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ВВЕДЕНИЕ 
 

 
03 июня 2021 года ФГБОУ ВО «Кубанский государственный технологический 

университет» на базе кафедры «Оборудование нефтяных и газовых промыслов» инсти-
тута «Нефти, газа и энергетики» проводил Всероссийскую научно-практическую кон-
ференцию «Векторы развития ТЭК России». 

Перед конференцией была поставлена важная и крайне актуальная задача: на ос-
нове последних достижений науки о Земле, в области механики жидкости и газа, тер-
модинамики, физико-химии и других смежных научных направлений предложить фун-
даментальные основы для создания новых технологий разработки и эксплуатации 
нефтегазовых месторождений, добычи, транспортировки, переработки и хранения уг-
леводородного сырья, ресурсосберегающих и экологически чистых технологий. Об-
суждались результаты исследовательских и научно-прикладных работ по широкому 
кругу вопросов, а также актуальные вопросы и проблемы освоения углеводородного 
потенциала России. 

Поиск путей решения поставленной перед конференцией задачи проводился по 
следующим секциям: 

–  Энергетика. 
–  Нефтегазовое дело. 
–  Вопросы