применение других физических методов дефектоско-
пии затруднительно. 

Вышеописанные методы позволяют качественно проконтролировать стык трубо-
провода на наличии различных дефектов, что в дальнейшем позволит безопасно экс-
плуатировать данный объект контроля. Комбинирование методов позволяет исключить 
недостатки выявления дефектов одним из способов контроля. 
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ля повышения эффективности добычи высоковязкой нефти применяются 
различные методы паротеплового воздействия на пласт. При этом, эффек-

тивность применения паротеплового воздействия на нефтяные пласты в основном зави-
сит от выбора объекта и системы разработки. 

Научно-обоснованные критерии, используемые при выборе нефтяной залежи для 
паротеплового воздействия на пласт учитывают достаточно широкий комплекс основных 
геолого-физических характеристик. К ним относятся: глубина залегания и мощность 
пласта, свойства пластовой нефти, свойства нефтесодержащего коллектора и окружаю-
щих пород, нефтенасыщенность, а также особенности геологического строения залежи. 

Глубина залегания пласта существенно влияет на рабочее давление нагнетания 
пара. Увеличение глубины залегания продуктивного пласта приводит к необходимости 
создания теплоэнергетического оборудования высокого давления. Как правило, не ре-
комендуется нагнетать пар в нефтяные пласты, залегающие на глубинах более        
1000–1200 м, в связи со значительными потерями тепла в нагнетательных скважинах. 
Однако имеются примеры нагнетания пара в пласт, залегающий на глубине 1400 м. Ис-
пользование в пластах большой мощности многоствольных наклонных и горизонталь-
ных скважин в качестве паронагнетательных позволяет существенно повысить темпы 
нагнетания пара и снизить относительные тепловые потери в скважине и пласте. В этих 
случаях может быть рекомендована разработка с применением паротеплового воздей-
ствия продуктивных пластов, залегающих на глубинах более 1200 м. 

Мощность продуктивного пласта также влияет на эффективность паротеплового 
воздействия, поскольку от данного параметра зависит степень использования тепла, 
передаваемого нефтяному пласту. 

Эффективность применения тепловых методов для разработки нефтяных место-
рождений в значительной степени зависит от вязкости и плотности нефти, а также от 
содержания в ней более легких компонентов, испаряющихся в паровую фазу с повы-
шением температуры. 

Способ паротеплового воздействия эффективен к применению при плотности нефти 
в пластовых условиях больше 0,880 г/см3, вязкости выше 25 сП. При разработке нефтяных 
месторождений шахтным способом вязкость нефти может быть 16000 сП и более. 

Для паротеплового воздействия значение пористости должно быть в пределах  
18–39 %. При осуществлении процесса паротеплового воздействия на пласт в карбо-
натных коллекторах нижний предел пористости может быть снижен до 12 %. 

Значительные величины проницаемости продуктивного пласта способствуют вы-
соким дебитам эксплуатационных скважин, сокращению срока разработки залежи в це-
лом, а также высокой степени использования передаваемого в нефтяной пласт тепла. 

Содержание нефти в единице объема продуктивного пласта оказывает непосред-
ственное влияние на эффективность проведения теплового воздействия. Промысловые 
данные по применению паротеплового воздействия свидетельствуют, что нефтенасы-
щенность этих залежей к началу процесса должна быть не ниже 40 %. 

Д 



 
185 

 

На эффективность применения тепловых методов влияет наличие непроницаемых 
пластов в кровле, и подошве продуктивной залежи. Изолированность залежи предот-
вращает распространение теплоносителя в другие зоны и тем самым не допускает сни-
жения давления теплоносителя в пласте и повышения потерь тепла. 

Неоднородность нефтяного пласта существенно снижает эффективность разра-
ботки как тепловыми, так и другими методами воздействия. Неоднородность пласта по 
разрезу отрицательно влияет на охват процессом пласта по мощности, а неоднород-
ность по площади отрицательно влияет на площадный охват залежи в системе скважин. 

Однако применение тепловых методов в неоднородных нефтяных пластах имеет 
положительное значение: на участках пласта, не вовлеченных в разработку гидродина-
мическими методами, при тепловом воздействии повышается температура, снижается 
вязкость газожидкостных смесей и увеличивается их подвижность. Все эти факторы 
положительно влияют на эффективность разработки неоднородных нефтяных пластов. 

Углы падения нефтяных пластов не оказывают существенного влияния на эффек-
тивность разработки тепловыми методами.  

Исходя из имеющихся исследовательских и промысловых данных, разработаны 
рекомендации по применению паротеплового воздействия на нефтяные пласты. 

Основные критерии, обеспечивающие надлежащий выбор объекта для паротепло-
вого воздействия, следующие: глубина залегания пласта до 1200–1400 м, мощность его 
свыше 6–10 м при пористости более 12 % и проницаемости выше 0,1 Д с нефтенасы-
щенностью к началу воздействия не менее 40 %; плотность пластовой нефти выше 
0,880 г/см3 при вязкости ее более 25 сП. Необходимо отметить, что как показали опыт-
но – промышленные работы, отклонение от рекомендуемых значений какого-либо па-
раметра продуктивного пласта при условии улучшенных показателей по другим, не 
может являться основанием для исключения применения на рассматриваемом место-
рождении метода паротеплового воздействия на пласт. 
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ромывка скважины – это весьма важный этап бурения. Он осуществляется по-
сле монтажа обсадных труб, промывки конструкции, размытия водоносного 

слоя, пропитавшегося буровым раствором. Основным назначением промывки является:  
1.  Очистка забоя скважины от разбуренной породы и вынос ее на поверхность; 
2.  Охлаждение породоразрушающего инструмента; 
3.  Укрепление стенок скважины от обрушения.  
Существует три способа промывки скважин: прямая, обратная и комбинированная. 
Прямая промывка: промывочная жидкость, нагнетаемая насосом, проходит по ко-

лонне бурильных труб, затем (при бурении кольцевым забоем) между керном и колон-
ковой трубой омывает забой, охлаждает породоразрушающий инструмент, захватывает 
с забоя частицы разрушенной породы, поднимается вверх по кольцевому пространству 
между бурильными трубами и стенками скважины и, наконец, выходит на поверхность. 

Достоинства прямой промывки:  
1)  буровой раствор, выходя из суженных промывочных отверстий коронки при-

обретает большую скорость и с силой ударяет о забой, размывая разбуриваемую поро-
ду, что способствует увеличению скорости бурения;  

2)  применяя специальные промывочные жидкости при бурении в сыпучих, рых-
лых и трещиноватых породах обеспечивает закрепление стенок скважины путем скреп-
ления частиц неустойчивой породы. 

Недостатки прямой промывки:  
1)  возможен размыв стенок скважины при бурении в мягких породах вследствие 

большой скорости восходящего потока;  
2)  пониженный процент выхода керна в результате динамического воздействия 

струи на верхний торец керна, что приводит к его размыву;  
3)  при бурении скважин большого диаметра повышенный расход промывочной 

жидкости, необходимый для создания такой скорости восходящего потока, при которой 
все разбуренные частицы породы будут выноситься на поверхность.  

Прямая промывка имеет преимущественное применение в практике разведочного 
бурения.промывка скважина бурение 

Обратная промывка: промывочная жидкость движется к забою по кольцевому 
пространству между бурильными трубами и стенками скважины, омывает забой, вхо-
дит в отверстия породоразрушающего инструмента, при наличии керна проходит пo 
кольцевому зазору между керном и колонковой трубой, проходит по внутреннему ка-
налу бурильной колонны и, обогащенная шламом, выходит на поверхность земли. 

Достоинства обратной промывки:  
–  интенсивная очистка забоя от частиц разрушенной породы и возможность гид-

равлического транспорта кернов через бурильные трубы на поверхность.  
Недостаток обратной промывки:  
–  невозможность обеспечения нормального процесса бурения при наличии в раз-

резе поглощающих горизонтов, в которых теряется полностью или частично промы-
вочная жидкость.  

В связи с более сложной организацией обратной промывки она имеет ограничен-
ное применение. 

Комбинированная промывка: движение промывочной жидкости над колонковой 
трубой осуществляется по схеме прямой промывки, а ниже с помощью специальных 
устройств по схеме обратной промывки. Техническое исполнение комбинированной 
промывки связано с применением устройств, преобразующих прямую промывку в об-
ратную в призабойной зоне. Комбинированная промывка применяется с целью повы-
шения выхода керна. 
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При промывке применяются следующие промывочные жидкости:  
1.  Техническая вода (пресная, морская, рассолы) применяется при бурении в 

устойчивых породах; 
2.  Глинистые растворы применяются в трещиноватых, рыхлых сыпучих, плыву-

чих и других слабоустойчивых породах для предотвращения обвалов, а также в трещи-
новатых скальных породах для борьбы с потерей циркуляции. 

Кроме того, при бурении в особо сложных и специфических условиях применяют 
более сложные растворы с специальными добавками:  

1.  Для приготовления легких химически аэрированных буровых растворов 
применяют глинопорошки, поверхностно-активные вещества (0,1–0,2 %), реагенты-
структурообразователи (каустическая сода 0,1–0,2 %) или кальцинированная сода 
(0,5–2,5 %); 

2.  Утяжеленные глинистые растворы применяются при вскрытии пластов с 
большим пластовым давлением для предупреждения выбросов из устья скважины фон-
танной воды, нефти или газа.  

3.  Эмульсионные буровые растворы.  
4.  Растворы на нефтяной основе (РНО), применяют для вскрытия нефтяных и 

газовых пластов для сохранения их естественной проницаемости. Эти растворы слож-
ны по своему составу, более дорогие, чем буровые растворы на водной основе. 

Промывка скважин является важной операцией при вводе в эксплуатацию после 
бурения и позволяет улучшить ее параметры при добыче полезных ископаемых. 
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сточником сырья для ГФУ предельных газов являются установки от-
бензинивания попутных нефтяных газов различных типов.  

Кроме того ГФУ предельных газов входят в состав крупных НПЗ, имеющих уста-
новки, продуктами которых являются предельные углеводо-родные газы. Насыщенный 
углеводородный газ получают в следующих тех-нологических процессах:  

–  первичная перегонка нефти; 
–  каталитический риформинг бензина; 
–  изомеризация легкой бензиновой (пентан-гексановой) фракции; 
–  гидроочистка светлых дистиллятов и вакуумного газойля; 
–  гидроизомеризация керосиновой фракции; 
–  гидродеароматизация реактивных топлив; 
–  гидроочистка масел. 
Все эти процессы дают газ, содержащий углеводороды от метана до пентана с не-

большой примесью гексана; газ собирается и направляется для переработки на газо-
фракционирующую установку. 

Установка ГФУ обычно разделяет поступающий на нее газ на следую-щие фракции:  
–  сухой газ (С1–С2); 
–  пропановую фракцию (чистотой 90–94 % по пропану); 
–  бутановую фракцию, представляющую собой сумму н-бутана и изо-бутана (чи-

стотой 92–96 % по этой сумме); 
–  остаточную пентан – гексановую фракцию (С5+), содержащую н-пентан и         

н-гексан с изомерами. 
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Один из вариантов технологической схемы ГФУ показан на рисунке 1. 
Сырье установки поступает в сепарационную емкость Е–1. Паровая фаза из этой 

емкости охлаждается в холодильнике Х–1 и поступает в емкость Е–2, из которой обе 
фазы направляются в абсорбционную колонну (АК) на разные ее уровни. Далее произ-
водится ректификационное разделение на фракции. 

Пары углеводородных газов, выходящие с верха колонны АК охлаждаются и ча-
стично конденсируются в воздушном холодильнике КХ–1, водяном холодильнике        
Х–2, разделяются на фазы в рефлюксной емкости Е–3. Сухой газ С1–С2 уходит из Е–3 в 
топливную сеть. Жидкая фаза из Е–3 подается насосом Н–2 на орошение абсорбцион-
ной колонны АК. Стекающая с последней тарелки жидкость самотеком перетекает в 
ребойлер РБ–1. Образующиеся за счет подвода тепла в ребойлер пары возвращаются в 
колонну под первую тарелку. Перетекающая через перегородку ребойлера жидкость 
поступает за счет перепада давления во вторую колонну РК–2. 

Пары пропана, выходящие с верха колонны РК–1, охлаждаются и полностью кон-
денсируются в воздушном холодильнике КХ–2, водяном холодильнике Х–3, разделяются 
на фазы в рефлюксной емкости Е–4. Пропановая фракция из Е–4 подается насосом Н–3 
на орошение ректификационной колоны РК–1. Балансовый избыток отводится с уста-
новки в качестве готового продукта. Стекающая с последней тарелки жидкость самоте-
ком перетекает в ребойлер РБ–2. Образующиеся за счет подвода тепла в ребойлер пары 
возвращаются в колонну под первую тарелку. Перетекающая через перегородку ребой-
лера жидкость поступает за счет перепада давления в колонну РК–3. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема газофракционирующей установки 
 

Потоки: I – фракция С1–С5 с установки риформинга; II – фракция С1–С5 с осталь-
ных установок; III – жидкая часть сырья; IV – газообразная часть сырья; V – сухой газ 
С1–С2; VI – фракция С2–С5; VII- пропановая фракция; VIII – фракция С4–С5; IX – бута-
новая фракция; X – фракция С5+. 

Пары бутана, выходящие с верха колонны РК–2, охлаждаются и пол-ностью кон-
денсируются в воздушном холодильнике КХ–3, водяном холо-дильнике Х–4, разделя-
ются на фазы в рефлюксной емкости Е–5. Бутановая фракция из Е–5 подается насосом 
Н–4 на орошение ректификационной колоны РК–2, балансовый избыток фракции вы-
водится с установки в качестве готового продукта. Стекающая с последней тарелки 
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жидкость самотеком перетекает в ребойлер РБ–3. Образующиеся за счет подвода тепла 
в ребойлер пары возвращаются в колонну под первую тарелку. Из ребойлера отводится 
фракция С5+ через рекуперативные теплообменники в товарный парк. 

ГФУ является неотъемлемой частью установки на НПЗ и позволяет более эффек-
тивно перерабатывать продукцию и получать качественное сырое для нефтехимиче-
ской промышленности из компонентов попутного нефтяного газа. 
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аиболее простой и совершенный способ сравнения двух электрических ве-
личин Е1 и Е2 по амплитуде физически реализован при помощи выпрямле-

ния и наглядно отражен в конструкции измерительных органов (ИО) устройств КРС–1, 
ДЗ–2 панели ЭПЗ–1636. Данный алгоритм позволяет получать характеристики сраба-
тывания реле сопротивления (РС) в виде окружностей в комплексной плоскости Z типа, 
а также в виде прямой линиидля реле направления мощности РМ–12 (рис. 1). 
 

 
 

Рисунок 1 – Функциональная схема ИО ДЗ на основе алгоритма сравнения 
двух электрических величин по абсолютному значению 

 

Детекторная схема сравнения абсолютных значений величин Е1 и Е2, используе-
мая в реле типа ДЗ–2 приведена на рисунке 2. Данная схема в основе своей работы ис-
пользует принцип равновесия напряжений плечей (ССРН), который наряду с принци-
пом циркуляции токов (ССЦТ), подробно рассмотрен в [1, 2, 3]. 

 

 
 

Рисунок 2 – Детекторная схема сравнения абсолютных значений 
электрических величин Е1 и Е2 РС типа ДЗ–2 

 

В состав схемы (рис. 2) входит реагирующий орган ЕА, представляющий собой 
нуль-индикатор в виде миниатюрного электромеханического реле типа M233/054, либо 
статического – типа РСм237/054 (055), либо компаратора на ОУ типа Р–237. 

Для получения основных информационных признаков из сигналов Е1 и Е2 исполь-
зуется схема однофазного двухполупериодного выпрямления при помощи мостов Гер-
ца VS1, VS2, что в конечном результате приводит к значительным пульсациям и бие-
нием напряжения на входе нуль-индикатора (рис. 3), тем самым значительно снижая 
точность работы РС. Данный эффект особенно проявляется при разности фаз величин 
Е1 и Е2 равной 90 °. 

Применяемый в составеРС фильтр-пробка L1, C2, настроенный на частоту второй 
гармоники 100 Гц в определенной степени, хоть и недостаточной, позволяет снизить 
уровень пульсаций напряжения на нуль-индикаторе, а использование дополнительной 
сглаживающей емкости C1 существенно снижает быстродействие. 

 

 
 

Рисунок 3 – Осциллограмма напряжения на нуль-индикаторе РС 
при двухполупериодном выпрямлении и нестабильная работа контактов реле 

Н 
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Несмотря на простоту РС реализующих принцип сравнения величин Е1 и Е2 по 
абсолютному значению способы его реализации создают необходимость постоянного 
поиска компромисса между быстродействием и устойчивостью работы. Поэтому суще-
ствующие конструкции подобных РС в действительности имеют ограниченное приме-
нение, в частности использование в качестве быстродействующей ступени ДЗ затруд-
нительно, однако некоторым решением данной проблемы может быть использование в 
составе данных ИО многофазных трансформаторных преобразователей тока и напря-
жения [4–11].  

 
Литература: 
 

1.  Шнеерсон Э.М. Полупроводниковые реле сопротивления. – М. : Энергия, 
1975. – 143 с.  

2.  Шнеерсон Э.М. Динамика сложных измерительных органов релейной защи-
ты. – М. : Энергоатомиздат, 1981. – 208 с.  

3.  Фабрикант В.Л. Основы теории построения измерительных органов релейной 
защиты и автоматики (органы с двумя электрическими величинами). – М. : Высшая 
школа, 1968. – 267 с.  

4.  Захаров Г.А. Об улучшении работы систем электроснабжения с собственной 
генерацией при применении в составе дистанционных органов релейной защиты одно-
фазных трансформаторов с вращающимся магнитным полем // Вестник СамГТУ. Техн. 
науки. – 2015. – № 1 (45). – С. 108–115. 

5.  Совершенствование релейной защиты генераторов малой мощности в авто-
номных системах электроснабжения / Б.А. Коробейников [и др.] // Электронный сете-
вой политематический журнал «Научные труды КубГТУ». – 2018. – № 7. – С. 29–39. 

6.  Направленная токовая защита линий электропередач среднего напряжения на 
основе преобразователей с вращающимся магнитным полем. / Г.А. Захаров [и др.] // 
Научные труды Кубанского государственного технологического университета. – 2016. – 
№ 15. – С. 112–121. 

7.  Реле полного сопротивления / Б.А. Коробейников [и др.] // Патент на полез-
ную модель RU 108888 U1, 27.09.2011. Заявка № 2011113126/07 от 05.04.2011. 

8.  Захаров Г.А., Сидоров Д.И. Исследование влияния искажения входного сиг-
нала тока на работу дистанционного органа на основе преобразователей с вращающим-
ся магнитным полем //  Технические и технологические системы. Материалы седьмой 
международной научной конференции «ТТС–15». ФГБОУ ВПО «Кубанский государ-
ственный технологический университет», Краснодарское высшее военное авиационное 
училище летчиков им. А.К. Серова; Под общей редакцией Б.Х. Гайтова. – 2015. – С. 
117–120. 

9.  Разработка дистанционного органа релейной защиты электрических сетей с 
комбинированной характеристикой срабатывания в виде усеченной окружности /       
Г.А. Захаров [и др.] // Научные труды Кубанского государственного технологического 
университета. – 2017. – № 1. – С. 1–9. 

10. Идентификация параметров многофазного преобразователя тока для релейной 
защиты электрических сетей / Б.А. Коробейников [и др.] // Научные труды Кубанского 
государственного технологического университета. – 2019. – № 5. – С. 99–106. 

11. Реле сопротивления / Б.А. Коробейников [и др.] // Патент на полезную модель 
RU 128408 U1, 20.05.2013. Заявка № 2012152767/07 от 06.12.2012. 

 
Literature: 
 

1.  Schneerson E.M. Semiconductor resistance relays. – M. : Energy, 1975. – 143 р.  
2.  Schneerson E.M. Dynamics of complex measuring organs of relay protection. – M. : 

Energoatomizdat, 1981. – 208 р.  



 
198 

 

3.  Fabrikant V.L. Fundamentals of the Theory of Construction of Measuring Organs 
of Relay Protection and Automation (Organs with Two Electric Values). – M. : Higher 
School, 1968. – 267 р.  

4.  Zakharov, G.A. About improvement of the electric power supply systems operation 
with an own generation at application of the single-phase transformers with a rotating mag-
netic field as the part of the remote relay protection devices (in Russian) // SamSTU Bulletin. 
Techn. sciences. – 2015. – № 1 (45). – Р. 108–115. 

5.  Improvement of relay protection of low-power generators in autonomous power 
supply systems / B.A. Korobeinikov [et al.] // Electronic network polytheme journal «Scien-
tific Proceedings of Kuban State Technical University». – 2018. – № 7. – Р. 29–39. 

6.  Directional current protection of medium-voltage power lines on the basis of con-
verters with a rotating magnetic field. / G.A. Zakharov [et al.] // Scientific Proceedings of 
Kuban State Technological University. – 2016. – № 15. – Р. 112–121. 

7.  Relay of total resistance / B.A. Korobeinikov [et al.] // Patent for a useful model    
RU 108888 U1, 27.09.2011. Application № 2011113126/07 dd 05.04.2011. 

8.  Zakharov G.A., Sidorov D.I. Research of distortion influence of input current signal 
on operation of remote control based on converters with rotating magnetic field // In the col-
lection: Technical and technological systems. Proceedings of the seventh international scien-
tific conference «TTS–5». FGBOU VO «Kuban State Technological University», A.K. Serov 
Krasnodar Higher Military Aviation School of Pilots; Edited by B.H. Gaitov. – 2015. –                    
Р. 117–120. 

9.  Development of a remote body of relay protection of electric networks with a com-
bined response characteristic in the form of a truncated circle / G.A. Zakharov [et al.] // Scien-
tific Proceedings of Kuban State Technological University. – 2017. – № 1. – Р. 1–9. 

10. Identification of the parameters of multiphase current converter for relay protection 
of electric networks / B.A. Korobeinikov [et al.] // Scientific Proceedings of the Kuban State 
Technological University. – 2019. – № 5. – Р. 99–106. 

11. Resistance relay / B.A. Korobeinikov [et al.] // Useful model patent RU 128408 U1, 
20.05.2013. Application № 2012152767/07 from 06.12.2012. 
  



 
199 

 

УДК 316 
 

ОЦЕНКА ПРЕПОДАВАТЕЛЯМИ ИМИДЖА ВУЗА: 
СОЦИОЛОГИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ 

******* 

TEACHERS' ASSESSMENT OF THE UNIVERSITY'S IMAGE: 
A SOCIOLOGICAL ANALYSIS 

 
Рудозуб Александра Сергеевна 

студент кафедры социологии, правоведения и работы с персоналом 
института фундаментальных наук, 
Кубанский государственный технологический университет 
hlabystova_1@mail.ru 

Хлабыстова Наталья Валерьевна 
доцент кафедры социологии, правоведения и работы с персоналом 
института фундаментальных наук, 
Кубанский государственный технологический университет 
hlabystova_1@mail.ru 

 

Аннотация. В статье авторы анализируют результаты социологического исследования 
«Оценка преподавателями имиджа вуза», в котором принял участие профессорско-
преподавательский состав ФГБОУ ВО «Кубанского государственного технологическо-
го университета». 
Ключевые слова: имидж, вуз, имидж выпускника вуза, визуальный имидж, внутрен-
ний и внешний имидж, имидж администрации ВУЗа, качество образования.  

******* 

Rudozub Alexandra Sergeevna 
Student of the Department of Sociology, Law and Human Resources of the 
Institute of Fundamental Sciences, 
Kuban State Technological University 
hlabystova_1@mail.ru 

Khlobystova Natalia Valeryevna 
Associate Professor of the Department of Sociology, Law and Human Resources at the 
Institute of Fundamental Sciences, 
Kuban State Technological University 
hlabystova_1@mail.ru 

 
Annotation. In the article, the authors analyze the results of a sociological study «Assessment 
of the image of the university by teachers», in which the teaching staff of the Kuban State 
Technological University took part. 
Keywords: image, university, image of a university graduate, visual image, internal and ex-
ternal image, image of the university administration, quality of education. 

******* 

наши дни российский рынок образовательных услуг столкнулся с таким яв-
лением как – конкуренция, высшие учебные заведения конкурируют между 

собой, стараясь привлечь студентов именно на свою сторону, поэтому многим ВУЗам 
приходится находить новые пути укрепления имиджа своих образовательных учрежде-
ний. Перед ВУЗами стоит задача – привлечение молодых и талантливых людей, в этом, 
конечно же, помогает создание благоприятного имиджа [1]. Благоприятный имидж по-
могает закрепиться на рынке образовательных услуг. Создание позитивного имиджа 

В 
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ВУЗа должно быть приоритетной задачей для администрации, несмотря на всю слож-
ность и кропотливость работы, цель будет оправдывать средства. Если имидж ВУЗа 
высок, в него идут люди, студенты, преподаватели, после, уже они сами будут работать 
на имидж ВУЗа. Несмотря на то, сколько сделает администрация ВУЗа для повышения 
его имиджа, без хороших преподавателей у них не выйдет ничего [2].  

Впервые имидж стали изучать американские ученые в 50-е годы, а само слово по-
явилось в трудах К. Болдинга. Формирование имиджа в ВУЗах изучали такиеисследо-
ватели как: Д.И. Билалова,М.Н. Котлярова,В.В. Дирко и др.  

Было проведено исследование на тему: «Оценка преподавателями имиджа       
КубГТУ». В опросе приняли участие 58 штатных педагогов. В опросе преподавателям 
предстояло оценить то, в какой мере имиджевые показатели ВУЗа соответствуют по-
ложительному имиджу образовательного учреждения. 

В первом вопросе был изучен социальный имидж ВУЗа. На вопрос о том, что явля-
ется имиджевой составляющей в образовательном процессе, такой важный критерий как 
качество, не полностью подходит позитивному имиджу ВУЗа – 40 %. Хотя кажется, что 
нет ничего важнее качества образования, некоторые считают его не подходящим крите-
рием оценки имиджа ВУЗа. Что касается организации учебного процесса – 40 % препо-
давателей считают его не подходящим критерием оценки имиджа ВУЗа, то же и о пре-
стиже диплома – 42 %, исследовательской работе 37 %, качество обучения 37 % и т.п.     
В какой-то мере все представленные в опросе методы имеют влияние на имидж ВУЗа. 

По мнению большинства преподавателей, такой показатель как стоимость обуче-
ния, коррелируется с имиджем ВУЗа и является довольно важным показателем имиджа – 
73 %.Еще одним из показателем – востребованность специальностей, которая полно-
стью соотносится с престижем ВУЗа по мнению преподавателей – 38 %. Такой показа-
тель как: «образовательные технологии» выбрали 70 % опрошенных. «Самореализа-
ция» как жедовольно часто встречалась среди ответов респондентов (58 %), а также 
практическая направленность образовательных программ 55 %. 

В следующем вопросе преподавателям предложили оценить внешний и внутренний 
имидж администрации ВУЗа. При оценке руководства ВУЗа, преподавателями были по-
ставлены довольно высокие баллы.От грамотной работы руководителя будет зависеть весь 
имидж ВУЗа, и желание сотрудников работать в данном учебном заведении. Однако, око-
ло 28 % преподавателей отметили полное несоответствие реального имиджа позитивному.  

Внутренний имидж ВУЗа преподаватели оценили следующим образом: 15 % 
опрошенных выбрали вариант ответа «слабо соответствует позитивному имиджу». 
Внутренний имидж ВУЗа говорит руководящему составу о том, что им стоит искать 
пути повышения имиджа ВУЗа в целом. Для этого следует обратить внимание на такие 
характеристики внутреннего имиджа, как: корпоративная культура (11 % – «слабое со-
ответствие»), ритуалы и традиции (14 %), содержание внеучебных мероприятий (11 %).  

При оценке визуального имиджа было больше положительных оценок, а оценки 
не полного соответствия занимают всего 35 %, оценки полного соответствия наоборот 
преобладают, как и фирменный стиль ВУЗа. Таким образом, преподаватели довольно 
высоко оценивают имидж собственного ВУЗа. 

Для оценки имиджа ВУЗа, был использован имидж выпускника, как довольно 
важный критерий оценки. Уровень полного соответствия имиджа выпускника, по мне-
нию многих педагогов – 54 %, что намного ниже уровня оценки преподавателями дру-
гих составляющих имиджа. Слабое же соответствие было у некоторых показателей, та-
ких как – карьерные и профессиональные достижения выпускников, которые получили 
12 % оценок преподавателей, а социальный статус был оценен 12 % преподавателей, а 
стремление к профессиональному росту, тоже 12 %. Таким образом, педагоги довольно 
низко оценивают эти показатели имиджа. Если говорить о главной цели ВУЗа – выпу-
стить достойных работников, то администрации следует присмотреться внимательнее к 
этим показателям и постараться их повысить. 
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При оценке преподавателями социального имиджа ВУЗа, многие были довольно 
сдержаны в своих суждениях, уровень оценок «неполное соответствие» ниже, чем уро-
вень «полного соответствия». Здесь стоит присмотреться к таким характеристикам как: 
социальная защищенность преподавателей и сотрудников и заработная плата. 

Полное соответствие имиджа вуза позитивному бизнес-имиджу отметила большая 
часть опрошенных (65 %), неполное соответствие имиджа вуза позитивному бизнес-
имиджу остается достаточно высоким в представлении преподавателей – 30 %(деловая 
репутация, конкурентный статус, соответствие этическим нормам и т.п.).  

Формирование позитивного имиджа ВУЗа довольно важно при создании образа 
ВУЗА. Имидж ВУЗа состоит из многих компонентов, одним из важнейших является 
восприятие имиджа вуза преподавателями [3].  
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дной из важнейших составляющих работы организации, в частности образо-
вательной организации является формирование имиджа. Имидж помогает в 

эффективной деятельности университета, и следовательно, в сфере высшего образова-
ния он крайне важен [3]. 

О 
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Рынок образовательных услуг растет, вследствие чего растет и конкуренция среди 
образовательных учреждений [1]. На фоне всех изменений имидж ВУЗа, конечно же 
положительный, играет важную роль в продвижении ВУЗов на рынке образовательных 
услуг и способствует повышению конкурентоспособности [2]. 

Был проведено исследование«Потребительские предпочтения абитуриентов                   
г. Краснодара на рынке образовательных услуг». Для того чтобы изучить влияние ими-
джа вуза напредпочтения абитуриентов г. Краснодара на рынке образовательных услуг 
было проведено социологическое исследование, методом анкетирования среди абиту-
риентов г. Краснодара. В опросе приняли участие 387 абитуриентов. 

Целью исследования было выявление важнейших критериев, на которые опира-
ются абитуриенты при выборе ВУЗа. 

На вопрос о том, когда абитуриенты стали думать об образовании, большинство 
ответили что в 6–10 лет (40 %). В 10–14 лет об образовании задумались 26 % опрошен-
ных. Чуть меньшее количество опрошенных, а именно 25 % задумались об образовании 
до 6 лет, в чем им помогли родители. Российские ВУЗы впервые были выбраны объек-
том внимания примерно в 14 лет у 6 % опрошенных, а оставшиеся 3 % вообще ни разу 
не планировали получение образования в России. То, что большинство абитуриентов, 
еще в раннем возрасте задумывается об образовании, важно, потому что в будущем они 
будут четко знать в какое образовательное учреждение хотят поступить. 

На вопрос о широко распространенных ВУЗах в Краснодаре были получены сле-
дующие результаты: 85 % абитуриентами были названы 3–4 ВУЗа, среди них четко 
прослеживаются лидеры, которые встречаются в 90 % всех полученных данных. Лиде-
рами стали: КубГУ, КубГТУ и КубГАУ. Небольшой отрыв у: ИМСИТ и КубГМУ. 
Осведомленность абитуриентов крайне важна для их дальнейшего самоопределения в 
жизни и выбора, а для ВУЗов является показателем их популярности и имиджа. 

На вопрос о том важен ли имидж образовательного учреждения при выборе ВУЗа, 
большинство опрошенных ответили – да. На вопрос о том, в какие из ВУЗов Краснода-
ра хотели бы поступить – большинство ответили, что они предпочли бы учится в 
КубГУ, КубГТУ и КубГАУ. 

Следующим вопросом была оценка по пятибалльной шкале известности вуза, где                
1 минимальный балл, а 5 наивысший. Наивысшей оценки удостоился КубГУ, а именно               
48 %, где 36 % оценили университет на «4», около 12 % поставили 1 и 2 балла. Следую-
щим по популярности оказался КубГТУ, на «5» его оценили 38 % абитуриентов, а осталь-
ные 3 % поставили низший балл, «четверку» он получил от 33 %, а остальные 20 % поста-
вили «тройку». 

Был предложен открытый вопрос о том, рассматривалили абитуриенты образова-
тельные программы ВУЗов. Первым по количеству ответов был «да» – 56 %. Некото-
рые абитуриенты хотели показать, что они понимают, что такое образовательные про-
граммы и ответили одним словом – «образование». Не обошлось и без ответов «не хочу 
знать», «даже не собираюсь выяснять», что говорит о непонимании и нежелании сту-
дентов разбираться с данным вопросом. 

На следующийвопрос «сколько денег готов потратить абитуриент на свое образо-
вание», ответы респондентов распределились следующим образом: почти половина 
абитуриентов сказали, что готовы потратить не больше чем 50 000 рублей в год – 47 %. 
Некоторые из опрошенных ответили, что не готовы платить за образование, которое 
обойдется им более чем 20 000 рублей и 43 % вообще не стали бы рассматривать такое 
предложение, 6 % абитуриентов согласны заплатить за образование, которое обошлось 
бы им в более чем 50 000 рублей в год. 

Вопрос «что больше всего оказывает влияние на выбор вуза», качество образова-
ния оказалось главным для большинства опрошенных – 56 %, около 30 % опрошенных 
ответили, что имидж является главнейшим фактором, определяющимих выбор. Для     
26 % опрошенных значение имеет то, сколько будет стоить образование. Некоторые  
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(11 %) прислушивались к мнению знакомых и семьи. Для некоторых реклама имеет 
большое значение при выборе ВУЗа, но их мало – 9 %, так же, довольно большое число 
опрошенных проголосовало за вариант «другое» 20 %. 

Таким образом, молодые люди смотрят вовсе не на бренд, они больше доверяют 
имиджу образовательного учреждения, который, по результатам исследования, играет 
важнейшую роль, при выборе ВУЗа, от него отталкивается большинство абитуриентов 
при выборе вуза.  

По результатам проведенного анализа результатов исследования, имидж ВУЗа, в 
современном мире, является одним из главных факторов, при выборе абитуриентами 
учебного заведения, если не сказать, основополагающим. 
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сновной проблемой ИО ДЗ на основе детекторных схем сравнения абсолютных 
значений величин Е1 и Е2 [1],применяемых в таких реле как ДЗ–2, ДЗ–10,             

КРС–500 [2], являются значительные пульсации выпрямленных напряжений на входе реа-
гирующего органа реле, что, в свою очередь, для повышения точности устройства создает 
необходимость применения высокоинертных сглаживающих фильтров. 

При этом, в ряде источников [2], признается, что оптимальным решением задачи 
безынерционного сглаживания, а следовательно, и повышения быстродействия подоб-
ных устройств является применение метода расщепления однофазных входных сигна-
лов тока и напряжения на составляющие, сдвинутые между собой по фазе, с примене-
нием их последующего многофазного выпрямления. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схемы расщепления на основе активноемкостных делителей (а)  
И резонансных делителей (б) 

 

Расщепление однофазных входных сигналов по схеме на основе активно-
емкостных делителей позволяет получать симметричную трехфазную систему путем 
поворота одной составляющую входного сигнала по отношению к действующей ЭДС 
на 60 °, другой – на 180 °. Взаимный сдвиг между ними составит 120 °, при равенстве 
составляющих, их сумма, взятая с обратным направлением, также образует взаимный 
сдвиг 120 °.  

Расщепление однофазных входных сигналов по схеме с резонансными делителями 
осуществляется путем создания точек с потенциалами, векторная диаграмма напряжений 
между которыми образовывает равносторонний треугольник со сдвигом фаз 120°. 

Преобразование однофазного электрического сигнала в трехфазный позволяет 
применять в схемах сравнения вместо двухполупериодного шестипульсное выпрямле-
ние, снижая уровень переменных составляющих в выпрямленных сигналах до 7 %. При 
этом, отказавшись от использования высокоинерционных сглаживающих фильтров, 
повысить быстродействие РС с сохранением приемлемого уровня точности работы. 

Приведенные на рисунке 1 схемы, позволяют решить проблему пульсаций и 
инерционности сглаживающих фильтров на реагирующем элементе РС, однако, суще-
ственного увеличения быстродействия РС такие схемы добиться не позволяют, ввиду 
увеличения времени собственных переходных процессов. Кроме того, мощность дели-
теля, как правило, в 5–10 раз превышает мощность, потребляемую схемой выпрямле-
ния и нагрузкой. 

Помимо указанных выше схем расщепления, для применения составе ИО ДЗ мо-
гут также быть рассмотрены схемы трансформаторных устройств, позволяющих полу-
чать из однофазных сигналов тока и напряжения симметричные трехфазные системы 
напряжений. Отсутствие в подобных схемах расщепления емкостных фазосдвигающих 
элементов позволяет снизить время их собственных переходных процессов и повысить 
быстродействие реле. 
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Одним из вариантов для применения в составе ИО ДЗ в качестве многофазных 
трансформаторных преобразователей (МТП) входных электрических сигналов тока и 
напряжения являются преобразователи с вращающимся магнитным полем (ПВМП), 
разработка и совершенствование которых длительное время ведется на кафедре «Элек-
троснабжение промышленных предприятий» Кубанского государственного технологи-
ческого университета под руководством профессора Коробейникова Б.А.  

Построение на основе ПВМП ИПЧ различных устройств релейной защиты: реле 
тока, реле направления мощности, фильтры симметричных составляющих показало по-
ложительный технический эффект и нашло отражение в научных работах Коробейни-
кова Б.А., Сидорова Д.И., Радионова В.М., Захарова Г.А., Печенкина А.Г. [3–10]. Инте-
ресной с научной и практической точки зрения задачей является также и реализация 
устройств дистанционной защиты на основе ПВМП. 
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золяционные покрытия наносятся, как правило, механизированным спосо-
бом, обеспечивающим проектную толщину изоляционного слоя и его 

сплошность.  
Изоляционные машины имеют усиленные приводы хода и намоточного устрой-

ства. Комплектуются тремя шпуледержателями современной конструкции. Установле-
ны нижние поджимные ролики, что делает машины устойчивыми на трубопроводе и 
увеличивает угол подъема. Машины комплектуются электрооборудованием взрывобез-
опасного исполнения 

Существует устройство: УРН–1, предназначено для намотки изоляционных поли-
мерных лент на трубопроводы диаметром 159–1020 мм при изоляции захлестов, стыков, 
«катушек», а также при ремонте изоляции. При работе обеспечиваются необходимые 
натяг, нахлест и количество слоев изоляционных лент и оберток. Устройство состоит их 
двух рамных тележек и комплекта сменных ремней для различных диаметров труб. Пер-
вая тележка предназначена для нанесения пленки, вторая – для намотки обертки. Воз-
можно использование одной тележки для намотки как пленки, так и обертки поочередно. 
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Изоляционная машина МИАБ применяется для нанесения пластичного изоляци-
онного материала (типа битумной мастики) методом горячей кольцевой экструзии с 
одновременным нанесением защитной пленки или обертки. Машина имеет устройство 
для поддержания температурного режима с системой электронного регулирования. 

Машины ИМГ–530 и ИМ–820У предназначены для нанесения грунтовки, изоля-
ционных лент и комбинированных покрытий типа «Пластобит». 

Грунтовка подается на поверхность трубопровода из бака и растирается полотен-
цами, закрепленными на переднем роторе. Битумная мастика закачивается из емкости 
двумя шнековыми насосами и через щели поливочного устройства подается на поверх-
ность трубопровода, где формируется при помощи формующих желобов. 

Нанесение изоляционной ленты происходит за счет вращения шпули вокруг трубо-
провода и поступательного движения машины. Управление машиной осуществляется с 
бровки траншеи при помощи пульта управления, расположенного на телескопической 
штанге. 

Машины ИМГ–820 и ИМГ–1220 предназначены для нанесения грунтовки и ру-
лонных изоляционных материалов на наружную поверхность магистральных трубо-
проводов диаметром от 630 мм. В этих машинах грунтовка подается на поверхность 
трубопровода и растирается двумя полотенцами, закрепленными на механизм намотки. 

При работе устройства без электропривода на трубопроводе монтируется только 
ротор со шпулей. Вращение ротора осуществляется вручную, при этом ролики обкаты-
вают трубопровод по винтовой линии, перемещаясь вдоль трубопровода. Нанесение на 
трубопровод рулонных изоляционных материалов происходит за счет вращательно-
поступательного движения шпули. 

При работе устройства с электроприводом на трубопроводе монтируется также 
приводная каретка, подсоединяемая к ротору. Управление устройством в этом случае 
осуществляется с бровки траншеи через пульт управления, расположенный на телеско-
пической штанге. 

Новые антикоррозионные материалы имеют более высокие физико-механические 
свойства (пластичность, вязкость, прилипаемость и др.), а также низкую стоимость по 
сравнению с битумной мастикой. Вследствие этого и усовершенствованного процесса 
нанесения изоляции посредством движения камеры по трубопроводу происходит более 
качественное формирование слоя изоляции, что позволяет увеличить срок службы дей-
ствующих трубопроводов (до 35 лет) и снизить себестоимость капитального ремонта. 
Толщина наносимого слоя изоляции 3 ... 15мм. 

Технология наружной изоляции труб в заводских (базовых) условиях включает 
ряд последовательно проводимых операций:  

1.  входной контроль труб и изоляционных материалов; 
2.  предварительный нагрев и сушку труб; 
3.  очистку наружной поверхности труб; 
4.  нагрев труб до заданной температуры (при необходимости); 
5.  нанесение и сушку адгезионной грунтовки; 
6.  нанесение защитного изоляционного покрытия; 
7.  охлаждение изолированных труб (при необходимости); 
8.  контроль качества защитного покрытия и при необходимости исправление 

брака и ремонт мест повреждений покрытия. 
Перед нанесением защитных покрытий на предварительно очищенные и нагретые 

до заданной температуры трубы наносят слой адгезионной битумной грунтовки или 
грунтовки собственного изготовления. Расход грунтовки от 60 до 100 г на 1 м2 поверх-
ности труб. 

Грунтовку наносят на трубы в специальных закрытых камерах, оборудованных 
системой вытяжной вентиляции, а также посредством дозированного полива на по-
верхность труб с последующим растиранием брезентовым полотенцем. При нанесении 
грунтовки на поверхность труб не должно оставаться подтеков, сгустков, пропусков 
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Для получения качественного покрытия сразу же после нанесения грунтовки про-
изводят сушку огрунтованной поверхности труб до полного удаления органического 
растворителя. При этом наиболее эффективно использовать обдув труб воздухом в спе-
циальных вентиляционных камерах. 
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оверхностно-активными веществами (ПАВ) называют такие вещества, ко-
торые способны накапливаться (адсорбироваться) на поверхности сопри-

косновения двух тел (или сред, фаз) и понижать ее свободную энергию, т.е. поверх-
ностное натяжение. 

Поверхностное натяжение жидкости часто определяют как силу, которая действу-
ет на единицу длины контура поверхности раздела фаз и стремится сократить эту по-
верхность до минимума. Например, благодаря поверхностному натяжению капля жид-
кости при отсутствии внешних сил принимает форму шара. 

ПАВ – органические вещества, получаемые обычно из углеводородов, а также 
спирты, фенолы, жирные кислоты и их щелочные соли, мыла и синтетические жироза-
менители и моющие вещества. 

П 
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Обработка призабойной зоны пластов ПАВ предназначена для удаления воды и 
загрязняющего материала, попавших в эту зону при глушении скважины, промывках 
забоя, ремонтных работах, вскрытии продуктивных пластов глинистым раствором. При 
этом глубина проникновения воды и загрязняющего материала в призабойную зону 
находится в прямой зависимости от перепада давления на пласт, проницаемости пород, 
продолжительности проведения работ с применением воды. Появление воды в приза-
бойной зоне связано также с обводнением продуктивных пластов закачиваемыми, кон-
турными или посторонними водами. 

Отрицательная роль воды заключается в следующем: вода, попадая на забой сква-
жины, оттесняет нефть и газ вглубь пласта, ипорового пространства оказывается занятой 
водой. Поэтому нефть (газ) при своем движении к забою скважины встречают большое 
сопротивление. В результате этого уменьшается производительность скважины. 

По мере эксплуатации скважины вода, продвигающаяся по пласту и обводняющая 
добываемую продукцию, все больше охватывает призабойную зону и уменьшает при 
этом поверхность фильтрации для нефти. Поэтому дебит нефти уменьшается, а дебит 
воды увеличивается. 

Вода, вступая в физико-химическое взаимодействие с глинистыми частицами по-
род, вызывает их набухание и разрушение. Это приводит к закупорке наиболее тонких 
поровых каналов, т.е. снижается проницаемость пород пласта и уменьшается произво-
дительность скважины. 

На границе раздела «нефть–вода» могут адсорбироваться асфальто-смолистые 
вещества, являющиеся активными эмульгаторами. Поэтому в призабойной зоне пласта 
может образоваться стойкая гидрофобная эмульсия, снижающая проницаемость пород 
и, следовательно, производительность скважины. Механизм действия ПАВ заключает-
ся в снижении поверхностного натяжения на границах раздела «нефть–вода», «нефть–
газ», «вода–газ», «вода–твердая поверхность». Благодаря этому размер капель воды в 
нефти в поровом пространстве уменьшается в несколько раз, а мелкие капли воды вы-
тесняются из пласта значительно быстрее, чем крупные. 

Кроме уменьшения поверхностного натяжения некоторые ПАВ гидрофобизуют 
поверхности поровых каналов в породе. ПАВ, применяемые в водонагнетательных 
скважинах, способствуют гидрофилизации пород, разрыву пленки нефти и уменьше-
нию поверхностного натяжения на границе с нефтью. Остаточная нефть в виде пленки 
и капель, прилипших к твердой поверхности, хорошо отмывается и увлекается вглубь 
пласта струей воды. Это увеличивает фазовую проницаемость породы для воды, т.е. 
увеличивается приемистость скважины. 

Обработка обводненных скважин ПАВ увеличивает фазовую проницаемость по-
роды для нефти и уменьшает фазовую проницаемость для воды. Это ограничивает при-
ток воды в скважину и увеличивает приток нефти. 

ПАВ по химическому строению делятся на два класса: ионогенные и неионогенные. 
Ионогенные ПАВ при растворении в воде диссоциируют (распадаются) на два 

иона – положительно заряженный катион и отрицательно заряженный анион. 
В зависимости от того, какой из ионов является носителем поверхностно-активных 

свойств, ионогенные ПАВ разделяются на анионоактивные и катионоактивные. 
Молекула неионогенных ПАВ состоит из гидрофобной (молекулы амина, фенола, 

алкилфенола или других углеводородов) и гидрофильной частей (оксид этилена). Не-
ионогенные ПАВ растворяются в воде или керосине в зависимости от соотношения 
гидрофильной и гидрофобной частей.Неионогенные ПАВ рекомендуют применять для 
обработки призабойных зон водонагнетательных скважин, у которых продуктивные 
пласты глинистые и малопроницаемые. Неионогенные ПАВ при небольших концен-
трациях снижают набухаемость глинистых частиц и увеличивают приемистость водо-
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нагнетательных скважин. Применение неионогенных ПАВ дает хорошие результаты и 
в коллекторах с высокой карбонатностью. 

Применение поверхностно-активных веществ дает хорошие результаты по увели-
чению дебита скважины, а также позволяет максимально извлекать продукцию из пласта. 

 
Литература: 
 

1.  Электрические методы и средства контроля диагностики / А.В. Поляков        
[и др.] // Referatotech: Материалы Международной научно-практической конференции: 
в 3 т. – Краснодар : Издательский Дом – Юг, 2020. – Т. 2. – С. 20–23. 

2.  Вихретоковые методы контроля / А.В. Поляков [и др.] // Referatotech: Мате-
риалы Международной научно-практической конференции: в 3 т. – Краснодар : Изда-
тельский Дом – Юг, 2020. – Т. 2. – С. 28–31. 

3.  Виды отказов технических систем / А.В. Поляков [и др.] // Referatotech: Мате-
риалы Международной научно-практической конференции: в 3 т. – Краснодар : Изда-
тельский Дом – Юг, 2020. – Т. 2. – С. 36–39. 

4.  Особенности соединения труб из разнородных материалов / А.В. Поляков     
[и др.] // Referatotech: Материалы Международной научно-практической конференции: 
в 3 т. – Краснодар : Издательский Дом – Юг, 2020. – Т. 2. – С. 48–51. 

5.  Способы сварки труб различных марок сталей / А.В. Поляков [и др.] // 
Referatotech: Материалы Международной научно-практической конференции: в 3 т. – 
Краснодар : Издательский Дом – Юг, 2020. – Т. 2. – С. 56–59. 

6.  Солевой подогреватель для двигателей внутреннего сгорания / И.А. Терещен-
ко [и др.] //  Referatotech: материалы Международной научно-практической конферен-
ции: в 3 т. – Краснодар, 2020. – Т. 2. – С. 169–172. 

7.  Чудаков Г.М., Терещенко И.А. Применение пенообразования жидкостей при 
бурении нефтяных и газовых скважин // Нефть, газ и бизнес. – 2012. – № 4. – С. 70–71. 

8.  Борьба с пенообразованием в промысловых аппаратах с помощью струйного 
насоса / А.В. Поляков [и др.] //  Наука. Новое поколение. Успех. Материалы Междуна-
родной научно-практической конференции, посвященной 75-летию Победы в Великой 
Отечественной войне / ФГБОУ ВО «КубГТУ». – Краснодар : Издательский Дом – Юг, 
2020. – С. 178–180. 

9.  Анализ структуры пен при пеногашении / А.В. Поляков [и др.] // Referatotech: 
Материалы Международной научно-практической конференции: в 3 т. – Краснодар : 
Издательский Дом – Юг, 2020. – Т. 3. – С. 162–166. 

10. Анализ способов контроля утечек из трубопроводов / А.В. Поляков [и др.] // 
Referatotech: Материалы Международной научно-практической конференции: в 3 т. – 
Краснодар : Издательский Дом – Юг, 2020. – Т. 3. – С. 167–171. 

 
Literature:  
 

1.  Electrical methods and means of controlling diagnostics / A.V. Polyakov [et al.] // 
Materials of International Scientific-Practical Conference: in 3 vol. – Krasnodar : Publishing 
House – South, 2020. – Vol. 2. – P. 20–23. 

2.  Vortex-current methods of control / A.V. Polyakov [et al.] // Referatotech: Proceed-
ings of International Scientific-Practical Conference: in 3 vol. – Krasnodar : Publishing House – 
South, 2020. – Vol. 2. – P. 28–31. 

3.  Types of failures of technical systems / A.V. Polyakov [et al.] // Referatotech: Ma-
terials of International Scientific-Practical Conference: in 3 vol. – Krasnodar : Publishing 
House – South, 2020. – Vol. 2. – P. 36–39. 

4.  Peculiarities of connecting pipes made of heterogeneous materials / A.V. Polyakov 
[et al.] // Referatotech: Materials of International Scientific-Practical Conference: in 3 vol. – 
Krasnodar : Publishing House – South, 2020. – Vol. 2. – P. 48–51. 



 
216 

 

5.  Methods of welding of pipes of different steel grades / A.V. Polyakov [et al.] // Refera-
totech: Materials of International Scientific-Practical Conference: in 3 vol. – Krasnodar : Publish-
ing House – South, 2020. – Vol. 2. – P. 56–59. 

6.  Salt heater for internal combustion engines / I.A. Tereschenkoko [et al.] // In the 
collection: materials of International Scientific-Practical Conference: in 3 vol. – Krasnodar, 
2020. – Vol. 2. – Р. 169–172. 

7.  Chudakov G.M., Tereshchenko I.A. Application of foam liquids during drilling of 
oil and gas wells // Oil, Gas and Business. – 2012. – № 4. – Р. 70–71. 

8.  Fighting foaming in the field apparatuses with a jet pump / A.V. Polyakov [et al.] // 
In the collection: Science. New-generation. Success. Materials of the International Scientific-
Practical Conference on the 75-th anniversary of Victory in the Great Patriotic War / FSBEI 
VO «KubGTU». – Krasnodar : Publishing House – Yug, 2020. – Р. 178–180. 

9.  Analysis of foam structure during defoaming / A.V. Polyakov [et al.] // Refera-
totech: Proceedings of the International Scientific and Practical Conference: in 3 vols. – Kras-
nodar : Publishing House – Yug, 2020. – Vol. 3. – Р. 162–166. 

10. Analysis of the ways of control of the leaks from the pipelines / A.V. Polyakov      
[et al.] // Referatotech: Materials of International Scientific-Practical Conference: in 3 vol. – 
Krasnodar : Publishing House – Yug, 2020. – Vol. 3. – Р. 167–171. 
  



 
217 

 

УДК 81’25 
 
НАВЫКИ И КАЧЕСТВА ПЕРЕВОДЧИКА В КОНТЕКСТЕ СОВРЕМЕННОСТИ 

******* 

TRANSLATOR SKILLS AND QUALITIES IN THE CONTEXT OF M ODERN TIME 
 

Середа Полина Витальевна 
кандидат филологических наук, доцент, 
доцент кафедры иностранных языков №1, 
институт фундаментальных наук, 
Кубанский государственный технологический университет 
polinapost@list.ru 
 

Аннотация. Статье содержится описание профессиональных навыков, необходимых 
специалистам устного перевода, сформированные в современных условиях функцио-
нирования бизнеса. 
Ключевые слова: перевод, переводчик, профессиональность навыки. 

******* 

Sereda Polina Vitalievna 
Candidate of Philology, Associate Professor, 
Associate Professor of the Department of Foreign Languages №1, 
Institute of Basic Sciences, 
KubanStateTechnologicalUniversity 
polinapost@list.ru 
 

Annotation. The article describes the professional skills required for specialists in translation, 
formed in the modern conditions of business functioning.  
Keywords: translation, translator, professional skills. 

******* 

тремительные изменения в современной жизни заставили представителей 
всех профессиональных сфер заговорить об адаптации к новой действитель-

ности. Нельзя не отметить, что представители переводоведения, а в частности перевод-
чики-синхронисты и специалисты устного последовательного перевода, также вынуж-
дены приобретать новые навыки. В первую очередь это связано с переходом большей 
части переговорного процесса в формат видеоконференцсвязи, со стиранием границ 
лингвокультурного сегмента, а также с необходимостью работать с большим количе-
ством различных узкопрофильных направлений. 

Для начала, попробуем определить ряд тех качеств, которыми должен был обла-
дать переводчик до пандемии. В первую очередь, выделялось умение самостоятельно 
готовиться к переводу узкопрофильного текста, то есть знакомиться с проблематикой 
по техническим справочникам, составлять списки терминов, находить тексты с анало-
гичной тематикой на языке перевода и т.п. Более того, важными факторами считались 
формирование психомоторных навыков, навык переключения, способность адаптиро-
ваться, интуиция переводчика, процесс переводческих решений и прочее [1]. 

Сегодня со всей очевидностью обнаруживается тот факт, что переводчик вынуж-
ден приобретать множество других, новых навыков. В первую очередь, переводчик 
должен быть специалистом в межкультурной коммуникации. Культурная грамотность 
позволит переводчику понимать, общаться и эффективно взаимодействовать с предста-
вителями разных культур и быть так называемым культурным посредником [2]. Отме-
тим, что даже носители одного языка, проживающие в разных странах или даже конти-
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нентах, будут иметь достаточно существенные различия в культурных ценностях и ми-
ровоззрении [3]. Ни для кого не секрет, что язык постоянно развивается и «с течением 
времени иногда приходится подбирать «эквиваленты» и на родном языке. В этом слу-
чае можно говорить о «конфликте культур» различных поколений одного народа» [4]. 

Переводчик должен обладать навыками организатора и модератора, то есть со-
действовать в процессе группового обсуждения заданной темы или коллективной рабо-
ты. Современная действительность предлагает специалистам по знанию иностранных 
языков намного больше функций, чем это было ранее. Сегодня перед переводчиком 
могут ставиться задачи по лингвокультурной адаптации материала, межкультурному 
консультированию, сопровождению делегаций и командному управлению. 

Следующий навык, которым должен обладать переводчик, легче назвать по-
английски – «Digital native». В русском языке этот термин звучит как «цифровой або-
риген» или «цифровое поколение». Интересен тот факт, что ранее к переводчику 
предъявлялось требование быть легко обучаемым в цифровых технологиях. Иными 
словами, индустрия была готова вкладывать финансовые и временные ресурсы в под-
готовку специалистов в данной области. Сегодня же потребитель переводческих услуг 
хочет, чтобы данные навыки переводчик освоил уже самостоятельно. 

Еще одним навыком, точнее сказать особенностью, в современной действительно-
сти можно назвать высокий спрос на специалистов различных профилей, владеющих 
иностранными языками, а не только спрос на лингвистов-переводчиков. Язык специаль-
ности обладает свойствами, с которыми зачастую может работать только узкопрофиль-
ный профессионал. Среди этих свойств представляется возможным выделить тенденцию 
ограничивать полисемию и омонимию, лимитировать синонимы, симплифицировать и 
более четко дифференцировать синтаксические средства, исключать эмоциональность, 
устранять субъективность, ассимилировать существенное количество символов, а также 
содержать большое количество знаков, аббревиатур, графиков, схем и т.д. [5] 

Последней особенность необходимо выделить факт образования, или образован-
ности переводчика, а точнее его отсутствие. Прения по этому вопросу продолжаются 
уже достаточное количество времени, и уже нельзя отрицать факт того, что очень 
большое количество блестящих специалистов в данной сфере не имеет соответствую-
щего диплома, но успешно строят карьеру не только в переводоведении, но и в обуче-
нии переводчиков и их трудоустройстве. 

Подводя итог, отметим, что рынок труда кардинально меняется во всех професси-
ональных областях, компетенции специалистов устного перевода также претерпевают 
существенные изменения, отрицать которые уже не представляется возможным.  
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дной из наиболее актуальных проблем, возникающих при эксплуатации нефтя-
ных и газовых месторождений, является контроль технического состояния экс-

плуатационных и технических колонн, насосно-компрессорных труб (НКТ), муфтовых со-
единений, фильтров, пакеров и оценкакачества перфорации (являются ли перфорационные 
отверстия сквозными или повреждены лишь внутренние слои металла). Коррозия кон-
струкционных элементов может привести к неэффективной работе скважины и «утерянной 
нефти», которую не удалось добыть из-за утечек и перетоков через сквозные отверстия, 
вызванные коррозией. При этом непоправимый ущерб наносится и окружающей среде. 
Предприятия топливно-энергетического комплекса по добыче и транспортировке нефти 
остаются крупнейшим в промышленности источником загрязнения окружающей среды.  

Актуальной задачей является анализ состояния колонны через НКТ, так как подъ-
ём труб НКТ – это дорогостоящая и трудоёмкая операция, методики особенно при ра-
боте на морской платформе. Традиционные электромагнитные дефектоскопы сканиру-
ют металлическое окружение всего на в двух частотах, высокой и низкой, что позволя-
ет определить основные лишь суммарную толщину металла на каждой глубине в двух-
барьерном случае. При использовании данных дефектоскопов для анализа двухколон-
ной конструкции невозможно отличить внешнюю коррозию НКТ от особенностей ко-
лонны, особенно, когда диаметры НКТ и колонны отличаются слабо.  

Анализируя спад электромагнитного поля в широком диапазоне времен и сравни-
вая его с модельными откликами, можно независимо найти толщину НКТ и колонны, 
так как отклики НКТ и колонны дают различный вклад на различными разных временах 
(например, влияние колонны крайне мало на ранних временах, до 1–5 мс). Однако суще-
ствующие дефектоскопы, работающие во временной области, контроль обладают ря-
дом недостатков. Приёмные катушки обладают большой инерцией (мёртвое время до-
стигает 20 мс), поэтому анализировать трубы из немагнитных и слабомагнитных ме-
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таллов (нержавеющая сталь) невозможно. Временной отклик от хромированной стали 
длится всего 10–20 мс и не фиксируется «медленными» датчиками традиционных де-
фектоскопов. Также теряется детальная информация о внутренней поверхности перво-
гометаллического барьера, поэтому не удаётся отличить внутреннюю коррозию от 
внешней. Самое главное – теряется часть спада на ранних временах (0.1–5 мс), которая 
содержит информацию только о первом металлическом барьере (влияние второго барь-
ера на таких ранних временах ничтожно мало), что приводит к невозможности незави-
симо оценить отличительной первого и второго металлического барьеров. Малое число 
регистрируемых точек спада (8–11 точек), устаревшие методы обработки данных и не-
достатки используемых моделей приводят к тому, что на толщине второго барьера вид-
ны все аномалии первого барьера, включая муфты первого барьера. Таким образом, 
ставится задача надёжного определения толщин стенок первого и второго барьеров. 

Магнитно-импульсный дефектоскоп (МИД) – это электромагнитный прибор, кото-
рый создает электромагнитные импульсы и регистрирует отклик от окружающей среды. 
Конструкция дефектоскопа представлена на рисунке 1. Прибор содержит длинный зонд, 
короткий зонд, датчик температуры и датчик давления. Каждый зонд состоит из двух ка-
тушек, генерирующей и приемной, расположенных концентрически вокруг сердечника. 

 

 
 

Рисунок 1 – Конструкция магнитно-импульсного дефектоскопа 
 

Короткий зонд (длиной 120 мм или 5 дюймов) предназначен для анализа е техни-
ческого состояния НКТ. Короткий зонд создает непродолжительный электромагнитный 
импульс малой амплитуды, намагничивая в основном первый металлический барьер, а 
затем регистрирует временной отклик (каждый спад короткого зонда состоит из 42 то-
чек). Длинный зонд (длиной 320 мм или 13 дюймов) предназначен для исследования 
обсадной колонны. Зонд вырабатывает мощный продолжительный электромагнитный 
импульс, а затем записывает временной отклик (каждый спад длинного зонда содержит 
51 точку). Длинный зонд регистрирует суммарный отклик от НКТ и обсадной колонны. 
Дальнейшая математическая обработка откликов позволяет независимо определить 
толщины первого и второго металлических барьеров. Наличие в составе аппаратуры 
высокочувствительных датчико температуры и давления дает возможность провести 
замеры этих параметров по стволу скважины и получить дополнительную информацию 
о техническом состоянии скважины (определить сквозные дефекты по созданным ими 
аномалиям температуры и давления).  

В заключении хочется кратко сформулировать основные достижения технологии 
автономной магнитно-импульсной дефектоскопии скважин, описанные в статье.  

Автономный магнитно-импульсный дефектоскоп, содержащий два высокоэффек-
тивных датчика, позволяет регистрировать отклик в широком диапазоне времен (0.1–
275 мс). За счёт этого удаётся анализировать трубы из немагнитных сталей (хромиро-
ванная сталь) и детектировать коррозию на ранних этапах развития.  

Анализируя форму спада в широком диапазоне времен, удаётся определить коли-
чество металла, находящегося на разном расстоянии от прибора, и, таким образом, 
найти толщины первого и я второго металлического барьеров (например, трубки и сле-
дующей за ней колонны, или двух колонн) независимо.  
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Алгоритмы, созданные для этом обработкиследствие данных МИД, позволяют 
данного надежноинформация различать все элементы азотная конструкции, рациональ-
ном коррозию НКТ и коррозию внедрения колонны. замена Разработанное программ-
ное условиях обеспечениетекущий позволяет в короткие пластовое срокимежду про-
анализировать большой определяется объёмнеотложных данных по скважине.  

Технология отлажена на лабораторных исследованиях и доказывает свою работо-
способность при анализе скважин.  

Уникальная повторяемость данных открывает новые возможности мониторинга 
скважин автономным магнитно-импульсным дефектоскопом. 
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ведение. На данный момент происходит большое количество случайных про-
исшествий, несчастных случаев и бедствий. В это время все эти беды несут за 
собой огромные потери, как в окружающей среде, а также уносит человеческие 

жизни. Все три ветви власти заинтересованы в том, чтобы проблем в данной сфере стано-
вилось меньше, все правовые структуры заинтересованы в ликвидации катастроф и какой 
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либо угрозы для населения страны. В данный момент на территории Российской Федера-
ции работают около 200 тысяч предприятий, которые несут серьёзный ущерб. Примером 
могут служить угольные шахты, организации, на которых ведутся открытые горные рабо-
ты, а также АЗС, ГЭС и т.д. Благоприятные условия труда являются качественным мотива-
тором для успешной работы различных объектов. Нестабильная работа механизмов беспо-
воротно приводят к различным печальным исходам. Моментом, который ухудшает работу 
тех или иных предприятий может служить денежные ресурсы в виде зданий и различных 
сооружений.  

Основная часть 
Для жителей той или иной страны огромную угрозу могут нести различные ката-

строфы, которые происходят в успешных промышленных районах, а также на предприя-
тиях нефтегазовой добычи. Зачастую руководство предприятий, рассматривают произ-
водственную безопасность и охрану труда как сугубо «технологический вопрос». Этими 
вопросами на предприятиях занимаются специалисты службы охраны труда. Приорите-
том для предприятийопределяется производственный план. Руководители производств и 
руководители подразделений считают, что оценка их деятельности практически не зави-
сит от показателей аварийности в сфере охраны труда на предприятиях только если это 
не касается происшествий с тяжелыми последствиями.Сейчас основной задачей бизнеса 
относительно его ключевых показателей считается должное обеспечение эффективности 
процессов в управлении. Но только достаточно эффективная система управления охра-
ной трудаможет способствовать снижению травматизма, которое связанно с поведением 
персонала, так же может предотвратить происшествия, которые приводят к травмам с 
потерей трудоспособности,исключить смертельные случаи, уменьшить количество вы-
ходов из строя дорогостоящего оборудования и остановку производства, сократить воз-
можное экологическое загрязнение и друге нежелательные последствия. 

Поэтому, можно разработать методику оценки персонала в системе управления 
охраной труда на предприятиях с помощью, которой можно было не только специалистам 
службы охраны труда и промышленной безопасности анализировать, а затем и оценивать 
уровень безопасности предприятия, но и руководителям оценивать состояние охраны тру-
да всего предприятия. Вначале проводят предварительную работу по сбору информации 
об исследуемом объекте. Эту информацию нужно предоставить в определенной, заранее 
оговоренной форме. К такой работе привлекаются эксперты в данной области или специа-
листов, которые имеют большой опыт работы. Для дальнейшей работы по моделированию 
систем управления персоналом нужен математический аппарат, с помощью которого 
можно систематизировать входную информацию, азатем результат будет выдаваться как 
стандартные численные оценки отдельных компонент состояния объекта, так и комплекс-
ные оценки его надежности [1]. В этом случае все характеристики персонала можно переве-
сти в бальные оценки. Такие оценки составляют эксперты и специалисты в данной области. 

Рассчитывая надежность первичной составляющей, опираясь на величину штраф-
ного балаи используя данную шкалу, будем применять преобразование Гаусса: 

 2

a)(x 2

eN(X)
−

−
= , (1) 

где  а – параметр преобразования Гаусса. 
 

При «последовательном» соединении первичных компонент, в случае когда нуж-
но определить вклад каждого отдельного показателя в показатель результата, использу-
ется преобразование:  

 n
n21 ...N(X)N(X)N(X)N = . (2) 

Следовательно, планируя разработку системы управления персоналом в системе 
управления охраной труда необходимо учитывать анализ риска на предприятии, кото-
рый базируется на формировании сознательного подхода к пониманию риска, как ос-
новного фактора, влияющего на безаварийную работу предприятия. В нее нужно вклю-
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чить подсистему анализа и оценки риска, подсистему управления персоналом, подси-
стему управления эксплуатацией технической базы, подсистему нормативных и право-
вых актов для регулирования возникающих споров, подсистему контроля производ-
ственной дисциплины, подсистему контроля системы управления персоналом. Оценка 
состояния каждого блока системы, учет их параметров, который виден в обобщенном 
показателе безаварийного состояния на предприятии уже был изложен выше. Каждый 
отдельный показатель оценки каждого блока складывается в обобщенный показатель 
безаварийного состояния,по рассмотренным выше методикам. 

Информационную схему подсистемы управления персоналом можнопредставить 
в виде блоков, а именно:  

–  блок информации по анализу риска; 
–  блок информации по управлению персоналом; 
–  блок информации по эксплуатации оборудования; 
–  блок информации по ремонту оборудования; 
–  блок информации по нормативным и правовым актам; 
Каждый блок можно оценивать интегральными показателями по формуле (1). По-

сле получения необходимой оценки нужно обработать и рассчитать обобщенный пока-
затель безаварийного состояния, который будет рассмотрен для принятия управленче-
ского решения руководителем с учетом необходимого воздействия. 

Преобразование (2) выявляет показатели N(Xi), при которых возможно влияние на 
показатель надежности при его ухудшении. Когда показатель надежности находиться в 
зоне опасности, его значение находиться интервале, при котором эксперт рассматривает 
его, как опасный уровень. За счет этого руководитель сможет принять меры по изменению 
состава организации, которые будут изменять первичные показатели в сторону их улуч-
шения [2].  

Заключение 
Опыт наиболее крупных и ведущих предприятий показал, что на основании суще-

ствующих систем управления персоналом в системе управления охраной труда, многие 
предприятия этой отрасли обладают рядом достоинств, а так же недостатков систем 
управления персоналом в системе управления охраной труда. 

Для улучшения состояния положения персонала, учитывая недостатки и неэффек-
тивность их работы относительно безопасностии охраны труда, возникла потребность в 
необходимости совершенствования и разработки модели управления персоналом в си-
стеме управления охраной труда на предприятиях.  

С учетом уже имеющимся методик оценки надежности персонала проработана 
методика оценки персонала, основанная на простоте и доступности расчетов. Был сде-
лан подбор критериев оценки персонала с учетом основных свойств личности и собран 
по категориям в блоки информации. Используя эти блоки можно построить схему 
управления персоналом в системе управления охраной труда на предприятиях. 
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рисутствие в добываемой нефти большого количества механических приме-
сей затрудняет эксплуатацию скважин, повышает износ оборудования, 

усложняет обслуживание скважин, при этом возрастают эксплуатационные расходы. В 
этих условиях очень быстро изнашиваются детали верхней пяты вала насоса и участок 
вала насоса под сальником, снижается надежность гидрозащиты погружного двигателя. 
Примеси, содержащиеся в откачиваемой жидкости, различны в качественном и количе-
ственном составе: это могут быть продукты разрушения пласта или цементного кольца 
или принесенные с поверхности частицы различного состава. Для современных УЭЦН 
количество механических абразивных частиц, проходящих через насос за период его 
эксплуатации, зависит от подачи и может меняться в сотни раз. Для высокодебитных 
насосов количество механических примесей, проходящих через насос за год эксплуата-
ции, может достигать 500–600 тонн. 

На начальном этапе, в качестве основных мер борьбы рассматривались методы 
предотвращения попадания мех. примесей на прием насоса за счет применения пред-
включенных погружных фильтров и гравитационных сепараторов мех. примесей (де-
сендеров), однако данные меры быстро показали свою недостаточную эффективность. 
Как фильтрационные устройства, так и десендеры имеют краткосрочный эффект (до 
момента засорения фильтров и/или полного заполнения контейнеров для сброса мех. 
примесей) и, кроме того, создают опасность пересыпания продуктивных горизонтов и 
снижения продуктивности скважин при отсутствии эвакуации поступающего на забой 
песка из ствола скважины.  
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Таким образом, была поставлена задача с одной стороны, минимизировать по-
ступление песка на забой скважин и, с другой стороны, обеспечить необходимую 
надежность погружного оборудования с возможностью его долговременной эксплуата-
ции при высоких содержаниях абразива в добываемой продукции. 

В качестве оборудования, включаемого в состав ГНО, при размере частиц более 
300 мкм рекомендуется применение шламоуловителя ШУМ ЗАО «Новомет–Пермь». 
Данное оборудование успешно прошло ОПИ на месторождениях Сибири. При мень-
ших между размерах частиц может быть фильтр входного модуля ЖНШ производства 
ЗАО «Новомет–Пермь», имеется опыт применения на месторождениях Томской обла-
сти. По рекомендации производителя для установок производительностью до 60 м3/сут 
включительно применяется щелевой экран с межвитковым зазором 100 мкм, более       
60 м3/сут – 200 мкм. Ширину ячейки фильтра целесообразно так же выбирать исходя из 
анализа гранулометрического состава мех. примесей.  

На сегодняшний день существуеют следующие способы борьбы с механическими 
примесями:  

–  выбор оптимальной депрессии на пласт с учетом устойчивости пород;  
–  повышение стабильности режимов эксплуатации скважин (за счет стабилиза-

ции пластового давления путем ввода в пдействие системы ППД), мер по исключению 
кратковременных остановок (например, из-за отключений электроэнергии); 

–  внедрение фильтров-насадок от мехпримесей «STRONG» (ФНТ–75150–4500–
85–НКТ–73–Н) для скважин осложненных повышенным содержанием мехпримесей; 

–  периодический контроль выноса мехпримесей (не реже 1 раза в месяц на сква-
жину) с фиксацией динамического уровня и д дебита скважины; 

–  применение УЭЦН в износо-, коррозионностойком исполнении;  
–  применение входных фильтрующих модулей типа МВ5Ф и шламоуловителей 

для УЭЦН, фильтров ЖНШ;  
–  применение жидкостей глушения скважин, очищенных от механических при-

месей (не более 20 мг/л) в процессе их приготовления. В частности, блоки очистки вы-
пускаются российскими заводами. Блок очистки жидкости БОЖ–1, используется на о 
растворных узлах, его производительность 50 м3/ час, КВЧ после фильтрации не более 
20 мг/л. Устройство для очистки воды от мех. примесей, растворенной и микроэмуль-
гированной нефти, работающее на эффекте микрофлотации;  

–  замена раствора глушения скважины после ремонтных работ нефтью путем 
промывки с вымыванием из скважины дисперсных загрязнителей; очистка НКТ от кор-
розии, песка, солей или замена подвески в процессе ремонта скважин. Рекомендуется ор-
ганизация на трубной базе участка по очистке НКТ. Такие стенды имеются заводского 
изготовления, работающие по принципу механической и гидропескоструйной очистки;  

–  применение клапана для промывки НКТ с определенной глубины, минуя насос 
(без СПО), а н также для заполнения НКТ раствором глушения при проведении ПРС; 

–  фильтр для нагнетательных скважин в блочном исполнении ФНСБ, обеспечи-
вающий тонкую очистку воды от механическихцелях примесей. 

Имеется опытт применения мер по борьбе с механическими примесями на Ломо-
вом месторождении.  

На начальном этапе, в качестве основных мер борьбы рассматривались методы 
предотвращения попадания механических примесей на прием насоса за счет примене-ния 
предвключенных погружных фильтров и гравитационных сепараторов мех. приме-сей (де-
сендеров), однако данные меры быстро показали свою недостаточную эффектив-ность.  

Как фильтрационные устройства, так и десендеры имеют краткосрочный эффект 
(до момента засорения фильтров и / или полного заполнения контейнеров для сброса 
мех. примесей) и, кроме того, создают опасность пересыпания продуктивных горизонтов 
и снижения продуктивности скважин при отсутствии эвакуации поступающего на забой 
песка из ствола скважины. Таким образом, была поставлена задача с одной стороны, ми-
нимизировать поступление песка на забой скважин и, с другой стороны, обеспечить не-
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обходимую надежность погружного оборудования с возможностью снижения долговре-
менной эксплуатации при высоких содержаниях абразива в добываемой продукции.  

В настоящее время наиболее оптимальный подход к эксплуатации песконесущих 
скважин на Ломовом месторождении включает в себя следующие мероприятия:  

–  Выборочное крепление призабойной зоны пласта (ПЗП) с применением специ-
альных составов и методик.  

–  Применение насосовэ абразивостойкого исполнения с рабочими органами из ма-
териала НиРезист Тип 1 (согласно стандарта ASTMA436) и оптимизированной конфигу-
рацией твердосплавных или керамических карбидных радиальных опор. В наиболееь про-
блемных скважинах с максимальным выносом мех. примесей (рис. 1) существенный рост 
СНО был достигнут за счет внедрения компрессионной сборки с рабочими органами из 
высоколегированного а чугуна НиРезист Тип 4 (стандарт ASTMA436). 

Данный материал обладает значительно более высокой твердостью (а также кор-
розионной стойкостью, по сравнению с Типом 1) за счет большего содержания таких 
компонентов, как Хром и Никель. Рекордная наработка насоса с рабочими органами из 
НиРезист Тип 4 в скважине, пробуренной на наиболее песконесущий пласт ПК, в 
настоящий момент составляет 2163 суток, что сравнимо с максимальной наработкой в 
целом по месторождению 2467 суток. Таким образом, можно утверждать, что адресное 
применение насосов специального абразивостойкого исполнения позволяет обеспечить 
наработки на уровне, или даже выше наработок стандартного оборудование в скважи-
нах, неосложненных выносом песка. 

 

 
 

Рисунок 1 – Рост средней наработки на отказ за счет внедрения насосов компрессионной сборки 
с рабочими органами из  высоколегированного чугуна НиРезистТип 4 (стандартатASTMA436) 

 

Известно, что скорость абразивного износа рабочих органов прямо пропорцио-
нальна скорости вращения рабочих колес насоса. Следовательно, снижение рабочее часто-
ты, при прочих равных условиях, приводит к увеличению наработок оборудования в сква-
жинах с наиболее интенсивным выносом абразива. Как доказательство данного утвержде-
ния можно привести 13 скважин, которые удалось вывести из часто ремонтируемого фон-
да за счет эксплуатации на частотах менее 40 Гц (как правило, между 35 и 39 Гц). Данный 
подход уже показал свою эффективность и вклад в общий рост СНО на Ломовом место-
рождении. 
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Аннотация. Исследование напряженно-деформированного состояния геологических 
структур в регионах, расположенных в шовных зонах литосферных образований раз-
личного ранга, заслуживает особого внимания. В макромасштабной модели строения 
коры Земли литосферные структуры можно рассматривать как покрытия относительно 
малой толщины. В работе исследуется вибрация системы покрытие / подложка, воз-
буждаемой локализованной поверхностной силой. Составное покрытие представляет 
собой две пластины Кирхгофа, занимающие полуплоскости. По границе между пласти-
нами проходит бесконечная трещина. С помощью дифференциального метода фактори-
зации получены характеристики смещений пластин покрытия при условии свободных 
от напряжений торцов. 
Ключевые слова: вибрационное воздействие, модель литосферных структур, покры-
тие с трещиной, деформируемая подложка, установившиеся колебания. 
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Annotation. The study of the stress-strain state of geological structures in regions located in the 
suture zones of lithospheric formations with various ranks deserves special attention. In the 
macroscale model of the Earth's crust structure, lithospheric structures can be considered as 
coatings of relatively small thickness. In the paper we investigate the vibration of the coating / 
substrate system, which is excited by a localized surface force. The composite coating consists 
of two Kirchhoff plates occupying half-planes. An endless crack runs along the boundary be-
tween the plates. Using the differential factorization method, we obtain the characteristics of the 
displacements for the coating plates with the condition of stress-free ends. 
Keywords: vibration influence, model of lithospheric structures, coating with a crack, de-
formable substrate, steady oscillations 

******* 

роблема оценки напряженного состояния горных пород является актуальной 
при мониторинге неблагоприятных и опасных экзогенных процессов и 

определения их связи с тектоническим поведением территории. Естественные тектони-
ческие процессы в земной коре и верхней мантии могут служить причинами возникно-
вения напряжений в геологической среде. Медленные тектонические движения вызы-
вают изменениям рельефа поверхности, что в свою очередь может спровоцировать 
природные и техногенные катастрофы. Особого внимания заслуживает исследование 
напряженно-деформированного состояния геологических структур в регионах, распо-
ложенных в шовных зонах литосферных образований различного ранга. 

П 
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В макромасштабной модели строения коры Земли литосферные структуры можно 
рассматривать как покрытия относительно малой толщины, тогда проблема их взаимо-
действия может изучаться в рамках теории смешанных задач теории упругости. В рабо-
те исследуется вибрация системы покрытие/подложка, возбуждаемой локализованной 
поверхностной силой. Составное покрытие представляет собой две пластины, занима-
ющие полуплоскости, вдоль раздела которых направлена ось Ox2. По границе между 
пластинами проходит бесконечная трещина, плоскость x1Ox2 декартовой системы ко-
ординат совмещена со срединной плоскостью покрытия. 

Исследуются вертикальные гармонические (с частотой ω) воздействия, так как 
пульсационный механизм часто рассматривается как глобальная закономерность всех 
шовных зон межплитовой коллизии [1]. Источником возбуждения колебаний служит 
гармоническая нагрузка, заданная на поверхности системы покрытие/подложка. После 
отделения временного множителя exp(–iωt) линеаризованные уравнения движения пла-
стин в соответствующих полуплоскостях принимают вид [2]. 

 ( ) ( ) ( ) ( )21j21jj21j21j x,xbx,xgEx,xux,xR =−∂∂ , j1 Ωx ∈ , Rx2 ∈ . (1) 

В (1) для j-й пластины дифференциальный оператор ( )21j x,xR ∂∂ (j = 1,2) задается 
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Ej– модуль Юнга; hj– толщина; ( ) ( )21j321j x,xux,xu ≡  – амплитуда вертикальных сме-
щений срединной поверхности, являющаяся функцией координат (x1, x2); 

( ) ( )21j321j x,xgx,xg ≡  – амплитуда контактного напряжения, действующего на ниж-

нюю границу пластины с номером j(j = 1,2) со стороны упругой подложки; 

( ) ( )21jj521j x,xtεx,xb −= , ( ) ( )0
22

0
11211 xx,xxAδx,xt −−= , ( )0

2
0
1 x,x  – координаты ис-

точника воздействия, 1
0
1 Ωx ∈ , A > 0 – заданная интенсивность поверхностной нагруз-

ки, ( ) 0, 212 ≡ξξτ ; { }+∞<<= 111 x0:xΩ , { }0x:xΩ 112 <<∞−= . 
На поверхности упругого основания (слой толщины H с жестко закрепленной 

нижней границей) амплитуды перемещений и напряжений связаны соотношением 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )∫ ∫ +−−=
1 2σ σ
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µ4π

Hν1
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где  К33 – элемент матрицы Грина подложки, имеющий явное представление [3] и зави-
сящий от упругих параметров слоя, его толщины и частоты колебаний; gVG 2= ,                      
V2 −  двумерный интегральный оператор преобразования Фурье. Вид матриц Грина К 
для различных упругих сред и способы их построения представлены в [3 и др.]. 
Предполагаемый установившийся характер колебаний основания требует выполне-
ния условий, обеспечивающих единственность решения. В работе использован 
принцип предельного поглощения [3], определяющий положение контуров 1σ , 2σ  в 
комплексной плоскости. 

 

Постановка задачи дополняется граничными условиями в зоне контакта компонентов 
составного покрытия (x1 = 0, – ∞< x2< + ∞). Рассматривается случай, когда изгибающий 
момент и перерезывающая сила равны нулю, т.е. торцы плит свободны от напряжений:  
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Следуя алгоритму дифференциального метода факторизации [4], в случае верти-
кальных колебаний на границе покрытия и основания функциональное уравнение крае-
вой задачи для описанной структуры получим в виде  
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где  внешняя форма для прямолинейной границы: 
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Представления для интегральных характеристик смещений в данном случае при-
нимают вид [5] 
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Здесь через 1lq  обозначены лежащие выше контура 1σ  корни (по переменной 1α ) 

уравнения ( ) 0iα,iαR 21j =−− , 2lq  – лежащие ниже контура, верхний знак соответствует    
j = 1, нижний – j = 2. Входящие в представление трансформанты контактных напряжений 

( )21j3 α,αG  определяются из нагруженных уравнений Винера – Хопфа, получаемых из 

условия идеального сопряжения покрытия и подложки [5], неизвестные ( )2jkjk αCC =  – 

из граничных условий, заданных на стыке пластин (2). Обратное преобразование Фурье 
производится численно с использованием аппроксимации функции ( )2133 α,αK . 

Соотношения (3) использованы для численного моделирования колебаний систе-
мы при условии неизменных свойств в направлении оси Ox2. На рисунке 1 представле-
ны графики вещественных, мнимых частей и абсолютных значений амплитуд смеще-
ния поверхности при 2,5ω =  и заданных модельных безразмерных характеристиках 
основания: 1,06ρ = , 1,58µ =� , 0,25ν = . Координаты источника – (5,0). Частота опреде-

ляется по формуле 1
1

22
1

2 µaωρω −= , где 1ρ  – плотность правой пластины, 1µ  – ее мо-
дуль сдвига, a – характерный линейный размер. Для пластин выбраны следующие ха-
рактеристики: 0,125νν  5,µ 1,µ1,ρρ 212121 ====== . 
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Рисунок 1 – Амплитуды смещений пластин для безразмерной частоты 2,5ω =  
 

Принятая модель для литосферных структур корового уровня в виде двумерных 
фрагментов покрытия на трехмерной деформируемой подложке позволяет изучать осо-
бенности распространения сигнала в блочной среде, а также исследовать вопрос потери 
устойчивости покрытия. Результаты исследования также могут быть использованы в 
уточнении параметров расчетных схем и упрощенных моделей композитных материа-
лов с покрытиями. 

Отдельные фрагменты работы выполнены в рамках ГЗ ЮНЦ РАН, проект            
№ 01201354241. 
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ной загрязняющей субстанции в атмосфере. Распространение загрязнителей в потоке 
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ся путем расщепления по процессам. На первом этапе рассматривается перенос приме-
си, на втором – диффузия, на третьем – деградация загрязнителей. С использованием 
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роблемы экологического мониторинга и прогнозирования, вопросы устой-
чивости экологических систем, оценки и смягчения неблагоприятных воз-

действий, возникающих в результате непрерывного техногенного воздействия на окру-
жающую среду, диктуют необходимость разработки эффективных моделей распро-
странения загрязнителей. Модели миграции газообразных и аэрозольных субстанций 
играют важную роль в предотвращении и компенсации загрязнения рекреационных зон 
Краснодарского края. 

Географические информационные системы (ГИС) доказали свою эффективность в 
проектах исследовании демографических процессов, развития транспортной инфра-
структуры, разведке полезных ископаемых, сейсмологическом и экологическом мони-
торинге, прогнозировании стихийных бедствий и т.д. [1–3]. Сами ГИС не предназначе-
ны для независимого трехмерного моделирования. Для моделей окружающей среды 
важную роль играют не столько пространственные геоданные, сколько характеристики 
исследуемого процесса, полученные в результате работы модели и агрегированные в 
ГИС [4]. В работе рассматривается модель рассеяния и переноса многокомпонентной 
загрязняющей субстанции в атмосфере. С использованием построенной в КубГУ циф-
ровой модели территории Краснодарского края [5] расчетные данные могут быть визу-
ализированы в привязке к карте. 

На сегодняшний день для оценки антропогенной нагрузки на окружающую среду 
активно применяются различные модели атмосферной кинетики и динамики аэрозолей 
и газообразных примесей, в том числе с учетом химического взаимодействия и фазо-
вых переходов. Ведущее место в разработке таких моделей занимают ИВМ РАН и 
ИВМ СО РАН [6–8 и др.]. Но использование многих разработок зачастую весьма за-
тратно по использованию вычислительных мощностей. 

Распространение загрязнителей в потоке воздушных масс описывается нестацио-
нарным уравнением конвекции-диффузии с учетом возможных трансформаций, а также 

гравитационного осаждения в области [ ]{ }T0,ΩΩ t ×= , где 

 { }Η<ξ<Λ<ξ<Λ−Λ<ξ<Λ−=Ω 3222111 0,, , 
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В (1) приняты следующие обозначения: { }nϕ=ϕ  – вектор концентраций состав-

ляющих многокомпонентной примеси, ( )321 x,x,xx = ; { }gn321n uu,u,uu −= , где uj – 

компоненты вектора скорости по осям Oxj соответственно ( 1,3j = ), Kj – коэффициенты 
диффузии в тех же направлениях. Вектор скорости воздушных масс учитывает величи-
ну ugn – скорости осаждения n-го компонента сложного загрязнителя под действием си-
лы тяжести. Составляющие скорости атмосферных масс обычно определяются из си-
стемы уравнений гидротермодинамики, в настоящей модели ветровые характеристики 
считаются заданными (постоянными), что является оправданным в ряде случаев. Функ-
ция ( )tx,f n  описывает мощность и область источника n-го компонента загрязнителя, 
оператор Вφ описывает трансформации составляющих многокомпонентной примеси. 

Задается начальное распределение загрязнителей, условия выхода примесей на 
фоновые значения на боковых и верхней границе рассматриваемой области и условие 
частичного поглощения и отражения – на подстилающей поверхности с учетом ланд-
шафтных особенностей территории. 

В работе не рассматривается вторичное загрязнение атмосферы, загрязняющие 
вещества считаются пассивными, т.е. не взаимодействующими между собой. Некото-

П 
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рые из составляющих не претерпевают изменения в процессе миграции, другие – рас-
падаются на составляющие атмосферы. При этом матрица B является диагональной,

nkσB =  ( kn0,σnk ≠= ), nkσ  – коэффициент распада n-го загрязняющего вещества. В 

таком случае задача распадается N несвязных начально-граничных задач. Для решения 
каждой из них вводится сеточная область ∆x

τD . Решение строится путем расщепления 
по процессам. На первом этапе рассматривается перенос примеси, на втором – диффу-
зия, на третьем – деградация загрязнителей (если она имеет место). С помощью схемы 
Кранка–Николсона строится численное решение задачи рассеяния и переноса много-
компонентной загрязняющей примеси в атмосфере. 

Результатом численной реализации модели являются поля концентрации итого-
вых загрязняющих веществ, рассчитанные с заданной точностью. Предусмотрена также 
возможность построения сечений поля концентраций загрязнителей при фиксации од-
ной из пространственных переменных. 

Для изучения процессов миграции загрязнителей на территории региона исполь-
зована построенная в КубГУ цифровая модель рельефа местности для горных и при-
брежных районов Краснодарского края [5] и разработанные технологии создания ин-
терактивной модели местности.Результаты расчетов с использованием модели миграции 
загрязнителя можно представить с пространственной привязкой.На рисунке показан 
пример горизонтального сечения поля концентрации одного из компонентов примеси 
для модельных данных через 2 часа после начала моделирования на высоте 300 м. Взяты 
следующие параметры числовой сетки: τ = 600 c, ∆xK � 2000 м (j = 1,2), ∆x� � 100 м. 

Использование цифровых карт как эффективного инструмента для принятия ре-
шений способствует информационному обеспечению природоохранной деятельности, 
совместному планированию мероприятий различных служб при ликвидации чрезвы-
чайных ситуаций и разработке стратегии их предупреждения, в том числе в целях по-
вышения ситуационной осведомленности об экологических угрозах. Картографическая 
визуализация поля концентрации примеси, рассчитанного с заданной точностью, может 
быть использована для целей мониторинга и принятия решений. 

 

 
 

Рисунок 1 – Пример пространственной привязки результатов численного моделирования 
 

Фрагменты работы выполнены при поддержке РФФИ и Администрации 
Краснодарского края(проект 19–41–230005_р_а). 
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дним из центральных понятий лингвистики является термин «дискурс». По-
нятие дискурс имеет французское происхождение в переводе «discourse» 

означает – речь. В самом общем смысле дискурс можно определить как текст со сле-
дующими характеристиками: экстралингвистическими, прагматическими, социальны-
ми, психологическими, культурными и другими факторами.  

В современной лингвистике на сегодняшний день в научной литературе выделяют 
классификацию дискурсов социолингвистические дискурсы; прагмалингвистические 
дискурсы, личностно-ориентированные дискурсы и педагогический дискурс. Целью 
данной статьи является рассмотреть адресность в художественном дискурсе. Художе-
ственный дискурс – материальная фиксация процесса художественной коммуникации, 
а также целенаправленное социальное действие, которое представляет собой процесс 
взаимодействия автора и читателя с языковыми социальными, интеракциональными и 
культурными правилами [1]. 

Т.А. Ван Дейка рассматривает художественный дискурс как коммуникативный акт, 
основной характеристикой которого является стремление автора воздействовать произ-
ведением на адресата (читателя) на его духовное пространство. В.В. Юркевич считает, 
что художественный дискурс – это коммуникативный акт, воздействие автора происхо-
дит на систему ценностей, взглядов, мировоззрения и стремления адресата (читателя) с 
целью изменения их [2]. С данным пониманием художественного дискурса соглашается 
Н.Л. Галеева. Она считает, что художественный дискурс пробуждает адресата рефлекси-
ровать, что способствует обогащению духовного мира читателя, его духовного простран-
ства. Под духовным пространством (духовным миром) читателя Н.Л. Галеева рассматри-
вает социально-культурные феномены, особенности традиций и ценностей общества, а 
также совокупность идей, идеалов, смыслов, знаний, чувств и веры [2]. 

С одной стороны изучение художественного дискурса в лингвистике является 
сравнительно молодым направлением. С другой – изучение художественного дискурса 
вызывает большой научный интерес исследователей, привлекают внимание современ-
ной лингвистики к изучению различных аспектов художественного дискурса. В по-
следние годы много научных трудов были посвящены изучению художественного дис-
курса, его особенностей, структуры и функций, а также проблемы адресности. 

Р. Якобсон в своем труде выделяет структуру художественного дискурса, которая 
состоит из шести компонентов: адресант, адресат, референт, сообщение, контакт, код [3].  

Особый интерес исследователей вызывает проблема адресата в художественной 
литературе. Под адресатом сначала понимался читатель. Оказала влияние на развитие 
интереса научная статья «Смерть автора», написанная Р. Барта. В данной статье автор 
предпринял попытку «восстановить права читателя». Р. Барта считает, что устранение 
автора происходит за счет выдвижения на первый план адресата (читателя), который 
является «… пространством, где запечатлеваются все до единой цитаты, из которых 
слагается письмо» [4]. 

Понятие «адресат» имеет долгую историю изучения в лингвистике и литературо-
ведении. Его возникновение тесно связано с принятием факта, что в художественной 
литературе и повествовательной речи присутствует диалог автора и читателя. Отече-
ственными учеными лингвистами на роль читателя (адресата) в создании художествен-
ного литературного текста указывали в 20-е оды прошлого века. Так, например,                  
А.И. Белецкий считает, чточитатель являет неким активным элементом литературного 
произведения. А.И. Белецкий отводит читателю особую функцию – формирование идеи 
художественного произведения. Стоит отметить, что автор произведения может и не 
догадываться о существовании данной идеи [4].  

Н.Д. Арутюнова в статье «Фактор адресата» 1981 г., рассматривает проблему вли-
яния различных аспектов, например, амплуа, функций адресата на адресанта. Отече-
ственной лингвистики, после выхода статьи Н.Д. Арутюнова, характерно уделять вни-
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мание всем аспектам литературного взаимодействия автора (говорящего или пишуще-
го) и читателя (адресата). Адресат охарактеризован в статье в трех отношениях: 

–  речевым актам; 
–  внутренней речи; 
–  литературному тексту [4].  
Н.Д. Арутюнова поясняет «… мы используем категорию «адресат», – подчеркивая 

тем самым сознательную направленность художественного высказывания к личности 
(конкретной или не конкретной), которая может быть охарактеризована. А коммуникатив-
ное намерение автора речи должно быть согласовано с этой характеристикой. Иначе мож-
но объяснить, как всякая речевая коммуникация рассчитана на определенный тип читателя 
(адресата). Можно сделать вывод, что в общении происходит некоторое «давление» фак-
торов адресата на текст, в свою очередь «ошибка адресатом» равняется обращению не в ту 
инстанцию. Н.Д. Арутюнова изучая вопросы прагматики и теории речевых коммуникаций, 
а также исследуя говорящего и адресата в «живой» коммуникации как носителей опреде-
ленных социальных ролей, которые согласованны между собой [4]. 

М.М. Бахтин в своем исследовании изучает вопрос о концепции адресата в зависи-
мости от речевых жанров. М.М. Бахтин анализирует устойчивые типы высказываний как 
устные, так и письменные, к которым относятся и художественные произведения. По мне-
нию М.М. Бахтин адресованность высказывания есть отличительная особенность текста, 
так как каждый литературный жанр имеет свою типическую концепцию адресата [4]. 

На сегодняшний день причиной научного интереса литераторов и филологов к 
проблематике адресата как фактору формирования текста в художественной литерату-
ре, послужило развитие нового направления – постмодерна. Стоит отметить, что про-
блема адресата является наиболее сложной и интересной, вместе с этим наименее изу-
ченной, потому что образа читателя не имеет четких характеристик. Культура будет 
оказывать на восприятие информации личностью (адресатом) [5]. 
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ведение. В работе [1] получено условие развития изолированного дефекта 
(трещины), когда к его поверхности приложены напряжения (в частности, 

действует равномерное давление). Такая задача возникает при моделировании процесса 
гидравлического разрыва нефтеносного пласта, обеспечивающего продуктивную экс-
плуатацию скважины. 
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Для плоского напряженно-деформированного состояния условие развития изоли-
рованного дефекта имеет вид [2]:  

 
LM
LN � 0, 

 WOaQ = /�∮ σTKuTnKV ds–α=/T=k/ ∮ uTδTKnKV ds + γΣOaQ;  (1) 

 i, j = 	1,2	  

В выражении (1.1) введены обозначения: a – характерный линейный размер де-
фекта Σ (например, полудлина трещины, большая полуось «узкого» эллипса, и т.д.). Все 
остальные параметры, характеризующие линейные размеры контура Σ (в обозначениях 
формулы (1.1) имеющего длину Σ (a) далее предполагаются функциями от a, γ – удель-
ная внутренняя энергия затраченная на образование единицы длины контура 
та	ΣOaQ, σTK,	uT – компоненты тензора напряжения и вектора перемещения соответствен-
но,nK – компоненты вектора нормали к контуру	Σ, δTK – символ Кронекера, α=/ =α= для плоского напряженного состояния, α=/ = α=O1 + νQ для плоской деформации, 
α0 – линейный коэффициент теплового расширения,	T= – абсолютная температура, – для 
плоского напряженного состояния, – для плоской деформации, E – модуль упругости, ν 
– коэффициент Пуассона. 

В качестве модели нефтеносного пласта, подвергнутого гидравлическому воздей-
ствию, рассматривается бесконечное тело, находящееся в плоском деформированном 
состоянии, ослабленное «узким» эллиптическим отверстием, когда на границе отвер-
стия заданы напряжения, а на бесконечности напряжения обращаются в нуль [2]. 

Комплексная параметризация интегралов внутренней энергии 
В плоскойзадаче теории упругости компоненты тензора напряжения и вектора 

перемещения определяются через две аналитические функции φ	OzQи ψ (z) комплекс-
ного переменного z = x/+ix� по формулам Колосова-Мусхелишвили [3]: 

 σ// + σ�� = 2	[φe	OzQ + φeOzQ]; 
 σ��–σ// + 2iσ�/ = 2	[zφeeOzQ + ψeOzQ]; 
 2μOu/ + iu�Q = χφOzQ– zφeOzQ –ψOzQ (2) 

В выражении (2) введены обозначения: х = 3 – 4i для плоского деформированного 
состояния и х = (3 – i) / (1 + i) для плоского напряженного состояния, μ =E / 2 (1 + i), 
черта сверху означает комплексно сопряженную величину. 

Криволинейныеинтегралы в выражении (1) с учетом формул (2) представимы в 
виде [1]: 

 U	–	 /�k 	Re	 m/T ∮ O	[χφOzQ– zφeOzQ –ψ	OzQ]V 	[zφeenOzQ +
																																				+ψeOzQ]–	[χφOzQ– zφ′	OzQ–ψ	OzQ]	[φeOzQ + φeOzQ]Qdzp– 

 – qr�r5s�k 	Re m/T ∮ 	[V χφOzQ– zφeOzQ–ψOzQ]dzp. (3) 

Вычисление интегралов внутренней энергии 
Пусть на контуре дефекта	Σ действуют равномерное давление. Граничное условие 

для функций φOzQ	и	ψOzQ при z	∈ Σв этом случае имеет вид [3]: 

 φOzQ + zφeOzQ + ψOzQ =– Pz	 (4) 

или, соответствующее условию (3.1) выражение в комплексно-сопряженной форме:  

 φ	OzQ + zφeOzQ + ψOzQ =–Pz (5) 
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С учетом формул (4), (5) для выражения (3) имеем:  

 U	–	 /�k 	Re	 m/T ∮ (	[(x + 1QφOzQ + Pz]V [zφeeOzQ + ψeOzQ]– wOx + 1QφOzQ +
																						+Pzx	[φeOzQ + +φeOzQ]Q	dzp– qr�r5s�k 	Re m/T ∮ 	[V Oχ + 1QφOzQ + Pz]dzp. (6) 

Решение задачи теории упругости для плоскости ослабленнойэллиптическим от-
верстием (дефектом)	Σ, когда на границе дефекта действует равномерное давление, а на 
бесконечности напряжения обращаются в нуль имеет вид [3]: 

 φOξQ =– z{|} , ψOξQ =– z{} – z{|} /~|}�}�–| . (7) 

При этом переменные ξ и z связаны соотношением  

 z = ωOξQ = R �ξ + |} �, (8) 

задающим конформное отображение внешности единичной окружности в плоскости ξ 
во внешность эллиптического контура в плоскости z.  

В выражениях (7), (8) обозначено:  

 R = N� O1 + εQ,m = /–�/~� , ε = �N , a, b	– 	полуоси	эллипса, b ≤ a. 
Выполняя замену переменнойпо формуле (8) в интегралах (6) с учетом выражения 

(3.4) получаем:  

 U =– z�{��k Re �/T ∮ ��/–|�����–|������–|� –|�/–������ –|�/–|�������–|�� �/–|��� �� dσ� – 
 – qr�r5s�k PR� m/T ∮ �/–|�������–|��� dσ� p, (9) 

здесь σ = eT�, 0 ≤ θ ≤ 2π– произвольная точка единичной окружности Ω. 
Вычисляя интегралы (9) при помощи теоремы о вычетах, получаем:  

 U =– ��k O1 + m�χQR�OP� + 2α=/T=k/Q. (10) 

При ε = 1 (в случае дефекта круглой формы) m = 0, R = a и выражение (10) 
имеет вид:  

 U =–π /~�� a�OP� + 2α=/T=k/Q. (11) 

Формула (11) совпадает с формулой, полученной в тесовой задаче в работе [2].  
При ε = 0 (в этом случае моделью трещины является математический разрез) m = 1,R = N� и выражение (10) принимает вид:  

 U =–π /–��� a�OP� + 2α=T=k=Q. (12) 

В выражении (3.9) для плоского деформированного состояния 

 k0 = E1 + ν/ (1–2ν). 

Следуя обозначениям, принятым в выражении (1) для математического разреза 
имеем:  

 WOaQ = UOaQ + 4γa	. (13) 

Продифференцируем равенство (13)по a	в соответствии с условием (1). Получим:  

 P� + 2α=T=k=P– �� �/–�� �N = 0. (14) 
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Разрешая уравнение (14) относительно P находим  

 P± �–α=T=k= ± �(α=T=k=)� + �� �/–�� �N. (15) 

В выражении (15) отрицательный знак перед радикалом соответствует критиче-
скому давлению P– действующему по берегам математического разреза. 

Замечание. Пренебрегая в выражении (1) вторым интегралом, определяющим эн-
тропийную составляющую внутренней энергии, проводя аналогичные вычисления 
формула (15) принимает вид:  

 P– �– ��� �/–�� �N. (16) 

Выражение (16) представляет известную формулу, соответствующую классиче-
скому условию разрушения А. Гриффитса, не зависящему от линейного коэффициента 
теплового расширения и температуры материала. 
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рактика эксплуатации подводных переходов магистральных трубопроводов 
показала, что для предотвращения серьезных аварий и своевременного про-

ведения планово-предупредительного ремонта необходимо периодическое обследова-
ние технического состояния. 

П 
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Контроль за техническим состоянием (техническая диагностика) подводного пе-
рехода осуществляется специальными целевыми проверками, обследованиями и изме-
рениями с применением средств технической диагностики (СТД) в период эксплуата-
ции и ремонта, а также после нормативного срока эксплуатации ПП. 

Контроль за техническим состоянием ПГТ МН осуществляет эксплуатирующая 
организация с привлечением (при необходимости) специализированных организаций в 
соответствии с графиками технического обслуживания и ремонта. 

Использование различных методов неразрушающего контроля, технологий и 
средств технической диагностики – один из эффективных и перспективных путей по-
вышения надежности магистральных трубопроводов и особенно подводных переходов 
МН. Широкое внедрение диагностики способствует раннему обнаружению дефектов, 
своевременному их устранению, сокращению трудовых затрат и времени, необходи-
мых для выполнения ремонтных работ. 

При выборе той или иной технологии обследования, метода неразрушающего кон-
троля и средств технической диагностики необходимо проводить технико-экономический 
анализ и определять технико-экономическую эффективность их применения. 

Технико-экономический анализ и определение технико-экономической эффек-
тивности позволяют:  

–  обосновать наиболее рациональные направления и очередность использования 
тех или иных СТД; 

–  выбрать наиболее экономичные варианты обследования ПП МН и режимов его 
эксплуатации; 

–  определить оптимальные варианты и рациональное применение СТД; 
–  установить социальный эффект от внедрения СТД. 
В основу применения тех или иных средств технической диагностики должен 

быть положен учет полезного результата применения СТД и затрат на нес. Мерой по-
лезного результата может быть принято приращение надежности ПП МН, обусловлен-
ное устранением выявленных дефектов. Затраты на применение СТД должны учиты-
вать не только стоимость собственно контроля и сопутствующих операций, но и убыт-
ки, связанные с возможной отбраковкой. 

Основной задачей технической диагностики ПП является определение количе-
ственных и качественных зависимостей между факторами, вызывающими образование 
и развитие дефектов, и действительными значениями характеристик дефектов. 

Специальные целевые проверки ПП должны осуществляться путем наружного 
обследования (обхода, облета, водолазного и приборного), а также с применением 
внутритрубных средств технической диагностики. 

Периодичность обследования ПП устанавливается руководством эксплуатирую-
щей переход организации в соответствии с нормами периодичности обследования ма-
гистральных трубопроводов внутритрубными инспекционными снарядами в зависимо-
сти от классификации ПП, срока эксплуатации, основных требований безопасности, 
условий рынка, времени года и результатов предыдущих обследований. 

Работы по контролю за техническим состоянием ПП МН могут проводиться без 
остановки перекачки с соблюдением требований техники безопасности и правил по-
жарной безопасности. 

Выбор метода неразрушающего контролятехнического средства зависит от контро-
лируемых параметров обследуемого подводного перехода и условий его обследования. 
Ни один из методов НК и ни одно техническое средство не являются универсальными и 
не могут удовлетворить в полном объеме требования практики. При любом методе кон-
троля о дефектах судят по косвенным признакам (характеристикам), свойственным дан-
ному методу. Некоторые из этих признаков поддаются измерению. Результаты измере-
ний характеризуют выявленные дефекты и используются для их классификации. 
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Техническая диагностика подводных переходов магистральных трубопроводов 
может включать как наружное обследование, так и обследование с применением внут-
ритрубных средств технической диагностики. 

 

 
 

Схема 1 – Схемазаглубления провисающего участка трубопровода 
 

Контролируемыми параметрами при наружном обследовании подводных перехо-
дов являются:  

–  герметичность и целостность ПП; 
–  давление в межтрубном пространстве при прокладке ПП методом «труба в 

грубее; 
–  фактическое плановое и высотное положения ПП; 
–  состояние изоляционного покрытия и работоспособность станций катодной 

защиты нефтепровода; 
–  состояние тела трубы ПП (коррозионные повреждения, трещины, расслоения, 

царапины и др.); 
–  плановые береговые и глубинные деформации реки в районе ПП; 
–  состояние сооружений защиты берегов от размыва и волновых воздействий; 
–  сохранность опорной плановой и высотной топографической основы, наличие 

и состояние знаков закрепления промерных створов; 
–  состояние пригрузов трубопровода ПП. 
Контролируемыми параметрами при обследовании ПП с применением внут-

ритрубных средств технической диагностики (внутритрубных инспекционных снаря-
дов) являются:  

–  фактическое плановое и высотное положения ПП; 
–  плотность (наличие) грунта вокруг трубы ПП; 
–  диаметр (геометрия) трубы (дефекты геометрии – гофры, вмятины, овальность); 
–  толщина стенки трубы (точечная и сплошная коррозия, трещины, расслоения и 

другие дефекты). 
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Результатом контроля за техническим состоянием ПП должны быть оценка фак-
тического состояния и составление плана ППР по поддержанию ПП на проектном 
уровне в процессе эксплуатации за счет своевременного осуществления технического 
обслуживания и ремонта. 

Работы по контролю за техническим состоянием основной нитки ПП МН с помощью 
внутритрубных инспекционных снарядов проводятся совместно с обследованием линей-
ной части участка МН, в состав которого входит ПП. Работы по контролю за техническим 
состоянием резервной (резервных) нитки ПП МН проводятся отдельно, если на резервной 
нитке имеются камеры пуска и приема очистных и диагностических устройств. 

Выбор схемы ремонта:  
–  Основными факторами, определяющими выбор наиболее рациональной техно-

логической схемы капитального ремонта подводного перехода, являются:  
 –  техническое состояние подводного перехода на момент ремонта; 
 –  характер повреждения трубопровода (свищ, трещина, вмятина, провисание 

трубопровода, разрыв по сечению); 
 –  период производства работ и условия судоходства; 
 –  наличие в распоряжении строительной организации технических средств и 

материалов (плавучие средства, краны, лебедки, понтоны, цемент, камень); 
 –  технико-экономическое обоснование ремонта. 
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Annotation. The article discusses the main sources and causes of losses of oil products, the 
environmental consequences of these losses, as well as characteristics and classification. The 
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лассификация и характеристика потерь нефтепродуктов. При хранении 
в закрытых емкостях возникают потери вследствие дыханий емкостей, утеч-

ки через их не плотности, потери паров при обслуживании емкостей (замеры, отборы 
проб); при сливе – из-за «больших дыханий» приемного резервуара, наличия остатка 
паров нефти или нефтепродуктов в освобождаемой таре (танкере, барже, цистерне), 
остатка не слитого нефтепродукта при сливе железнодорожных цистерн, теряемого при 
зачистке, и различных утечек и розлива нефти и нефтепродуктов при сливе; при наливе 
в результате потери паров, вытесняемых в атмосферу при наливе в емкости.  

Потери нефтепродуктов могут быть:  
–  количественными – от утечек и розливов; 
–  качественно – количественными (количественные потери с одновременным 

ухудшением качества остающегося нефтепродукта) – от испарения;  
–  качественными (ухудшение качества нефтепродукта при неизменном количе-

стве его) – при недопустимом смешении. 
Потери нефтепродуктов на ПОН, а также при их транспортировке и потреблении 

наносят большой ущерб экологии. 
Источники и причины потерь нефтепродуктов 
Количественные потери нефтепродуктов происходят от неудовлетворительного 

технического состояния сооружений и оборудования нефтебаз.  
Основные причины потерь нефтепродуктов от утечек и розлива на ПОН неис-

правное состояние днищ и корпусов стальных резервуаров, вызывающих течь и поте-
ние швов, а также резервуарного оборудования (хлопушек, подъемных труб, сифонных 
кранов, задвижек, водоспускных кранов и др.); неумелое удаление подтоварной воды 
из резервуаров (переливы резервуаров, железнодорожных цистерн, автоцистерн, мел-
кой тары и т.п.); неправильная зачистка остатков из резервуаров; неисправность техно-
логических трубопроводов и трубопроводной арматуры, насосных установок (течи во 
фланцах сальниках, швах); неправильный подогрев нефтепродуктов в железнодорож-
ных цистернах и других емкостях, сопровождающийся выбросом части нефтепродукта, 
аварии с резервуарами, трубопроводами и другими устройствами ПОН, вызывающие 
розлив нефтепродукта.  

Качественные потери нефтепродуктов происходят смешения при небрежном или 
неправильном выполнении операций по приему, хранению и отпуску нефтепродуктов, 
когда различные сорта их смешиваются, от обводнения и загрязнения механическими 
примесями. Смешение может происходить также при недостаточном числе на нефтеба-
зах технологических трубопроводов (перекачка разных сортов нефтепродуктов ведется 
по одному трубопроводу без соответствующей подготовки его и без учета распределе-
ния нефтепродуктов по родственным группам), при приеме нефтепродуктов в резерву-
ары, имеющие нестандартные остатки нефтепродуктов или неподготовленные к приему 
в соответствии с требованиями ГОСТ 1510–70, при не герметичности или неисправно-
сти резервуарной и трубопроводной арматуры. 

Количественно-качественные потери представляют собой главным образом поте-
ри нефтепродуктов от испарения. 

В практике эксплуатации ПОН наиболее часто встречаются потери нефти от ис-
парения при хранении, наполнении резервуара, а также при его опорожнении. Рассмот-
рим эти потери более подробно. 

Потери нефти от испарения при заполнении или опорожнении резервуара «малые 
дыхания». 

К 
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Данные потери происходят вследствие разности давлений атмосферного и давле-
ния внутри резервуара. 

При заполнении резервуара нефтепродуктом происходит интенсивное насыщение 
газового пространства резервуара парами нефти, при этом давление в газовом про-
странстве возрастает за счёт подкачки нефти. При достижении давления в газовом про-
странстве определённой величины, срабатывает дыхательный клапан, газовая смесь 
выходит в атмосферу. Происходит «большой выдох» 

При опорожнении резервуара в газовом пространстве происходит разряжение при 
этом свежий воздух через дыхательный клапан поступает в резервуар. Происходит 
«большой вдох». 

При эксплуатации резервуара в течении суток температура окружающего воздуха, 
состояние облачности, и другие погодные условия могут существенно меняться. В 
большинстве случаев это приводит к увеличению температуры в газовом пространстве, 
вследствие чего увеличивается процесс насыщения газового пространства лёгкими 
фракциями нефти. 

При этом увеличивается давление в газовом пространстве. При достижении дав-
ления в газовом пространстве определённой величины, срабатывает дыхательный кла-
пан, газовая смесь выходит в атмосферу. Происходит «малое дыхание», в зависимости 
от того, в какую сторону произошло изменение температуры (уменьшение или увели-
чение), можем наблюдать «вдох» или «выдох». 

Величина потерь от «малых и больших дыханий» резервуаров зависит от ряда 
факторов: климатических условий, температурного режима хранилищ, конструкции и 
оборудования емкостей, наличия или отсутствия улавливающих газосборных обвязок, 
соотношения размеров и степени заполнения резервуара, свойств хранимого нефтепро-
дукта, допустимого давления в газовом пространстве, цвета и качества окраски резер-
вуаров. Наибольшее влияние на величину потерь оказывают климатические условия, 
размеры, тип и режим работы резервуара, а также свойства нефтепродукта. Основная 
причина потерь нефтепродуктов от испарения – резкое несоответствие между свой-
ствами нефтепродуктов, конструкцией и оборудованием резервуаров. 

Количественно потери (в %) распределяются примерно следующим образом: по-
тери на нефтепромыслах – 2,5, на нефтеперерабатывающих заводах – 2,5, при транс-
порте и хранении нефти и нефтепродуктов на нефтебазах – 2. 

При заполнении резервуара бензином на каждый закачанный 1 м3 бензина через 
дыхательный клапан резервуара вытесняется в атмосферу в летнее время примерно  
0,55 кг/м3, в зимнее – 0,35 кг/м3 бензина.  

Таким образом в средней зоне при заполнении резервуара вместимостью 5000 м3 
бензином теряется летом около 2,5 т, а зимой 1,7 т бензина. 

Среднегодовые потери от испарения бензина при хранении его в типовых резер-
вуарах приводятся в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Средне годовые потери бензина (в т) от испарения при хранении его в типовых резервуарах 
 

Вместимость 
резервуара, 

Южная зона Северная зона 
Оборачиваемость резервуара в год 

12 48 96 12 48 96 

400 4,8 12,4 22,6 2,9 9,4 15,9 

1000 11,5 29,4 58,4 6,7 19,4 36,4 

2000 22,2 55,6 100,3 12,6 35,5 66,0 

3000 34,8 88,3 159,7 20,5 157,9 107,0 

5000 50,4 126,2 227,2 28,4 80,8 150,6 
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Последние исследования показали, что среднегодовые потери дизельного топлива 
при длительном хранении в наземных резервуарах для всех климатических зон практи-
чески одинаковы и составляют в среднем 1,4 кг/м3 парового пространства, тогда как эти 
потери при хранении в полуподземных резервуарах составляют в среднем лишь          
0,5 кг/м3 парового пространства. Среднегодовые потери авиационных и автомобильных 
бензинов значительно больше и за месяц хранения в наземных вертикальных резервуа-
рах по данным тех же исследований составляют 2,19 кг/м3. 
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******* 

ормальный режим эксплуатации ПП должен обеспечивать непрерывную пе-
рекачку продукта, безопасность судоходства и защиту окружающей среды. 

Для этого выполняются:  
Н 
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–  систематический контроль за давлением на основной и резервных нитках пере-
хода и периодическая очистка внутренней полости трубопровода от отложений; 

–  поддержание установленных проектом отметок заглубления подводного тру-
бопровода; 

–  систематическое обследование технического состояния подводных трубопро-
водов и перехода в целом; 

–  контроль за наличием и исправностью информационных знаков ограждения 
перехода, сохранностью реперов, ледозащитных устройств. 

При нормальной работе трубопровода все его нитки должны находиться в работе. 
В целях промывки не реже одного раза в год нитки трубопровода отключают путем за-
крытия задвижек с одной стороны перехода на 2–3 сутки и направляют поток нефти 
поочередно по каждой нитке. Причем при необходимости полного отключения одной 
нитки следует предусмотреть меры, предупреждающие повышение давления в трубо-
проводе от температурных воздействий. 

 

 
 

Схема 1 – Обеспечение нормальных условий эксплуатации ППМН 
 

Кроме того, на подводный переход через судоходные реки, а также на многони-
точные переходы составляется технический паспорт по установленной форме. На 
остальные переходы через водные преграды делается учетная карточка. На проектиру-
емые и вновь строящиеся ПП паспорт составляется на стадии их проектирования и 
строительства и передается заказчику вместе с исполнительной документацией на ста-
дии приемки в эксплуатацию ПП. 

Организация, эксплуатирующая подводный переход, разрабатывает и утверждает 
конкретный план мероприятий по обеспечению безаварийной работы ПП в осенне-
зимний и весенне-паводковый периоды. 

В плане подготовки к эксплуатации ПП в зимних условиях предусматривают:  
–  ревизию и ремонт запорной арматуры со сменой летней смазки на зимнюю; 
–  проверку арматуры на полное открытие и закрытие, покраску; 
–  восстановление противопожарных сооружений; 
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–  промывку тупиковых и непроточных участков, арматуры; 
–  приоткрытие задвижек тупиковых участков, камер пуска (приема) очистных 

устройств; 
–  установку указателей, вешек и вантузов на случай занесения их снегом и дру-

гие мероприятия по обеспечению бесперебойной работы ПП в зимних условиях. 
В плане мероприятий по подготовке к весеннему паводку предусматривают:  
–  создание временных опорных пунктов в отдельных труднодоступных местах трас-

сы нефтепровода с оснащением необходимой техникой, материалами и инструментами; 
–  подготовку аварийно-ремонтной техники; 
–  ремонт и укрепление береговых колодцев ПП; 
–  замену смазки редукторов, проверку запорной арматуры на полное открытие и 

закрытие; 
–  создание необходимого запаса гравия, горючесмазочных и других материалов; 
–  восстановление водопропускных устройств, противоаварийных сооружений, 

очистку их от снега; 
–  ремонт ледорезов в местах возможных заторов льда; 
–  обрубку льда в урезах рек над ПП; 
–  подготовку плавучих средств и средств сбора нефти с водной поверхности; 
–  подготовку дорог для проезда аварийно-ремонтной техники; 
–  подготовку вертолетных площадок (если имеются). 
Все мероприятия по подготовке к паводку согласовываются с паводковыми ко-

миссиями местных органов власти по местам прохождения трубопроводов. 
Для каждого ПП разрабатывается план ликвидации возможных аварий (отказов) в 

соответствии с фактическим его состоянием. План ликвидации аварий (отказов) с пе-
речнем мероприятий доводится до всех служб, задействованных при ликвидации воз-
можных отказов. Также в целях повышения практических навыков ликвидации аварий 
ежегодно проводятся учебные тренировки по плану ликвидации возможных аварий. 

Работоспособность ПП на заданном техническом уровне обеспечивается путем 
проведения мероприятий планового технического обслуживания и ремонта согласно 
утвержденным регламентным работам. Устанавливаются следующие мероприятия тех-
нического обслуживания и ремонта:  

–  техническое обслуживание; 
–  контроль за техническим состоянием; 
–  текущий ремонт; 
–  капитальный ремонт. 
Планирование объемов и сроков выполнения мероприятий ТОР осуществляется в 

соответствии с Системой планово-предупредительного ремонта перехода и его факти-
ческого технического состояния. Планирование мероприятий ТОР производится с це-
лью определения времени простоя трубопровода в ремонте, необходимых объемов фи-
нансирования, потребностей в затратах труда, материалов и оборудования, а также ко-
ординации своевременного решения вопросов с посторонними организациями. Объем и 
сроки проведения ТОР привязаны те конкретным объектам и обычно отражены в пла-
нах-графиках ТОР. 

План-график ТОР ПП составляется на основании фактического технического со-
стояния ПП и периодичности работ. 

На основании плана-графика исполнители составляют для каждого мероприятия 
(техническое обслуживание, текущий ремонт, капитальный ремонт, обследование тех-
нического состояния, диагностическое обследование) подробный перечень работ, под-
лежащих выполнению в предстоящий период. 

Все мероприятия технического обслуживания и текущего ремонта ПП выполня-
ются, как правило, без остановки перекачки со снижением давления, за исключением 
отдельных операций по ремонту запорной арматуры на берегах. 
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На работы, связанные с необходимостью остановки трубопровода, составляется 
подробный план производства работ с обоснованием планируемого времени остановки, 
расчетом потребного количества специальной техники, персонала и т.д. 
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змерение давлений и перепада давлений производится манометрами и дифма-
нометрами, которые устанавливаются на щите вблизи агрегата или по месту. 

Для измерения перепада давления на сетке датчика образования льда использует-
ся сильфонный дифманометр типа ДСП–778–Н. Принцип действия сильфонного блока 
основан на зависимости между измеряемым перепадом давления и упругой деформа-
цией винтовых цилиндрических пружин сильфона. Датчик образования льда представ-
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ляет собой сетку, встроенную в инжектор. Инжектор установлен на наружной стороне 
камеры воздухоочистительного устройства после пылеулавливающих сеток. К инжек-
тору подводится сжатый воздух из осевого компрессора, который, расширяясь, подса-
сывает воздух из камеры фильтров. При условиях, благоприятствующих образованию 
льда на лопатках входного направляющего аппарата осевого компрессора, на сетке дат-
чика образуется лед, что сопровождается увеличением перепада давлений на сетке, ко-
торый фиксируется дифманометром. 

Для контроля перепада давлений газа на кране 1, «масло-газ» в системе уплотне-
ния нагнетателя, масла на фильтрах тонкой очистки и воздуха на фильтрах в системе 
регулирования используется реле давления дифференциальное типа РДД–1. Основная 
задача реле – выдать электрический сигнал при достижении установленного значения. 
Пределы настройки разности давлений, при которой срабатывает реле, от 0,03 до                 
0,63 МПа. Статическое давление рабочей среды не более 8,8 МПа. 

Степень разрежения перед осевым компрессором определяется с помощью датчи-
ка тяги ДТ–250, принцип действия которого основан на уравновешивании силы, созда-
ваемой разрежением контролируемой среды на чувствительный элемент (мембрану), 
силами упругих деформаций винтовой пружины. Датчик изготавливается с зоной не-
чувствительности, направленной в сторону повышения (относительно уставки) разре-
жения контролируемой среды. Установка производится по шкале датчика или по кон-
трольному манометру при прямом срабатывании микропереключателя. 

Защита по осевому сдвигу осуществляется с помощью двух электроконтактных 
манометров (осевой сдвиг ТНД – одним манометром), нормально разомкнутые контак-
ты которых запараллелены и замыкаются в зависимости от направления смещения. Для 
непрерывного преобразования давлений газа на входе и выходе нагнетателя в пропор-
циональный электрический сигнал используются взрывозащищенные манометры типа 
МП с выходным электрическим аналоговым сигналом 0–20 мА постоянного тока. Дат-
чики построены на принципе электрической силовой компенсации и состоят из трех 
унифицированных блоков: измерительного блока, электросилового преобразователя и 
полупроводникового усилителя. 

Принцип действия преобразователя основан на использовании тензоэффекта в по-
лупроводниках. Воздействие измеряемого параметра вызывает изменение сопротивления 
тензорезисторов, нанесенных на чувствительный элемент тензомодуля, который разме-
щен внутри измерительного блока первичного преобразователя. Это изменение сопро-
тивления тензорезисторов преобразуется с помощью встроенного электронного устрой-
ства в пропорциональный токовый выходной сигнал первичного преобразователя. Ука-
занный выходной сигнал преобразуется в унифицированный токовый сигнал 0–20 мА. 

 
Таблица 1 – Измерение давления 
 

Контролируемый параметр Номинальное значение Единица измерения 

Давление газа после кр № 12 15 ± 1 
1,5 ± 0,1 

кгс/см2 
МПа 

Давление продуктов сгорания перед ТВД 3 ± 0,5 
0,3 ± 0,05 

кгс/см2 
МПа 

Давление газа перед нагнетателем 52 ± 5 
5,2 ± 0,5 

кгс/см2 
МПа 

Давление масла перед маслоохлаждением 6 ± 1 
0,6 ± 0,1 

кгс/см2 
МПа 

Давление воздуха предельной защиты 1,45 ± 0,1 
0,145 ± 0,01 

кг/см2 
МПА 
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ля измерения температуры вкладышей подшипников, масла и воздуха ис-
пользуются термопреобразователи сопротивления. В этих датчиках исполь-

зовано свойство проводника, из которого изготовлен чувствительный элемент, изме-
нять свое сопротивление в зависимости от температуры. Сопротивление измеряется 
вторичным прибором, где преобразуется в аналоговый сигнал электрического тока или 
в перемещение указателя прибора. 
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Термопреобразователи сопротивления различаются по типу чувствительного эле-
мента (медные или платиновые), по конструктивному исполнению, инертности и неко-
торым другим характеристикам. Термопреобразователи типа ТСП–5071 и ТСМ–5071 
используются на ГПА для контроля температуры жидких и газообразных сред. 

Инертность термопреобразователей такого типа лежит в пределах 20–40 С.                          
В подшипниках агрегата устанавливаются преобразователи типа ТСП–309, ТСМ–6095 
или миниатюрные типа ТСП–410 и ТСМ–410, имеющие наружный диаметр 5 мм.                       
В каждом опорном подшипнике установлено два термопреобразователя, а в каждом 
упорном – четыре (два в установочных колодках и два в рабочих). Благодаря установке 
термопреобразователей в непосредственной близости от рабочих поверхностей под-
шипников и их малой инерционности, измерение и защита осуществляются с большой 
точностью и быстродействием. В установке А–705–15–03 для каждого преобразователя 
предусмотрен отдельный канал измерения и защиты с формированием двух специаль-
ных сигналов по температуре – предупреждающего и аварийного. 

К числу важнейших параметров, по которым судят о режиме агрегата, относится 
температура продуктов сгорания. Измерение этого параметра и защита от превышении 
температуры производятся с помощью преобразователей термоэлектрических (термо-
пар). Принцип действия термопар основан на явлении возникновения в контуре, со-
ставленном из двух различных проводников, электродвижущей силы (ЭДС), пропорци-
ональной разности температуры холодного и горячего спаев проводников. 

Проводники, составляющие термопару – термоэлектроды, соединены на одном 
конце, а место соединения – горячий спай – помещается в торцевой части корпуса тер-
мопары. Конструкция горячего спая определяет инертность термопары. Торцевая часть 
корпуса изготавливается тонкостенной и заполняется теплопроводным сплавом, 
например серебряным припоем, что обеспечивает хороший тепловой контакт между 
корпусом термопары и ее горячим спаем. 

Для измерения температуры продуктов сгорания в агрегате ГТК–10–4 применяются 
малоинерционные хромель-алюмелевые термопары ТХА–280М. Они измеряют темпера-
туру продуктов сгорания после ТНД. Для получения температуры перед ТВД производит-
ся пересчет в специальном вычислительном устройстве установки А–705–15–03. В вы-
хлопном патрубке ГТУ установлено равномерно по окружности восемь сдвоенных термо-
пар. 

Для измерения температуры воздуха до и после регенератора применяются тер-
мопары ТХА–0806. Эти термопары обладают большей инерцией, что в данном месте не 
имеет значения, зато отличаются надежностью и долговечностью. 

 
Таблица 2 – Измерение температуры 
 

Контролируемый параметр Номинальное 
значение 

Единица 
измерения 

Температура продуктов сгорания в трубопроводах после ТНД 
к регенераторам № 1, 2 

480 ± 10 ºС 

Температура подшипников ОК, ТВД, ТНД, нагнетателя 70 ± 10 ºС 
Температура масла в трубопроводе перед маслоохладителем 60 ± 5 ºС 
Температура воздуха перед регенераторами 150 ± 10 ºС 
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истема маслоснабжения компрессорного цеха обеспечивает: прием, хране-
ние и контроль расхода турбинного масла; очистку отработанного масла; 

подачу турбинного масла к агрегатам; аварийный слив и перелив масла из маслобаков 
ГПА (рис. 1) 

В состав системы маслоснабжения должны входить:  
–  склад масел вместимостью, обеспечивающей запас масла не менее трехмесяч-

ного расхода для всех потребителей; 
–  система маслопроводов чистого и отработанного масла цеха регенерации, а 

также от склада масел до потребителей; 
–  цех регенерации, оборудованный установками для очистки масел и насосами 

для подачи масла потребителям; 
–  система маслопроводов, арматуры и емкостей, обеспечивающие аварийный 

слив и перелив масла из маслобаков всех ГПА; 
–  блок подготовки и хранения антифриза; 
–  масло хозяйство КЦ; 
–  блок регенерации масляных фильтров. 
 

 
 

Рисунок 1 – Общецеховая маслосистема: 
1 – склад ГСМ; 2 – емкости масляные; 3 – помещение маслогенерации; 

4 – газоперекачивающие агрегаты; 5 – маслобак ГПА; 
6 – маслопроводы; 7 – аварийная емкость 

С 
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На складе масел должны быть установлены чистые емкости вместимостью 50 м3. 
Дополнительные емкости выбирают исходя из необходимости обеспечения аварийного 
запаса. 

Система маслопроводов чистого и отработанного масла должна обеспечивать 
следующие схемы перекачек:  

–  подачу чистого масла из емкости непосредственно в маслобак агрегата; 
–  подачу чистого масла из емкости в мерный бак компрессорного цеха; 
–  слив отработанного масла из маслобаков на установку очистки масла; 
–  слив очищенного масла в отдельную емкость; 
–  аварийный слив и перелив масла из маслобака агрегата при пожаре в аварий-

ную емкость. 
Газотурбинные ГПА со стационарными ГТУ имеют, как правило, общую масля-

ную систему для ГТУ и нагнетателя, использующую общий тип масла. ГПА с транс-
портными ГТД – две масляные системы, а иногда даже три: для ГТД, силовой турбины 
и нагнетателя. 

В зависимости от назначения, давление масла имеет следующие значения: для 
смазки опорных подшипников 0,05–0,7 МПа (по манометру); для опорных подшипни-
ков 0,5–0,7 МПа; для уплотнения нагнетателей 1,2–7 МПа; для системы регулирования 
0,5–1,5МПа. Это влияет на сложность схемы маслоснабжения и число насосов. Приме-
няемые схемы отличаются разнообразием, но основным требованием к ним является 
надежность маслоснабжения. Устройство масляной системы влияет на пожаробезопас-
ность агрегата. Запорная арматура аварийного слива масла из маслобаков ГПА должна 
быть автоматизирована. 

Поступающие на КС смазочные и трансформаторные масла должны иметь пас-
порт и подвергаться сокращенному лабораторному испытанию (анализу) для определе-
ния соответствия их действующим нормам и условиям; визуально определяют наличие 
механических примесей и воды. 

Получаемые индустриальные масла и консистентные смазки должны подвергать-
ся осмотру для обнаружения механических примесей и воды. У индустриальных масел 
кроме этого, проверяют вязкость. В процессе хранения и эксплуатации масло должно 
периодически подвергаться визуальному контролю и сокращенному анализу, оно имеет 
срок годности: следует реализовать до истечения этого срока или заменить новым по-
ступившим маслом. 

В объем сокращенного анализа турбинного масла входит определение:  
–  кислотного числа; 
–  реакция водной вытяжки; 
–  наличие механических примесей, шлама и воды. 
В объем сокращенного анализа трансформаторного масла входит определение:  
–  температуры вспышки; 
–  пробивного напряжения; 
–  кислотного числа; 
–  реакции водной вытяжки; 
–  наличия механических примесей. 
Эксплуатационное масло должно удовлетворять действующим нормам и техниче-

ским условиям. Периодичность выполнения сокращенного анализа должно определяться 
инструкциями по эксплуатации. Для основного и вспомогательного оборудования КС 
должны быть установлены нормы расхода смазочных материалов и организован учет. 

В соответствии с инструкциями по эксплуатации агрегатов турбинное масло ГПА 
должно иметь температуру t = 30–35 °С. На КС турбинное масло охлаждается циркуля-
ционной водой в водяных маслоохладителях или воздухом в АВО. 

Система состоит из АВО, циркуляционных насосов, системы трубопроводов, за-
порной и предохранительной арматуры, фильтров и др. 
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При низких температурах окружающей среды в промежуточном контуре АВО 
вместо воды применяют антифриз. Перепад температур масла на входе и на выходе 
ГПА должен быть равен 15 ... 25 °С. Температура масла на сливе после подшипников 
равна 65 ... 75 °С. При температуре масла ниже 45 °С происходит срыв масляного кли-
на, и агрегат работает неустойчиво. При температуре выше + 85 °С срабатывает защита 
по высокой температуре масла. 
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истема маслоснабжения предназначена для принудительной смазки и охла-
ждения подшипников скольжения и качения магистральных насосных агре-

гатов, работающих в системе нефтеперекачивающей станции НПС. 
Система смазки магистральных насосных агрегатов состоит из рабочего и резерв-

ного масляных насосов, маслопроводов, оборудованных фильтрами очистки масла, ра-
бочего и резервного маслобаков, аккумулирующего маслобака, маслоохладителей и за-
порной арматуры. 

Масло с основного маслобака забирается работающим маслонасосом шестеренча-
того типа, проходит через маслофильтр, подается на маслоохладители, откуда поступа-
ет на смазку подшипников магистральных агрегатов и на заполнение аккумулирующе-
го маслобака. В случае отключения маслонасосов, масло под действием гидростатиче-
ского давления из аккумулирующего маслобака подается на смазку подшипников МА, 
обеспечивая выбег насосного агрегата в течение 10 минут. 

Температура масла в общем коллекторе перед поступлением на магистральные 
насосные агрегаты должна находиться в интервале от + 20 °С до + 70 °С, при превыше-
нии температуры масла на выходе из маслоохладителя более + 70 °С, автоматически 
включаются дополнительные вентиляторы обдува. При низкой температуре масла до-
пускается работа маслосистемы, минуя маслоохладители. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема системы маслоснабжения НПС 
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В систему маслоснабжения входят следующие элементы: насос шестерёнчатый с 
электродвигателем; бак масляный – представляет собой ёмкость сварной конструкции. 
На крышке бака имеется воздушник для вентиляции внутренней полости и жезл для 
визуального замера уровня масла в баке. Внутри бака имеются три перегородки для 
уменьшения пенообразования, дно имеет уклон в одну сторону для улучшения условий 
опорожнения и очистки, нему приварены лапы крепления к фундаменту и крюки для 
подъёма; маслоохладитель; фильтр масляный; бак аккумулирующий – предназначен 
для подачи масла к подшипникам насосного агрегата во время его выбега при отклю-
чении шестеренчатого насоса; маслоустановка выполнена со 100 процентным резервом. 
Масло подаётся из маслобака маслонасосом в фильтр и через маслоохладитель посту-
пает по маслопроводу на смазку подшипников насосного агрегата. После прохождения 
через подшипники насосных агрегатов масло по сливному трубопроводу сливается в 
маслобак. В случае отключения шестеренчатого маслонасоса масло под действием гид-
ростатического давления из аккумулирующего бака подаётся на смазку подшипников 
насосных агрегатов. 

Запуск в работу маслонасосов осуществляется как в автоматическом режиме в 
операторной, так и в ручном режиме по месту в цехе.  

Можно выделить следующие режимы управления для агрегатов маслосистемы:  
–  основной – агрегат назначается в качестве основного при работе в автоматиче-

ском режиме; 
–  резервный – автоматический запуск резервного маслонасоса (АВР) взамен не-

исправного основного; 
–  ручной – режим индивидуального управления агрегатом кнопками по месту; 
–  кнопочный – режим кнопочного управления, подразумевающий индивидуаль-

ное управление агрегатом через клавиатуру; 
–  ремонт – насос выведен в ремонт. 
Эксплуатационное масло должно удовлетворять действующим нормам и техниче-

ским условиям. Периодичность выполнения сокращенного анализа должно определяться 
инструкциями по эксплуатации. Для основного и вспомогательного оборудования НПС 
должны быть установлены нормы расхода смазочных материалов и организован учет. 
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азначение соляной кислоты НС1 – растворение карбонатных пород, карбо-
натных породообразующих минералов, а также привнесенных в пласт за-

грязняющих частиц. 
Уравнения химической реакции соляной кислоты с карбонатными породами сле-

дующие:  
–  с известняками: СаСО3 + 2НС1 = СаСl2 + H2О + CО2 
–  с доломитами: CaMg(СО3)2 + 4НС1 = CaCl2 + MgCl2 + 2H2O + 2CO2. 
Полученные в результате реакции хлористый кальций СаСl2 и хлористый магний 

MgCl2 хорошо растворяются в воде и легко удаляются из призабойной зоны пласта 
вместе с продукцией скважины; в пласте образуются новые пустоты и каналы. 

Обычно применяют соляную кислоту 8–15 %-й концентрации. Применение боль-
шей концентрации не рекомендуется из-за сильной коррозии и возможности растворе-
ния гипса с последующим закупориванием пласта. 

Концентрация соляной кислоты при соляно-кислотных обработках:  
–  8–10 % – для песчаников с карбонатным цементом; 
–  10–12 % – для карбонатной породы высокой проницаемости при низком пла-

стовом давлении; 
–  12–15 % – для карбонатной породы низкой проницаемости при высоком пла-

стовом давлении. 
Глинокислоту нельзя применять для воздействия на карбонатные породы и пес-

чаники с большим количеством карбонатного цемента, так как при этом образуется 
слизистый осадок фтористого кальция, закупоривающий поры пород. 

Н 
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Уравнение химической реакции плавиковой кислоты с карбонатом кальция сле-
дующее:  

 CaCО3 + 2HF = CaF2 + CO2 + H2O 

Уксусная кислота СНзСООН добавляется в соляную кислоту для замедления ско-
рости растворения карбонатной породы. Это обеспечивает более глубокое внедрение в 
поры породы еще активного раствора соляной кислоты. Уксусная кислота также 
предотвращает выпадение в осадок гидрата оксида железа Fe (OH)3, растворяет карбо-
натную породу, хотя и в меньшей степени (в 1,64 раза), чем соляная кислота. Учитывая 
это, а также высокую стоимость, основное назначение уксусной кислоты сводится к 
стабилизации раствора соляной кислоты от выпадения железистых осадков и замедле-
нию скорости реакции кислоты с породой. 

Концентрированная серная кислота предназначается для воздействия на песчани-
ки. При этом снижается вязкость нефти за счет теплоты, выделяющейся в процессе 
смешения серной кислоты с водой, и увеличивается производительность скважины. 
При смешении серной кислоты с нефтью образуется ПАВ, что также способствует 
улучшению притока нефти из пласта в скважину. 

Серную кислоту не рекомендуется применять для воздействия на карбонатные 
породы, так как при их взаимодействии образуется нерастворимый в воде сульфат 
кальция CaSO4. Уравнение химической реакции серной кислоты с карбонатной поро-
дой следующее:  

 CaCO3 + H2SO4 = CaSO4 + H2O + CO2 

При температуре пласта ниже 70 °С сульфат кальция выпадает в осадок в виде 
гипса CaSO4–2H2O. 

Концентрированная (98 %) серная кислота не реагирует с металлом, но разбавле-
ние ее водой приводит к увеличению коррозии. 

Угольную кислоту Н2СОз применяют для воздействия на породы, содержащие 
карбонаты кальция и магния, а также асфальто-смолистые осадки. 

Обработка призабойной зоны пласта позволяет увеличить ее проницаемость, а, 
следовательно, и дебит скважин. 
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словия работы и эксплуатационной надежности переходов трубопроводов 
через препятствия в решающей мере зависят от того, насколько полно учте-

ны при проектировании и строительстве условия переформирования русла реки. Про-
анализировав источники по данной тематике, выбрана классификация, основанная на 
длительном изучении условий работы подводных трубопроводов в различных гидроло-
го-морфологических условиях. Классификация учитывает тип руслового процесса, ши-
рину реки, вид грунта, составляющего русло, скорость течения и другие показатели. 
Участки 1-го типа – участки, на которых глубинные переформирования незначительны. 
При полном проявлении деформаций русла трубопроводы в большинстве случаев на 
таких участках не размываются. К этой категории участков подводных переходов отно-
сятся малые реки (шириной до 50 м) ленточно-грядового, осередкового и побочневого 
типов, а также средние и крупные реки с устойчивыми берегами и руслами (в скальных 
грунтах при толщине аллювиального слоя менее 1 м). Опасность размыва трубопровода 
обычно исключается, если глубина залегания превышает 1 м, а врезка в берег 3–5 м. 
Участки 2-го типа – наибольшие глубинные деформации до 2 м, плановые – до 10 м.    
К этой категории относятся участки переходов через средние и крупные реки ленточно-
грядового и побочневого типов. Участки 3-го типа – максимальные глубинные пере-
формирования русла до 2 м и плановые переформирования до 100 м. К этой категории 
относятся участки подводных переходов через малые, средние и крупные реки с русло-
вым процессом ограниченного, незавершенного и свободного типов меандрирования и 
пойменной многорукавности в зависимости от плановых переформирований. Возмож-
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ные размывы участка перехода представляют большую опасность вследствие значи-
тельной трудности точного определения максимальных плановых переформирований. 
Имеется опасность повреждения трубопровода от гидродинамического воздействия по-
тока, ледохода, а также якорями и волокушами судов и плотов (как правило, суда про-
ходят по максимальным глубинам, расположенным у размывающего вогнутого берега 
и на поворотах реки). Участки 4-го типа – это участки рек с особыми формами русло-
вого процесса: горные реки, селевые потоки, реки с ярко выраженным неустойчивым 
руслом (максимальные плановые и глубинные более 2 м переформирования могут про-
исходить в течение нескольких дней, недель или месяцев). В каждом конкретном слу-
чае принимаются соответствующие решения по глубине заложения и врезке трубопро-
вода в берега, учитывающие специфические условия водной преграды, а также целесо-
образность сооружения надводных переходов. На участках 1-го типа эксплуатация пе-
реходов, как правило, ведется без каких-либо осложнений; на участках 2-го и особенно 
3-го типов размывы труб (при неправильном определении глубины заложения) очень 
часты. Эти размывы во многих случаях сопровождаются разрушениями труб. На участ-
ках 4-го типа строительство подводных трубопроводов не рекомендуется. 

Подводный переход, как правило, представляет в плане двух или трехтрубную 
(или, как говорят проектировщики и строители, «ниточную») систему. Число труб мо-
жет быть и большим. При меженном (среднем) уровне воды 75 м и более пересечение 
водной преграды рекомендуется осуществлять с обязательной укладкой резервной нит-
ки и трубопровода. В порядке исключения при ширине рек более 75 м допускается при 
соответствующем обосновании укладка однониточного перехода. Подводный трубо-
провод заглубляется в грунт ниже возможной границы размыва дна реки и ее берегов. 
В этом случае не производится крепление дна; берега же реки обычно закрепляются. 
Если же трубопровод не может быть уложен ниже границ размыва, то участки, на кото-
рых возможен размыв, крепятся в обязательном порядке. В пределах длины подводного 
перехода желательно укладывать трубопроводы без кривых вставок предварительного 
гнутья, так как это усложняет условия строительства и статическую работу материала 
труб. Такие вставки вводят в трубопровод обычно при наличии высоких и крутых бере-
гов. Иногда с целью повышения надежности трубопроводов над ними делают камен-
ную отсыпку или укладывают железобетонные плиты, которые предохраняют трубы от 
механического повреждения волокушами плотов или якорями судов. Подводный тру-
бопровод в поперечном сечении может оформляться различными способами, в зависи-
мости от назначения. Нефте- и нефтепродуктопроводы обычно только изолируют и по-
крывают футеровкой, а иногда применяют двухтрубную конструкцию. Газопроводы 
могут сооружаться в виде однотрубной и двухтрубной конструкции. При первой схеме 
трубу покрывают изоляцией и футеровкой. При схеме трубу покрывают изоляцией, фу-
теровкой, а затем навешивают утяжеляющие грузы и скрепляют их болтами. Балласти-
ровка может производиться также бетоном. 

Двухтрубная система с заполнением межтрубного пространства представляет со-
бой две трубы, расположенные одна внутри другой. Пространство между ними запол-
няется цементно-песочным раствором или иным тяжелым заполнителем, свободно 
проникающим в межтрубное пространство. При этом применение утяжеляющих грун-
тов не требуется. К тому же прочность трубопровода оказывается почти в два раза вы-
ше, чем однотрубного. Наружную трубу покрывают изоляцией. Для протаскивания 
внутренней трубы ее оснащают катками. Довольно редко, но все же применяются па-
кетные конструкции. В этом случае в одну траншею укладывают две и более трубы, 
соединенные между собой на берегу. При такой схеме укладки повреждение одной 
нитки может привести к повреждению других. В НТД обязательно указывается рассто-
яние между подводными газопроводами: должно быть не менее 30 м при диаметре труб 
до 1000 мм и 50 м при диаметре более 1000 мм. 
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Подводные переходы являются наиболее ответственными участками трубопрово-
да и поэтому их проектированию и сооружению уделяется особое внимание. 
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административном отношении Мыхпайское месторождение находится в 
Нижневартовском районе Ханты-Мансийского автономного округа Тюмен-

ской области в 750 км к северо-востоку от г. Тюмени и в 15 км от г. Нижневартовска. 
В г. Нижневартовске имеется аэропорт, порт речного пароходства (период нави-

гации с мая по октябрь) и станция железной дороги, связывающая г. Нижневартовск с 
городами Уренгой, Сургут, Тобольск, Тюмень. В районе развита сеть дорог с твердым 
покрытием, связывающая г. Нижневартовск с основными городами района. 

Площадь месторождения расположена на водоразделе рек Вах, являющейся судо-
ходной, и Ватинского Егана, правых притоков р. Оби. Рельеф местности слабопересе-
ченный, с абсолютными отметками + 45 – + 75 м. Площадь месторождения сильно за-
болочена, имеются многочисленные озера. Наиболее крупными озерами являются: Са-
мотлор, Кымыл-Эмтор, Белое, Окунево, Калач, Проточное, Мысовое, Урманное и др. 
Многие озера и болота в зимний период не промерзают. 

Геологический разрез месторождения представлен отложениями двух структур-
ных комплексов: доюрских образований и мезозойско-кайнозойского осадочного чехла. 
Осадочные породы общей толщиной до 3 км залегают на размытой поверхности доюр-
ского складчатого основания. 

Отложения юрской системы представлены тремя отделами. Нижний и средний 
отделы представлены континентальными отложениями котухтинской и тюменской 
свитами. Верхний отдел (васюганская, георгиевская и баженовская свиты) представлен 
преимущественно морскими осадками. 
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Разрез меловых отложений расчленяется на ряд свит: мегионскую, ванденскую, 
алымскую, покурскую, кузнецовскую, березовскую и ганькинскую. Толщина отложе-
ний мелового возраста составляет 1900–1950 м. 

Мегионская свита (берриасский-валанжинский ярусы) представлена мелководно-
морскими глинами с прослоями песчаников и алевролитов. В основании свиты залегает 
ачимовская толща, сложенная песчано-алевритовыми породами. 

В верхней части мегионской свиты залегает самотлорская пачка, характеризуется 
наличием ритмично чередующихся песчано-алевритовых пластов и глинистых разделов.  

Ванденская свита (нижний валанжинский-барремский ярусы) сложена неравно-
мерно чередующимися пластами песчаников, алевролитов и глин прибрежно-морского 
и континентального генезиса. Она состоит из двух подсвит. 

Алымская (аптский ярус) свита является хорошим маркирующим горизонтом. 
Нижняя подсвита сложена песчаниками и алевролитами, разделенными пластами алев-
ритовых глин. Верхняя подсвита представлена тонкими, слабоалевритовыми глинами с 
редкими прослоями алевролитов. Является региональной покрышкой для проницаемых 
толщ неокома. 

С отложениями свиты связан отражающий горизонт «М». Толщина свиты 55–70 м. 
Тектоническое строение района Мыхпайского месторождения не отличается от 

тектонического строения Западно-Сибирской плиты, в пределах которой выделяют три 
структурных этажа. 

Нижний – соответствует палеозойскому и допалеозойскому времени, соответ-
ствует геосинклинальному этапу развития. 

Средний – пермо-триасового времени, формировался в период парогеосинклинали. 
Верхний – мезо-кайнозойский осадочный чехол, формировавшийся в платфор-

менных условиях длительного погружения фундамента. 
Мыхпайское месторождение расположено в центральной части Западно-

Сибирской плиты на восточном склоне структуры первого порядка Нижневартовского 
свода, в пределах Тарховского куполовидного поднятия, которое объединяет структуры 
III порядка – Самотлорскую, Мартовскую, Северо-Самотлорскую, Белозерскую, Черно-
горскую и др. Эти структуры оконтуриваются изогипсой – 2350–2375 м и имеют ам-
плитуды 50–100 м. 

В результате анализа структурных построений было установлено, что залежь пла-
ста AB11–2 раскрывается в сторону Аганского, Ватинского, Мегионского, Мыхпайско-
го, Усть-Вахского поднятий. По пласту AB2–3 залежь раскрывается в сторону Мых-
пайского месторождения и отделена прогибом от соответствующих залежей Северо-
Ватинского и Усть-Вахского месторождения по изогипсе – 1689 м, а от Аганского ме-
сторождения по изогипсе – 1685 м. Залежь пласта АВ2–3 раскрывается в сторону Мых-
пайского месторождения и отделена от остальных упомянутых выше месторождений 
по изогипсе – 1685 м. 

Анализ выполненных структурных построений по Мыхпайскому месторождению 
полностью подтвердил вывод об унаследованном характере развития структур в ниж-
немеловых и юрских отложениях на территории Западно-Сибирского нефтегазоносного 
бассейна. В период формировани пластов группы АВ7–АВ1 активизация конседимента-
ционных тектонических процессов и масштабные сдвиговые тектонические движения 
оказывали существенное влияние на формирование структурного плана и песчано-
глинистых тел. Процессы сдвиговой тектоники в пределах Самотлорского месторожде-
ния, являвшегося масштабной динамически напряженной зоной, испытывающей сдвиг и 
сжатие, привели к формированию складок волочения с простиранием с юго-востока на 
северо-запад, большого числа локальных структур III–IV порядков, основного Самотлор-
ского поднятия. Последующая (постседиментационная) сдвиговая тектоническая актив-
ность привела к смещению блоков в северо-восточном и юго-западном направлениях. 
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Annotation. The description of the Samotlor deposit is presented, the main geological struc-
tures are considered. 
Keywords: deposit, structural-tectonic floor, mudstones, sandstones, development, operation. 

******* 

амотлорское нефтегазовое месторождение находится в Нижневартовском 
районе Ханты-Мансийского автономного округа Тюменской области, в 750 

км к северо-востоку от г. Тюмени и в 15 км от г. Нижневартовска. В непосредственной 
близости к рассматриваемому месторождению располагаются разрабатываемые – 
Аганское (с запада), Малочерногорское (с северо-востока), Лорьеганское (с востока), 
Мыхпайское (с юга) месторождения. 

Географически район месторождения приурочен к водоразделу рек Вах, являю-
щейся судоходной, и Ватинского Егана, правых притоков р. Оби. Рельеф слабопересе-
ченный, с абсолютными отметками от плюс 45 до плюс 75 м. Площадь месторождения 
сильно заболочена, отмечаются также многочисленные озёра. Наиболее крупными яв-
ляются: Самотлор (его площадь 62 км2), Кымыл – Эмтор, Белое, Окунево, Калач, Про-
точное, Мысовое, Урманное. Многие озёра, и болота в зимний период не промерзают. 

Растительность представлена смешанными лесами с преобладанием хвойных по-
род и тальниковыми кустарниками, произрастающими преимущественно по берегам 
рек и озёр. 

Климат территории континентальный с коротким прохладным летом и продолжи-
тельной холодной зимой. Среднемноголетняя годовая температура воздуха составляет 
– 3 oС. Наиболее холодным месяцем года является февраль (–23 oС), самым тёплым – 
июль (+18 oС). Абсолютный минимум температур (–49 oС) был зарегистрирован в янва-
ре, абсолютный максимум (+39 oС) – в июле. 

По характеру выпадаемых атмосферных осадков описываемая территория отно-
сится к районам с избыточным увлажнением. Населенные пункты непосредственно на 
площади месторождения отсутствуют. Ближайшие населенные пункты – г. Нижневар-
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товск, г. Мегион, п. Покур, п. Вата и другие расположены на берегу р. Оби в 35 и более 
километрах от рассматриваемого месторождения. Коренное население этого района – 
русские, ханты и манси. В малонаселенном прежде районе в настоящее время быстро, 
увеличивается численность населения в связи с привлечением специалистов и рабочих 
со всех концов страны. 

В пределах Западно-Сибирской плиты большинство исследователей выделяет три 
структурно-тектонических этажа. Нижний – формировался в палеозойское и допалео-
зойское время и отвечает геосинклинальному этапу развития современной плиты. 
Средний – объединяет отложения, образовавшиеся в условиях парогеосинклинали, 
имевшей место в пермско-триасовое время. Верхний – мезокайнозойский, типично 
платформенный формировался в условиях длительного, устойчивого погружения фун-
дамента. Хантейская антеклиза, расположенная в центральной части Западно-
Сибирской низменности, включает в себя следующие положительные структурные 
элементы первого порядка – Сургутский свод на западе, Нижневартовский на востоке, 
Каймысовский и Верхне-Демьяновский – на юге. Центральную часть антеклизы зани-
мает Юганская впадина. В региональном тектоническом плане по отражающему сей-
смогоризонту Самотлорская площадь расположена в центральной части Нижневартов-
ского свода, в пределах Тарховского куполовидного поднятия, которое объединяет Са-
мотлорскую, Мартовскую, Северо-Самотлорскую и Белозерную структуры 3 порядка. 
По кровле БВ10 Самотлорское куполовидое поднятие оконтуривается изогипсой минус 
2200 метров. Все локальные структуры внутри контура выражены довольно резко. 
Наиболее крупная из них – собственно Самотлорская, расположена в центральной и юж-
ной частях Тарховского поднятия. Структура оконтурена изогипсой – 2120 метров, имеет 
изометрическую форму с изрезанными контурами. Белозёрная структура по кровле пла-
ста БВ10 осложнена двумя куполами, оконтуренными изогипсой – 2130 метров. 

В целом Самотлорское куполовидное поднятие по замыкающей изогипсе минус 
2200 метров имеет размеры 32 х 40 км. По кровле горизонта БВ8 в структурном плане 
Самотлорского куполовидного поднятия отмечается незначительное выполаживание по 
сравнению с ниже-залегающим горизонтом БВ10. Более существенные изменения струк-
турного плана проходят по кровле самого верхнего продуктивного пласта АВ1. Белозер-
ное, Мартовское поднятия практически сливаются с Самотлорским, с севера – и востока 
оконтуриваются изогипсой – 1690 метров. На западе и юго-западе оконтуриваются изо-
гипсой – 1640 метров и раскрываются в сторону Аганского, Ватинского, Мегионского и 
Мыхпайского поднятий. Углы наклона крыльев от десятков минут до 1*45. Амплитуда 
по отношению к западному крылу около 110 м, восточному и северному – 160 метров. 

Вышеизложенное свидетельствует об унаследованном характере развития струк-
тур Самотлорского месторождения, где наряду с тектоническим фактором играли про-
цессы их облекания. Это обусловило совпадение структурных планов, по всем горизон-
там юры и мела, но с выполаживанием их по более молодым отложениям. 

В геологическом строении Нижневартовского свода, где расположено Самотлор-
ское месторождение, принимают участие породы доюрского фундамента, мезокайно-
зойских терригенных отложений платформенного чехла. 

В разрезе последних выделяются юрские, меловые, палеогеновые и четвертичные 
образования. 

Палеозойский фундамент на месторождении представлен сильно метаморфизиро-
ванными глинистыми и глинисто-слюдистыми сланцами. Максимальновскрытая мощ-
ность этих пород на месторождении составила 87 м. 

Породы юрской системы залегают с резким угловым несогласием на породах 
фундамента и представлены тремя отделами. Они характеризуются четко выраженным 
двухчленным строением. Нижний и средние его отделы сложены континентальными 
осадками, верхний – морскими. 
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Тюменская свита (нижняя и средняя юра) представлена неравномерным чередо-
ванием аргиллитов, алевролитов и песчаников. Верхняя часть свиты сложена преиму-
щественно аргиллитами и песчаниками (пласт Ю2). Нижняя – аргиллитами темно-
серыми, почти чёрными с обильными углистыми включениями. 

Мощность отложений тюменской свиты составляет 220–250 м. 
Верхняя юра представлена преимущественно морскими осадками васюганской, 

георгиевской и боженовской свит. Васюганская свита по литологии делится на две ча-
сти. Нижняя сложена аргиллитами темно-серыми, её мощность 25–36 м. Верхняя пред-
ставлена преимущественно песчаным разрезом и включает в себя пласт Ю1. Песчаники 
алевролиты серые и светло-серые часто за счет примеси гладконита, зеленоватые, мел-
козернистые, реже среднезернистые. 

Коллекторы верхней подсвиты васюганской свиты промышленно нефтеносны 
(горизонт Ю1). Мощность васюганской свиты 50–60 м. 

Георгиевская свита, представлена аргиллитами темно-серыми, почти чёрными, 
плотными, слюдистыми с тонкими прослоями известняков и включениями гладконита. 
Мощность свиты до 4 м. Меловая система представлена нижним и верхним отделами, 
сложенными морскими, прибрежно-морскими и континентальными осадками. 

Нижнемеловые отложения представлены на рассматриваемой территории родами 
мегионской, вартовской, алымской, покурской свит. Мегионская свита по литологии 
делится на четыре части. Нижняя сложена аргиллитами серыми и темно-серыми. На 
них залегает ачимовская толща, представленная переслаиванием песчаников, алевроли-
тов и аргиллитов. В пределах площади пласты песчаников именуются пластами БВ14–
22, а БВ19–22 являются промышленно нефтеносными. Мощность толщи достигает 80 
метров. Ачимовская толща перекрывается аргиллитами тёмно-серыми или серыми 
алевролитами с прослоями песчаников. Разрез свиты завершается преимущественно 
песчаной толщей, в которой выделяются пласты БВ 8–12 – песчаники светло-серые, 
серые, мелко и среднезернистые, разделённые прослоями аргиллитов, алевролитов и 
карбонатных разностей. На данном месторождении промышленно нефтеносными яв-
ляются песчаники, приуроченные к пластам БВ10 и. БВ8. Мощность свиты 326–370 
метров. Данное месторождение обладает достаточными показателями для его дальней-
шей разработки и эксплуатации. 
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о правилам безопасности канат должен быть заменен новым, если при его 
осмотре обнаружится один из следующих дефектов:  

–  оборвана одна прядь каната; 
–  на шаге свивки каната диаметром до 20 мм число оборванных проволок со-

ставляет более 5 %, а каната диаметром больше 20 мм – более 10 %, от числа всех про-
волок в канате; 

–  одна из прядей вдавлена вследствие разрыва сердечника каната; 
–  канат вытянут или сплюснут и его наименьший диаметр составляет 75 % и ме-

нее от первоначального; 
–  на канате имеется скрутка («жучок»); 
–  при износе (или коррозии), достигшем 40 % и более первоначального диаметра 

проволок. 
Долговечность талевых канатов ограничивается их усталостной прочностью. В 

связи с неравномерным распределением числа перегибов по длине каната первоначаль-
ные усталостные повреждения проволок каната зарождаются на тех его участках, кото-
рые при спуско-подъемных операциях подвергаются наибольшему числу перегибов. 
Локальное накопление усталостных поломок приводит к недоиспользованию значи-
тельной длины талевого каната и неоправданно большому его расходу. Более равно-
мерное распределение усталостных повреждений обеспечивается при своевременном 
смещении опасных участков каната из зоны наибольших перегибов. Для этого пользу-
ются талевым канатом нормальной длины, периодически перепускаемым в процессе 
эксплуатации. Практически перепуск осуществляется при появлении трех–четырех 
оборванных проволок на шаге свивки каната. 
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Для предотвращения преждевременных повреждений необходимо обеспечить 
правильную намотку каната на барабан лебедки. Одно из эффективных средств улуч-
шения навивки – устранение колебаний ходовой ветви каната с помощью стабилизато-
ра (рис. 1) талевого каната.  

 

 
 

Рисунок 1 – Стабилизатор (успокоитель) талевого каната 
 

Использование стабилизатора позволяет повысить срок службы талевого каната 
за счет уменьшения вибраций, перескакивания витков каната на барабане, а также кри-
тических перегибов талевого каната. Такие меры позволяют увеличить срок службы 
талевого каната от 10 до 18 %, что в свою очередь существенно увеличивает эффектив-
ность работы установки, а также позволяют снизить количество операций по замене 
талевого каната на установке.  
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результате многократных спускоподъемных операций, в особенности при 
добыче нефти скважинными штанговыми насосными установками (СШНУ), 

происходит износ сопряженных резьбовых поверхностей НКТ и муфт, в значительной 
мере обусловленный фреттинг-коррозией. Кроме этого при эксплуатации СШНУ про-
исходит износ внутренней поверхности НКТ вследствие контакта с насосными штанга-
ми и штанговыми муфтами, что приводит к потере герметичности или излому труб. 

Для определения пригодности отработавших НКТ к дальнейшей эксплуатации 
или необходимости ремонта НКТ следует предварительно очистить от грязи и отложе-
ний, а затем произвести контрольно – сортировочные работы (разбраковку). 

Контрольно-сортировочные работы разделяют на две стадии:  
1.  Визуальное выявление дефектов; 
2.  Выявление дефектов различными методами специального контроля (дефекто-

скопией) и с помощью универсальных измерительных инструментов (калибров, шаб-
лонов и т.п.). 

При визуальном контроле выявляют наличие на поверхности НКТ сквозных сви-
щей, видимых трещин, вмятин, глубоких рисок или надрезов, дефектов резьбы, отло-
жений парафинов, солей и др. Дефектоскопию, в частности ультразвуковую или индук-
ционную, используют для выявления внутренних скрытых дефектов, в частности мик-
ротрещин, расслоений и др. 

С помощью универсальных измерительных приборов проверяют отклонения по 
наружному диаметру, овальность труб и муфт. Резьбовыми и гладкими калибрами про-
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веряют овальность, отклонения по конусности и натяги резьб, и при помощи шаблонов 
контролируют соответствие внутреннего диаметра НКТ номинальному размеру. 

В процессе разбраковки разделяют НКТ на две группы: с устранимыми и не-
устранимыми дефектами. Отнесение фактических дефектов НКТ и муфт к той или иной 
группе определяется действующей НТД. 

НКТ, имеющие значительное искривление, вмятины, трещины, видимые плены, 
раковины и расслоения, заметную скрученность, а также другие недопустимые дефек-
ты, обнаруженные при визуальном, инструментальном контроле и дефектоскопии, мар-
кируют как брак для списания. НКТ, имеющие устранимые дефекты, направляют на 
ремонт. Ремонт осуществляют на трубной базе. 

После проведения диагностических работ выбирается дальнейшие действия по 
работе с объектом: либо НКТ бракуется, либо отправляется на ремонт. 

Технологическая схема ремонта НКТ приведена на рисунке 1. 
 

 
 

Рисунок 1 – Технологическая схема ремонта НКТ 
 

НКТ, поступившие в цех на ремонт, подвергают очистке и мойке на специальной 
установке. Наружная поверхность трубы подвергается мойке водой, подогретой до 
температуры 90 °С, и очистке ее металлическими щетками. Внутренняя поверхность 
трубы подвергается мойке горячей водой, подаваемой под давлением внутрь трубы. 
Для повышения эффективности внутренней мойки внутрь трубы одновременно с пода-
чей моющей жидкости подается периодически, порциями сжатый воздух. 

Очистку резьбы труб и муфт производят при помощи специального приспособле-
ния со сменными щетками. Очищенные НКТ сортируют и складируют по диаметрам и 
группам прочности стали, а затем осматривают для определения вида и объема ремонта 
каждой трубы по следующим признакам:  

–  сорвана, промыта или повреждена резьба трубы; 
–  муфта значительно деформирована или резьба муфты повреждена; 
–  искривлена труба; 
–  износ поверхности трубы или муфты; 
–  отдельные дефекты в виде плен, закатов, рисок, вырывов и др. 
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****** 

сновным методом борьбы с гидратообразованием в газовой промышленно-
сти является ввод ингибитора-метанола, то есть закачка его в зону гидрато-

образования. 
Повсеместное использование метанола в качестве ингибитора гидрато-

образования на газодобывающих предприятиях России обусловлено следую-щими 
причинами:  

–  относительно низкой стоимостью (по сравнению с другими ингибиторами гид-
ратообразования), широко развитой промышленной базой. Производство метанола мо-
жет быть развернуто непосредственно в местах потребления – газовых промыслах; 

–  высокой технологичностью процесса ввода и распределения метанола в требу-
емые участки технологической цепочки. Отпадает необходимость в блоке приготовле-
ния реагента, что, например, является характерной особенностью применения ингиби-
торов неэлектролитов; 

–  наивысшей среди известных ингибиторов антигидратной активностью, сохра-
няющейся даже при низких температурах; 

–  очень низкой температурой замерзания концентрированных растворов метано-
ла и исключительно малой их вязкостью даже при температурах ниже – 50 °С; 

О 
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–  сравнительно малой растворимостью метанола в нестабильном конденсате, 
особенно при контакте нестабильного газового конденсата с отработанным (насыщен-
ным) водным раствором метанола, концентрацией менее 50 масс. %; 

–  некоррозионностью метанола и его водных растворов; 
–  наличием достаточно простых технологических схем регенерации отработан-

ных растворов; 
–  принципиальной проработанностью в настоящее время вопросов утилизации и 

захоронения промышленных стоков, содержащих метанол, в связи с постоянно возрас-
тающими требованиями к охране окружающей среды; 

–  высокой эффективностью реагента не только для предупреждения гидратооб-
разования, но и при ликвидации возникающих при нарушениях технологического ре-
жима несплошных гидратных пробок (отложений) в промысловых коммуникациях 
(скважинах, шлейфах, коллекторах, АВО, теплообменном оборудовании). 

Взамен чистого метанола практически с той же антигидратной эффективностью 
можно использовать технические сорта, а также его водные растворы. Метанол исполь-
зуется также для ликвидации несплошных гидратных пробок. 

Удельные расходные показатели потребления метанола в качестве ингибитора 
гидратообразования непосредственно зависят от состава добываемого природного газа, 
от способа ввода и количества вводимого ингибитора, а также от технологии подготов-
ки газа транспорту. 

По данным работы прогноз объемов потребления метанола в газовой промыш-
ленности отражен в таблице 1. 

 
Таблица 1 –  Прогноз объемов потребления метанола в газовой промышленности Российской Федерации  
          на период до 2030 г. 
 

Предприятия 2006 2010 2015 2020 2025 2030 
Добыча газа, 
всего РФ, млрд. м3 

629 689 735 778 792 804 

Потребление 
метанола, всего РФ, 
тыс. т 

263 355 538 751 922 1050 

 
Однако использование ингибиторов на основе метанола имеет ряд серьезных не-

достатков, к которым прежде всего относятся:  
–  очень высокая токсичность (как при действии паров, так и при попадании на 

кожные покровы и внутрь организма), а также высокая пожароопасность; 
–  возможность выпадения солей при смешивании с сильно минерализованной 

пластовой водой и, как следствие, солеотложения в промысловых коммуникациях; 
–  эффект ускоренного роста кристаллогидратов в присутствии разбавленных вод-

ных растворов метанола недостаточной концентрации для предупреждения гидратов; 
–  высокая упругость паров метанола (нормальная температура кипения ~ 65 oC), 

связанная с этим его очень высокая растворимость в сжатом природном газе и, соответ-
ственно, повышенный удельный расход метанола. 

На основании вышеизложенного можно сделать вывод, что совершенствование 
систем ввода метанола и непосредственно устройств, обеспечивающих оптимальный и 
наиболее эффективный расход реагента, являются на сегодняшний день весьма акту-
альной проблемой. 
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сновой моделирования процесса пенообразования и его закономерностей 
является исследование реальных процессов на установках сравнительно не-

большого масштаба. 
Для этого применяется физическое моделирование, которое заключается в иссле-

довании основных закономерностей процессов, сходных с процессами, протекающими 
в промышленных аппаратах. В опытах, проводимых на модели, по сравнениюс про-
мышленными условиями, можно использовать другие жидкости и газы, другие темпе-
ратуры, давления, масштабы, сохраняя при этом физическую сущность процесса. Со-
гласно основным принципам подобия при моделировании необходимо обеспечить:  

–  геометрическое подобие; 
–  подобие физических величин; 
–  гомохронность. 
Применительно к колонному оборудованию, определяющими геометрическими 

параметрами являются диаметр аппарата и его высота, которые можно выразить в виде 
следующей зависимости 

 
Нм�м � Н

� � idem, (1) 

где  Нм, Н – высота модели и аппарата соответственно; Dм, D – диаметр модели и ап-
парата соответственно. 
 

Подобие физических величин достигается соблюдением равенства гидродинами-
ческих критериев. 

В нашем случае определяющими являются критерии Рейнольдса и Эйлера, по-
скольку критерий Рейнольдса выражает соотношение между силами инерции и силами 
трения в движущейся среде, а критерий Эйлера характеризует соотношение сил давле-
ния и сил инерции, которые являются определяющими при формировании пенного 
слоя. При моделировании процессов пенообразования необходимо соблюдать равен-
ство критериев Эйлера:  

 E  � ��∙¡ж∙¢¡г∙M� , (2) 

где  hо – высота столба жидкости на барботажной тарелке, м; ρж – плотность жидко-
сти, кг/м3; g– ускорение свободного падения, м/с2; ρг – плотность газа, кг/м3;                  
W – скорость газа, м/с. 
 

Гомохронность соблюдается если отношение между сходственными интервалами 
времени процесса, осуществляемого в двух процессах, постоянно. Сходственными ин-
тервалами времени процесса являются те, в течение которых завершаются аналогичные 
стадии. В нашем случае это время разрушения пены в модели и промышленном образ-
це. Поэтому для соблюдения подобия гомогенности необходимо использовать модель-
ную жидкость с такой же пенообразующей способностью, как и в реальных условиях. 

Исследованиями установлено, что среди поверхностно-активных веществ, ис-
пользуемых для интенсификации добычи нефти, наибольшей пенообразующей способ-
ностью обладает водный раствор Неонола АФ–12. Аналогичная среда образуется в ре-
альных условиях при промывке нефтяного газа водой. Поэтому в качестве модельной 
жидкости был выбран водный раствор Неонола. 

Расхождение в эксперименте составляет 4 %, поэтому можно считать, что при мо-
делировании соблюдается равенство гидродинамических критериев, а следовательно, и 
подобие физических величин. 
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Поскольку модельные среды (воздух и водный раствор неонола) имеют свойства 
(плотность, вязкость, поверхностное натяжение и др.), аналогичные свойствам реальных 
сред (нефтяной газ, водный раствор ПАВ), то выполняется условие гомохронности. 

Одним из основных показателей пенообразования, позволяющим судить о разви-
тии поверхности контакта фаз, является высота пены Нп. На практике часто пользуются 
удельной высотой пены, под которой понимают отношение высоты пены к исходной 
высоте слоя светлой жидкости на барботажной тарелке. Она равна 

 Hуд � ¥п�� . (3) 

Удельная поверхность А (м2/м2) соприкосновения газа и жидкости может учиты-
ваться как функция удельного объема пены или удельной высоты пены. При данной 
площади решетки удельный объем пены равен ее удельной высоте 

 
¦п¦ж � ¥п�� � Hуд	или	Hуд � §г~§ж§ж � /§ж � //–§г, (4) 

где  υп – объем пены; υж – объем исходной жидкости, из которой возникла пена. 
 

Очевидно, что при данном среднем эквивалентном радиусе кривизны пузырьков газа 

 A � B ∙ Hуд, (5) 

где  В – коэффициент пропорциональности. 
 

Таким образом, высотой пены или величинами, зависящими от нее (плотность пе-
ны и др.), можно пользоваться в качестве критерия для оценки работы пенного аппарата. 

При исследовании пенообразования измеряют или вычисляют по эксперимен-
тальным данным следующие основные показатели гидродинамики пенного режима:  

–  высота пены Нп определяется расстоянием от решетки до среднего уровня 
верхнего края пены – взвешиванного слоя жидкости, тесно перемешанного с газом; 

–  плотность пены ρп (кг/м3) является производной величиной от высоты пены 
Нп. уменьшение плотности пены указывает на возрастание содержания газовой фазы в 
пене. С уменьшением плотности пены уменьшается ее гидравлическое сопротивление. 
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роцесс сгорания газа в инжекционных горелках заключается в том, что до 
поступления в топливник газообразное топливо в особой камере горелки 

смешивается с необходимым для горения количеством воздуха (первичный воздух), а 
остальной воздух (вторичный) поступает прямо в топливник печи. 

Основными составляющими частями инжекционных горелок являются регулятор 
первичного воздуха, сопло, диффузор, камера всасывания и головка. 

Важным параметром, определяющим количество первичного воздуха в газовоздуш-
ной смеси горелки, является коэффициент первичного воздуха, равный отношению объема 
первичного воздуха к объему теоретически необходимого для сгорания. От его значения 
зависят устойчивость работы горелки, характер образующегося факела и полнота сжига-
ния газа. 

В газовых инжекционных горелках факел имеет 2 зоны горения. Первая зона обычно 
образуется у устья газогорелочного отверстия при сжигании смешанного с первичным 
воздухом газа. Несгоревший газ вперемешку с продуктами сгорания пересекает фронт 
пламени первой зоны горения и, взаимодействуя с потоком вторичного воздуха, образует 
2-ую зону горения, которая определяется согласно законам диффузионного горения. 

Устойчивость горения инжекционной горелки достигается путем уменьшения ко-
эффициента первичного воздуха. Но при снижении коэффициента до 10–12 %, горелка 
уже не способна обеспечить полноту сжигания газовой смеси (в верхней зоне факела, 
появляются признаки копоти). При увеличении коэффициента первичного воздуха до 
65–70 %, полнота сжигания газа достигает своего оптимального уровня, но при этом 
резко снижается устойчивость работы горелки (пламя проскакивает к соплу горелки). 
Такие проскоки крайне нежелательны, поскольку в это время наблюдаются максималь-
ные теплопотери от химического недожога газа, и продукты сгорания содержат оксид 
углерода, или угарный газ, опасный для человека.  

Оптимальный режим горения инжекционной горелки, чтобы не было коптящих 
факелов, и горелка работала устойчиво, достигается при коэффициенте первичного 
воздуха 40–50 %. 

Во время нагрева газовой смеси при прохождении ей первой зоны и пространства 
между наружным и внутренним конусами факела, идут два основных процесса: начи-
нающееся при достаточно низких температурах, оксидирование, и, в случае если в ка-
честве горючего газа используется смесь высокомолекулярных углеводородов (попут-
ный нефтяной и природный газы), термическое разложение. Оксидирование, в процессе 
которого образуются оксиды углерода и водорода, формальдегиды, способствует горе-
нию, термическое разложение углеводородов, сопровождающееся образованиeм труд-
носжигаемого аморфного углерода, наоборот этот процесс осложняет и, в большинстве 
случаев, вызывает химический недожог и соответственно потери теплоты. Кроме того, 
реакция термического разложения, протекающая при низком коэффициенте первичного 
воздуха, приводит к понижению температуры в зоне горения.  

Главным образом, на процесс оксидирования углеводородов в инжекционной горел-
ке влияет качество перемешивания газового топлива с первичным воздухом, значение коэф-
фициента первичного воздуха и cкорость проникновения кислорода вторичного воздуха. 

Чем интенсивнее эти параметры, тем быстрее процесс оксидирования углеводородов 
и медленнее реакция термического разложения. Огромное влияние на процесс оксидиро-
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вания оказывает качество перемешивания газового топлива с первичным воздухом. Для 
того чтобы избежать явления, когда в результате недостаточного перемешивания неокси-
дированные высокомолекулярные углеводороды попадают во вторую зону пламени и 
участвуют в реакции термического разложения, конструкция смесительной камеры ин-
жекционной горелки должна способствовать максимальному выравниванию концентрации 
смеси из газа и воздуха по всему объему камеры до ее выхода из головки.  

Для увеличения суммарной площади соприкосновения зоны горения с воздухом, 
сжигаемый газ распределяют через систему рассредоточенных отверстий. За счет этого 
при высокой температуре топливника уменьшается время на подогрев газовоздушной 
смеси до температуры воспламенения, существенно ускоряется процесс смешения, 
увеличивается скорость горения и в факеле исчезают обедненные кислородом зоны. 

Исследования показали, что наиболее устойчивое и совершенное сжигание газо-
вого топлива достигается в инжекционных горелках с факелом, рассредоточенным по 
всему топливнику, и с хорошо организованным подводом вторичного воздуха. 
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ехнологии поддержания пластового давления (ППД) определяются проектом 
разработки нефтяного месторождения и в первую очередь количеством и 

расположением нагнетательных скважин. 
Можно выделить следующие способы ППД:  
а)  автономную систему, когда объект закачки (насосная станция) обслуживает 

одну нагнетательную скважину и располагается в непосредственной близости от нее; 
б)  централизованную систему, когда насосная станция обеспечивает закачку агента 

в группу скважин, расположенных на значительном удалении от насосной станции. 
В свою очередь, централизованная система ППД подразделяется на групповую и 

лучевую. 
При групповой системе несколько скважин снабжаются одним нагнетательным тру-

бопроводом: разновидностью групповой системы является применение распределитель-
ных пунктов (РП), в этом случае группа скважин подключается непосредственно к РП. 

При лучевой системе от насосной станции к каждой нагнетательной скважине 
подводится отдельный нагнетательный водовод. 

Автономная система включает в себя водозаборное сооружение, станцию подъ-
ема, нагнетательную насосную станцию, нагнетательную скважину. 

Водозаборное сооружение является источником водоснабжения: здесь осуществ-
ляется добыча воды для целей закачки в пласт. 

Водозаборы подразделяются на: а) подрусловые; б) открытые. 
В подрусловых водозаборах вдоль русла рек бурятся подрусловые скважины глу-

биной 12 … 15 м и диаметром 300 мм до водоносного горизонта. Подъем воды произ-
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водится спускаемым в скважину артезианским или электрическим насосом. В сифон-
ных водозаборах откачка воды из скважин производится под действием вакуума, созда-
ваемого специальными вакуум-насосами в вакуум-котле, и откачка поступающей в них 
воды насосами на насосную станцию подъема и объекта закачки. В открытых водоза-
борах насосный агрегат устанавливается вблизи водоисточника и откачивает из него 
воду на объект закачки. Могут применяться заглубленные насосные станции с распо-
ложением насосов ниже уровня реки. В последние годы все большую долю закачивае-
мой в пласт воды занимают сточные воды, которые проходят очистку на специальных 
сооружениях и ими же откачиваются на объекты закачки. 

Централизованная система закачки включает в себя водозабор, станцию второго 
подъема, кустовую нагнетательную насосную станцию и нагнетательные скважины. 

Закачка воды в пласт позволяет продлить эксплуатацию месторождения и под-
держивать пластовое давление на достаточном уровне для добычи нефти. 

 
Литература: 
 

1.  Cнижение потери текучести высоковязких нефтей методом внесения депрес-
сорных присадок / А.Е. Нижник [и др.] // Строительство нефтяных и газовых скважин 
на суше и на море. – 2020. – № 11 (335). – С. 39–42. 

2.  Классификация асфальто-смолистых и парафиновых отложений (АСПО). Ме-
ханизм образования / А.В. Поляков [и др.] // Наука. Новое поколение. Успех: Материа-
лы Международной научно-практической конференции, посвященной 75-летию Побе-
ды в Великой Отечественной войне. – Краснодар : Издательский Дом – Юг, 2020. –      
С. 143–147. 

3.  Повышение эффективности транспортировки высоковязкой нефти. Снижение 
вязкости методом разбавления / А.В. Поляков [и др.] // Наука. Новое поколение. Успех: 
Материалы Международной научно-практической конференции, посвященной 75-
летию Победы в Великой Отечественной войне. – Краснодар : Издательский Дом – Юг, 
2020. – С. 148–152. 

4.  Технология транспортировки высоковязких нефтей, используя метод подо-
грева. Обзор мирового опыта / А.В. Поляков [и др.] // Наука. Новое поколение. Успех: 
Материалы Международной научно-практической конференции, посвященной 75-
летию Победы в Великой Отечественной войне. – Краснодар : Издательский Дом – Юг, 
2020. – С. 153–156. 

5.  Величко Е.И., Приходько М.Г. Мягкие резервуары. Описание и применение // 
Referatotech: Материалы Международной научно-практической конференции: в 3 т. – 
Краснодар : Издательский Дом – Юг, 2020. – Т. 1. – С. 62–65. 

6.  Величко Е.И., Приходько М.Г. Подводные резервуары // Referatotech: Мате-
риалы Международной научно-практической конференции: в 3 т. – Краснодар: Изда-
тельский Дом – Юг, 2020. – Т. 1. – С. 66–68. 

7.  Газораспределительные станции: назначение основных узлов и их эксплуата-
ция / Д.А. Иноземцев [и др.] // Referatotech: Материалы Международной научно-
практической конференции: в 3 т. – Краснодар : Издательский Дом – Юг, 2020. –          
Т. 1. – С. 156–160. 

8.  Анализ состава лакокрасочных покрытий для нефтегазового оборудования / 
А.В. Поляков [и др.] // Referatotech: Материалы Международной научно-практической 
конференции: в 3 т. – Краснодар : Издательский Дом – Юг, 2020. – Т. 1. – С. 281–284. 

9.  Материалы для проведения неразрушающего контроля капиллярным методом / 
А.В. Поляков [и др.] // Referatotech: Материалы Международной научно-практической 
конференции: в 3 т. – Краснодар : Издательский Дом – Юг, 2020. – Т. 1. – С. 285–288. 

10. Радиационный метод контроля / А.В. Поляков [и др.] // Referatotech: Матери-
алы Международной научно-практической конференции: в 3 т. – Краснодар : Издатель-
ский Дом – Юг, 2020. – Т. 1. – С. 301–304. 



 
319 

 

11. Акустические методы контроля / А.В. Поляков [и др.] // Referatotech: Матери-
алы Международной научно-практической конференции: в 3 т. – Краснодар : Издатель-
ский Дом – Юг, 2020. – Т. 1. – С. 277–280. 

12. Газификация удаленных населенных пунктов регионов россии с применением 
передвижных автогазозаправщиков / В.И. Дунаев [и др.] //  Наука. Новое поколение. 
Успех. Материалы Международной научно-практической конференции, посвященной 
75-летию Победы в Великой Отечественной войне / ФГБОУ ВО «КубГТУ». – Красно-
дар : Издательский Дом – Юг, 2020. – С. 33–36. 

 
Literature: 
 

1.  Reducing the loss of fluidity of high-viscosity oils by introducing depressants / 
А.Е. Nizhnik [et al.] // Construction of oil and gas wells on land and at sea. – 2020. –                  
№ 11 (335). – Р. 39–42. 

2.  Classification of asphalt-resin and paraffin deposits (ASPO). Mechanism of for-
mation / A.V. Polyakov [et al. New generation. Success: Proceedings of the International Sci-
entific-Practical Conference dedicated to the 75th anniversary of Victory in the Great Patriotic 
War. – Krasnodar : Publishing House – Yug, 2020. – Р. 143–147. 

3.  Increasing the efficiency of transportation of high-viscosity oil. Viscosity decrease by 
the dilution method / A.V. Poliakov [et al.] // Nauka. New generation. Success: Proceedings of 
the International Scientific-Practical Conference dedicated to the 75th anniversary of Victory in 
the Great Patriotic War. – Krasnodar : Publishing House – Yug, 2020. – Р. 148–152. 

4.  Technology of transportation of high-viscosity oils, using the method of under-rev. 
Review of world experience / A.V. Poliakov [et al.] // Nauka. New generation. Success: Pro-
ceedings of the International Scientific-Practical Conference dedicated to the 75th anniversary 
of Victory in Great Patriotic War. – Krasnodar : Publishing House – Yug, 2020. – Р. 153–156. 

5.  Velichko E.I., Prikhodko M.G. Soft tanks. Description and application // Refera-
totech: Proceedings of the International Scientific and Practical Conference: in 3 vol. – Kras-
nodar : Publishing House – Yug, 2020. – Vol. 1. – P. 62–65. 

6.  Velichko E.I., Prikhodko M.G. Underwater reservoirs // Referatotech: Proceedings 
of the International Scientific-Practical Conference: in 3 vols. – Krasnodar: Publishing House – 
Yug, 2020. – Vol. 1. 

7.  Gas-distributing stations: assignment of main units and their operation / D.A. Ino-
zemtsev [et al.] // Referatotech: Materials of International Scientific-Practical Conference: in 
3 vol. – Krasnodar : Publishing House – South, 2020. – Vol. 1. – Р. 156–160. 

8.  Analysis of paint and lacquer coatings composition for oil and gas equipment / 
A.V. Polyakov [et al.] // Referatotech: Proceedings of International Scientific-Practical Con-
ference: in 3 vol. – Krasnodar : Publishing House – South, 2020. – Vol. 1. – Р. 281–284. 

9.  Materials for non-destructive testing by capillary method / A.V. Polyakov [et al.] // 
Referatotech: Materials of the International Scientific-Practical Conference: in 3 vol. – Kras-
nodar : Publishing House – Yug, 2020. – Vol. 1. – Р. 285–288. 

10. Radiation method of control / A.V. Polyakov [et al.] // Referatotech: Proceedings of 
International Scientific-Practical Conference: in 3 vol. – Krasnodar : Publishing House – 
South, 2020. – Vol. 1. – P. 301–304. 

11. Acoustic methods of control / A.V. Polyakov [et al.] // Referatotech: Proceedings of 
International Scientific-Practical Conference: in 3 vol. – Krasnodar : Publishing House – 
South, 2020. – Vol. 1. – P. 277–280. 

12. Gasification of Remote Settlements of Russian Regions with the Use of Mobile Gas 
Filling Trucks / V.I. Dunayev [et al.] // In the collection: Science. New generation. Success. 
Materials of the International Scientific-Practical Conference devoted to the 75-th anniversary 
of the Victory in the Great Patriotic War / FSBEI VO «KubGTU». – Krasnodar : Publishing 
House – Yug, 2020. – Р. 33–36. 
  



 
320 

 

УДК 622.24 
 

СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ БОРЬБЫ С ПЕСКОПРОЯВЛЕНИЕМ 
ПРИ ЗАКАНЧИВАНИИ СКВАЖИН 

******* 

MODERN COMPLETION SAND CONTROL TECHNIQUES 
 

Терещенко Иван Анатольевич 
старший преподаватель 
кафедры «Оборудования нефтяных и газовых промыслов» 
института «Нефти, газа и энергетики», 
Кубанский государственный технологический университет 
ongptr@mail.ru 
 

Аннотация. Рассмотрены современные методы борьбы с пескопроявлениями 
Ключевые слова: методы борьбы, фильтры, скважина, механические примеси, приза-
бойная зона. 

******* 

Tereshchenko Ivan Anatolyevich 
Senior Lecturer of the Department of Equipment for Oil and Gas Fields, 
Institute «Oil, Gas and Energy», 
Kuban State Technological University 
 

Annotation. Modern methods of sand control are considered 
Keywords: control methods, filters, well, mechanical impurities, bottomhole zone. 

******* 

дной из главных причин, снижающих производительность добывающих 
скважин, пласт-коллектор которых представлен рыхлыми, слабосцементиро-

ванными породами, является разрушение призабойной зоны и вынос пластового песка.  
Последствия выноса песка приводят: к снижению дебита из-за образования пес-

чаных пробок; к разрушению обсадных колонн и (в результате уплотнения пород, про-
седания земной поверхности, абразивного износа и эрозии); к затратам на ликвидацию 
аварий; очистку добытого продукта от песка и его утилизацию. 

Проблема борьбы с выносом песка осложняется тем, что борьбу с песком начи-
нают вести на поздней стадии эксплуатации скважин, когда призабойная зона уже 
сильно дренирована и наблюдаются частью пробкообразования. В то же время извест-
но, что проведение работ по креплению призабойной зоны на этапе закачивания сква-
жин бурением дает наиболее хорошие результаты. 

В настоящее время в России наибольшее развитие получили механические мето-
ды борьбы с выносом песка, среди которых наиболее широкое распространение имеют 
скважинные фильтры.  

Скважинные фильтрыиспользуются для предотвращения разрушения призабой-
ной зоны, выноса песка идругих механических примесей из скважины, фильтрации до-
бываемого продукта от посторонних включений на этапе заканчивания скважины. 

Точность фильтрации при изготовлении может быть установлена от 35 до 700 мкм. 
Оптимальная точность фильтрации фильтра подбирается индивидуально под каждые 
скважинные условия, исходя из гранулометрического анализа песка в пластовой жидкости 
или анализа керна. 

Скважинные фильтры не изменяют свои фильтрационные свойства при изгибе – 5 º 
на 10 метров. При большем угле изгиба размеры щелей внешней стороны защитной ру-
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башки увеличиваются, внутренней стороны – уменьшаются, а размеры ячеек дренаж-
ных и фильтрующих сеток не меняются, таким образом, фильтрационные свойства 
практически не меняются. 

Конструкция большинства погружных насосов не рассчитана на работу с продук-
цией, которая загрязнена механическими примесями. Они существенно снижают ре-
сурс работы устройства, сокращают срок его службы. Механическая взвесь также заби-
вает трубопроводную систему, приводит к быстрому износу запорной арматуры, сни-
жает ресурс работы систем очистки. 

Для механической очистки жидкости в скважине создается фильтровая зона, ко-
торая не позволяет частицам породы проникать в гидротехническое сооружение. Ее 
механизм задерживает частицы, размер которых превышает 50–100 мкм. 

Скважинные фильтры отличаются между собой основанием, на котором распола-
гается фильтрующий элемент. Перфорированное основание – это нижняя часть обсад-
ной трубы с проделанными в ней отверстиями круглой формы. Диаметр таких отвер-
стий составляет от 10 до 20 мм. Щелевое основание предполагает наличие надрезов 
шириной около 20 мм. Такие надрезы обеспечивают хорошее прохождение жидкости, 
но они могут не выдержать давления грунта, что опасно для трубы. 

Поскольку ни круглые отверстия, ни щели не способны качественно отфильтро-
вывать механические примеси, они дополняются вспомогательными фильтрующими 
деталями. Эту роль может выполнять намотка проволоки поверх основания. Между 
фильтрующими элементами и основанием необходимо установить каркас. Он может 
выполняться из прутьев, расположенных вдоль обсадной трубы. 

Использование скважинных фильтров наиболее эффективно позволяет задержи-
вать механические примеси, что благоприятно влияет на работу оборудования и про-
длевает срок эксплуатации скважин. 
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ерспективы развития гидроструйного способа добычи нефти 
Текущее состояние эксплуатационного фонда добывающих скважин Талин-

ской площади осложнено высоким газосодержанием и содержанием этом твердой фазы 
в добываемой скважинной продукции, высоким значением температур и обводненно-
сти, конструктивными ограничениями скважин, низкими энергетическими характери-
стиками объектов разработки ввиду их осуществляют естественного истощения. Экс-
плуатация малодебитного фонда скважин в осложняющих условиях привела к тому, 
что наработка на отказ погружного насосного оборудования не достигает 2 месяцев. 
Такую категорию скважин относят к часто ремонтируемому фонду (ЧРФ). Малодебит-
ный фонд скважин, оборудованных УЭЦН или УШГН, на эксплуатацию которых не 
влияют осложняющие факторы, имеет другой отрицательный момент – низкие энерге-
тические характеристики. По данным крупнейших производителей УЭЦН, КПД для 
малопроизводительных насосных установок (УЭЦН–15 и УЭЦН–20) при перекачке 
жидкостей не превышает 24 … 30 % (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Энергетические характеристики УЭЦН 
в условиях эксплуатации низкодебитных скважин; приток из пласта – от 10 до 20 м3/сут. 

 

Кроме этого, данные экспериментальные исследования, проводимые в РГУ нефти 
и газа имени И.М. Губкина, показали, что при увеличении входного газосодержания в 
насосе происходят кавитационные процессы. Эти процессы влияют на сопла снижение 
показателей полезной мощности насосной установки и приводят к еще большему сни-
жению КПД насосной установки по сравнению со значениями, полученными при рабо-
те насосной установки на жидкости (рис. 2). 

Проведенный анализ эксплуатационного фонда скважин Талинской площади по-
казал, что на 75–100 скважинах требуется применение альтернативных способов добы-
чи, таких как гидроструйная эксплуатация скважин. Гидроструйный способ добычи за 
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короткий период показал свою эффективность и перспективность. Сложность гид-
роструйной эксплуатации заключается в том, что услуги по подъему жидкости данным 
способом оказывают специализированные предприятия. 

 

 
 

Рисунок 2 – Сравнительный анализ энергетических характеристик УЭЦН (а) и 
гидроструйного насоса (б) при откачке газожидкостных смесей 

 

В 2010 г. специалисты ОАО «РН-Няганьнефтегаз» начали экспериментальны про-
ект по развитию гидроструйного способа добычи.  

Идеей данного проекта предусматривалось проектирование схемы организации 
собственной гидроструйной добычи и необходимого для этих целей оборудования, ко-
торые позволили бы обеспечитьмаксимальную автоматизацию данного способа и по-
следующий отказ от привлечения сервисных организаций.  

Основная цель каждая реализации пилотного проекта – оценка возможности и не-
обходимых ресурсов для организации гидроструйной эксплуатации собственными си-
лами. Принципиальная схема обвязки скважин Талинской площади, на которых и был 
реализован пилотный проект по переводу малодебитных скважин на гидроструйный 
способ эксплуатации, представлена на рисунке 3. 

 

 
 

Рисунок 3 – Принципиальная схема обвязки системы 
гидроструйной эксплуатации скважин Талинской площади 
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В схеме организации собственной гидроструйной добычи роль накопителя, сепа-
ратора и силовой части всей системы выполняет шурфовая скважина (рис. 4, а). 

Впервые подобная схема была реализована на Самотлорском месторождении в 
августе 2008 г. Шурфовая скважина глубиной 200 м изолирована от доступа подземных 
вод обсадной колонной условным диаметром 324 мм и цементнымрстаканом на забое. 
В шурф-скважину спущена и свободно подвешена на оборудовании устья скважины 
эксплуатационная колонна условным диаметром 168 мм. В эксплуатационную колонну 
на НКТ спущена высокопроизводительная установка УЭЦН. 

Шурф-скважина работает следующим образом: 
Жидкость гидроструйных скважин (рабочая + добытая) поступает на замер в ав-

томатизированную групповую замерную установку (АГЗУ). После замера в АГЗУ 
кжидкость по трубопроводу поступает в «большой» затруб шурф-скважины (кольцевое 
пространство междунастоящее диаметрами 324 и 168 мм). Омывая башмак эксплуата-
ционной колонны, я часть жидкости поступает в «малый» затруб на прием УЭЦН, по-
средством которого нагнетается в гидроструйные скважины, предварительно пройдя 
циклочистки и распределения. Остальная часть жидкости вместе с выделившимся в 
«малом» затрубе газом поступает на коммерческий замер. В обвязке устья шурф-
скважины (рис. 4, б) предусмотрена система перемычек для обеспечения циркуляции 
жидкости по нефтесборным и нагнетательным коллекторам в случае давление отказа 
шурфового УЭЦН, что особенно актуально в зимний период времени. Устьевая обвязка 
шурф-скважины включает в себя элементы управления режимом самого накопителя – 
регулирование давления на входе и величины сброса жидкости на о выходе. За счет 
естественной сепарации жидкости в «малом» затрубе на закачку в гидроструйные 
скважины поступает рабочая жидкость с обводненностью 100 %, т.е. вода. В традици-
онной схеме организации гидроструйной добычи из-за особенностей системы в каче-
стве рабочего агента используется малообводненная жидкость, что впоследствии нега-
тивно сказывается на достоверности замера добываем продукции. 

 

 
 

Рисунок 4 – Шурфовая скважина: а – принципиальная схема; б – устьевая обвязка 
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Использование шурф-скважины в качестве силовой и накопительной частей поз-
волило повысить эффективность рабочего агента, исключить технологические потери 
нефти, присущие традиционной схеме организации гидроструйной добычи, и в значи-
тельной степени снизить металлоемкость всей системы. Кроме этого, ЗАО «Новомет-
Пермь» было разработано и поставлено новое инновационное оборудование для подго-
товки и закачки рабочего агента в гидроструйные скважины – блок «БРИФ» (рис. 5). 
Блок не имеет на сегодняшний день аналогов на российском и зарубежном рынках 
нефтепромыслового оборудования. Блок БРИФ–1–100–20–700–1–6–1–1 осуществляет 
фильтрацию рабочей жидкости с тонкостью очистки 100 мкм и ее распределение на 6 
отводов (5 скважин и 1 байпасный отвод), рассчитан на рабочее давление 20 МПа, пре-
дельный суммарный расход жидкости 700 м3/сут, имеет 1 каскад очистки с двумя по-
очередно работающими фильтровальными линиями функции регенерации. 

 

 
 

Рисунок 5 – БРИФ–1–100–20–700–1–6–1–1 на Талинской площади: 
а – 3D модель БРИФ, б – 3D модель фильтровальных линий; в – внешний вид БРИФ 
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Рисунок 6 – Характеристика гидроструйных насосов 
при откачке жидкости скважин Талинской площади 

 

В 2012 г. на Талинской площади ОАО «РН-Няганьнефтегаз» реализован пилот-
ный проект по организации собственной гидроструйной эксплуатации скважин. В экс-
плуатацию гидроструйным способом введено 5 скважин малодебитного и бездейству-
ющего фонда. Характеристика гидроструйных скважин указывает на их работу в режи-
ме, близком к оптимальному (рис. 6), но требующем увеличения давления закачки. 

Успешная реализация проекта позволила сократить операционные расходы на             
25 млн р. в год с получением дополнительного прироста добычи нефти за счет оптими-
за-ции работы гидроструйных скважин. Все это указывает на то, что необходимо раз-
вивать гидроструйный способ добычи с целью повышения эффективности малодебит-
ного, осложненного и бездействующего фонда. 
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чистка газа каталитическим методом от летучих примесей, обязательно со-
провождающих большее количество производственных процессов, является 

одним самых действенных методов химического обезвреживания вредных веществ, со-
держащихся в добываемом газе. Сущность каталитических методов очистки газовых 
выбросов состоит в осуществлении химических реакций, приводящих к конверсии под-
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лежащих обезвреживанию вредных соединений в другие, которые могут быть либо 
безвредными, либо маловредными, в присутствии специальных катализаторов. 

Очистка природного газа с помощью каталитических методов по большей части 
используется в тех случаях, когда необходима глубокая очистка. Принцип действия 
данного метода состоит в том, что в присутствии катализатора в реакцию вступают 
различные вещества. В нефтегазовой индустрии в качестве катализаторов чаще всего 
применяют такие вещества, как оксиды меди, хрома, железа, цинка, платины, кобальта 
и т.д. Во время очистки эти вещества наносят на носитель, который располагается в ап-
парате-реакторе. Очень важным в этом случае является сохранение целостности внеш-
него слоя катализатора. Иначе процесс очистки пройдет не полностью, а выбросы 
вредных соединений в атмосферный воздух превысят предельные значения. В связи с 
этим нормы, регулирующие требования к очистительному оборудованию постоянно 
ужесточаются, так как необходимо контролировать количество выбросов, полностью 
проверяя весь процесс на всех этапах. Энергетическая и особенно нефтегазовая про-
мышленность является одним из самых значительных источников загрязнения атмо-
сферного воздуха твердыми частицами, такими как зола и сажа. Также данная область 
способствует увеличению в атмосфере концентрации оксидов углерода, серы и азота. 

Больше половины всех дымовых выбросов газа приходится на энергетические 
станции. Это составляет примерно 60 % от всего количества оксидов, поступающих в 
атмосферу. Именно поэтому для предварительной очистки технологического газа часто 
используют каталитические методы. Их принцип действия заключается в осуществле-
нии взаимной реакции газовых примесей с другими компонентами. Причем все это 
происходит при наличии катализатора, а также при высоких температурах около 300–
400 °С и высоких объемных скоростях газа (примерно 500 – 3000 ч–1). В роли катали-
заторов выступают оксиды железа, меди, хрома, цинка, кобальта и других элементов. 
Они помещаются на носитель катализатора, в роли которого также могут выступать 
проволока, сетка, лента из легированной стали и т.д. Очистка газа с помощью катали-
тического метода проводится, по обыкновению, в реакторе со стабильным и неподвиж-
ным слоем катализатора. 

В группу каталитических методов газоочистки входят окисление примесей с при-
менением кислорода или их восстановление так называемым газом-восстановителем. 
Чаще всего окисляют спирты и эфиры, то есть органические соединения, содержащие 
кислород до CO2 и H2O. Каталитический метод с использованием газа-восстановителя 
применяют для гидрирования сераорганических соединений SO2 в H2S с дальнейшим 
улавливанием образовавшегося H2S оксидом ZnO или после охлаждения газа раствора-
ми алканоламинов; восстановления метаном или конвертированным природным газом 
SO2 в H2S с его селективным извлечением в производстве серы (кобальтмолибденовый 
или никельмолибденовый катализатор при 300–450 ºС) в присутствии катализаторов на 
основе Pt или Pd. и в ряде других способов каталитической очистки. 
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ной гипертензии у мужчин с неоперированным варикоцеле и в два раза частоту артери-
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Annotation. It was revealed that surgical treatment of left varicocele is combined with the 
development of arterial hypertension in 51,2 %, which is three times higher than the frequen-
cy of arterial hypertension in men with unoperated varicocele and twice the frequency of arte-
rial hypertension in the general population of men of comparable age. 
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ведение. Определить особенности работы левой почечной вены в системе 
аорто-мезентериального «пинцета» на основе изучения гемодинамических 

изменений и их клинических проявлений. Параметры работы левой почечной вены 
определялись на основании данных УЗИ и математического анализа. Проводилось по-
липозиционное в 6-ти положениях (стоя, сидя, на спине, на животе, на правом и левом 
боку) ультразвуковое исследование почек, почечных артерий и вен. В положении с ми-
нимальными и максимальными колебаниями венозного кровотока в левой почечной 
вене(ЛПВ) производился забор венозной крови утром, натощак, для оценки уровня Де-
гидроэпиандростерона (ДГЭА) и Тестостерона (Т). Взаимоотношения данных рассчи-
таны комплексом программ STATISTICA 10.0 (Statsoft Inc., USA). 

В разныхположениях тела (стоя, сидя, на спине, на животе, на правом и левом бо-
ку) обе почки совершают ротацию в трех координатных плоскостях. Меняются ско-

В 
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ростные показатели артериального и венозного кровотока, диаметр почечной (ПВ) ве-
ны в основной части, у ворот и в АМП. Математический анализ во всех случаях фикси-
рует меняющуюся в зависимости от положения тела форму эллипса в «пинцете». 
Наблюдаются колебания уровня ДГЭА и Т, имеющие прямую и обратную зависимость. 
При определенных параметрах колебания давления в левой ПВ появляется корреляция 
магистрального кровотока обеих почек. 

В левой почечной вене (ПВ) такие показатели как скорость кровотока, давление и 
диаметр не постоянны. Они зависят от позиционнозависимой «лабильности» размеров 
аотро-мезентериального «пинцета», влияют на функциональное состояние левого надпо-
чечника, что определяет многообразие взаимоотношений ДГЭА и Т. Инструментально, 
лабораторно, математически подтверждена важность роли АМП, как «управляющей си-
стемы» в генезе нарушений магистрального венозного кровотока левой почки. 

Колебания давления в левой почечной вене позиционнозависимы, являются фак-
тором, влияющим на общую гемодинамику, работу надпочечниково-тестикулярной си-
стемы. Позиционнозависимая функциональная оценка состояния АМП является осно-
вополагающей в диагностике и лечении осложнений нарушения магистрального веноз-
ного кровотока ЛП. 

Гипертензия в системе левой почечной вены – предмет пристального изучения 
ученых. Использование современных методов обследования (ангиография, флеботоно-
метрия, допплерография), вопрос о тактике лечения варикоцеле в сочетании с регио-
нарной почечной венной гипертензией остается в настоящее время открытым и требует 
дальнейшего изучения [1]. Но не всегда даже современные методы исследования дают 
логический ответ на изучаемые, казалось бы, очевидные явления [2]. Венозная почеч-
ная гипертензия слева из-за сдавления левой почечной вены аорто-мезентериальным 
«пинцетом», приводит к развитию ретроградного тока крови по левой яичковой вене, 
при этом, как следствие, возникает варикоцеле [3, 4, 5]. Однако почечная венозная ги-
пертензия возможна и у здоровых людей, поэтому остаётся неясным, почему не у всех 
возникает варикоцеле [6, 7]. Диагностическими критериями гемодинамически значи-
мой компрессии левой почечной вены принято считать определяемый при ультразвуко-
вом исследовании переднезадний размер почечной вены взоне сужения 1,5–2,5 мм 
именее, локальное повышение скорости кровотока более 110 см/с [8]. Гемодинамиче-
ские нарушения всистеме левой почечной вены, по данным интраоперационной тоно-
метрии, не выявляются при условии сохранения ветви поясничной вены [9, 10]. 

Существует идругая точка зрения, согласно которой любые способы окклюзии внут-
ренней семенной вены сопровождаются нарушением почечной венозной гемодинамики 
иизменением реакции почек [11]. Основным повреждающим фактором почечной ткани 
считаетвся тканевая гипоксия почки, имеющая место при гипертензии впочечной вене, что 
может приводить кфиброзному перерождению части клубочков почек [13]. Лигирование 
внутренней семенной вены при варикоцеле сопровождается нарушением венозного крово-
тока всистеме левой почечной вены продолжительностью до 3 мес., а в 22,9 % случаев за 
этот период не восстанавливается [14]. Оперативное лечение варикоцеле слева сочетается 
с развитием артериальной гипертензии у 51,2 %, что в три раза превышает частоту артери-
альной гипертензии у мужчин с неоперированным варикоцеле и в два раза частоту артери-
альной гипертензии в общей популяции мужчин сопоставимого возраста [15]. 

Показанием к стентированию левой почечной вены служит ренокавальный градиент 
более 3 мм. рт. ст. [16], тогда как другие считают, что этот показатель должен составлять 
более 4 мм рт. ст. [17]. R. Liebl (2005) отметил, что следует различать «феномен» и «син-
дром» мезаортальной компрессии левой почечной вены [18]. В первом случае какое-либо 
вмешательство не показано и возможна резекция либо эмболизация левой гонадной вены, 
во втором – значительное повышение ренокавального градиента диктует необходимость 
выполнения реконструктивной операции либо стентирования левой почечной вены. 

Адгезия, агрегация, агглютинация форменных элементов, приводящих к замедлению 
или прекращению тока крови или лимфы в сосудах, являются следствием активации и 
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увеличения содержания в крови проагрегантов, катионов и крупномолекулярных белков 
[19]. Давление в левой почечной вене лабильно, имеет позиционную зависимость, что вы-
зывает колебания уровня ДГЭА. В ответ на данные явления тестостерон повышается или 
понижается в соотношении практически 50 % на 50 %. Аорто-мезентериальный «пинцет» 
играет роль регулятора давления в «бассейне» левой почечной вены [20]. 

Некоторые авторы связывают варикозное расширение вен малого таза с синдромом 
Щелкунчика и синдромом Мея-Тернера [21, 22]. Поэтому «Золотым стандартом» считает-
ся проведение селективной флебографии с измерением давления в ПВ. Данное исследова-
ние должно включаться в алгоритм флебографического исследования всех больных с ле-
восторонним варикоцеле [23]. Но до настоящего времени не установлена причина сохра-
нения или усиления тазовых болей после эндоваскулярной окклюзии гонадных вен спира-
лями, не изучено влияние стентирования подвздошных вен при синдроме Мея-Тернера на 
клинические проявления СТВП (синдром тазового венозного полнокровия) [24]. 

Цель исследования состоит в определении особенности работы левой почечной 
вены в системе аорто-мезентериального «пинцета» на основе изучения гемодинамиче-
ских изменений и их клинических проявлений. Исследования проведены среди пациен-
тов с варикоцеле, как синдрома повышения давления в левой почечной вене. 48 муж-
чин с варикоцеле в возрасте от 24 до 35 лет обследованы амбулаторно. Группа кон-
троля состояла из 16-ти молодых людей моложе 35 лет, не страдающих варикоцеле.              
В анамнезе у них не было указаний на почечную патологию, гипертоническую болезнь, 
а клинические, лабораторные и ультразвуковые данные соответствовали нормальному 
функциональному состоянию почек. В исследование не включались пациенты с плохой 
визуализацией сосудистых ножек почек и с добавочными почечными сосудами. Всем 
пациентам выполнялось общеклиническое обследование: сбор анамнеза, жалоб, фи-
зикальное исследование; проводилось стандартное лабораторное и инструментальное 
обследование для подтверждения состояния здоровья; проводилось полипозиционное в 
6ти состояниях исследование гемодинамических показателей и ультразвуковое иссле-
дование почек, почечных артерий и вен многочастотным датчиком конвексного форма-
та на ультразвуковом сканере «PHILIPS» HD – 11 XE (Голландия). 

Оценка кровотока, учитывающая разницу между максимальной и минимальной 
скоростью (∆Vven) кровотока в ЛПВ, проводилась в 6–ти статических состояниях: на 
спине, на животе, на правом боку, на левом боку, сидя и стоя. Скорость в магистраль-
ных почечных венах (ПВ) регистрировалась при задержке дыхания на неполном выдо-
хе, изучалась максимальная венозная скорость (Vвенmax) и минимальная венозная ско-
рость (Vvenmin), а также вычислялась разница между этими показателями, которую обо-
значали как ∆Vven. При параметрах ∆Vven, превышающих 22 см/сек, картина расценива-
лась как нарушение оттока по ПВ (патент №2712001 от 23 января 2020 г.) [25]. На сле-
дующий день в 8 часов утра, в положения с минимальной и максимальной ∆Vven, нато-
щак производился забор крови из кубитальной вены с интервалом 2–3 минуты (между 
переменой установленных положений тела). Определялся уровень ДГЭА и Т в этих 
статических состояниях. По результатам проводилась визуальная оценка взаимоотно-
шений ДГЭА и Т. Статистическую обработку полученных данных выполняли с исполь-
зованием пакета лицензионных статистических программ STATISTICA 10.0 (Statsoft 
Inc., USA), частотного и многомерного анализа соответствий [26]. Оценку взаимосвязей 
между показателями проводили с помощью корреляционного анализа Спирмена. При 
коэффициенте корреляции r < 0,25 корреляцию считали слабой, при 0,25 ≤ r < 0,75 
связь расценивали как умеренную, а при r ≥ 0,75 – как сильную.  

Результаты исследования. Индекс массы тела в контрольной группе составил      
23 ± 3, в группе больных с варикоцеле 22 ± 4. В ЛПВ помаксимальному (Vvenmax) ими-
нимальному (Vvenmin) кровотоку выявили отсутствие различий между контрольной 
группой и группой с варикоцеле (табл. 1). 

Для оценки особенностей гемодинамики пациентам в контрольной группе и в группе 
с варикоцеле выполнены полипозиционные исследования в шести статических состояниях, 
определены Vvenmax, Vvenmin, Vven (96 и 288 исследований соответственно) (табл. 2). 
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Таблица 1 –  Основные показатели кровотока в левой почечной вене, сравнение с контрольной  
         группой 
 

Показатели Контрольная группа 
(96 положения) 

Группа с варикоцеле 
(288 положений) 

t-критерий 
Стъюдента 

Vvenmax см/с ЛП 19,763 ± 5,82 20,388 ± 6,252 0,232 > 0,05 
Vvenmin см/с ЛП 10,291 ± 0,7,19 9,2 ± 5,78 0,08 > 0,05 
Vven см/с ЛП 9,93 ± 5,927 11,244 ± 0,7,778 0,063 > 0,05 

 

Примечания: данные приведены в виде M ± m; ЛП – левая почка; р < 0,05: достоверность различия 
между контрольной группой с варикоцеле. 

 

Таблица 2 –  Достоверность различия между контрольной группой и данными пациентов              
с варикоцеле в шести статических положениях; межвидовые различия 

 

Левая почка На спине На животе На левом боку На правом боку Сидя Стоя 

Контрольная группа n = 16 

Vvenmax 
17,166 ± 

3,242  
▐ 

21,5 ± 
7,971 

21,75 ± 
5,224 

17,583 ± 
3,941 

17,166 ± 
3,242 

16,333 ± 
4,658 

Vvenmin 
9,916 ± 
3,171  
▐ 

13,166 ± 
8,03 

9,166 ± 
7,627  
► 

9,083 ± 
2,941  
► 

9,916 ± 
3,171 

10,083 ± 
4.442  
▼ 

∆Vven 
8,083 ± 
4,962  
▐ 

9,5 ± 
6,842 

12,58 ± 
5,991 

8,5 ± 
3,58 

8,083 ± 
4,962 

6.5 ± 
3.604 

Группа с варикоцеле n = 48 

Vvenmax 
16,566 ± 

3,53 
▬▼▲ 

20,6 ± 
6,552 
►▐ 

21,233 ± 
4,889 
► 

24,6 ± 
4,545 
◄▼▬ 

19,466 ± 
4,987 
▐ 

19,866 ± 
9,004 
▐ ► 

Vvenmin 8,3 ± 
3,788 

9,83 ± 
6,253  
◄ 

7,533 ± 
3,655 
▼▲ 

7,5 ± 
6,322 
▼ 

9,233 ± 
3,41 
◄ 

12,8 ± 
8,421 
▐►◄  

Vven 
7,733 ±  
2,851  
▬▼▲ 

11,266 ± 
6,622 
► ▼▐ 

13,466 ± 
5,612 
▲▬► 

17,233 ± 
6,322 
◄▬ 

10,566 ± 
5,21 
▐◄▼ 

7,2 ± 
4,029 
▲▬ 

 

Примечания: данные приведены в виде M ± m; р < 0,05: достоверность различия между контрольной 
группойи данными пациентов с варикоцеле в шести статических положениях;межвидовые различия сре-
ди позиционных групп      с варикоцеле. Контрольная группа (*), стоя (▼), сидя (▲), на правом боку (►), 
не левом боку (◄), на спине (▐), на животе (▬). 

 

В контрольной группе наибольшие колебания Vvenmax наблюдались в положении на 
животе (21,5 ± 7,971), на левом боку (21,75 ± 5,224), Vvenmin на животе (13,166 ± 8,03),             
Vven = 12,58 ± 5,991см/с на правом боку. В исследуемой группе наибольшие колебания                 
Vven max выявлены на правом боку (24,66 ± 4,545 см/с), Vvenmin в положении стоя                      
(12,8 ± 8,421), Vven на правом боку (17,233 ± 6,322). Отсутствовало достоверное отличие 
между контрольной группой (96 измерения) и данными 48 пациентов (288 измерений). Для 
оценки влияния колебаний давления в левой ПВ на гормональный ответ левого надпочеч-
ника производили забор крови из кубитальной вены утром в 8 часов в положении с мини-
мальным ∆Vven и максимальным ∆Vven. Оказалось, что Т может как повышаться, так и по-
нижаться при повышении и снижении уровня ДГЭА (разнонаправленный эффект). В                   
24 (50 %) отмечена прямая зависимость, в 13 (48 %) – обратная. В одном случае показатели 
Т при повышении ДГЭА не изменились (табл. 3). 

Данные дискриминантного анализа программы STATISTICA 7.0 (Statsoft Inc., 
USA) для пациентов с варикоцеле показали максимальную положительную корреля-
цию индекса резистентности левой почки Rлп с индексом резистентности правой почки 
RIпп, равную 06 с и ∆Vven левой почки, равную 0,5, которые оценены как умеренная, и 
минимальная – с ∆Vven правой почки, равная 0,2 (слабая). Максимальная отрицательная 
корреляция RIпп отмечена с VminПП и VminЛП, равная 0,3 (умеренная) и минималь-
ная корреляция с Vmin правой и левой почки, равная – 0,2 (слабая). 
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Таблица 3 –  Реакция ДГЭА и Т на повышение скорости венозного кровотока в левой почечной 
вене 

 

Исследуемые показатели 
Показатели ДГЭА и Т и их реакция на повышение ∆Vven 

∆Vven 
↑ 

ДГЭА 
↓↑ 

Т вид 
↓↑ 

Количество 
(n и %) 

Всего 
(n и %) 

Прямая зависимость Т 
↑ ↑ ↑ 11 (22,9 %) 24 

(50 %) ↑ ↓ ↓ 13 (27,1 %) 

Обратная зависимость Т 
↑ ↑ ↓ 9 (18,8 %) 13 

(48 %) ↑ ↓ ↑ 14 (29,2 %) 

Отсутствие колебания Т ↑ ↓ – 1 (2 %) 1 (2 %) 
 

Примечания: ↑ – повышение (↓ – понижение) значения при переходе из положения с минимальным 
∆Vven в положение с максимальным ∆Vven (increase (↓ – decrease) of the value when moving from a position 
with a minimum ∆Vven to a position with a maximum). 

 
В зависимости от положения тела, меняются скорость, диаметр и давление, при-

чем данные показатели имеют обратную зависимость от значений в АМП. Математиче-
ски рассчитали, что диаметр ПВ в месте сужения не соответствуют измерениям, полу-
ченным с помощью допплерографии, форма не округлая, а эллипсовидная. 

Для оценки процессов, происходящих в системе аорто-мезентериальный «пин-
цет» – левая почечная вена – левый надпочечник создана математическая модель. С це-
лью приближенного численного описания процессов кровотока приведена аналогия с 
нестационарным течением сжимаемой среды в трубопроводе постоянного диаметра. 
Аналогом сжимаемости среды рассмотрено расширение стенок сосуда. По этой анало-
гии отношение плотностей (сжимаемой среды в трубопроводе) пропорционально квад-
рату отношений диаметров при расширении сосуда. Полученное уравнение (с учетом 
указанной аналогии) было принято, как уравнение гемодинамического энергобаланса 
(УГЭ), которое связывает изменение полной энергии кровеносной системы на участке 
между сечениями (удельной по массе и проинтегрированной по длине сосуда). Соот-
ветственно, если энергия движения крови в сосуде с пульсирующими стенками посто-
янна, это означает, что скорости течения на концах сосуда тоже равны. 

Обсуждение. Полипозиционное исследование показало, что в зависимости от по-
ложения тела меняется скорость кровотока в ПВ [27]. В левой ПВ давление меняется на 
участке между воротами почки и местом пересечения ПВ с верхней брыжеечной артери-
ей. Это давление имеет обратную зависимость от скорости кровотока по закону Бернул-
ли. Следовательно, колебания давления в левой ПВ будут повышают или понижают дав-
ление в левой надпочечниковой вене, не имеющей клапанного аппарата. Этот феномен 
вызывает повышение или понижение количества выделяемых гормонов надпочечника. 

По закону Бернулли скорость и давление в трубке с разным сечением. диаметр, 
имеют обратную зависимость от объемной скорости кровотока. Данный постулат соот-
ветствует «уравнению гемодинамического энергобаланса», которое связывает измене-
ние полной энергии кровеносной системы на участке между двумя сечениями. На ос-
новании этого был сделан вывод, что полная удельная энергия зависит от положения 
сосуда в пространстве [20]. Поэтому, если энергия движения крови в сосуде с пульси-
рующими стенками постоянна, то объемные скорости течения (V) на концах сосуда 
тоже равны. Закон Бернулли, уравнение гемодинамического энергобаланса еще раз по-
казывают тесную взаимосвязь работы АМП, левой ПВ и вены левого надпочечника. Из 
всех анатомических «участников» единственным, способным с большей вероятностью 
быть причиной, чем следствием, звеном является аорто-мезентериальный «пинцет». 

Пример: мужчина 29 лет, обследовался по поводу варикокцеле. Исходный уро-
вень АД 105–110/70 мм рт. ст. При объективном осмотре, лабораторном, ультразвуко-
вом обследовании в «В»-режиме данных за патологию почек не обнаружено. Стандарт-
ное допплерографическое исследование почечных артерий: скоростные показатели в 
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пределах нормы, RI справа – 0,66, слева – 0,71. Левая почечная вена вблизи ворот поч-
ки расширена до 13,5 мм, кровоток в предаортальном сегменте замедлен до 13,3 см/сек. 
В аортальном сегменте вена сужена до 2 мм, кровоток в этой проекции ускорен до      
116 см/с. При полипозиционном. в шести статических состояниях, обследовании выяв-
лена вариативность по всем параметрам. 

Применен разработанный нами ультразвуковой способ фиксированного датчика, 
который отличается тем, что датчик устанавливается строго перпендикулярно плоско-
сти спины и параллельно позвоночнику, что позволяет улавливать все изменения по-
чек.С помощью тригонометрических формул вычисляли углы ротации в трех плоско-
стях и в шести положениях и их сумму. Определяли индексы резистентности (ИР) и 
максимальные и минимальные скорости венозного кровотока, их разницу, что отраже-
но в таблице 4. Ранее нами определено, что значимые гемодинамические нарушения в 
почках происходят при сумме углов ротации (СУР) более 70º. Справа на спине, на ле-
вом боку и стоя СУР выше и близка к 70º. Слева на левом боку СУР равна 88º. Макси-
мальная Vven выявлена слева в положении на животе (26 см/с), на левом боку (23 см/с), 
на правом боку (25 см/с); справа показатели ниже 15 см/с (табл. 4). 

 
Таблица 4 –  Данные полипозиционного ультразвукового и допплерографического исследования  

     пациента К. 29 лет 
 

Паци-
ент, год 
рожде-
ния, пол 

Почка 
сторона 

Максималь-
ный 
размер 

На 
спине 

На 
животе 

На 
левом 
боку 

На 
правом 
боку 

Сидя Стоя 

К. 
1988 
М 

Правая ИР  
Vvenmax / 
minVven 

107х51 

97х41 
0,69 
16/0 
16 

92х49 
0,70 
19/6 
13 

89х50 
0,66 
23/7 
14 

107х46 
0,68 

13,7/0 
13,7 

89х48 
0,66 
19/9 
10 

95х44 
0,62 
29/17 

12 

Ротация в плоскости 

Горизонт 
(horizontal) 
Фронтальн 
Сагитталь 

 
25 
36 
11 

 
31 
16 
8 

 
33 
11 
28 

 
0 
25 
22 

 
33 
19 
5 

 
28 
30 
18 

Сумма углов 
ротации  72 55 72 47 57 76 

 
Левая ИР  
Vvenmax / 
minVven 

108х43 

91х39 
0,69 
16/5 
11 

102х43 
0,69 
26/0 
26 

96х38 
0,71 
23/0 
23 

98х43 
0,71 
25/0 
25 

106х43 
0,62 
24/8 
16 

98х41 
0,63 
14/9 

5 

Ротация в плоскости 
Горизонт 
Фронталь 
Сагитталь 

32 
25 
12 

19 
0 
10 

28 
28 
32 

25 
0 
35 

11 
0 
17 

25 
17 
15 

Сумма углов ротации  69 29 88 60 28 57 
 
Максимальное АД определено в положении стоя (116/78 мм рт. ст.), минимальное – 

на левом боку (81/48 мм рт. ст. При оценке характера колебаний ДГЭА и Т при перехо-
де из положения с минимальной Vven (стоя) в положение с максимальной Vven (левый 
бок, а не положение на животе, где Vven = 26 см/с, забор крови технически сложен), ам-
плитуда колебаний Т составила 1,49 нмоль/л, а ДГЭА – 0,34 кмоль/л. При этом с повы-
шением Vven, уровень ДГЭА (стоя 8,58, на левом боку 8,92) и Т (стоя 13,01, на левом 
боку 14,5) повышался. Данные результаты свидетельствуют о том, что давление в ле-
вой ПВ повышается настолько, что левый надпочечник реагирует выбросом дополни-
тельного уровня гормонов. 

Минимальная скорость венозного кровотока отмечена в правой почке на правом 
боку, в левой почке на животе, на правом и левом боку (рис. 1–5). 

По закону Бернулли объемная скорость кровотока в разных участках почечной 
вены величина постоянная для данной вены. Чем выше скорость, тем меньше диаметр и 
давление в сосуде. При всех равных топографо-анатомических условиях левой почеч-
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ной вены ротация с СУР 88º объясняет повышение Vven более, чем 22 см/сек лишь в по-
ложении на левом боку. Какова же причина повышения Vvenmax, Vven в положении на 
животе и на правом боку, а также Vvenmin равное нулю, что свидетельствует об отсут-
ствии тока крови в диастолу в ПВ. Такой структурой может быть аортомезентериаль-
ный пинцет. Если рассуждать сегодняшними категориями мышления, то можно думать 
о стенозе в зоне АМП. Если учитывать объемную скорость кровотока и рассматривать 
диаметр левой ПВ с позиции окружности, то при прохождении одного и того же объе-
ма крови у ворот почки и в области сужения оказывается, что в месте сужения может 
пройти лишь объем в 5,22 раза меньший, чем у ворот. Значит, мы имеем дело с эллип-
сом, а не окружностью с диаметром 2 мм. Следовательно, вена на данном отрезке ве-
нозной системы (аорто-мезентериальный «пинцет») в положении на правом боку сдав-
лена, имеет форму эллипса с диаметрами 2 и 10,2 мм. Такие же расчеты можно произ-
вести для каждого положения, и мы получим совершенно разные результаты. Таким 
образом такие показатели как давление, скорость, диаметр в левой ПВ и в зоне АМП 
лабильны, взаимозависимы и влияют на активность коры надпочечника. 

 
 

 
 

Рисунок 1 – Пациент К. Кровоток в левой почечной вене на уровне ворот (триплексный режим;  
положение больного на правом боку, задержка дыхания на неглубоком выдохе): А – максимальная  

скорость в почечной вене Vvenmax = 25 см/с; В – минимальная скорость в почечной вене  
Vvenmin = 0 см/с; Vven = 25 см/с – признаки нарушения оттока 

 

 
 

Рисунок 2 – Пациент К. Левая магистральная почечная вена (дуплексный) режим): А – расширенная  
левая магистральная почечная вена; В – впадение левой яичниковой вены в почечную вену 
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Рисунок 3 – Пациент К. Замедление кровотока в предаортальном сегменте 
и почечной вены (триплексный режим): 

А – аорта (поперечное сечение); 
В – левая почечная вена; 

скорость венозного кровотока – 13,3 см/с. 
 

 
 

Рисунок 4 – Пациент К. (триплексный режим): 
А – поперечное сечение аорты; 

В – контрольный объем в области аортального сегмента ЛПВ. 
Ускорение кровотока в ЛПВ на уровне «пинцета» до 116 см/с. 

 

 
 

Рисунок 5 – Пациент К. Кровоток в нижней полой вене на уровне 
впадения почечных вен (триплексный режим, положение больного на левом боку): 

максимальная скорость в НПВ Vvenmax = 69,2 см/с; 
минимальная скорость в НПВ Vvenmin = 52,5 см/с; 

(Vven = 16,7 см/с). 
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Максимальное АД определено в положении стоя (116/78 мм рт. ст.), минимальное – 
на левом боку (81/48 мм рт. ст. При оценке характера колебаний ДГЭА и Т при перехо-
де из положения с минимальной Vven (стоя) в положение с максимальной Vven (левый 
бок, а не положение на животе, где Vven = 26 см/с, забор крови технически сложен), ам-
плитуда колебаний Т составила 1,49 нмоль/л, а ДГЭА – 0,34 кмоль/л. При этом с повы-
шением Vven уровень ДГЭА (стоя 8,58, на левом боку 8,92) и Т (стоя 13,01, на левом бо-
ку 14,5) повышался. Данные результаты так же свидетельствуют о том, что давление в 
левой ПВ повышается настолько, что левый надпочечник реагирует выбросом допол-
нительного уровня гормонов. 

Для подтверждения права на применение полипозиционного ультразвукового ис-
следования и математических расчетов, оценки гемодинамических данных, доказатель-
ства мгновенного гормонального ответа надпочечниково – тестикулярной системы на 
позиционные колебания давления в левой ПВ, состоятельности аксиомы о регуляторной 
роли аорто-мезентериального «пинцета» выполнена КТ с флебографией (рис. 6–8). 

 

 
 

Рисунок 6 – «Пинцет» сформирован не между аортой и верхнебрыжеечной артерией, 
а в 2–3 см дистальнее, при пересечении с почечной артерией: 

1 – аорта; 2 – левая почечная вена; 3 – начало сужения левой почечной вены; 
4 – верхнебрыжеечная артерия; 5 – левая почечная артерия 

 

 
 

Рисунок 7 – Сагиттальный срез: 
1 – аорта; 2 – верхнебрыжеечная артерия; 3 – эллипсовидная почечная вена 
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Рисунок 8 – Фронтальный срез: 
1 – аорта; 2 – вернебрыжеечная артерия; 

3 – левая почечная вена в зоне сужения; 4 – левая почечная вена 
 
Выводы. Колебания давления в левой почечной вене позиционнозависимы, яв-

ляются фактором, влияющим на общую гемодинамику, надпочечниково-
тестикулярную систему, повышение давления в левой почечной вене аорто-
мезентериальный «пинцет» следует рассматривать как регулятор давления в бассейне 
левой почечной вены и как основной фактор нарушения магистрального венозного 
кровотока левой почки.При диагностике нарушений магистрального венозного крово-
тока левой почки необходимо учитывать обе диагонали формирующегося и изменчиво-
го эллипса в зоне сдавления левой ПВ. 
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Аннотация. Вопрос о формировании и развитии иноязычной коммуникативной компе-
тенции на занятиях по английскому языку в неязыковом вузе является достаточно акту-
альным. В данном ключе целесообразно разработать комплекс эффективных упражне-
ний, которые качественно изменят подход к иностранному языку на современном этапе 
обучения в неязыковом вузе, а также обеспечат более высокий уровень лингвистиче-
ской мотивации студентов технических направлений. В статье рассмотрены виды лек-
сических упражнений и возможности ихприменения на практике.  
Ключевые слова: иноязычная коммуникативная компетенция, мотивация, лексические 
упражнения, виды речевой деятельности, трансформация. 
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Annotation. The question of the formation and development of foreign language communica-
tive competence in English lessons at a non-linguistic university is quite relevant. In this vein, 
it is advisable to develop a set of effective exercises that will qualitatively change the ap-
proach to a foreign language at the current stage of training in a non-linguistic university, as 
well as provide a higher level of linguistic motivation for students in technical fields. The ar-
ticle discusses the types of lexical exercises and the possibilities of their application in prac-
tice. 
Keywords: foreign language communicative competence, motivation, lexical exercises, types 
of speech activity, transformation. 
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дним из видов упражнений на развитие иноязычной коммуникативной ком-
петенции являются лексические упражнения. Они характерны для отработ-

ки всех видов речевой деятельности и имеют следующие особенности. Во-первых, дан-
ные упражнения должны составлять неотъемлемую часть объяснения, выполняя иллю-
стративную, разъяснительную и контролирующую функции [1,2]. Во-вторых, новые 
лексические единицы должны предъявляться в знакомом лексическом окружении и уже 
усвоенных грамматических формах и структурах. В-третьих, в упражнениях следует 
предусматриватьне только элементарные операции, но и сложные умственные дей-
ствия, развивающие творческие возможности студентов и позволяющие им уже на дан-
ном этапе первичного закрепления использовать вновь введенный материал в речевой 
деятельности, в первую очередь, в устных формах общения – слушании и говорении [3]. 

Важно также определить типологию упражнений, которые служат для закрепле-
ния и развития лексических навыков. Среди них можно выделить две подсистемы – 
подготовительные и речевые упражнения.  

С помощью подготовительных упражнений усваивается форма и значение языко-
вых явлений (в данном случае лексических единиц), а также действия с ними как ком-
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понентами речевой деятельности [4]. Типологияподготовительных упражнений форми-
руется с учетом последовательностинавыков и характера операций, лежащих в их ос-
нове [5]. Поскольку навык определяется как «закрепленные операции», то в каждый 
виддолжны входить упражнения, обеспечивающие достаточное повторение новых язы-
ковых явлений, в данном случае лексических единиц, в различных сочетаниях и в раз-
ном, хотя и несложном контексте [6]. Сравним, например, упражнения в дифференциа-
ции и трансформации, в которых предусмотрен выбор. Однако для дифференциации 
достаточно располагать лишь набором различных признаков, что же касается транс-
формации, связанной с заменой и преобразованием структур, то здесь также имеет ме-
сто выбор, однако он основывается на более сложных логико-смысловых операциях, 
связанных с пониманием соотношений между ядерной и производной моделью. 

Речевые упражнения, как правило, отрабатываются на текстах, обладающих зна-
чительным потенциалом в плане решения не только коммуникативных, но и познава-
тельных задач [7]. При выполнении этих упражнений актуализация новых слов должна 
проводиться на уровне непроизвольного к ним внимания, поскольку мнемическая зада-
ча несовместима с одновременным выполнением логико-смысловых задач, т.е. актив-
ной переработкой воспринимаемой информации или порождением собственной речи. 

Примерами указанных выше упражнений на занятиях по английскому языку в не-
языковых вузах могут статьзаданияна определение на слух слов, относящихся к одному 
синонимическому, антонимическому ряду илик одной части речи и т.д. Также это мо-
гут быть упражнения на прослушиваниетекста, содержащего новый словарный матери-
ал, и повторение его за диктором,ответы на вопросы диктора, определение значений 
незнакомыхпроизводных слов, дополнение предложений по определенным образцам 
[8, 9]. Также предусмотрена отработка фразовых глаголови глаголов, участвующих в 
образовании особых конструкций, составление с нимипредложений. Эффективными 
заданиями могут стать дополнениепредложений,поискокончания каждого предложения 
из трех – четырех вариантов, выбор предложений, относящихся к одной теме [10], за-
полнение пропусков словами и словосочетаниями, подходящими по смыс-
лу,расширение,сокращение и замещение предложений по образцу, замена сложнопод-
чиненных предложений двумя простыми, не изменяя содержание, и прочие задания. 
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Аннотация. Проанализирован научный аппарат нескольких диссертационных исследо-
ваний. Обнаружены смысловые связи между ключевыми элементами научного иссле-
дования: от определения темы до формулировки выводов. Даны некоторые практиче-
ские рекомендации, которые могут быть полезны не только при подготовке диссерта-
ционного исследования по гуманитарным наукам – ими можно руководствоваться при 
оформлении результатов научных разработок в других областях научного знания и не 
только в виде диссертации, но и в виде публикаций.  
Ключевые слова: научное исследование, научный аппарат, структура научного иссле-
дования, тема, проблема, гипотеза, диссертационное исследование. 

******* 

Hakuz Przymaf Muratovich 
Doctor of Philosophy, Professor, 
Professor of the Department of History, Philosophy and Psychology, 
Kuban State Technological University 
prof.hakuz@mail.ru 

Korsakova Lidia Viktorovna 
Candidate of Philosophical Sciences, 
Associate Professor of the Department of History, Philosophy and Psychology, 
Kuban State Technological University 
likors@rambler.ru 
 

Annotation. The scientific apparatus of several dissertation studies is analyzed. Semantic 
connections between the key elements of scientific research are found: from the definition of 
the topic to the formulation of conclusions. Some practical recommendations are given that 
can be useful not only in the preparation of a dissertation research in the humanities – they 
can be guided by the design of the results of scientific developments in other areas of scien-
tific knowledge and not only in the form of a dissertation, but also in the form of publications 
Keywords: scientific research, scientific apparatus, structure of scientific research, topic, 
problem, hypothesis, dissertation research. 

******* 



 
350 

 

огда как тема диссертации – это свернутый смысл, который в работе должен 
быть раскрыт. И от ее формулировки зависит содержание работы, логика ее 

построения, система аргументации. Однако её необходимо трансформировать в иссле-
довательскую задачу, что вызывает немалые трудности. Приведем примеры того, как 
эта трансформация реализована положительно. Тема «Проблема «ученого незнания» и 
апофатическая традиция в истории философии (от Сократа до Николая Кузанского)» – 
«Выявить эволюцию концепции «ученого незнания» в истории европейской мысли» 
[1]; тема «Художественные средства осуществления смысла в философском дискурсе» – 
«Анализ функции художественных средств в философском дискурсе [2]. 

В контексте сказанного рассмотрим следующий пример взаимообусловливания 
темы и цели исследования. В качестве основной исследовательской задачи в диссерта-
ции «Фольклор как духовное основание социально-личностного опыта» ставится рас-
крытие эвристического потенциала фольклора как одного из источников формирова-
ния личностного и социального опыта. На первый взгляд, все правильно. Однако под 
вопросом остается сама взаимосвязь фольклора и эвристики. Эвристика – это система 
логических приемов, методических правил теоретического исследования, метод обуче-
ния, способствующих развитию находчивости, активности. Очевидно, что частушки, 
пословицы или сказки никак не могут развивать теоретическое мышление. И не при-
званы вовсе! Если частушку или сказку начинать логически разбирать, раскладывать на 
концепции и понятия, то эффект будет нулевой или хуже того. В одном из нравствен-
ных писем к Луцилио Сенека пишет, что есть пилюли, которые нужно целиком глотать, 
а не разжевывать, иначе они не возымеют нужного воздействия.Если произведения 
фольклора начинать логически «разжевывать», они утратят всякий смысл. Поэтому 
правильно было бы изъять «эвристический потенциал» из формулировки цели иссле-
дования и просто сказать: «Раскрыть влияние фольклора на формирование социально-
личностного опыта». Или, например: «Показать, что фольклор образует основу поло-
жительного социально-личностного опыта». В этом состоит исследовательская интрига 
данной темы. 

Другим важным элементом научного исследования является обоснование акту-
альности. Что «заставляет жить» неизменные от века философские темы? Каждый 
учебник по философии выдаёт студенту практически полный набор философских про-
блем и подходов к их рассмотрению. А также сообщает, что «проблема бытия, как и 
вопросы о сущности мира, о его возникновении, развитии, о человеке и его отношении 
к миру, о смысле жизни разрабатывались в философии уже древними мудрецами» и 
продолжают волновать умы современников [3, с. 7]. Почему так происходит, это ос-
новной вопрос, который соискатель должен себе задать. Актуализация философской 
темы реализуется привязкой ее к личным приоритетам, интересам и опыту повседнев-
ности. Дело в том, что все философские темы потенциально актуальны, каждая из них 
ждет своего часа. В этом смысле нет неактуальных философских тем: актуальна та те-
ма, на которую обращают внимание сегодня пытливые умы. При этом выбор той или 
иной темы происходит на основе, как утверждал А. Пятигорский, «хочу – не хочу»: 
«Актуально то, чего я хочу». Принцип «Хочу – не хочу» зависит от того, что интересно 
автору. «Интересно – это то, что раздражает мысль, вашу, мою, вот здесь, сейчас, а не 
останавливает мышление, не дает мысли остаться впривычных клише историко-
философских, лингвистических, культурно-исторических или каких угодно еще кон-
цепций или идеологических конструкций» [4]. Аналогичную мысль высказывал еще 
раньше М. Хайдеггер: «Мы можем то, что нам желанно» [5, с. 33–35]. Мне желанно – 
следовательно, актуально. 

Исходя из этих методологических позиций,в обосновании актуальности темы дис-
сертационного исследования «Фольклор как духовное основание социально-личностного 
опыта» следовало, во-первых, поведать читателю, почему соискатель заинтересовался 
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данной темой, в чем ее проблематичность, почему и как она будоражит, раздражает 
мысль. Во-вторых, тему нужно связать с тем, что происходит сегодня вокруг нас: в усло-
виях жесткой технизации всех сторон жизни и всемирной эпидемии, в результате чего 
общение между людьми минимизировано, а, следовательно, социальное начало в челове-
ке интенсивно вымывается, фольклор может стать неким спасением. В-третьих, произве-
дения фольклора сами по себе имеют самостоятельное исследовательское значение, что 
не лишне показать. Если рассуждать по этой схеме, получится текст с обоснованием ак-
туальности темы «Фольклор как духовное основание социально-личностного опыта». 
Изначальный же вариант актуальности больше затемняет, чем проясняет. 

Дальше – степень разработанности темы. Зачем в диссертации нужен такой 
раздел? Анализ литературы должен показать, что сделано, а что еще нет по заявленной 
теме. В результате скрупулезного изучения литературы соискатель должен найти свое 
собственное поле возделывания, нащупать свою исследовательскую нишу. Словом – 
без демаркации известного и неизвестного по заявленной теме невозможно сколько-
нибудь значимое исследование. Простое перечисление знаменитых авторов, чем увле-
каются многие соискатели, ничего не значит.  

Часто бывает, что из предложенного в диссертации анализа литературы никак не 
вытекает, что нужно исследовать заявленную тему, а не какую-нибудь другую. Так 
происходит не только потому, что упущен немалый массив литературы, посвященный 
тем или иным аспектам рассматриваемой темы. Нередко причиной неопределенности 
собственной исследовательской ниши становится неверная организация, классифика-
ция проработанных источников – чаще всего соискатели увлекаются простым перечис-
лением имен, громких и не очень, оставляя без внимания содержательный анализ. И в 
первом и во втором случае можно рекомендовать соискателям анализировать не только 
текст публикации или книги, но также тщательно прорабатывать ссылки, сноски и 
списки источников, приводимые в них. Так например, используя этот прием, авторы 
статьи «Философия звука: семиотический подход в музыкальном образовании» [6] из 
множества подходов к знаковой природе музыки, описанных в обширной докторской 
диссертации Лазутиной Т.В. «Онто-гносеологические и аксиологические основания 
языка музыки» выделили проблемное поле для собственного исследования. 

Новизна диссертационного исследования – это то, ради чего выполняется работа. 
Но при этом нельзя не сказать, что философская новизна никогда не является очевид-
ной, остается весьма дискуссионной проблемой. По М. Хайдеггеру, результат фило-
софского творчества – новый поэзис, новый способ бытия языка; для Ж. Делеза итог 
философского творчества – новые концепты, умственные сущности [7, с. 47]. По мне-
нию Г.Г. Шпета, участие философии в действительности есть мысль. Из этого неслож-
но предположить, что содержание философской новизны – новая мысль. В качестве по-
ложительных примеров рождения мысли укажем на полученные аспирантами нашей 
кафедры результаты. 

Тема «Философский сказ как постижение бытия». – В философском сказе звуча-
щая речь и молчание обеспечивают глубину и развитие «Я-Ты» отношений; метафори-
зация позволяет воспроизводить образы, не проявленные в опыте» (Куземина Е.Ф.).  

Тема «Проблема «ученого незнания» и апофатическая традиция в истории фило-
софии (от Сократа до Николая Кузанского)». – «Генезис философии обусловлен един-
ством философского вопрошания («знающего незнания») и возникшей на этой апофа-
тической основе философской саморефлексии» (Оплетаева О.Н.) 

Новизна касается новизны полученных результатов, они должны быть представ-
лены в данном разделе четко, выражены ясно и недвусмысленно. Кроме того, пункты 
новизны и тезисы, выносимые на защиту должны быть соизмеримы с заявленной те-
мой, исследовательской целью и задачами. 
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Ограничимся следующим кратким выводом относительно рассмотренных в статье 
особенностей упорядочения структурных элементов научной работы. Кандидатская 
диссертация, как особый жанр литературы, подчинена правилам, имеет особенную 
композицию, в которой форма и содержание друг друга обусловливают. Знание этих 
особенностей и некоторое усердие в следовании правилам обеспечат соискателю успех. 
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ак само исследование, так и презентация его результатов начинается с опре-
деления темы. «Тема (гр. Thema) – 1) главная мысль, содержание произведе-

ния, разговора; предмет повествования, то, о чем говорится в произведении… 2) задан-
ное, положенное, которое надо развить» [1, с. 634]. 
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Философская тема – это к тому же умственная «зацепка», нечто помысленное, 
идея, фиксирующая что-то важное, умственный прорыв. Философская тема – это свер-
шившееся, умственный факт: то, что «задело», «затронуло» и зафиксировалось в созна-
нии, выразилось в звонкую, легко произносимую, сочно звучащую языковую форму. 
Можно сказать, что философская тема – некая матрица, потенциально открывающая 
или проецирующая возможные направления развития мысли. Корме того, формулиров-
ка темы должна демонстрировать и основной планово-отчетный показатель исследова-
тельской работы. 

Формулирование темы – предварительный этап исследования, предшествующий 
основной работе, как и определение цели исследования и структуры работы, что не ис-
ключает изменений и их корректировки в ходе работы. 

Кратко требования к теме диссертационного исследования можно сформулиро-
вать так: 

–  Тема должна быть оригинальной, не «заезженной», сформулирована кратко и 
высказана легко произносимым слогом. 

–  Содержать потенциал развития мысли, быть проблемной. 
–  Ограничивать своей формулировкой саму себя – указать свои собственные 

границы. 
–  Соответствовать профилю кафедры и квалификации соискателя. 
Вышеназванным требованиям, на наш взгляд, отвечают темы выполненных на 

кафедре философии и успешно защищенных кандидатских диссертаций в следующих 
формулировках: «Художественные средства осуществления смысла в философском 
дискурсе» (Корсакова Л.В.) [2]; «Герменевтическая традиция М.М. Бахтина: от идеи 
диалога к проблеме понимания» (Чистилина И.А.) [3]; «Проблема «ученого незнания» 
и апофатическая традиция в истории философии. От Сократа до Н. Кузанского» (Опле-
таева О.Н.) [4]; «Философский сказ как постижение бытия» (Куземина Е.Ф.) [5]; «По-
нимание как формирования пространства личностного бытия. На материале философии 
М.К. Мамардашвили» (Пашкова Н.В.) [6]. 

Приведем пример поиска рабочей темы диссертации в перспективном исследова-
нии. В формулировке «Фольклор – духовное основание социально-личностного опыта» 
допущена неточность. Слово «основание» следует заменить словом «основа». В автор-
ской редакции социально-личностныйопыт находитсяв жесткой привязке к фольклору, 
что методологически неверно. «Основа» – более мягкий вариант. Разницу между «ос-
нованием» и «основой» можно посмотреть в Словаре русского языка под редакцией 
Ожегова С. И. [7, с. 463]. 

Далее возникает вопрос: «Что является базовым или же ключевым понятием в 
формулировке темы диссертации «Фольклор – духовное основание социально-
личностного опыта?» Очевидно, что «социально-личностный опыт», на него направле-
но «действие». Следовательно, есть необходимость рассмотреть в первую очередь со-
циально-личностный опыт в сущностном смысле, в философском измерении. Этому 
следует посвятить целую главу, без чего никак не вскрыть основы социально-
личностного опыта. Вторая ключевая проблема, вытекающая из названия темы, – это 
определение феномена «фольклор». Очевидным становится и предмет анализа второй 
главы. Третья проблема проявляется в вопросе, почему фольклор является духовным 
основанием, какое место среди слагаемых социально-личностного он опыта занимает? 
Напрашивается глава с таким содержанием. Такой расклад логически вытекает из 
названия темы диссертации – здесь не может быть никакой вольности! Следовательно, 
структура работы целиком представлена в теме. 

Резюмируя вышесказанное, можно констатировать, что тема – это свернутый 
смысл, который в работе должен быть раскрыт. Это – ключевая идея, исполняемая в 
тексте диссертации. От темы зависит содержание работы, логика ее построения, систе-
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ма аргументации. В диссертации все подчинено диктату темы: что содержится в дис-
сертации илиже, напротив, отсутствует в ней по упущению автора, показывает тема. 
Тема – стержень диссертационного исследования. Поэтому первейшее дело соискателя – 
глубоко и всесторонне осмыслить тему, чтобы правильно вывести исследовательскую 
задачу, точно сформулировать названия глав и параграфов. Еще Р.Декарт говаривал: 
«Верно определите слова, и Вы освободите мир от половины недоразумений». В сжа-
том виде все ключевые элементы взаимообусловливания темы, структуры и содержа-
ния исследования можно увидеть и научных публикациях ученых. 

В развитие вышесказанного приведем несколько перспективных тем диссертаци-
онных работ по онтологии и теории познания:  

•   Вопрошание как проблематизация знания. 
•   Вопрошание – ключ к пониманию философского текста. 
•   Вопрошание – пружина смыслотворчества. 
•   Включение мысли в иной контекст – предпосылка вопрошания. 
•   Контекст как источник смысла. 
•   Проблематизация – философская реальность. 
•   Вопрошание как гносеологический прием. 
•   Рост научного знания – пульсирующая проблема философии науки. 
•   Понимание – интуитивное постижение бытия. 
•   Тематизация как реальность философии. 
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бщим принципом при реализации того или иного алгоритма является необхо-
димость формирования двух электрических величин, являющихся функциями-
подведенных к РС от первичных измерительных ТТ и ТН величин тока и 

напряжения и основными носителями информационных признаков входных сигналов. 
Данные величины удобно представить в виде напряжений E1 и Е2 и в комплексном виде 
записать как: 

 
E/ � k/Uª + k�Iª
E� � k�Uª + k�Iª¬	. (1) 

При выполнении алгоритма сравнения данных величин по абсолютному значе-
нию, условие срабатывания реле выглядит следующим образом: 

 |E/| ≥ |E�|. (2) 

Выполнив подстановку (1) в (2) и приняв Z � Uª Iª⁄ , запишем условие (2) на грани-
це характеристики срабатывания: 

 ±k/ ∙ Z + k�± � ±k� ∙ Z + k�±. (3) 

Постоянные комплексные коэффициенты k/, k�, k�, k�, а также переменную Z в 
общем виде можно представить в соответствии с выражениями:  

 

Z � R + jXk/ � a + jbk� � c + jdk� � e + jfk� � g + jh·̧
¹
º̧

. (4) 

Учитывая соотношения (4), запишем условие (3) 

 |(a + jb)(R + jX) + c + jd| � |(e + jf)(R + jX) + g + jh|, 
 

которое, в результате алгебраических преобразований, примет вид: (a� + b� − e� − f �) · R� + (a� + b� − e� − f �) ∙ X� + 
 +2 ∙ Oac + bd + eg + fhQ ∙ R + 2 ∙ Oad − bc − fg − ehQ ∙ X + (5) +Oc� + d� − g� − h�Q = 0. 

Таким образом, выражение (5) соответствует уравнению линии второго порядка в 
комплексной плоскости Z 

 A ∙ R� + 2 ∙ B ∙ R ∙ X + C ∙ X� + 2 ∙ D ∙ R + 2 ∙ E ∙ X + F = 0	, 
 

где  коэффициенты A – F уравнения являются действительными числами и имеют вид: 

 

A = a� + b� − e� − f�B = 0C = a� + b� − e� − f�D = ac + bd − eg − fhE = ad − bc + fg − ehF = c� + d� − g� − h�·̧
¹
º̧

. (6) 

Так как в (6) выполняются соотношения A = С; В = 0, то уравнение (5) является 
уравнением окружности: 
 A ∙ R� + A ∙ X� + 2 ∙ D ∙ R + 2 ∙ E ∙ X + F = 0 
или 

 �R + �¿�� + �X + �¿�� = ��¿� + ��¿� − �¿ . (7) 

О 



 
359 

 

Таким образом, граничная линия срабатывания РС в комплексной плоскости Z 
представляет собой окружность (рисунок 1) с центром в точке 

 Z= = �¿ − j �¿ 	 ; (8) 

и радиусом 

 r � ���
¿� + ��

¿� » �
¿ ; (9) 

 

 
 

Рисунок 1 – Характеристика срабатывания РС в комплексной плоскости Z в общем виде 
 

Соответствующим выбором комплексных коэффициентов k/, k�, k�, k� можно по-
лучать характеристики срабатывания РС в виде окружности с центром в любой точке 
комплексной плоскости Z и любого радиуса. Однако задача одновременного выбора 
четырех коэффициентов для получения требуемой характеристики достаточно сложна, 
поэтому заметного упрощения в математических расчетах и последующей физической 
реализации РС удается достигнуть при обращении одного из комплексных коэффици-
ентов в ноль. Данное действие нам позволяет выполнить принцип свободы выбора 
комплексных коэффициентов, описанный в [1]. 

Произведем анализ поочередного обращения в ноль каждого из коэффициентов k/, k�, k�, k� и выполним расчет параметров характеристики срабатывания для каждого 
случая. 

 k/ � 0; a � 0; b � 0	 �по	аналогии	k� � 0; e � 0; f � 0�. 
Тогда величины E/	, E�	(1) примут вид: 

 
E/ � k�IªE� � k�Uª � k�Iª¬	, 

а выражения (6):  

 

A � »e� » f�D � »eg » fhE � fg » ehF � c� � d� » g� » h�·¹
º	. (10) 

Учитывая равенства (10) выражения (8) и (9) можно записать: 

 Z= � » Â¢~Ã�Â�~Ã� � j Ã¢ÄÂ�Â�~Ã� 	 ; (11) 

 r � �Å�~L�Â�~Ã� 	 . (12) 

Произвольно задавшись значением коэффициента k� как действительным числом Oe � |k�|; f � 0Q, из выражений (11) и (12) для получения характеристики срабатывания 
РС с требуемыми  Z=и r можно рассчитать необходимые коэффициенты k�	, k�: 
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 ±k�± � r ∙ ±k�± 	 ; (13) 

 k� � −Z= ∙ ±k�±	. (14) 

k� � 0; c = 0; d = 0	 �по	аналогии	k� = 0; g = 0; h = 0�. 
Тогда величины E/	, E�	 (1) примут вид: 

 
E/ = k�UªE� = k�Uª + k�Iª¬	, 

а выражения (2.6): 

 

A = a� + b� − e� − f�D = −eg − fhE = fg − ehF = −g� − h� ·¹
º	. (15) 

Учитывая равенства (15) выражения (8) и (9) можно записать: 

 Z= � » Â¢~Ã�
N�~��ÄÂ�ÄÃ� » j Ã¢ÄÂ�N�~��ÄÂ�ÄÃ� 	 ; (16) 

 r � �(N�~��)∙(¢�~��)(N�~��ÄÂ�ÄÃ�)� 	 . (17) 

Произвольно задавшись значением коэффициента k� как действительным числом (e � |k�|; f � 0Q, из выражений (16) и (17) для получения характеристики срабатывания 
РС с требуемыми  Z=и r можно рассчитать необходимые коэффициенты k/	, k�: 

 ±k/± � Æ
±Çr± ∙ ±k�± ; (18) 

 k� � Z= ∙ ±k�± ∙ È Æ�
±Çr±� − 1É	. (19) 

Таким образом, принцип свободы выбора комплексных коэффициентов позволяет 
для получения круговой характеристики срабатывания РС с необходимыми центром на 
комплексной плоскости Z и радиусом, в зависимости от конструктивных особенностей 
измерительного органа, один из коэффициентов k/, k�, k�, k�	принимать равным нулю, 
другим задаваться произвольно, а два оставшихся могут быть определены однозначно 
по выражениям, приведенным выше. При этом наиболее удобным является принятие 
равным нулю одного из коэффициентов при напряжении, k/ или k�, так как принятие 
равными нулю одного из коэффициентов при токе, k� или k�, дает неопределенность 
при формировании характеристики срабатывания РС с центром в начале координат [2–9]. 
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ольшое разнообразиесостава и свойств образующихся при очистке осадков 
сточных вод практически исключает создание и использование каких-

либоуниверсальных способов обезвоживания. 
Образующиеся при очистке сточных вод осадки условно классифицируют на сле-

дующие основные категории: минеральные, органические осадки и избыточный актив-
ный ил. Наиболее легко обезвоживаются минеральные осадки и гораздо труднее орга-
нические осадки и избыточный активный ил. Технологические схемы обработки и по-
следующего обезвоживания органического осадка и избыточного активного ила вклю-
чают, как правило, следующие стадии – предварительное уплотнение, обезвоживание, 
термическую сушку (сжигание). Перед обезвоживанием органические осадки можно 
сбраживать или стабилизировать, а также кондиционировать термореагентной обработкой. 

Для снижения влажности, осадки, в том числе и избыточный активный ил, уплот-
няют. На стадии предварительного уплотнения активного ила наибольшее распростра-
нение получили отстаивание и флотация. Преимущества флотационного сгущения сус-
пензии активного ила:  

–  простота аппаратурного оформления способа; 
–  незначительная продолжительность процесса; 
–  удовлетворительные показатели сгущения суспензии активного ила (ступень 

сгущения 3,0–5,0); 
–  не требуется предварительная обработка реагентом. 
Достаточно широкое распространение получила напорная флотация для уплотнения 

избыточного активного ила. Сущность ее заключается в насыщении воды воздухом со зна-
чительным пересыщением им, что обеспечивается созданием избыточного давления в те-
чение некоторого времени. При снижении давления до атмосферного начинают выделять-
ся мельчайшие пузырьки воздуха, которые и флотируют содержащиеся в воде частицы 
примесей. 

При использовании такого метода для обезвоживания избыточного активного ила 
микробную биомассу можно сгустить в 300 раз. Такую степень сгущения следует счи-
тать хорошей при достаточно простом аппаратурном оформлении процесса напорной 
флотации. Однако потери микробной биомассы с осветленной иловой водой при сгу-
щении активного ила напорной флотацией в некоторых случаях сравнительно большие.  

Для уменьшения потерь микробной биомассы и повышения степени сгущения в 
исходную суспензию активного ила перед флотацией иногда добавляют реагенты, 
например растворы электролитов. 

Интенсификация процесса флотации достигается также введением ПАВ в сгуща-
емую суспензию активного ила. Одним из эффективных методов предварительного 
уплотнения активного ила является также электрофлотация. Для повышения степени 
извлечения биомассы активного ила следует вводить в исходнуюсуспензию минераль-
ные коагулянты или синтетические флокулянты. 

Высокоэффективным методом сгущения осадков сточных вод и избыточного ак-
тивного ила является центрефугирование. Преимущества способа – простота, эконо-
мичность и низкая влажность сгущенного продукта; недостаток – большой унос твер-
дой фазы с осветленной жидкостью (фугатом), что приводит к необходимости допол-
нительной стадии очистки фугата, например сепарированием. 

Для обезвоживания осадков сточных вод и избыточного активного ила наиболее 
эффективны непрерывнодействующие, осадительные горизонтальные центрифуги со 
шнековой выгрузкой осадка. Преимущество этих центрифуг – высокая производитель-
ность при низком удельном расходе энергии и массе. Недостатки – невысокая степень 
сгущения осадка, а также быстрый износ шнека и ротора. 

Б 
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Всесторонние исследованиябезреагентного центрифугирования осадков сточных 
вод и избыточного ила, показали возможность практического использования этого спо-
соба. Исследован новый способ обработки избыточного активного ила, включающий-
центрифугирование суспензии активного ила, отбираемой из вторичных отстойников 

Использование центрифуг для механического обезвоживания осадков первичных 
отстойников представляет собой один из перспективных способов, особенно при при-
менении флокулянтов. Так же высокая степень сгущения твердой фазы может быть до-
стигнута на тарельчатых сепараторах. 

Эффективность сгущения суспензии активного ила с использованием сепараторов 
существенно зависит от предварительной термореагентнойобработки. Технологическая 
схема обезвоживания активного ила с предварительной термореагентной обработкой, 
уплотнением напорной флотацией и с последующим сгущением в центрифугах и сепа-
раторах представляется перспективной и практичной. 

Для кондиционирования активного ила и осадков первичных отстойников и ин-
тенсификаций процесса сгущения можно использовать наряду с тепловой и реагентной 
обработкой и другие способы, например с добавлением золы,в частности полученной 
от сжигания осадков сточных вод. Практический и научный интерес представляет фло-
куляционно-центробежный способ сгущения суспензий. 

Достаточно прочные хлопья образуются в биосуспензиях, в том числе и в суспензии 
активного ила, при проведении комплексной обработки. Один из наиболее эффективных 
способов такой обработки – аэробная стабилизация суспензии активного ила с термореа-
гентной обработкой. Следует отметить, что термореагентная обработка не только усилива-
ет образование агрегатов частиц квазитвердой фазы биосуспензии, но и приводит к обез-
вреживанию получаемого в дальнейшем готового продукта, что весьма важно при исполь-
зовании биомассы микроорганизмов в качестве кормовой добавки. Иногда высокий эф-
фект флокуляции достигается только при аэробнойстабилизации и термообработки сус-
пензии. 

После уплотнения (сгущения) дальнейшее обезвоживание суспензии активного ила 
достигается выпариванием и сушкой или одной сушкой. Для сушки избыточного активно-
го ила и осадков сточных вод можно рекомендовать распылительные сушилки, непрерыв-
ные сушилки струйного типа и сушилки с инертным псевдоожиженным носителем. 

Поскольку концентрированная иловая суспензия имеет высокую вязкость, перед 
сушкой ее целесообразно предварительно подогреть. Если же биомасса в дальнейшем 
будет использоваться в качестве кормовой добавки, то необходима тепловая обработка. 
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пособ катодной защиты известен уже более 160 лет и широко применяется 
для защиты корпусов судов, нефтеперекачивающего оборудования и трубо-

проводов. 
Коррозионный процесс полностью зависит от свойств обоих металлов и окружа-

ющего электролита. Все металлы обладают определенным электрическим потенциалом 
при погружении в раствор электролита. 

Сталь корродирует в кислотах и не корродирует в растворах щелочей. Это гово-
рит о том, что коррозия стали, т.е. ееэнергетический уровень зависит от окружающей 
среды. Бельгиец Пуарбэкс тщательно изучал этот вопрос и создал диаграммы потенци-
алов pH, показывающих, когда коррозионные процессы будут происходить. Сталь кор-
родирует при погружении в электролит. Цинк также корродирует в электролите. Но ко-
гда сталь электрически соединена с цинком, то цинк будет корродировать и отдавать 
электроны. Так как сталь все время получает электроны, которые теряются при ее 
окислении, процесс разрушения будет остановлен. В этом случае цинк будет анодом, а 
сталь – катодом. 

При погружении стали в электролит ее потенциал будет иметь значение от – 0,60 
до – 0,65 вольт при измерении в сравнении с представленным электродом из меди / 
сульфата меди (Cu/CuSO4). Без защиты сталь будет корродировать в электролите. 
Сталь будет только частично защищена при потенциале между -0,60 – -0,65 вольт. При 
значении -0,65 вольт сталь полностью защищена. Дальнейшее снижение потенциала 
вызовет сверхзащиту. При сверхзащите происходит ощелачивание выделение водоро-
да, что может вызвать вспучивание краски. 

С 



 
367 

 

Катодная защита может осуществляться двумя путями:  
–  Системой расходуемых анодов; 
–  Системой защиты наложенным током. 
Системы расходуемых анодов 
В таких системах защитные свойства обеспечиваются добавлением внешних ано-

дов из менее электроотрицательного металла, чем защищаемая сталь. Когда сталь кон-
тактирует с анодом, тот отдает определенное количество электронов и тем самым за-
щищает ее (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема катодной защиты 
 

Аноды обычно изготавливают из цинковых или алюминиевых сплавов. Оба типа 
сплавов могут применяться для защиты стали в электролите. Аноды в форме прутков, 
полос, относительно тонких брусков содержат внутри менее электроотрицательный ма-
териал (рис. 2) для обеспечения непрерывности и механической прочности. Внутренняя 
стальная пластина должна иметь форму и обработку, необходимые для обеспечения 
механического крепления к защищаемой стали. Зачастую их приваривают к стали. 

 

 
 

Рисунок 2 – Способ крепления катода 
 

Магниевые аноды не применяются для защиты стали в электролите, но они могут 
использоваться как очищающие аноды для внутренних объемов оборудования нефтега-
зовой отрасли. 

Система защиты наложенным током 
Эта система является альтернативной для конструкций, постоянно контактирую-

щих с электролитом. Передача потенциала в данной схеме защиты осуществляется от 
источника тока (рис. 3).Аноды делают более или менее химически стойкими. Они мо-
гут быть изготовлены из платинизированного титана или графита. Они не разрушаются 
и являются нейтральными анодами. 

 

 
 

Рисунок 3 – Схема защиты наложенным током 
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При работе системы наложенного тока обычно рекомендуется автоматический 
контроль. Это позволяет все время измерять потенциал стали относительно представ-
ленного электрода. При изменении потенциала изменяется величина тока. 

Количество анодов при использовании систем наложенного тока гораздо мень-
шее, так как они рассчитаны на более высокие токи. Это вызывает сверхзащиту в зоне, 
близко прилегающей к аноду. Во избежание разрушения покрытия на этих участках 
вокруг анода наносится толстое покрытие (поле). Толщина может составлять от 1 до     
1,5 мм, чаще всего поля наносятся диаметром 2 ... 3 метра вокруг анодов. 

Системы защиты наложенным током могут применяться как на стационарном 
оборудовании для нефтепродуктов, так и для судов. При использовании расходуемых 
анодов увеличивается сопротивление движению. Напротив, в системах наложенного 
тока аноды обычно обтекаемые и сопротивление незначительно. 
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ереходы через автомобильные и железные дороги могут быть подземными 
или надземными. Конструкция перехода определяется категорией дороги и 

геологическими особенностями земельного участка, на котором расположено препят-
ствие. Подземный газопровод на переходе прокладывают в металлическом футляре, 
чтобы исключить механические нагрузки на рабочую трубу. Границы установки фу-
тляра под дорогой определяются диаметром и длиной рабочей трубы газопровода.  

Под железными и автомобильными дорогами I и II категорий футляр укладывают 
закрытым способом (горизонтальное бурение, продавливание или прокалывание). 

Через автомобильные дороги III и IV категорий футляр укладывают открытым 
способом. 

Автомобильные дороги делятся на пять категорий:  
I – дороги общегосударственного значения и основные магистральные дороги 

республиканского значения, связывающие крупные административные, промышленные 
и культурные центры, при интенсивности движения в среднем за сутки суммарно в 
обоих направлениях свыше 6 тыс. автомобилей; 

II – то же, при интенсивности от 3 до 6 тыс. автомобилей в сутки; 
III – дороги республиканского и областного значения при интенсивности движе-

ния от 1 до 3 тыс. автомобилей в сутки; 
IV – дороги местного значения при интенсивности движения от 200 до I тыс. ав-

томобилей в сутки; 
V – то же, при интенсивности движения менее 200 автомобилей в сутки. 

П 



 
371 

 

Надземная прокладка магистральных газопроводов. В зависимости от конструк-
тивной схемы перекрытия пролетов надземные переходы бывают балочные, висячие и 
арочные. 

Балочные переходы. В балочном надземном переходе пролетным строением явля-
ется самонесущая труба. Схемы переходов:  

–  однопролетные без компенсаторов; 
–  многопролетные без компенсаторов; 
–  многопролетные с П- или Г-образными компенсаторами; 
–  многопролетные типа «змейка», консольные. 
Применение конкретной схемы перехода зависит от диаметра газопровода, 

нагрузки, гидрогеологических условий и способа монтажа перехода. 
Опоры бывают четырех типов: свайные, кольцевые, стоечные и плитные. Тип 

опоры определяется в проектном решении в зависимости от конкретных условий стро-
ительства. 

Опорные части бывают трех типов: катковые, скользящие и неподвюкные 
Если газопровод подлежит гидравлическому испытанию, расстояние между опо-

рами должно составлять не более 70 % длины пролета. 
Существуют два метода монтажа: разрезной, при котором газопровод укладывают 

на опоры отдельными секциями, равными по длине расстоянию между опорами, и не-
разрезной, укладываемый плетями, в несколько раз превосходящими по длине расстоя-
ние между опорами. 

При зигзагообразной прокладке в виде «змейки» длина газопровода получается 
меньше, чем при прямолинейной с установкой П- или Г-образных компенсаторов. 

Висячие переходы по конструктивной схеме делятся на три основные группы: 
гибкие, вантовые и «провисающая нить». 

В гибких висячих системах трубопровод прикрепляют с помощью подвесок к од-
ному или нескольким несущим тросам, перекинутым через пилоны. При двух тросах, пе-
ресекающихся посередине пролета, образуется более жесткая двухцепная система. Гиб-
кие висячиесистемы обладают малой вертикальной жесткостью, вследствие чего при ди-
намических воздействиях конструкция может перейти в колебательное движение. 

В вантовых системах трубопровод удерживается в проектном положении с помо-
щью наклонных тросов или жестких ферм. Все элементы работают на растяжение и об-
разуют в вертикальной плоскости геометрически неизменяемую форму. Вантовые 
формы обладают большей вертикальной жесткостью, чем гибкие висячие системы. 

В системе «провисающая нить» трубопровод свободно провисает под действием 
собственной массы и массы газа. Эта система наиболее экономична, но наименее жест-
кая; в ней возникают значительно большие напряжения в металле труб, чем в двух 
предыдущих, и она применяется реже. 

При строительстве висячих переходовприменяютсятривидапилонов:  
–  жесткие – заделанные в опоры с подвижными частями для тросов; 
–  гибкие – жестко связанные с опорами, к вершинам которых неподвижно кре-

пятся тросы. Перемещение вершин пилонов происходит за счет их изгиба; 
–  качающиеся – шарнирно опирающиеся на опоры, тросы жестко закреплены на 

вершинах пилонов. Деформации происходят за счет наклона пилонов. 
Предложенные варианты переходов трубопровода через железные и автомобиль-

ные дороги наиболее часто используются при строительстве трубопроводов и в зави-
симости от препятствий выбирается тот или иной тип перехода. 
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есмотря на все преимущества водорода в качестве синтетического топлива, 
принципиальным остается вопрос об источнике энергии для получения во-

дорода из воды. В основном рассматриваются три альтернативных источника: термо-
ядерная, атомная и солнечная энергия. Однако возможности широкого использования 
внутренней (термоядерной и атомной) энергии неразрывно связаны с проблемой тепло-
вого загрязнения среды – нарушения теплового баланса и повышения температуры 
Земли. На эту проблему впервые указал академик Н.Н. Семенов. Согласно его оценкам, 
перегрев Земли на 3–4 °С может привести к глобальному негативному изменению кли-
мата. При современных темпах развития энергетики на основе внутренних источников 
тепла изменение климата Земли может наступить уже в ближайшие 30–50 лет. Это 
определяет принципиальное ограничение дальнейшего развития энергетики на основе 
внутренних источников энергии и стимулирует поиск новых источников, не вызываю-
щих нарушения теплового баланса Земли. С этой точки зрения солнечная энергия явля-
ется одним из наиболее экологически чистых источников энергии.  

Годовое потребление энергии человечеством за счет всех источников энергии в 
настоящее время составляет – 1017 ккал. Сравнение этой величины с потоком поглоща-
емой Землей солнечной энергии (~8 · 1020 ккал/год), использование которой не превы-
шает 2 · 10 – 3 %, показывает, что резервы солнечной энергии значительно превышают 
не только современные, но и будущие энергетические потребности человечества. 
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В связи с большими резервами и экологической чистотой в последние годы все 
более популярной становится концепция солнечно-водородной энергетики, основанной 
на преобразовании солнечной энергии в химическую в результате разложения воды и 
сочетающей в себе все достоинства водорода в качестве топлива и солнечной энергии в 
качестве первичного источника.  

Следует отметить, что по сравнению с прямым преобразованием солнечной энер-
гии в электрическую на основе полупроводниковых солнечных батарей промежуточное 
аккумулирование солнечной энергии в топливной форме водорода в рамках солнечно-
водородной энергетики успешно решает проблему суточной и сезонной зависимости 
потока солнечной энергии. 

В настоящее время предложено несколько основных путей для разложения воды 
под действием солнечного излучения. Некоторые из них являются косвенными. 
Например, термохимические методы, основанные на использовании тепла, полученно-
го за счет солнечной энергии, или электролиз воды за счет электроэнергии от полупро-
водниковых солнечных батарей или тепловых электростанций. Однако исследование 
природного процесса конверсии солнечной энергии в химическую (фотосинтеза) пока-
зывает принципиальную возможность прямого фотохимического разложения воды 
солнечным светом. В связи с этим в последние годы весьма интенсивно развиваются 
фотохимические методы получения водорода из воды, основанные либо на искусствен-
ных фотохимических системах, либо на применении биологических систем (растений, 
микроскопических водорослей, фототропных бактерий), фотосинтетический аппарат 
которых может быть использован для выделения водорода – биофотолиз воды. 

Из повседневного опыта известно, что чистая вода в любом агрегатном состоянии 
совершенно прозрачна для падающего на поверхность Земли солнечного света, основ-
ная часть которого приходится на область видимого и ближнего инфракрасного излу-
чения (0,3 – 1,0 мкм). Заметное поглощение электромагнитного излучения водой, спо-
собного привести к ее фоторазложению, начинается лишь с длин волн короче 0,2 мкм, 
практически отсутствующих в спектре солнечного излучения, достигающего поверхно-
сти Земли. Это означает, что процессы прямого фотолиза воды с участием ее электрон-
но – возбужденных состояний не могут быть использованы для конверсии солнечной 
энергии в химическую. Таким образом, как и в природном фотосинтезе, эффективное 
фотохимическое разложение воды солнечным светом возможно только на основе фото-
каталитических процессов. 

Применение солнечной энергии для получения водорода позволит эффективно 
аккумулировать энергию в виде газообразного водорода и преобразования ее в любой 
момент в другие типы энергии, при этом технология применения водорода в энергетике 
становится более дешевой и на сегодняшний день является одной из перспективных. 
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ри эксплуатации нефтедобывающих скважин в условиях негативного влия-
ния механических примесей необходимо соблюдение баланса между эффек-

тивностью работы погружного оборудования, которая характеризуется достижением 
максимальных отборов пластовой жидкости, и его надежностью. Для проектных пара-
метров эксплуатации скважины осуществляется прогнозирование выноса мехпримесей, 
на основе которого в свою очередь происходит выбор технологий предотвращения вы-
носа мехпримесей и подбор насосного оборудования. При этом необходимо отметить, 
что при проектировании системы механизированной добычи важно учитывать взаим-
ное влияние ее основных элементов. В частности, если использование задерживающих 
фильтров позволяет существенно снизить негативное влияние мехпримесей на насос-
ное оборудование, то к последнему не обязательно предъявлять завышенные требова-
ния по изностойкости, и наоборот, использование специального исполнения насоса в 
ряде случаев позволяет ему продолжительное время успешно функционировать без ка-
ких-либо дополнительных защитных приспособлений.  

Механические примеси, так же, как соли и парафины, относятся к наиболее часто 
встречающимся отложениям на элементах подземного оборудования нефтедобывающих 
скважин. При этом в большинстве случаев состав отложений характеризуется включени-
ями всех трех типов, что позволяет говорить о необходимости комплексного подхода к 
прогнозированию выноса мехпримесей с учетом соле- и парафиноотложений. Природа 
происхождения твердых частиц в насосном оборудовании также многообразна. Основ-
ную их долю составляют частицы, выносимые из пласта в процессе эксплуатации сква-
жин, но при этом значительная часть мехпримесей имеет непластовое происхождение. 
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Прогноз выноса мехпримесей должен осуществляться на основе моделирования 
комплекса взаимосвязанных процессов. Наиболее важное значение имеет взаимодей-
ствие мехпримесей с насосным оборудованием и технологиями защиты, то моделиро-
вание должно включать в себя описание движения частиц в скважине, воздействие на 
фильтр и насос. 

Существуют две группы технологий эксплуатации нефтяных скважин с пескопро-
явлением: технологии, которые позволяют работать с мехпримесями, и технологии, 
направленные на предотвращение или снижение выноса мехпримесей. К первой группе 
относятся технологии обеспечения условий выноса мехпримесей (уменьшение отборов, 
снижение обводненности и т.д.) и технологии, основанные на использовании износо-
стойкого насосного оборудования. Методы борьбы с пескопроявлением подразделяются 
на химические (использование химических реагентов для крепления призабойной зоны 
пласта), физико-химические (коксование) и механические (фильтры). Защитные фильтры 
могут устанавливаться на забое, в скважине ниже точки подвеса насоса, а также в составе 
ЭЦН вместо приемной сетки. При одновременном использовании нескольких защитных 
технологий важно определить, каким образом они сочетаются друг с другом. 

Общая схема подбора оборудования для работы с мехпримесями включает в себя 
три стадии: выбор способа работы с мехпримесями (эксплуатация в условиях песко-
проявления или использование технологий защиты), выбор конкретной технологии 
(например, фильтр на забое, перед приемом насоса и в насосе) и выбор спецификации 
(тип, производитель, технические характеристики). При этом адекватный выбор обору-
дования для работы с мехпримесями должен базироваться на данных моделирования, 
стендовых испытаний и промыслового опыта. 

Результаты моделирования должны пройти адаптацию и сравнение с результатами 
стендовых и промысловых испытаний. В отсутствие полной уверенности в адекватности 
моделей на первый план выходит экспертно-статистический подход к выбору техноло-
гий защиты от мехпримесей, основанный на использовании матриц применения техноло-
гий. На основе анализа мирового опыта борьбы с вредным влиянием мехпримесей в до-
быче нефти определены диапазоны применимости известных способов защиты, проведен 
расчет их экономической эффективности и составлены рейтинги оборудования. 

Проанализировав источники по данной тематике, можно сделать вывод:  
–  при проектировании системы механизированной добычи нефти в условиях интен-

сивного выноса мехпримесей важно учитывать взаимное влияние ее основных элементов, 
–  прогнозирование является неотъемлемым этапом в общей схеме выбора техно-

логий для работы с механическими примесями, 
–  для адекватного прогноза выноса мехпримесей необходимо учитывать то, что 

значительная их часть имеет непластовое происхождение, 
–  оценка итоговой рекомендации по выбору технологии работы с мехпримесями 

напрямую зависит от качества выполнения промежуточных этапов, в том числе от ка-
чества и полноты исходных данных.  
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сли температуры застывания нефти равны или выше среднемесячных мини-
мальных температур окружающей трубопровод среды, то такая нефть счита-

ется высоковязкой и застывающей в рассматриваемых условиях перекачки. 
При трубопроводном транспорте таких нефтей для обеспечения заданной про-

пускной способности и избежания застывания нефти при остановке перекачки необхо-
димо использовать специальные технологии перекачки. 

По способу воздействия на перекачиваемую жидкость и структуру потока такие 
технологии можно разделить на две основные группы. 

К первой группе относятся технологии, не изменяющие реологические свойства 
перекачиваемых нефтей:  

–  создание с помощью механических устройств (насадок, спиралей и т.д.) при-
стенного внутреннего слоя из маловязкой жидкости (нефти, нефтепродуктов, воды с 
добавлением поверхностно-активных веществ (ПАВ) и без них); 

–  уменьшение шероховатости внутренней поверхности трубопровода или изме-
нение его геометрии (трубы с внутренним покрытием, телескопические трубопроводы); 

–  последовательная перекачка партий нефти и воды; 
–  транспортировка нефтяных систем в капсулах или контейнерах (в потоке мало-

вязкой жидкости – нефти, нефтепродукта, сжиженного газа и т.д.) либо в потоке газа 
(природного, воздуха и т.д.). 

Е 



 
382 

 

Вторую группу составляют технологии, связанные с изменением реологических 
свойств нефти (вязкости, предельного напряжения сдвига и др.). 

В свою очередь, технологии перекачки высокозастывающих нефтей, основанные 
на изменении реологических характеристик транспортируемой жидкости, можно раз-
делить на физические, физико-химические и химические. 

К физическим методам относятся следующие:  
–  предварительное изотермическое разрушение структуры нефти (например, 

прокачиванием ее через диафрагму); 
–  повышение температуры потока нефти в печах или теплообменниках, распо-

ложенных в отдельных пунктах трассы трубопровода, с использованием для этого раз-
личных видов топлива (перекачиваемый продукт, утилизация тепла промышленных 
производств и т.д.):  

–  применение трубопроводов-спутников, расположенных снаружи или внутри 
трубы, с использованием различных теплоносителей (горячая вода, пар и т.д.) и схем 
движения нефти и теплоносителя (параллельно друг другу или на встречу друг другу); 

–  использование внешнего или внутреннего электрообогрева трубопровода с 
тепловой изоляцией или без нее (гибкие ленты, кабели, импендансный и индукционный 
способы и т.д.) для разогрева всего объема жидкости или только пристенного слоя. 

Физико-химические методы можно разделить на следующие типы:  
–  перекачка в виде эмульсий нефти в воде с использованием стабилизирующих 

ПАВ и без них; 
–  разбавление перекачиваемой нефти маловязкими нефтями и другими углево-

лородными разбавителями (нефтепродукты, газовый конденсат и т.д.); 
–  термообработка путем нагрева нефти до определенной температуры с после-

дующим ее охлаждением с заданным режимом до температуры перекачки; 
–  обработка депрессорной присадкой (стимулятором потока) всего объема нефти 

или только пристенного слоя потока. 
К химическим методам относятся депарафинизация и деасфальтизация нефти и ее 

термодеструкция. 
В историческом аспекте первоначально был разработан способ транспорта нефти 

в нагретом состоянии, а затем предложены такие технологии, как гидротранспорт вы-
сокозастывающих нефтей, применение углеводородных разбавителей и термообработ-
ка. Позднее появились предложения по использованию при перекачке депрессоров – 
химических соединений, улучшающих реологические свойства (предельное и статиче-
ское напряжения сдвига) парафинистых нефтей. 
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 настоящее время для целей поддержания пластового давления используется 
несколько видов воды, которые определяются местными условиями. Это – 

пресная вода, добываемая из специальных артезианских или подрусловых скважин, во-
да рек или других открытых водоисточников, вода водоносных горизонтов, встречаю-
щихся в геологическом разрезе месторождения, пластовая вода, отделенная от нефти в 
результате ее подготовки. 

Все эти воды отличны друг от друга физико-химическими свойствами и, следова-
тельно, эффективностью воздействия на пласт не только для повышения давления, но и 
повышения нефтеотдачи. 

Основными качественными показателями вод, делающими возможным их приме-
нение, являются:  

1)  содержание взвешенных частиц: оценивается характеристикой заводняемого 
пласта и регламентируется величиной 40 … 50 мг/л и размером 5 … 10 мкм; 

2)  содержание кислорода – до 1,0 мг/л; 
3)  содержание железа – до 0,5 мг/л; 
4)  концентрация водородных ионов (рН) – 8,5 … 9,5; 
5)  содержание нефти – до 30 мг/л. 
На месторождении применяется химическая обработка пресной воды с целью 

удаления из нее солей и взвешенных частиц. 

В 
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Однако, химическая обработка применяется для определенных месторождений, 
которые имеют высокую пористость и проницаемость пластов, отказ от подготовки во-
ды по указанной выше технологии не вызывает значительных осложнений в работе си-
стемы, для других же районов месторождений она может оказаться неприемлемой. 

Пластовые воды в свою очередь отличаются большим содержанием солей, меха-
нических примесей, диспергированной нефти, высокой кислотностью. Так, например, 
вода пласта Туймазинского нефтяного месторождения относится к высокоминерализо-
ванным рассолам хлоркальциевого типа плотностью 1040 … 1190 кг/м3 с содержанием 
солей до 300 кг/м3 (300 г/л). Поверхностное натяжение воды на границе с нефтью со-
ставляет 5,5 … 19,4 дин/см, содержание взвешенных частиц – до 100 мг/л, грануломет-
рический состав взвешенных веществ характеризуется преимущественным содержани-
ем частиц до 2 мкм (более 50 % весовых). 

Пластовые воды в процессе отделения от нефти смешиваются с пресными, с де-
эмульгаторами, а также с технологической водой установок по подготовке нефти. 
Именно эта вода, получившая название сточной, закачивается в пласт.  

Характерной особенностью сточной воды является содержание нефтепродуктов 
(до 100 г/л), углеводородных газов до 110 л/м3, взвешенных частиц – до 100 мг/л. 

Закачка в пласт такой воды не может проводиться без очистки до требуемых нор-
мативов, которые устанавливаются по результатам опытной закачки. 
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Аннотация. Предложены схемы газоснабжения промышленных предприятий, которые 
позволяют эффективно спроектировать данную систему, рассмотрены основные осо-
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fectively design this system, the main features and principles of gas supply to enterprises are 
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ромышленная система газоснабжения – технический комплекс, состоящий 
из газовых сетей, газорегуляторных пунктов (ГРП) и газорегуляторных 
установок (ГРУ), газопроводов и агрегатов, включая контрольно-

измерительные приборы и трубопроводы безопасности. Комплекс обеспечивает транс-
портирование газа по промышленному предприятию и распределение его по газовым 
горелкам агрегатов. По трубопроводам газ поступает на территорию предприятия через 
ввод, на котором вне предприятия устанавливают главное отключающее устройство. 
Газ от ввода к цехам транспортируют по межцеховым газопроводам. 

Промышленные предприятия получают газ от городских газораспределительных се-
тей среднего и высокого давления. Основная масса промышленных предприятий работает 
на максимальном давлении газа до 0,6 МПа. Крупные промышленные предприятия могут 
быть подключены к магистральным газопроводам первой ступени с давлением до 1,2 МПа, 
если такое давление обусловлено технологическими процессами. Предприятия с малыми 
расходами газа (50–150 м3/ч) можно присоединять также к сетям низкого давления. 

Промышленные системы газоснабжения состоят из следующих элементов: 
–  вводов газопроводов на территорию предприятия; 
–  межцеховых газопроводов; 
–  внутрицеховых газопроводов; 
–  регуляторных пунктов (ГРП) и установок (ГРУ); 
–  пунктов измерения расхода газа; 
–  обвязочных газопроводов агрегатов, использующих газ. 
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Газ от городских распределительных сетей поступает в промышленные сети 
предприятия через ответвления и ввод. Транспортирование газа от ввода к цехам осу-
ществляется по межцеховым газопроводам, которые могут быть подземными и надзем-
ными. Выбор способа их укладки зависит от территориального расположения цехов, 
характера сооружений, по которым предполагается прокладка газопроводов, насыщен-
ности проездов подземными сооружениями.  

Некоторые схемы промышленных систем предусматривают проектирование цен-
трального ГРП, который снижает и регулирует давление газа в межцеховых газопроводах. 
В этом случае в них устанавливают и пункты измерения расхода газа. В межцеховых газо-
проводах, как правило, поддерживают среднее давление и только у мелких потребителей – 
низкое.  

Внутрицеховые газопроводы прокладывают по стенам и колоннам в виде тупиковых 
линий. Необходимость кольцевания внутрицеховых газопроводов может возникнуть лишь 
для особо важных промышленных цехов. На ответвлениях к агрегатам устанавливают 
главные отключающие устройства. Газопроводы промышленных предприятий и котель-
ных оборудуют специальными продувочными трубопроводами с запорными устройствами.  

Давление во внутрицеховых газопроводах определяется давлением газа перед го-
релками. При установке перед агрегатами регуляторов давления газа давление во внут-
рицеховых газопроводах может существенно превосходить необходимое давление пе-
ред горелками. Основное отличие принципиальных схем промышленных систем газо-
снабжения заключается в принятых давлениях газа в межцеховых газопроводах, газо-
проводах перед горелками агрегатов, а также в расположении газорегуляторных пунк-
тов, установок и наличии регуляторов давления перед агрегатами. 

В зависимости от конкретных условий проектирования промышленных систем га-
зоснабжения используют различные принципиальные схемы. 

I.  Одноступенчатые системы газоснабжения применяются:  
1) при непосредственном присоединении предприятий к городским распредели-

тельным сетям низкого давления (рис. 1); 
(Для рисунков 1–7 приняты следующие условные обозначения: Г1 – газопровод 

низкого давления; Г2 – среднего давления; Г3 – высокого давления категории 2;           
Г4 – высокого давления категории 1; УУРГ – узел учета расхода газа.) 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема одноступенчатой системы газоснабжения промышленного предприятия 
 

При присоединении промышленных объектов к городским сетям среднего давления 
через центральный ГРП и с низким давлением в промышленных газопроводах (рис. 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Схема одноступенчатой системы газоснабжения промышленного предприятия 
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При присоединении промышленных объектов к городским сетям среднего (высо-
кого) давления через центральный ГРП и со средним давлением в промышленных газо-
проводах (рис. 3). 

 

 
\ 

Рисунок 3 – Схема одноступенчатой системы газоснабжения промышленного предприятия 
 

II.  Двухступенчатые системы используются:  
При непосредственном присоединении промышленных объектов к городским сетям 

среднего давления цеховыми ГРУ и с низким давлением в цеховых газопроводах (рис. 4); 
 

 
 

Рисунок 4 – Схема двухступенчатой системы газоснабжения промышленного предприятия 
 

При непосредственном присоединении промышленных объектов к городским се-
тям среднего давления цеховыми ГРУ и со средним давлением в цеховых газопроводах 
(рис. 5). 

 
 

Рисунок 5 – Схема двухступенчатой системы газоснабжения промышленного предприятия 
 

При присоединении к городским сетям через центральный ГРП с межцеховыми 
газопроводами среднего давления, цеховыми ГРУ и цеховыми газопроводами низкого 
давления (рис. 6). 

 

 
 

Рисунок 6 – Схема двухступенчатой системы газоснабжения промышленного предприятия 
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При присоединении к городским сетям через центральный ГРП с межцеховыми 
газопроводами среднего давления, цеховыми ГРУ и цеховыми газопроводами среднего 
давления (рис. 7). 

 

 
 

Рисунок 7 – Схема двухступенчатой системы газоснабжения промышленного предприятия 
 

Предложенные схемы газоснабжения промышленных предприятий позволяют эф-
фективно спроектировать эту систему. Также применение данных схем позволяет гази-
фицировать промышленные предприятия в комплексе с газоснабжением жилых районов. 
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нгибиторы – вещества, замедляющие скорость коррозии металлов. Поэтому 
ингибирование растворов кислот является необходимой операцией при любой 

кислотной обработке и предназначается для защиты от преждевременного коррозионного 
износа подземного и наземного оборудования скважин: эксплуатационных колонн, НКТ, 
фильтров скважин, емкостей хранения и передвижных емкостей, насосных агрегатов, ли-
ний обвязки. Ингибиторам коррозии предъявляются следующие требования:  

1.  Снижение скорости коррозии металла в 25 раз и более при малых концентра-
циях и невысокой стоимости; 

2.  Хорошая растворимость в используемых кислотах; 
3.  Возможность выпадения в осадок после взаимодействия кислоты с карбона-

тами (нейтрализации); 
4.  Невозможность образования осадковспродуктамиреакциикислоты. 
На промыслах применяется целый ряд ингибиторов, различающихся защитными 

свойствами. Если защитные свойства того или иного ингибитора недостаточны, то ис-
пользуют комбинацию ингибиторов.  

Формалин – водный раствор, содержащий 37 % формальдегида прозрачная жид-
кость плотностью 1106 кг/м3 с резким запахом, со временем мутнеет вследствие выпа-
дения белого осадка параформальдегида, особенно при отрицательной температуре. 
Поэтому для его хранения нужно отапливаемое помещение.  

Уникол ПБ-5 – липкая темно-коричневая жидкость плотностью 1100 кг/м3. Пол-
ностью растворяется в соляной кислоте, но не растворяется в воде, особенно в сильно 
минерализованной. Поэтому в порах пласта после завершения реакции кислоты с поро-
дой выпадают очень объемистые осадки липкой органической массы.  

Катапин-А – ионогенное катионоактивное ПАВ – один из лучших ингибиторов. При 
температуре до 80 °С и продолжительном воздействии на металл дозировка катапина-А мо-
жет быть увеличена до 0,2 %. При темпера-туре выше 80 °С катапин-А малоэффективен. 

Катапин-К отличается от катапина-А только уменьшенным количеством углеро-
да. Защитные свойства несколько хуже, чем катапина-А. 

Катамин-А – также катионоактивное ПАВ, его защитные свойства хуже, чем ка-
тапина-А и катапина-К. 

Уротропин технический – продукт взаимодействия аммиака с формальдегидом, 
бесцветные кристаллы, растворяется в воде, органических растворителях. Защитные 
свойства такие же, как у формалина. Поэтому оба реагента – и формалин, и уротропин – 
могут служить резервными на случай отсутствия высокоактивных реагентов. 

Реагент И-1-А – побочный продукт процесса синтезирования и представляет со-
бой смесь нескольких веществ. 

Реагент УФЭв – неионогенное ПАВ, обладает определенными защитными свой-
ствами. При дозировке УФЭв 0,1–0,3 % кратность снижения коррозии составляет всего 
11–14. Поэтому самостоятельно может применяться только при отсутствии более ак-
тивных ингибиторов. По согласованию с потребителем кислота может поставляться 
завода-ми-изготовителями с введенным в нее ингибитором. 
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вунаправленные трубопоршневые поверочные установки (ТПУ) предназна-
чены для проведения поверки, калибровки и контроля метрологических ха-

рактеристик средств измерений объемаи массына месте эксплуатации без нарушения 
процесса учета рабочего продукта. ТПУ производительностью до 1100 м3/час могут 
производиться как в мобильном, так и в стационарном варианте, ТПУ с более высокой 
производительностью – в стационарном варианте. 

Наиболее широкое применение ТПУ нашли в нефтяной, нефтеперерабатывающей 
и химической промышленности, а также в других отраслях, где необходима высокая 
точность измерения расхода. Основное преимущество двунаправленной ТПУ по срав-
нению с однонаправленной ТПУ:  

В двунаправленной конструкции ТПУ объем измерительного участка принимает-
ся за проход поршня в обоих направлениях, вследствие чего компенсируется погреш-
ность срабатывания детекторов, за счет чего достигается увеличение достоверности 
измерений и улучшение повторяемости. 

Основное преимущество двунаправленной ТПУ по сравнению с компакт-
прувером:  

В отличие от компакт пруверов, где часто для получения достоверных измерений 
при поверке/калибровке преобразователей расхода необходимо применение дополни-
тельного компаратора, в двунаправленных ТПУ, благодаря достаточному объему изме-
рительного участка, достоверные метрологические характеристики гарантируются без 
применения компаратора. 

ТПУ представляет собой установку двунаправленного действия, в качестве пере-
ключателя потока применяется четырехходовой кран с контролем герметичности, двух 
камер приема/пуска шарового поршня. Измерительный участокизготавливается из труб 
и отводов, калиброванных по внутреннему диаметру. Измерительный участок ограни-
чен детекторами, которые фиксируют прохождение шарового поршня. 

В процессе поверки расходомера шаровой поршень, находящийся внутри пуско-
вой камеры, увлекается потоком жидкости и начинает движение в направлении проти-
воположной камеры приема-пуска. Попадая в разгонный участок ТПУ, поршень полно-
стью перекрывает внутреннее сечение ТПУ и движется вместе с жидкостью с одной и 
той же скоростью. При прохождении поршня детектор генерирует сигнал, разрешаю-
щий отсчёт импульсов от поверяемого преобразователя расхода (ПР). Когда поршень 
достигает второго детектора, генерируемый им сигнал дает команду на прекращение 
отсчёта импульсов. По числу импульсов, поступивших с преобразователя расхода и 
фиксированному объёму калиброванного участка ТПУ, находящегося между детекто-
рами, определяется коэффициент преобразования ПР. Далее поршень попадает в про-
тивоположную камеру ТПУ и остается там до тех пор, пока 4х ходовой кран не изменит 
направление потока жидкости внутри прувера на противоположное. Далее шаровой 
поршень увлекается потоком идущим в противоположном направлении и процесс по-
верки повторяется вновь. 
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Благодаря многократным перемещениям шарового поршня между пусковыми ка-
мерами внутри ТПУ и подсчету количества импульсов, поступивших с преобразователя 
расхода за каждый проход шаровым поршнем калиброванного участка между детекто-
рами, набираются статистические результаты измерений, которые позволяют получить 
метрологические характеристики расходомера с высокой достоверностью. Установка 
дополнительных детекторов прохождения поршня позволяет существенно сократить 
время поверки расходомеров. 

Трубопоршневые установки для измерения нефти достаточно точно проводят из-
мерение количества нефти и являются наиболее распространенными измерительными 
системами в отрасли. 
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******* 

истема регулирования ГПА предназначена для осуществления автоматиче-
ского дозирования топливного газа на всех переходных и стационарных ре-

жимах работы двигателя. 
Система регулирования выполняет следующие функции:  
–  автоматический запуск с выходом на холостой ход;  
–  автоматический переход двигателя с холостого хода на режим регулятора; 
–  дистанционное изменение заданного режима работы двигателя; 
–  автоматическое поддержание заданной частоты вращения в диапазоне рабочих 

режимов двигателя; 
–  ограничение скорости набора режима в диапазоне от холостого хода до номи-

нальногорежима для предотвращения помпажа; 
–  снижение расхода топливного газа по сигналам от регулятора температуры газов; 
–  подача топлива к пусковым блокам для воспламенения; 
–  ограничение максимального расхода топлива; 
–  нормальное или аварийное прекращение подачи топлива по сигналам из систе-

мы управления. 
Для работы системы регулирования необходимо подвести:  
–  топливный газ; 
–  масло из системы автоматики; 
–  масло от импеллера; 
–  воздух из компрессора высокого давления. 
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Система регулирования состоит из следующих сборочных единиц: блока топлив-
ных агрегатов, импеллера, датчиков и приборов контроля. 

Блок топливных агрегатов установлен в шкафу, имеющем выходы для подключе-
ния блока к системам двигателя. Блок топливных агрегатов БТА предназначен для по-
дачи топливного газа в двигатель.  

В него входят:  
–  регулятор частоты вращения;  
–  комбинированный стоп-кран; 
–  клапан броска; 
–  дроссельный клапан; 
–  дозирующий клапан. 
Маслосистема автоматики обеспечивает рабочим маслом заданного давления си-

стему регулирования двигателя на всех режимах работы двигателя. 
Маслосистема автономная, с отдельным маслобаком и насосами. В маслосистемы 

автоматики входят:  
–  маслобак; 
–  электромаслонасос; 
–  маслонасос с приводом; 
–  фильтр; 
–  сигнализатор давления; 
–  датчик давления. 
Система смазки двигателя обеспечивает постоянную подачу масла на смазку и 

охлаждение подшипников и всех трущихсядеталей двигателя. Система смазки двигате-
ля – циркуляционная под давлением. 

Система суфлирования предназначена для сообщения масляных полостей двига-
теля с атмосферой с целью снижения давления в масляных полостях и обеспечения 
нормальной работы масляной системы и уплотнений. Для предотвращения попадания 
масла из масляных полостей в проточную часть предусмотрен подпор в лабиринтных 
уплотнениях воздухом. 

Лабиринтные уплотнения масляной полости турбины нагнетателя. Так как давле-
ние воздуха перед лабиринтными уплотнениями всегда выше давления в масляных по-
лостях, то воздух по зазорам лабиринтных уплотнений протекает в масляные полости и 
препятствует выходу масла, образуя в этих полостях масловоздушнуюсмесь. Масло-
воздушная смесь из масляных полостей вместе с отработавшим маслом поступает по 
трубам в цистерну циркуляционную.  

Из циркуляционной цистерны масловоздушная смесь по трубе суфлируется в 
маслоотделитель статический для окончательного отделения масла, которое затем сли-
вается в цистерну циркуляционную. Очищенный от масла в статическом маслоотдели-
теле воздух выбрасывается через свечу. 

Система электрооборудования двигателя предназначена для осуществления 
управления блокировок и отключения при срабатывании защит при отключении пара-
метров за пределы допустимых. 

Электрооборудование системы управления двигателем обеспечивает:  
–  запуск и холодную прокачку электроаппаратами переменного тока; 
–  нормальную остановку; 
–  аварийную остановку; 
–  защиту двигателя;  
–  режимную работу. 
В состав электрооборудования входят датчики и агрегаты, расположенные на 

двигателе и раме двигателя. Система электрооборудования двигателя работает сов-
местно с системой электрооборудования ГПА и системой автоматического управления. 
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Система регулирования ГПА позволяет автоматизировать управление всеми про-
цессами и контролировать большое количество текущих рабочих параметров. Это поз-
воляет существенно упростить эксплуатацию такой сложной системы как ГПА, и ис-
пользовать ее в нефтегазовой отрасли. 
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рупные банковские системы ежедневно работают с огромным количеством 
клиентов, следовательно, для уменьшения среднего времени затрачиваемого 

одним сотрудником банка на приём одного клиента, используется множество различ-
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ных математических методов оптимизации решения поставленной задачи. У каждого 
пользователя имеется история операций, учётная запись, и большое количество прочих 
данных, которые банк обрабатывает для ускорения работы и совершения операций. 
Так, например, обрабатывая информацию о переводах на/с вашей карты, банк может в 
одностороннем порядке заблокировать к ней доступ.  

Таким же образом банк выносит решения об одобрении, или отказе в различных 
видах кредита. Несомненно, это далеко не односторонняя операция, тем не менее, су-
ществуют критерии, при несоблюдении которых банк откажет вам в любом случае, 
например, если у вас нет в течение долгого времени, или никогда не было постоянного 
дохода, банк однозначно откажет вам в получении кредита. Однако, важно понимать, 
что не всегда имеющейся информации хватает для вынесения правильного решения. 
Банк может упустить выгодный для себя кредит, а заёмщик не получит деньги, которые 
он в перспективе мог бы приумножить. Именно поэтому, широко распространена си-
стема кредитного рейтинга или скорингового балла. 

Поэтому целью работы было провести математическое моделирование скоринго-
вой модели кредита. В нашем случае критерием оценки клиента будетскоринговый 
балл, который строится как на очевидных параметрах (размер заработной платы, кре-
дитная история и т.п.), так и на менее очевидных (семейное положение, уровень обра-
зования и т.п.). В стандартный перечень информации входит более десятка пунктов. 
Конкретное число варьируется в зависимости от особенностей банка и вида кредитного 
продукта. В итоге мы получаем решение, с какой вероятностью успеха клиентможем 
рассчитывать на одобрение кредита банком. Отличительной особенностью разработан-
ной нами системы является возможность выставить предполагаемую сумму кредита, 
если таковая имеется, что тоже повлияет на результат. 

При формировании математической модели нашей системы были использованы 
основные математические принципы теории принятия решений, в частности многокри-
териальный метод оценок [1, 2]. 

В результате наших исследований была создана программа для ЭВМ «Принятие 
решения об одобрении кредита» в среде разработки Visual Studio на языке программи-
рования C#. Данный язык был выбран из-за своего удобства и относительной простоты. 
Будучи объектно-ориентированным языком, которому присущи такие свойства как ин-
капсуляция, полиморфизм и наследование, и имея существенную техническую под-
держку, трудностей при разработке не возникло. В качестве пользовательского интер-
фейса был взят API Windows Forms на базе фреймворка.NET. 

Программа представляет собой систему оценивания в форме опросника. Пользо-
вателю необходимо выбрать варианты ответа соответствующие реальным данным о 
нём. Если не указать какую-либо информацию кроме опциональной, то за этот пункт 
скоринговый балл автоматически не будет засчитан. Некоторые критерии влияют го-
раздо сильнее других, например, с плохой кредитной историей, вам вероятнее всего бу-
дет отказано в одобрении кредита, а наличие поручителя является серьезным основани-
ем для его одобрения. Математические формулы для расчёта скорингового балла 
устроены так, чтобы минимизировать риски для банка при одобрении кредита, и увели-
чить вероятность того, что заёмщик сможет погасить кредит в требуемый срок. Общий 
скоринговый балл – это сумма всех оценок по вопросам анкеты, умноженные на весо-
вые коэффициенты вопросов. Итоговый результат определяется по предварительно за-
даннойшкале. 

После нажатия кнопки «Узнать кредитоспособность», произойдёт подсчёт скорин-
гового балла, с сопутствующей информацией о вероятности одобрения кредита банком. 
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ыбор поставщика – одна из наиболее важных задач обеспечения эффектив-
ности логистики снабжения. Основные этапы ее решения: сбор информации 

о поставщиках; анализ полученной информации на основе критериев выбора постав-
щика; принятие решения о выборе поставщика. При выборе нового поставщика по ре-
зультатам поиска и анализа соответствующего рынка первоначально выполняется по-
иск потенциальных поставщиков, а затем их сравнение между собой. Выделяют следу-
ющие признаки, по которым оценивают поставщиков: цена поставляемой продук-
ции;качество поставляемой продукции;сроки поставок или надежность. 

По мере развития рынка логистических услуг, растет возможность выбора по-
ставщика услуги транспортировки. Как правило, основными критериями выбора явля-
ются соответствие технологическим параметрам груза (масса, объем, температурный 
режим и пр.), стоимость и ожидаемый срок доставки. Это необходимые критерии, но их 
недостаточно для принятия решения: 

–  соответствие технологическим параметрам предопределяет оптимальное тех-
ническое решение (фура, вагон, контейнер и т.п.), однако это решение одновременно 
будет предложено несколькими компаниями; 

–  выбранное техническое решение определяет ожидаемый срок доставки и опре-
деляется скоростью магистральной перевозки (например: график движения судов, вре-
мя доставки по железной дороге и т.п.); 

–  стоимость доставки также определяется стоимостью магистральной перевозки 
(ЖД-тариф, сложившаяся цена на автодоставку), компании-поставщики предлагают 
близкие условия, и готовы вести переговоры о снижении стоимости – но в относитель-
но небольших рамках [1]. 

Для оценки поставщиков используются разные математические методы.В данной 
работе реализован многокритериальный метод оценок – определяются наиболее значи-
мые критерии поставщиков, система баллов и максимальные оценки, а также значи-
мость критериев в долях единицы. Чем выше балл, тем предпочтительней поставщик. 

Целью нашей работы было разработать математическую модельоптимального 
выборапоставщика транспортных услуг по списку определенных критериев. Для этого 
нами был выбран метод из теории принятия решений – метод оценки, с помощью кото-
рого можно быстро и эффективно реализовать поставленную задачу. 

Для начала определяется подробный список поставщиков и информация о том, ка-
кие услуги они предлагают, а также матрица тарифов доставки груза по улично-
дорожной сети [2] для создания математической модели движения груза по улично-
дорожной сети. Система является гибкой, позволяя добавлять неограниченное количе-
ство поставщиков, так как работает с базой данных, которая содержит сведения о запча-
стях автомобилей, марке, годе выпуска, типе кузова и т.д. Внести изменения в базу дан-
ных можно в любой момент времени. Система также позволяет оценить наиболее подхо-
дящего поставщика транспортных услуг. Для этого пользователь указывает как точные 
критерии, например, марка автомобиля, так и предпочтительныекритерии, например, 
страна, в которой произведена деталь автомобиля. На основе выбранных критериев, 
балльным методом, выбирается наиболее подходящий поставщик транспортных услуг. 

В результате исследования была создана программа ЭВМв среде Visual Studio на 
языке программирования C#. Данный язык использует объектно-ориентированный 
подход к программированию. Это означает, что необходимо лишь описывать аб-
страктные конструкции на основе предметной области, а потом реализовывать между 
ними взаимодействие. Данная особенность позволяет создавать универсальные про-
граммы, а также с минимумом трудностей при разработке. Математическая модель 
реализована в виде оконного приложения – Windows Forms, не требует установки до-
полнительных программ и настройки самой программы. Гибкость и универсальность 
приложения позволяет легко вносить данные о поставщиках и на основе выбранных 
критериев выбирать оптимального. 

В 
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Annotation. In this paper, we propose a mathematical model of the dissociation of water 
molecules that takes into account two mechanisms of the dissociation of water molecules: 1 – 
the catalytic, due to the activity of ionogenic groups of membranes, and 2 – the non-catalytic, 
associated with the action of an external electric field on water molecules. The numerical so-
lution of the boundary value problem of the mathematical model is carried out by the finite-
element method. The main regularities of the 1:1 salt ion transfer in the cross section of the 
desalination channel are established, taking into account both mechanisms of the dissociation 
of water molecules. 
Keywords: membrane systems, mathematical model, cross-section of the desalting channel. 
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ведение. Влияние реакции диссоциации/ рекомбинации на процессы переноса 
ионов соли в мембранных системах является актуальной проблемой [1, 2].                

В работах [3] было показано, что ионогенные группы в мембранах выступают в качестве 
катализаторов и в поверхностном слое мембран происходит каталитическая реакция дис-
социации молекул воды. В работах [наши] показано, что в расширенной области про-
странственного заряда напряженность электрического поля настолько высока, что элек-
трическое поле разрывает молекулы воды и поэтому происходит некаталитическая дис-
социация молекул воды с максимально возможной константной скоростью. В настоящее 
время эти два механизма диссоциации теоретически исследуются в отдельности, хотя 
они действуют совместно. В данной работе предлагается математическая модель диссо-
циации молекул воды, учитывающая оба этих механизма диссоциации. 

1.  Математическая модель 
Краевая задача математической модели нестационарного переноса бинарного 

электролита в сечении канала обессоливания, образованного анионообменной и катио-
нообменной мембранамис учетом каталитической реакции диссоциации молекул воды 
в потенциостатическом режиме имеет вид [4]:  
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 1z1 = , 1z2 −= , 1z3 = , 1z4 −= , 

где  zi – зарядовые числа катионов и анионов в растворе; Ci. ji. Di – концентрация, по-
ток, коэффициент диффузии i -го иона соответственно; rε  – диэлектрическая про-
ницаемость раствора; R  – универсальная газовая постоянная;  F – число Фара-
дея; T  – абсолютная температура; ϕ  – потенциал; kd – константа скорости дис-
социации молекул воды; kr – константа скорости рекомбинации ионов водорода и 
гидроксила; kw – константа равновесия. 
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Начальные условия: 
)х(С)x,0(C 101 = , )х(С)x,0(C 202 = , )х(С)x,0(C 303 = , 

)х(С)x,0(C 404 = , 0)x,0( =ϕ . 

2.  Результаты численного исследования 
Численное решение, получено методом конечных элементов при различных зна-

чениях параметров. Один из вариантов имеет вид:  

0,001мH = , 0,1В0 =ϕ , 3
1k 0.1м.1молC = , 3

2a 0.1м.1молC = , 

3
1 0.1м.1молx)(0,C = , 3

2 0.1м.1молx)(0,C = , 3
3 0ммоль/x)(0,C = , 

3
4 0ммоль/x)(0,C = , с)моль/(м102jj 26

4k3a
−⋅=−=  

Остальные параметры wdri k,k,ε,DT,R,F,  имеют табличные значения, либо 
подписаны в рисунках. Ниже приведены результаты для раствора KCl. 

 

 
 

Рисунок 1 – графики концентраций: при t = 30 с а) некаталитическая, б) каталитическая; 
при t = 30 с в) некаталитическая, г) каталитическая 
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Как видно из рисунка 1, каталитическая реакция диссоциации/рекомбинации мо-
лекул воды ускоряет процесс обессоливания, но при этом, концентрация +H  и −OH  
больше, чем случае с некаталитической реакцией. Со временем концентрация ионов 

+H  становится вблизи АОМ сопоставимойс концентрацией ионов −Cl , а концентрация
−OH с концентрацией +K  вблизи катионообменной мембраны, в то время как концен-

трация других ионов мала. Концентрация ионов калия имеет локальный минимум в не-
которой внутренней точки в сечении канала, что обусловлено реакцией рекомбинации 

около этой точки ионов +H  и −OH . Все концентрации внутри области имеют локаль-
ные максимумы, наличие которых объясняется постоянными начальными условиями и 
селективностью ионообменных мембран. 

Заключение 
В работе рассматривается математическая модель диссоциации молекул воды, учи-

тывающая каталитический и некаталитический механизм диссоциации молекул воды. 
Проведено численное решение краевой задачи математической модели методом конеч-
ных элементов. Установлены основные закономерности переноса ионов 1:1 соли в сече-
нии канала обессоливания с учетом обоих механизмов диссоциации молекул воды. 

 

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках научного про-
екта 19–08–00252 А «Теоретическое и экспериментальное исследование вольтамперных 
характеристик электромембранных систем». 
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Аннотация. В работе представлено описание общего порядка реализации методики 
спектр-токового контроля технического состояния узлов динамического оборудования 
с электроприводом и условий корректировки пороговых значений диагностических па-
раметров при использовании методики на работающем оборудовании. По каждому эта-
пу мониторинга даны общие указания и рекомендации к организации и выполнению. 
По части уточнения параметров сформирована структура алгоритма, предусматриваю-
щего совмещенный анализ параметров спектра тока и общего уровня вибрации агрегата. 
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Annotation. The paper presents a description of the general procedure for the implementation 
of the methodology for spectrum-current monitoring of the technical condition of units of dy-
namic equipment with an electric drive and the conditions for adjusting the threshold values 
of diagnostic parameters when using the technique on the operating equipment. For each stage 
of monitoring, general instructions and recommendations for organization and implementa-
tion are given. In terms of specifying the parameters, the structure of the algorithm has been 
formed, which provides for a combined analysis of the parameters of the current spectrum and 
the general level of vibration of the unit. 
Key words: analysis of the current spectrum, monitoring of technical condition, diagnostic 
parameters, threshold values 
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опрос поддержания работоспособности динамического оборудования по-
средством проведения оперативной и плановой оценки технического состо-

яния его функциональных узлов является одним из важнейших при разработке системы 
технического обслуживания и ремонта на объектах нефтегазовых производств. 

В качестве одного из методов диагностики, позволяющих обеспечить постоянный 
и периодический мониторинг текущих и прогнозирование перспективных состояний 
отдельных элементов конструкции электроприводных машин, активно разрабатывается 
контроль по параметрам амплитудных спектров токов и напряжений линии питания 
электродвигателя. Такой метод позволяет устанавливать датчики в удалении от объекта 
контроля и получать диагностические данные с возможностью исключения взаимных 
реакций, близко установленных, агрегатов [1]. При этом до настоящего момента метод 
не получил широкого распространения в практике, хоть по нему и имеется большой 
объем исследований, в том числе, определяющих граничные значения диагностических 
параметров, возможности их уточнения, состав действий для реализации и решения по 
аппаратурному обеспечению [1, 2]. Для эффективного применения спектр-токового ме-
тода необходимо, в частности, решить задачу обеспечения информативности гранич-
ных значений диагностических параметров к изменениям состояний действующих аг-
регатов с различными рабочими параметрами и остаточным ресурсом. 

Анализ ГОСТ Р ИСО 17359–2015 и методических разработок в том числе [2, 3], 
по спектр-токовому контролю позволил определить общий порядок его подготовки и 
проведения, структура которого подробно описана в работе [1]. Основываясь на уста-
новленном порядке сформулированы совокупность операций и требования по их вы-
полнению, представленные структурой на рисунке 1. 

Изначально решается вопрос о типе системы контроля, которая может быть реа-
лизована как стационарная для постоянного мониторинга в реальном времени с воз-
можностью интегрирования с информационной системой предприятия, применимая на 
наиболее ответственных машинах, также как полустационарная, поддерживающая по-
стоянный и периодический контроль с подключением датчиков, регистраторов и части 
оборудования на постоянной основе, и портативная (мобильная) для периодической 
оперативной диагностики машин низких категорий значимости, либо дополнительного 
контроля на ответственных агрегатах. 

Точки контроля параметров тока и напряжения устанавливаются на линии пита-
ния электродвигателя на участках от выводов обмотки статора до ближайшей точки 
общего присоединения в силовом щите, либо ячейке распределительного устройства. 
Полноразмерная система предполагает по три датчика тока и напряжения, включаемые 
в каждую фазу линии питания двигателя. Датчики выбираются исходя из рабочих зна-
чений величин тока и напряжения, наружного диаметра жилы кабеля (для датчиков то-
ка), требуемого частотного диапазона выходных сигналов для дальнейшей обработки 
необходимых частот в спектрах сигналов. Измерение токов может выполняться бескон-
тактными измерительными преобразователями различной конструкции. Измерение 
напряжения может осуществляться датчиками напряжения трансформаторного типа и 
на эффекте Холла с пропорциональным выходом, а также при помощи подключения 
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делителей напряжения. Оптимальная периодичность контролей определяется типом 
системы, значимостью объекта контроля и его текущим техническим состоянием [1]. 

 

 
 

Рисунок 1 – Порядок реализации методики контроля по спектрам тока и напряжения 
 

В случае отсутствия опыта измерений на контролируемом агрегате принимаются 
начальные пороговые значения диагностических параметров в спектре тока по рекоменда-
циям существующих нормативов, методик и исследований, например по ГОСТ ISO 20958–
2015, либо [2]. При наличии диагностических данных по контролируемому агрегату, либо 
с подобных машин, можно принимать пороговые значения с учетом текущих значений 
вибрации, рабочих параметров, наработки, времени с момента последнего ремонта. 

Перед проведением измерений производится подключение элементов измерительной 
системы, проверка ее работоспособности, запуск и отладка программного обеспечения. 
Стационарные системы могут обеспечивать непрерывные запись и представление резуль-
татов с выдачей заключений по текущему состоянию и рекомендаций по действиям в от-
ношении агрегата. Для полустационарных и портативных систем в процессе измерений 
необходимо выполнить несколько фиксирований значений диагностических параметров в 
целях минимизации ошибок наблюдений. Дальнейшая обработка данных заключается в 
выделении частотных составляющих с превышающими амплитудами, что требует повы-
шенного внимания, сокращения интервалов контролей, вплоть до вывода агрегата из рабо-
ты. Спектры напряжений используются при необходимости для выявления ложных откло-
нений амплитуд составляющих спектра тока от гармоник сети питания. 

По результатам оценки формируется отчет с общими данными об объекте кон-
троля, условиях проведения, характеристикой технического состояния агрегата, обо-
значением, при наличии, разновидности и степени опасности дефекта, рекомендациями 
по дальнейшей эксплуатации машины. Содержание отчета может определяться на ос-
новании ГОСТ Р ИСО 17359–2015. 

Крайне важным этапом методики является корректировка порогов параметров по ре-
зультатам оценки с учетом показателей вибрационной диагностики, проводимой совмест-
но с токовым контролем, и информации, полученной при ремонтах и обслуживании. 

На рисунке 2 представлена структура алгоритма корректировки пороговых значений 
диагностических параметров. Алгоритм предусматривает уточнение порогов диагностиче-
ских параметров состояний соединений валов и подшипников качения агрегатов. 

При достижении одним из диагностических параметров в спектре тока значения, ха-
рактеризующего вид состояния «Недопустимо», агрегат останавливается и выполняется 
проверка состояний узлов в рамках процедур технического обслуживания и ремонта 
(ТОР). 
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В случае обнаружения сильных поврежденностей корректировка порогов не тре-
буется. Если поврежденности не существенны/не обнаружены, то с учетом последнего 
измеренного значения виброскорости корректируются пороги на увеличение при нор-
мальной вибрации, поскольку агрегат остановили ошибочно, но не более чем на 25 %, 
либо без корректировки при повышенной вибрации, ввиду возможных не выявленных 
дефектов. 

Если остановка агрегата выполнена по значению виброскорости, то в процессе 
дальнейших мероприятий по ТОР при выявлении сильной степени поврежденности уз-
лов пороги диагностического параметра снижаются, поскольку определенные суще-
ственные ухудшения не были своевременно отслежены по спектру тока. Снижение по-
рогов рекомендуется выполнять не более чем на 25 %. В случае слабых поврежденно-
стей узлов, либо их отсутствии, в зависимости от последнего зафиксированного значе-
ния диагностического параметра на определенной частоте принимается решение о 
необходимости корректировки при повышенных значениях параметров на увеличение, 
поскольку их близость к предельных значениям не оправдана, при этом рекомендуется 
увеличивать не более чем на 25 %, либо без корректировки при нормальных значениях. 

В случае остановки агрегата по причине совместного достижения хотя бы одним 
из диагностических параметров в спектре тока и виброскоростью агрегата значений, 
характеризующих недопустимый вид состояния, и выявлении сильной степени повре-
жденности узлов пороги соответствующего диагностического параметра не корректи-
руются. Если обнаружено слабое ухудшение состояния узлов, либо его отсутствие ре-
шение принимается с учетом последнего зафиксированного значения диагностического 
параметра принимается решение о необходимости корректировки при повышенных 
значениях параметров на увеличение, поскольку их близость к предельных значениям 
не оправдана, при этом рекомендуется увеличивать не более чем на 25 %, либо без кор-
ректировки при нормальных значениях. 

Представленный алгоритм имеет весьма обобщенные формулировки по уточне-
нию параметров спектра и требует адаптации в реальных условиях при контроле состо-
яний агрегатов различных конструктивных исполнений, с отличающимися рабочими 
характеристиками и поврежденностями узлов. При этом алгоритм может лечь в основу 
методик спектр-токового мониторинга на начальных этапах контролей. 
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тации скважин является актуальной и полезной, поскольку каждый газопромысел стал-
кивается с проблемами, связанными с осложнениями, возникающими в процессе добы-
чи. Именно из-за осложнений, возникающих при добыче нефти, снижается межремонт-
ный период и межочистной период работы насосного оборудования, дебит добываю-
щих скважин, пропускная способность газопроводных коммуникаций, происходят 
преждевременные поломки различного оборудования, возникает необходимость во 
внеплановых ремонтах, что впоследствии приводит к снижению уровня добычи и до-
полнительным затратам. Именно поэтому следует оказывать пристальное внимание 
причинам возникновения гидратообразований. 
Ключевые слова: гидратообразования; причины возникновения образований; конден-
сат; изменение температур и давления. 

******* 

Shiyan Stanislav Ivanovich 
Candidate of Technical Sciences, 
Associate Professor of Oil and gas field equipment, 
Kuban State Technological University 
akngs@mail.ru 



 
420 

 

Nelin Anton Konstantinovich 
Student training direction 15.03.02 «Technological machine and equipment», 
Institute of Oil, Gas and Energy, 
Kuban State Technological University 
AKNelin@mail.ru 

Medvedeva Evgeniya Vladimirovna 
Student training direction 15.03.02 «Technological machine and equipment», 
Institute of Oil, Gas and Energy, 
Kuban State Technological University 
ewgmedwedewa@ya.ru 

Shutov Dmitry Vasilievich 
Planning engineer maintenance department 
Integrated facility for production, processing, liquefaction, 
LNG and Gas Condensate Loading from the South Tambeyskoye Gas and Condensate Field 
«NOVATEK» PJSC «Yamal LNG» LLC 
dm-shutov72@inbox.ru 
 

Annotation.Information on the causes of hydrate formation during the operation of wells is 
relevant and useful, since each gas field faces problems associated with complications arising 
in the production process. It is because of the complications arising during oil production that 
the turnaround and the intertreatment period of the pumping equipment are reduced, the pro-
duction rate of production wells, the throughput of gas pipelines, there are premature break-
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leads to a decrease in the level of production and additional costs. That is why the embryos of 
the emergence of hydrate formations. 
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бщие сведения о гидратообразовании 
Газовые гидраты (или клатраты) – это кристаллические соединения, обра-

зующиеся при определенных термобарических условиях. Термобарические условия 
подразумевают под собой поведенческие факторы температуры и давления. 

Название «клатраты» было введено в середине ХХ века профессором Пауэллом, 
который занимался их изучением. В переводе с латинского данный термин означает 
«закрытый решеткой». Такая формулировка наиболее точно описывает то состояние, 
когда гидрат образуется в цилиндрическом сосуде. 

Газовые гидраты относятся к нестехиометрическим соединениям, что означает их 
непостоянство состава. Первые наблюдения газовых гидратов были замечены учеными 
Пелетье, Карстеном и Пристли в конце XVIII века. 

Причины гидратообразования 
На месторождениях в пластовых условиях газ находится вместе с насыщенными 

парами воды. Во время добычи происходит постепенное снижение давления, что в 
свою очередь ведет и к снижению температуры газа. При определенных условиях мо-
лекулы природного газа вступают в реакцию с водой, что приводит к образованию 
твердых кристаллических частиц.  

Уменьшение температуры ∆Т связано с уменьшением давления ∆р уравнением:  
 

∆Т = εr * ∆р, 
 

εr – среднеинтегральный коэффициент Джоуля – Томсона или дроссельный коэффици-
ент (дросселирование – понижение давления при прохождении газа или жидкости через 
дроссель – местное гидравлическое сопротивление). 

О 
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Пары воды конденсируются и скапливаются в скважине и газопроводах. При 
определенных условиях каждая молекула компонентов углеводородного газа (метан, 
этан, пропан, бутан) способна связать 6–17 молекул воды, например, СН4·6Н2О; 
С2Н6·8Н2О; С3Н8; 17Н2О. Таким образом, образуются твердые кристаллические веще-
ства, называемые кристаллогидратами. 

Гидраты представляют собой физико-химическое соединение воды с углеводо-
родными газами. 

По внешнему виду гидраты похожи на рыхлый снег с желтоватым оттенком, или 
лед. Это неустойчивые соединения и при нагревании или понижении давления быстро 
разлагаются на газ и воду. Безгидратный режим работы возможен при условии: 

 

P ≤ Pp и T ≥ Tp. 
 

Рр и Тр – равновесные давление и температура гидратообразования, которые 
определяют экспериментально. 

 
Таблица 1 – Температура гидратообразования 

 

Газ СН4 С2Н6 i–С3Н3 n–С4Н10 
Tкр ºС 21,5 14,5 5,5 1,5 

 
Причем, чем выше давление, тем выше Тр. В условиях высокого давления гидра-

ты не могут существовать при температуре выше критической:  
Влияние неуглеводородных компонентов и свойств природного газа на гидрато-

образование. 
Увеличение процентного содержания сероводорода углекислого газа приводит к 

повышению равновесной температуры гидратообразования и понижению равновесного 
давления. 

Например, при давлении 50 атм. для чистого метана температура образования 
гидратов составляет 60 ºС, а при 25–ом содержании H2S она достигает 10 ºС. 

Природные газы, содержащие азот, имеют более низкую температуру образова-
ния гидратов, т.е. в этом случае гидраты становятся менее устойчивыми. Например, ес-
ли в природном газе с относительной плотностью 0,6 отсутствует азот, гидраты его при 
температуре 10 ºС остаются устойчивыми до давления 34 атм., если же в газе содер-
жится 18 % азота, равновесное давление гидратообразования снижается до 30 атм. 

Для образования гидратов в жидких углеводородных газах требуются более высо-
кое давление и более низкие температуры. В отличие от природных газов выделение 
гидратов в жидких углеводородных газах сопровождается увеличением давления си-
стемы (в замкнутом объеме).  

Кроме того, как и в природных газах, в этом случае выделяется теплота, в резуль-
тате чего повышается температура системы. Поскольку объем остается постоянным, с 
увеличением температуры в системе растет и давление. 

Разложение гидратов жидких углеводородных газов сопровождается уменьшени-
ем объема и, следовательно, понижением давления. Образование гидратов в жидких 
углеводородах идет несравнимо труднее, чем в газообразных. Чтобы начался этот про-
цесс, требуется выдержать систему при соответствующих условиях в течение некото-
рого времени и в основном в условиях равновесия. Однако при отрицательных темпе-
ратурах после появления мелких кристалликов льда гидраты начинают образовываться 
быстро. Гидраты жидких углеводородных газов легче воды 

При движении нефтяного и природного газа по газосборным сетям температура и 
давление его всегда падают с выделением углеводородного и водного конденсатов. 

Углеводородный и водный конденсат в пониженных местах газопровода образует 
жидкостные пробки, сильно снижающие пропускную способность газопроводов. Кроме 
того, при определенных термодинамических условиях газы в контакте с водным кон-
денсатом могут образовывать гидраты, которые, отлагаясь на стенках труб, уменьшают 
сечение газопровода. 
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Аннотация. Способы борьбы с возможным возникновением гидратообразований и уже 
возникшими отложениями при эксплуатации скважин явлются актуальными и полез-
ными, поскольку каждый газопромысел сталкивается с проблемами, связанными с 
осложнениями, возникающими в процессе добычи. Именно из-за осложнений, возни-
кающих при добыче нефти, снижается межремонтный период и межочистной период 
работы насосного оборудования, дебит добывающих скважин, пропускная способность 
газопроводных коммуникаций, происходят преждевременные поломки различного 
оборудования, возникает необходимость во внеплановых ремонтах, что впоследствии 
приводит к снижению уровня добычи и дополнительным затратам. Именно поэтому 
следует оказывать пристальное внимание способам борьбы с возникновением гидрато-
образований, проводить исследования и выявлять новые методы борьбы и предотвра-
щения осложнений, а также повышать эффективность уже имеющихся методов, так как 
с экономической точки зрения активно бороться и стараться предотвращать отрица-
тельные воздействия осложнений выгодно. 
Ключевые слова: гидратообразования; методы борьбы с гидратообразованиями; ствол 
газовой скважины; трубное и затрубное пространство скважины; газосборные шельфы. 
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Annotation.Methods to combat the occurrence of hydrate formation and already formed de-
posits in the wells is relevant and useful, since the gas field faces problems associated with 
complications arising in the process of production. It is because of complications that prema-
ture breakdowns of various equipment occur. reducing the level of additional and additional 
costs. That is why it is necessary to pay close attention to the methods of combating the oc-
currence of hydrate formation, conduct research and identify new methods of combating and 
preventing complications, as well as increase the effectiveness of existing methods, since 
from an economic point of view, actively fight and try to prevent negative effects complica-
tions are beneficial. 
Keywords: hydrate formation; methods of combating hydrate formation; gas wellbore; well 
tubular and annular space; gas-collecting shelves. 
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орьба с гидратами в стволе газовой скважины 
Борьба с гидратами в стволе газовой скважины ведется в двух направлениях: 

–  Предотвращение гидратообразования. 
–  Ликвидация образовавшейся пробки. 
Для предотвращения гидратообразования используется автоматизированная си-

стема управления технологическими процессами (АСУТП). С помощью нее в реальном 
времени специалист по добыче газа может отследить параметры, по которым можно 
сделать заключение о начале образования гидратной пробки.  

Для экономии использования ингибитора на месторождении предусмотрена уста-
новка СПИ–02 (система подачи ингибитора).  

Система подачи ингибитора «СПИ–01» и «СПИ–02» является автономным техно-
логическим оборудованием. Обеспечение подачи заданного расхода ингибитора произ-
водится посредством изменения площади проходного сечения клапана регулятора пу-
тём подачи рабочей среды под затвор клапана. Прибор выполняет функции:  

Обеспечивает подачу ингибитора в трубопровод для предотвращения образования 
либо для разрушения образовавшихся гидратов  

Обеспечивает подачу ингибитора в широком диапазоне расходов и давлений 
Обеспечивает измерения величин расходов подаваемого ингибитора, что дает 

возможность внедрения комплексных алгоритмов управления процессом подачи  
Является малопотребляющим и устойчивым к работе в условиях низких температур. 
Борьба с гидратообразованием в трубном и затрубном пространстве газовой 

скважины 
Газ к пункту подготовки идет от забоя. Образование гидрата на этом участке яв-

ляется одним из самых сложных. Связано это с тем, что нет технологической возмож-
ности получить приток газа переводом на байпасную линию. 

Б 
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Признаки образования гидрата в стволе скважины: 
–  Падение температуры на устье. 
–  Падение давления в трубном пространстве. 
–  Увеличение депрессии на устье. 
Постепенное снижение трубного давления, и падение температуры газа на устье, 

свидетельствует о начале «налипания» гидратных соединений на стенки трубы. Из-за 
уменьшения внутреннего диаметра цилиндрического сечения происходит и снижение 
пропускной способности трубы, что приводит к штуцированию газа. Именно из-за 
штуцирования наблюдается постепенное понижение температуры и давления газа. 

Когда предупредительные методы борьбы не помогают, переходят непосредственно 
к ликвидации образовавшихся пробок. Эти действия нужно проводить незамедлительно, 
чтобы сечение трубы не стало полностью закупорено гидратообразованием. 

Отсутствие пропускной способности в стволе скважины может привести к грубо-
му нарушению геологического регламента месторождения. Это особенно опасно для 
тех месторождений, где в разработке находится не более 7–8 скважин. 

Именно поэтому, при первых признаках образование гидратной пробки следует 
начинать их ликвидацию. 

Способы ликвидации 
Перевод скважины с трубного пространства на затрубное 
Если скважину остановить нельзя по геологическому регламенту. Рабочая сква-

жина, в которой наблюдается резкое снижение температуры, и увеличение депрессии 
переводится на добычу с трубного пространства на затрубное. Газ с недр земли идет 
темплым, и проходя через затрубное пространство, согревает стенки трубного про-
странства. При нагревании гидратная пробка начинает разрушаться и постепенно труб-
ное и затрубное давление начинают выравниваться. Стоит отметить, что данный метод 
ликвидации характерен только для тех скважин, где нет нарушений в стволе, иначе мо-
жет наблюдаться сильный вынос песка и воды, что негативно влияет на технологиче-
ские линии месторождения. 

Переход на затрубное пространство производит оператор по добыче. Для этого 
необходимо перекрыть задвижки на трубном пространстве, при этом открыть затруб-
ном пространстве. Также следует увеличить подачу метанола в данную скважину. 

Перевод скважины в статический режим 
Если скважину можно остановить, не нарушая геологический регламент. Как из-

вестно, для образования гидратной пробки необходим поток газа, перепад давления и 
определенные термические условия. Полная остановка скважины останавливает поток 
газа, и при статическом режиме скважины гидрат начинает разрушаться. Это может за-
нять достаточное время, а зимой так и вообще занять несколько месяцев. 

Отработка скважины на АГГ 
Если стенки скважины слабо сцементированы или на улице наблюдаются низкие 

температуры, то вышеописанные способы не подойдут для ликвидации отложений.  
В этом случае скважина переводится на отжиг с шлейфов на газовую горелку 

(АГГ), в которую устанавливается определенный штуцер определенного диаметра.  
Установкой ППУ и путем закачки пара в пласт 
Иногда гидратная пробка настолько забивает диаметр трубы, что бороться при 

помощи перепадов давления уже не имеет смысла, тогда прибегают к разрушению гид-
рата с помощью тепловой обработки. Встречается это не только в пласте, но и на дру-
гих участках, проблему решают тем же образом. 

Борьба с гидратообразованием в газосборных шлейфах 
Сырой газ от куста эксплутационных скважин по четырем индивидуальным шлей-

фам под давлением до 7,48 МПа и температурой 7–12 ºС направляется на территорию 
установки комплексной подготовки газа, а именно до блока бокса входных гребенок. 
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Обнаружение гидратообразования на участке шлейфов определяется оператором 
по добыче нефти и газа путем анализа давления, и температуры на устье скважины и на 
входных гребенках. 

Если меры предотвращения не помогли, то начинают ликвидацию негативных от-
ложений. Сделать это можно следующими способами:  

–  путем резкого перепада давления; 
–  путем перехода с одного шлейфа на другой; 
–  полная остановка потока газа по шлейфу. 
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Аннотация. Анализ процесса разрушения горных пород с использованием метода раз-
мерностей позволяет установить определенные закономерности в виде комплексных 
переменных, характеризующих режим работы породоразрушающего инструмента и за-
трат энергии на разрушение. Автоматическое управление процессом, основанное на 
оптимизации комплексных показателей, позволяет повысить эффективность работы 
PDC долот в процессе разрушения горных пород при бурении скважин. 
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Annotation. Analysis of the process of destruction of rocks using the method of dimensions 
allows us to establish certain patterns in the form of complex variables that characterize the 
mode of operation of the rock-cutting tool and the energy consumption for destruction. Auto-
matic control of the process, based on the optimization of complex indicators, makes it possible 
to increase the efficiency of PDC bits in the process of destruction of rocks while drilling wells. 
Keywords: automatic control system, dimensionless complexes, PDC bits, rock destruction, 
dynamic loads, drilling mode, energy efficiency. 

******* 

аращивание потенциальных промышленных запасов и добычи углеводород-
ного сырья в условиях общего ухудшения их структуры [1–6] требует приме-

нения и развитие новых технологий увеличения нефтеотдачи разрабатываемых пластов, 
и прежде всего увеличение объема буровых работ геологоразведочных скважин. 

Анализ финансовых затрат показывает, что до 40–50 % денежных средств от об-
щей стоимости строительства скважин расходуется на этапе бурения скважины. Со-
кращение затрат на данном этапе является приоритетной задачей повышения эффек-
тивности бурения. 

Использование аппарата моделирования в комплексе со статистическими метода-
ми позволяет получить достоверную информацию о закономерностях процесса бурения 
и предусматривает решение следующих вопросов: 

1)  установление влияния условий бурения скважин на показатель эффективно-
сти бурения скважин; 

2)  прогнозирование поведения процесса в определенных условиях; 
3)  разработку управляющих воздействий с целью повышения эффективности 

бурения скважин. 
Решение задачи повышения эффективности процесса бурения, представленного в 

виде обобщенной структурной схемы, рисунок 1,заключается в нахождении таких зна-
чений управляющих воздействий kW , при которых выходные параметры процесса 

nY  принимают экстремальное значение по отношению к выбранному критерию эффек-
тивности. [7]. 

 ( ) MIN(MAX)U,...,U,U,W,...,W,W,X,...,X,XfY m21k21i21n →= , (1) 

 

 
 

Рисунок 1 – Обобщенная структурная схема технологического процесса 
 

где  i21 X,...,X,X  – входные параметры системы; k21 W,...,W,W  – управляющие 
параметры, на которые оказывается воздействие в соответствие с тем или иным 
требованием к процессу; m21 U,...,U,U  – параметры, значения которых изме-
няются случайным образом; nYY2,...,Y1,  – выходные параметры системы – 

частные критерии эффективности; iM  – множество переменных состояний объекта 
(системы). 

Н 
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Сложный многофакторный характер процесса бурения значительно усложняет 
исследование системы, описываемой переменными inmki W;Y;U:W;X . 

Учитывая тот факт, что влияние отдельных факторов (геологические условия, ре-
жимные параметры бурения, конструктивные особенности инструмента и др.) на пока-
затели бурения проявляется не отдельно, а совместно, и зависят от заданных значений 
других параметров [8, 9], рассмотрим решение задачи повышения эффективности бу-
рения в виде нахождения взаимосвязи между отдельными группами величин, для чего 
воспользуемся положениями теории подобия. 

Согласно второй теоремы Федермана-Букингема (Пи-теорема) критерии подобия 
можно найти при отсутствии дифференциального уравнения процесса на основе анали-
за размерностейфизических величин, участвующих в этом процессе [10]. 

Запишем выражение выходного параметра процесса (механической скорости бу-
рения) через управляемые параметры бурения, между которыми, как мы полагаем име-
ется взаимосвязь. 

 ( ),σQ,,v,GFV ПИ0мех =  (2) 

где  ОG  – осевая нагрузка на долото, Н; ПИv  – линейная скорость перемещения резца 
породоразрушающего инструмента, м/с; Q  – расход бурового раствора, л/час;                    
σ  – предел прочности горной породы, кг/см2. 

 

Заменяем в формуле (2) символы на размерности величин, получаем следующее 
выражение:  

 ))ML(T,)T(L,)(LT,M)f((LTTL δ12γ13β1α21 −−−−−− =⋅ , (3) 

где размерность физических величин представлена в виде формулы размерности по си-
стеме СИ [11]. Например, размерность механической скорости бурения, м/с можно вы-

разить выражением 1
мех TL

T
1

L
t
s

dimV −⋅=⋅==  и т.д.). 

После степенных преобразований (применение алгебраического метода Рэлея по-
дробно рассмотрено в [12]) получаем следующее выражение:  

 













⋅⋅⋅= σ

σ

G

Q

Q

G

v
fV β

β
0

β
0

β
ПИ

мех , (4) 

где  δγ,α,  – степенные индексы, определяемые опытным путем. 
 

Выражение (4) представляет собой взаимосвязь регулирующих (управляющих) 
параметров, определяющую эффективность производственного процесса бурения с по-
зиции выбранного критерия – механической скорости. 

Рассматривая предел прочности 




=
2м

Н
,

F

G
σ , как механическое напряжение в мате-

риале, выше которого происходит его разрушение, выражение 














σ

Gβ0  показывает влияние 

площади контакта породоразрушающего инструмента F на механическую скорость буре-
ния. 

 ( )σQ,F,,v,GFV ПИ0мех= , (5) 

Тогда выражения для режимных параметров бурения 
 ( ),,Q,F,v,VfG ПИмех0 σ=  (6) 

 ( ),σQ,F,,G,Vfv 0мехПИ =  (7) 
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 ( ),σ,vF,,G,VfQ ПИ0мех=  (8) 

Решая уравнение (6) аналогичным образом, с применение алгебраического метода 
Рэлея, получаем исходную зависимость в следующем виде:  

 ,Q,
v

1
,

v
V

f
σF

G δ
δ
ПИ

α

ПИ

мех0






















=

⋅
 (9) 

Выделим безразмерные комплексы. 

Комплекс 








ПИ

мех

v

V , представляет собой отношение механической скорости буре-

ния к линейной скорости перемещения резца инструмента. Случай, когда 0
v
V

ПИ

мех →  – 

соответствует ударному внедрению инструмента в породу, ∞→
ПИ

мех

v
V

 – соответствует 

вращению инструмента без разрушения породы. 

Комплекс 
σ

σ

σ
1

F

G

σF

G разр.00 =⋅=
⋅

 представляет собой условие механического разруше-

ния твердого тела (породы) на элементы под действием внешних сил, прилагаемых к внед-
ряемому в породу инструменты, обладающим большей прочностью, чем сама порода σ . 

Если 1
σ

σ

σF

G разр.0 <=
⋅

 то, напряжения, создаваемые в породе не превышают ее преде-

ла прочности и разрушения не происходит, если 1
σ

σ

σF

G разр.0 >=
⋅

 то, напряжения, создава-

емые в породе превышают предел прочности, соответственно происходит разрушение. 
Общий физический смысл выделенных безразмерных комплексов из уравнения 

(9), позволяет использовать их в качестве обобщенных характеристик эффективности 
процесса разрушения горных пород PDC долотами при бурении скважин:  

а)  комплекс 








ПИ

мех

v

V
связан с режимом разрушения горной породы. Одним из 

механизмов минимизации динамических нагрузок и повышения эффективности работы 
долота является поддержание установившегося режима работы, при котором глубина 
резания-скалывания не меняется. 

Выполнение условий установившегося режима бурения, характеризуемого мини-
мальными динамическими воздействиями на долото и исключения ударного внедрения 
инструмента в породу при сохранении текущей скорости проходки мехV , заключается в 

поддержании постоянного значения отношения 








ПИ

мех

v

V
 на всех интервалах бурения 

скважины	[L/,L�,…,LÊ]. 

б)  комплекс 
σF

G 0

⋅
 связан с затратами энергии на разрушение горной породы. 

Механическая скорость бурения пропорциональна количеству подведенной к за-
бою мощности и обратно пропорциональна энергоемкости разрушения породы и пло-
щади забоя. 

 
FA

N
V

ν
мех ⋅

= , (10) 
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С позиции энергоэффективности оптимальное значение мощности, развиваемой ис-
полнительными механизмами буровой установки должно определятся с учетом энергоем-
кости разрушения породы νA . Превышение данного показателя увеличивает удельные 
энергозатраты (затраты энергии при передаче энергии от источника до забоя: трение, гид-
равлические потери и др.) и делает процесс разрушения горных пород не эффективным. 

Рассмотрим значения комплексных переменных на примере бурения нефтяной 
скважины (из фонда пробуренных скважин на территории Волгоградской области, ре-
жимные параметры бурения которой назначены с позиции MAXVмех→  (табл. 1). 

 
Таблица 1 – Анализ эффективности процесса бурения нефтяной скважины безразмерными комплексами 

 

Глубина 
скв., м 

Описание породы 

Буримость 
горных по-
род (катего-
рия буримо-

сти)* 

Режимные параметры** 
Расчетные 
параметры 

Мех. ско-
рость 

бурения, 
м/час 

Осевая 
нагрузка, т. 

Скорость 
вращения 
долота, 
об/мин 

1π  
2π  

50–219 
Песок кварцевый 
мелкозернистый 

IV 36,36 5,33 60,39 5,74 620 

219–280 
Песчаники 

мелкозернистые  V 77,26 8,55 20 52,08 26 

280–340 
Глины серые. 

Известняк. Мергель  VI 155,41 0,75 60 34,92 3,18 

… … … … … … … … 

1240–1290 
Глины плотные. 
Ангидриты 

VII 12,05 9,66 10,24 15,86 72,53 

… … … … … … … … 

3760–4020 
Известняк 
плотный 

X 14,33 10,29 55,26 12,34 58,2 

4020–4395 
Аргилит. 
Известняк XI-X 8,27 10,45 60,73 3,05 18,89 

 

* Буримость горных пород определена согласношкалы единой классификации пород по буримости, со-
держащая 16 категорий пород (IV–XX) с описанием наименования пород по каждой категории [13]. 
** Значения режимных параметров бурения согласно данных станции геолого-технологических исследо-
ваний (ГТИ). 
 

Вывод по расчету комплексов: 
1)  в представленных интервалах бурения скважины (50–340 м; 1240–1290 м; 

3760–4395 м) значения комплекса 
ПИ

мех
1 v

V
π =  изменяется на порядок, что свидетель-

ствует о нестабильности процесса с резкими переходами от ударного внедрения ин-
струмента до вращения без разрушения породы. 

Ударные динамические нагрузки могут привести к поломке и преждевременному 
износу поликристаллических резцов PDC долот, значительно сокращая их срок эксплу-
атации. 

2)  значения комплекса 
σF

G
π 0

2 ⋅
=  изменяется в еще больших пределах. Напря-

жения, создаваемые в породе инструментом (отношение 
F

G0 ) превышают предел 

прочности породы σ  от 3 до 620 раз, что свидетельствует о чрезмерном (неэффектив-
ном) затрате энергии при вращательном способе бурения. 
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Представленная математическая модель процесса бурения скважин может быть 
использована для разработки системы автоматического управления (САУ) бурением с 
регулированием параметров бурения в пределах допустимых границ изменения выяв-
ленных комплексов. 

Назначение САУ заключается в изменении параметров объекта автоматизации по 
определенному закону ( )мехVfn = , ( )σF,fG0 = и поддержании их на определенном за-
данном уровне. 

Функциональная схема содержит два независимых канала управления: скоростью 
вращения породоразрушающего инструмента – n  и осевой нагрузкой 0G  (рис. 2). 

От измерительного преобразователя ИП 1 на элемент сравнения сигнала поступа-
ет текущая информация о фактической и заданной величине осевой нагрузки, далее 
сигнал рассогласования ∆G  через усилительное устройство сравнивается с расчетным 
значением осевой нагрузки ( )расч.0 tG , ошибка рассогласования через усилительное 

устройство поступает на исполнительное устройство ИУ, растормаживающее или за-
тормаживающее барабан буровой лебедки. 

Аналогичным образом работает канал управления скоростью вращения инстру-
мента. Настройки усилительного устройства УУ2 меняются в зависимости от диаметра 
породоразрушающего инструмента. 

 

 
 

Рисунок 2 – Функциональная схема САУ бурением 
 

ЗУ – задающее устройство; УУ – устройство управления; ИУ – исполнительное 
устройство; ИП – измерительный преобразователь; ОУ – объект управления. 

( )tG0  – осевая нагрузка согласно программе бурения. 
( )расч.0 tG  – расчетное значение осевой нагрузки с учетом минимизации ком-

плексного показателя 
2π на интервалах бурения t . 
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( )tZ  – возмущающее воздействие. 
( )tn0 – скорость вращения бурового инструмента согласно программе бурения. 

 
Литература: 
 

1.  О состоянии и использовании минерально-сырьевых ресурсов Российской 
Федерации в 2018 г.: гос. докл. // Министерство природных ресурсов: офиц. сайт. – М., 
2020. – URL : http://www.mnr.gov.ru/docs/gosudarstvennye_doklady/gosudar 
stvenny_doklad_o_sostoyaniy_i_ispolzovanii_mineralno_syrevykh_resursov_rossiyskoy_fed
eratsii/?special_version=Y 

2.  Федеральная служба государственной статистики: офиц. сайт. – М., 2020. – 
URL : https: //www.gks.ru/bgd/free/b04_03/IssWWW.exe/Stg/d04/33.htm 

3.  Роль количественной оценки потенциальных ресурсов углеводородов Россий-
ской Федерации при планировании и проведении геологоразведочных работ на нефть и 
газ: презентация / А.И. Варламов [и др.]; ФГУП «ВНИГНИ». – М., 2013. – URL : 
http://www.rosnedra.gov.ru/data/Files/File/2586.pdf 

4.  Янин А.Н. Ретроспективный обзор показателей разработки крупнейших ме-
сторождений Западной Сибири // Бурение и нефть. – 2010. – № 7–8. – URL : 
https://burneft.ru/archive/issues/2010–07–08/17 

5.  Геология и разработка крупнейших и уникальных нефтяных и нефтегазовых 
месторождений России: в 2 т. – М. : ВНИИОЭНГ, 1996. – Т. 2. – 352 с.  

6.  Западная Сибирь: бурить нельзя останавливаться // Нефтегазовая вертикаль. – 
2019. – № 12. – URL : http://www.ngv.ru/magazines/article/zapadnaya-sibir-burit-nelzya-
ostanavlivatsya 

7.  Попов В.В. Моделирование технологических процессов бурения. – Новочер-
касск : ЮРГПУ, 2016. – 37 с.  

8.  Евсеев В.Д. Физика разрушения горных пород при бурении нефтяных и газо-
вых скважин: учеб. пособие. – Томск : ТПУ, 2004. – 151 с. 

9.  Нескоромных В.В. Разрушение горных пород при бурении скважин: учеб. по-
собие. – Красноярск : СФУ, 2014. – 335 с.  

10. Архипов В.А., Коноваленко А.И. Практикум по теории подобия и анализу 
размерностей: учеб.-метод. пособие. – Томск : ТГУ, 2016. – 93 с.  

11. Brochure S.I. The International System of Units // Bureau international des poids et 
mesures. – 9–e edition. – France : Pavillon de Breteuil, 2019. – 216 p. 

12. Шмелев В.А., Сердобинцев Ю.П. Повышение эффективности бурения сква-
жин. Часть II. Исследование процесса бурения с помощью методов теории подобия // 
Строительство нефтяных и газовых скважин на суше и на море. – 2020. – № 9. – С. 5–10. 

13. Сборник сметных норм на геологоразведочные работы // Горно-разведочные 
работы, прил. 2: Единая классификация пород по буримости. – М. : ВИЭМС, 1992. –    
№ 4. – 42 с.  

 
Literature: 
 

1.  On the state and use of mineral resources of the Russian Federation in 2018: state 
report // Ministry of Natural Resources: official website. – М., 2020. – URL : 
http://www.mnr.gov.ru/docs/gosudarstvennye_doklady/gosudarstvenny_doklad_o_sostoyaniy
_i_ispolzovanii_mineralno_syrevykh_resursov_rossiyskoy_federatsii/?special_version=Y 

2.  Federal State Statistics Service: official website. – М., 2020. – URL : 
https://www.gks.ru/bgd/free/b04_03/IssWWW.exe/Stg/d04/33.htm 

3.  The role of quantitative assessment of potential hydrocarbon resources of the Rus-
sian Federation in planning and conducting oil and gas exploration: presentation / A.I. Var-
lamov [et al.] // FGUP VNIGNI. – М., 2013. – URL : http://www.rosnedra. 
gov.ru/data/Files/File/2586.pdf 



 
436 

 

4.  Yanin A.N. Retrospective review of development indicators of the largest fields in 
Western Siberia // Drilling and Oil. – 2010. – № 7–8. – URL : https://burneft.ru/ ar-
chive/issues/2010-07-08/17 

5.  Geology and development of the largest and unique oil and gas fields in Russia: in 
2 vols. – M. : VNIIOENG, 1996. – Vol. 2. – 352 p.  

6.  Western Siberia: drilling cannot be stopped // Neftegazovaya Vertikal. – 2019. –    
№ 12. – URL : http://www.ngv.ru/magazines/article/zapadnaya-sibir-burit-nelzya-
ostanavlivatsya 

7.  Popov V.V. Modeling of technological processes of drilling. – Novocherkassk : 
SRHPU, 2016. – 37 р.  

8.  Evseev V.D. Physics of rock fracture during drilling of oil and gas wells: textbook. – 
Tomsk : TPU, 2004. – 151 р. 

9.  Neskomnykh V.V. Destruction of rocks while drilling wells: tutorial. – Krasno-
yarsk : SFU, 2014. – 335 р.  

10. Arkhipov V.A., Konovalenko A.I. Practical training in similarity theory and dimen-
sion analysis: tutorial. – Tomsk : TSU, 2016. – 93 р.  

11. Brochure S.I. The International System of Units // Bureau international des poids et 
mesures. – 9-e edition. – France : Pavillon de Breteuil, 2019. – 216 p. 

12. Shmelev V.A., Serdobintsev Y.P. Increasing the efficiency of drilling wells. Part II. 
Investigation of the drilling process by means of similarity theory methods // Construction of 
oil and gas wells on land and at sea. – 2020. – № 9. – Р. 5–10. 

13. Collection of Estimated Norms for Geological Exploration Works // Mining and 
Exploration Works, appendix. 2: Unified Classification of Rocks by Drillability. – M. : 
WIAMS, 1992. – № 4. – 42 р. 
  



 
437 

 

УДК 622.276.054.2 
 
МЕХАНИЗМ ЭЛЕКТРОХИМИЧЕСКОЙ ЗАЩИТЫ СКВАЖИННОГО 

ОБОРУДОВАНИЯ ПРИ ДОБЫЧЕ ВЫСОКООБВОДНЕННОЙ 
АГРЕССИВНОЙ ПРОДУКЦИИ 

******* 

MECHANISM OF ELECTROCHEMICAL PROTECTION  
OF DOWNHOLE EQUIPMENT WHEN PRODUCING  
HIGHLY WATERED AGGRESSIVE PRODUCTION 

 
Щеколдин Кирилл Сергеевич 

студент направления подготовки 21.03.01 «Нефтегазовое дело» 
института Нефти, газа и энергетики, 
Кубанский государственный технологический университет 
Shchekoldink@gmail.com 

Шиян Станислав Иванович 
кандидат технических наук, 
доцент кафедры Оборудования нефтяных и газовых промыслов, 
Кубанский государственный технологический университет 
akngs@mail.ru 

Коваленко Дмитрий Романович 
студентка направления подготовки 21.03.01 «Нефтегазовое дело» 
института Нефти, газа и энергетики, 
Кубанский государственный технологический университет 
kovalenko.dmitriy.01@bk.ru 
 

Аннотация. Информация по механизмам работы эльктрохимиеской защиты оборудо-
вания при добыче высокообводненной агрессивной продукции является актуальной и 
полезной, поскольку каждый нефтепромысел сталкивается с проблемами, связанными с 
осложнениями, возникающими в процессе добычи. Именно из-за осложнений, возни-
кающих при добыче нефти, снижается межремонтный период и межочистной период 
работы насосного оборудования, дебит добывающих скважин, пропускная способность 
нефтепроводных коммуникаций, происходят преждевременные поломки различного 
оборудования, возникает необходимость во внеплановых ремонтах, что впоследствии 
приводит к снижению уровня добычи и дополнительным затратам. Именно поэтому 
следует оказывать очень пристальное внимание методам борьбы и предотвращения 
осложнений, проводить исследования и выявлять новые методы борьбы и предотвра-
щения обложнений, а также повышать эффективность уже имеющихся методов, так как 
с экономической точки зрения активно бороться и стараться предотвращать отрица-
тельные воздействия осложнений выгодно. 
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Annotation. Information on the mechanisms of operation of the elctrochemical protection of 
equipment in the production of highly watered aggressive products is relevant and useful, 
since each oil field faces problems associated with complications associated with the produc-
tion process. It is because of complications, factors in the analysis of oil, that the turnaround 
and the intertreatment period of pumping equipment, the flow rate of production wells, the 
throughput of oil pipeline communications are reduced, premature breakdowns of various 
equipment occur, there is a need for unplanned repairs, which leads to a level of quality and 
additional costs. That is why it is necessary to pay very close attention to methods of combat-
ing and preventing complications, conduct research and identify new methods of combating 
and preventing taxation, and also increase the effectiveness of existing methods, since from 
an economic point of view, it is beneficial to actively fight and try to prevent the negative ef-
fects of complications. 
Keywords: installation of a sucker rod pump; complications arising from oil production; 
methods of dealing with complications during the operation of wells equipped with sucker rod 
pumps; deposition of paraffin and salts; gas influence on sucker rod pumping unit operation; 
combating salt deposition; sucker rod pumping in deviated wells. 

******* 

ущность методов и условия применения разработанных технологий 
электрохимической защиты оборудования от коррозии 

С ростом обводненности добываемой продукции, содержания сероводорода и 
СВБ происходит образование отложений солей сложного состава, развиваются процес-
сы коррозии на поверхности насосного оборудования, штангах, НКТ, что приводит к 
преждевременным отказам и снижению межремонтного периода работы скважин [10]. 
Особенно резко в подобных случаях снижается МРП скважин, оборудованных УЭЦН.  

Осложнения, возникающие при эксплуатации скважин с УЭЦН, связаны с кон-
структивными особенностями насоса и его расположением в скважине, кроме того, 
обусловлены агрессивностью добываемого флюида, повышающейся по мере обводне-
ния продукции скважин. Поэтому на поздних стадиях разработки месторождений уве-
личивается число ремонтов скважин по причинам коррозии корпуса погружного элек-
тродвигателя (ПЭД) и засорения рабочих органов насоса мехпримесями (сульфиды же-
леза, неорганические соли, частицы пород пласта). 

Коррозия металлов – это в основном электрохимический процесс. Окисление ме-
таллов в электропроводных средах, сопровождающееся образованием электрического то-
ка, называется электрохимической коррозией. При этом взаимодействие металла с окру-
жающей средой характеризуется анодным и катодным процессами, протекающими на раз-
личных участках поверхности металла. Продукты коррозии образуются только на анодных 
участках. С электрохимическим механизмом протекают следующие виды коррозионных 
процессов: коррозия в электролитах, почвенная, атмосферная, контактная, электро- и био-
коррозия. Эти виды коррозии характерны для основной массы металлического оборудова-
ния, эксплуатирующегося при добыче, сборе и подготовке нефти, воды и газа.  

С 
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Причина электрохимической коррозии – пониженная термодинамическая устой-
чивость большинства металлов и их стремление переходить в ионное состояние. По-
этому срок службы металлических изделий часто бывает относительно коротким. Про-
длить его можно способами, которые широко используются в практике [12]: 

–  воздействием на окружающую среду с целью снижения ее агрессивности; 
–  воздействием на металл с целью повышения его коррозионной устойчивости;  
–  изоляцией поверхности металлических изделий от агрессивной среды;  
–  поддержанием такого энергетического состояния металла, при котором окис-

ление его термодинамически невозможно или сильно заторможено. 
Первый способ защиты предусматривает дезактивационную обработку среды пу-

тем введения ингибиторов коррозии, действие которых сводится в основном к адсорб-
ции на поверхности металла молекул или ионов ингибитора, тормозящих коррозию. 
Для уменьшения опасности биокоррозии металлов с целью снижения интенсивности 
деятельности микроорганизмов коррозионная среда обрабатывается различными био-
цидами.  

Второй способ защиты – введение в металл компонентов, повышающих его кор-
розионную стойкость или удаление вредных примесей, ускоряющих коррозию.  

Третий способ носит название пассивной защиты. Нанесение покрытий – один из 
наиболее распространенных и эффективных методов повышения качества и долговеч-
ности металлоконструкций в агрессивных условиях. Основная роль покрытия как сред-
ства защиты от коррозии сводится к изоляции поверхности металла от внешней среды, 
т.е. созданию физического барьера для работы гальванических макропар.  

Электрохимические методы относятся к так называемым активным методам борь-
бы с коррозией и основываются на создании электрического поля, уменьшающего или 
полностью исключающего коррозионное разрушение.  

Сущность электрохимической защиты (ЭХЗ) заключается в том, что на металли-
ческой поверхности вместо обычной анодной реакции (растворения металла) происхо-
дит катодный процесс. Это достигается подключением защищаемого объекта к допол-
нительному электроду, на котором идет анодная реакция. В зависимости от того, до-
стигается это поляризацией от внешнего источника постоянного тока или за счет рабо-
ты искусственного создаваемого гальваническогое макроэлемента, защита называется 
катодной или протекторной. 

Результаты внедрения технологии электрохимической (катодной) защиты 
промысловых трубопроводов 

Станции катодной защиты (СКЗ) сосредоточены в основном на более ответствен-
ных участках – нефтесборных трубопроводах и газопроводах. Катодной поляризации 
подвергаются также выкидные линии скважин, проходящих в непосредственной близо-
сти от защищенных коммуникаций, путем монтажа электроперемычек и диодно-
резисторных блоков (БДР).  

Так, например, на сборном нефтепроводе АГЗУ–206 – НСП «Алаторка» протя-
женностью 27 км, проходящего в 1 км от железной дороги, происходили частые отказы 
из-за влияния блуждающих токов.  

После установки одной СДЗ и трех СКЗ по всей трассе нефтепровода отказы пре-
кратились.  

На 2007 год защищено около 625 км трубопроводов действующего парка посред-
ством 41 СКЗ на нефтепроводах, 16 СКЗ на газопроводах, 1 СКЗ на водоводах и 5 СДЗ в 
местах переходов трубопроводов через Куйбышевскую железную дорогу. 

Благодаря внедрению средств электрохимической защиты снизилось количество 
отказов трубопроводов и была обеспечена надежная эксплуатация коммуникаций с со-
блюдением правил промышленной безопасности и охраны окружающей среды  
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Результаты исследований по изучению влияния метода электрохимической (катод-
ной) защиты оборудования на условия эксплуатации электроцентробежныминасосами. 

Анализ успешности ремонтов скважин с учетом особенностей работы УЭЦН по-
казал, что химический метод ингибиторной защиты не обеспечивает защиту ГОД. В 
связи с этим были предложен и испытан метод борьбы с коррозией скважинного обору-
дования, основанный на использовании станции катодной защиты (СКЗ) с четырех-
жильным кабелем для защиты скважинного оборудования.  

При защите промысловых сооружений широкое применение получила катодная 
защита. В практике нет случаев использования этой защиты для скважинного оборудо-
вания, за исключением обсадных колонн. Катодная защита для скважинного оборудо-
вания до 2000 г. не использовалась. В НГДУ«Уфанефть» в 2000 году на Сергеевском 
месторождении подключили две станции катодной защиты к обсадной колонне на 
скважинах 376 и 1046. При ремонте скв. 1046 была обнаружена коррозия протектора 
ПЭД, что свидетельствует о плохой защите скважинного оборудования. Для определе-
ния эффективности работы станции (СКЗ № 51) в марте 2002 года на этой скважине 
были проведены дополнительные исследования. Методика проведения исследований 
по защите от коррозии скважинного оборудования с использованием СКЗ заключалась 
в следующем. На катодной станции типа ОПС 2–50–24–У1 устанавливались различные 
режимы защитного тока и по медносульфатному электроду сравнения (МСЭ) измеряли 
разность потенциалов при различных вариантах подключения дренажного кабеля. Для 
решения этой задачи к корпусу УЭЦН 5–50–1700 на глубине 1765 м к фланцу подклю-
чили четвертую жилу плоского бронированного кабеля с медными жилами с полиэти-
леновой изоляцией.  

Для четвертой жилы в сальниковом устройстве устьевой арматуры, выпускаемой, 
просверлили дополнительное отверстие. Далеесвязи спуск УЭЦН проводился согласно 
типовых правил. Колонна НКТ двухступенчатая длиной 1765 м, из которых 465 м НКТ 
диаметром 73 мм и 1300 м НКТ – 60 мм.  

После монтажа установки было исследовано четыре варианта подключения дре-
нажного кабеля.  

Первый вариант – СКЗ отключена. Замерили разность потенциалов на обсадной 
колонне и корпусе УЭЦН через четвертую жилу кабеля. Результат замера показал, что 
установка ЭЦН является анодом и подвергается электрохимической коррозии сразу по-
сле спуска в скважину. Процесс коррозии ГНО начинается непосредственно после его 
спуска независимо от времени начала эксплуатации.  

Второй вариант – СКЗ подключена к обсадной колонне (стандартное подключе-
ние станции). Исследование на всех режимах показало, что защитного тока станции не-
достаточно для защиты установки ЭЦН на глубине 1765 м.  

Третий вариант – СКЗ подключена к корпусу УЭЦН на глубине 1765 м с исполь-
зованием четвертой жилы кабеля. Результат замера разности потенциалов свидетель-
ствовал о том, что на различных режимах работы СКЗ, подключенной к корпусу 
УЭЦН, защитный ток не доходит до устья скважины.  

Таким образом, во втором и третьем вариантах при подключении СКЗ сверху к 
обсадной трубе или снизу к корпусу УЭЦН ток недостаточен для защиты всего обору-
дования скважины, спущенного на глубину 1765 м.  

Четвертый вариант – СКЗ подключена к обсадной колонне и корпусу УЭЦН через 
четвертую жилу кабеля. Результат замера разности потенциалов показал, что защитный 
потенциал выровнялся по всему оборудованию от устья скважины до глубины спуска 
установки 1765 м.  

Из полученных результатов видно, что уравнивание разности потенциалов проис-
ходит при подключении СКЗ к двум точкам: к обсадной колонне и корпусу УЭЦН. 

Подключение кабеля, имеющего отрицательный заряд, к обсадной колонне и до-
полнительного кабеля с отрицательным зарядом (четвертая жила) к корпусу ЭЦН поз-
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волило уравнять защитный потенциал от поверхности обсадной колонны скважины до 
ЭЦН на протяжении 1765 м [13]. 

Применение нового способа подключения СКЗ обеспечивает защиту не только 
обсадной колонны, но и скважинного оборудования, в том числе УЭЦН. 

На скважинах, оборудованных УЭЦН, где наблюдалась частая сквозная коррозия 
ПЭД, следы язвенной коррозии на корпусе насоса и протекторе, в насосе, на обратном 
клапане и НКТ присутствовали отложения, в своем составе содержащие до 65 % суль-
фидов железа, где средний межремонтный период составлял 217 суток были подклю-
чены станции ЭХЗ. Осадки, представленные сульфидами железа, образуют с поверхно-
стью оборудования макрогальвано пару и скорость локальной коррозии металла при 
этом составляет 5 ... 10 мм/год.  

В результате на этих скважинах МРП возрос в среднем в 4 раза до 868 суток. При 
этом на поверхности ГНО и ПЭД не было обнаружено следов коррозии, а отложения в 
насосе незначительны.  

Это связано с тем, что при катодной поляризации металла скважины и выравни-
вании потенциалов катодных и анодных участков, замедляется процесс электрохимиче-
ской коррозии, а следовательно и поступление ионов железа в добываемую жидкость. 
Тем самым исключаются условия соединения железа с сероводородсодержащим по-
путным газом, и соответственно снижается интенсивность образования сульфидов и 
гидрооксидов железа (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Изменение содержания сульфидов железа до и после  внедрения ЭХЗ 
 

Так же стоит отметить, что в процессе применения электрохимзащиты между 
корпусом УЭЦН и обсадной колонной создается электрическое поле, через которое 
проходит добываемая жидкость – нефтеводяная эмульсия. В ряде работ [9, 14, 15] от-
мечается, что обработка нефтяной эмульсии в электрическом поле – один из наиболее 
эффективных способов деэмульсации. Сущность процессов, происходящих в эмульсии 
под действием электрического поля, заключаются в следующем.  

В состоянии равновесия эмульсия электронейтральна, то есть имеющиеся на по-
верхности капель воды заряды уравновешиваются распределенными в дисперсной сре-
де электрическими зарядами противоположного знака. Заряды, имеющиеся на поверх-
ности капель воды, препятствуют слиянию этих капель, так как одноименно за-
ряженные капли отталкиваются. Под действием приложенного электрического поля 
между глобулами воды образуются дополнительные электрические поля и возникают 
электрические силы, способные преодолеть сопротивление стабилизированных эмуль-
гаторами поверхностных слоев.  

Под действием сил электрического поля форма капель постоянно меняется, в свя-
зи с чем капли воды испытывают непрерывную деформацию, что способствует раз-
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рушкеию адсорбированных оболочек на каплях воды и слиянию этих капель. Это под-
тверждается результатами исследования эмульсии со скважины 1046 Сергеевского ме-
сторождения, где с помощью «Бутылочного теста» определялась кинетика отстоя воды 
как при работающей, так и при отключенной системе ЭХЗ. 

Это объясняется тем, что под действием электрических полей происходит сначала 
упорядоченное движение, а затем столкновение капель воды. 
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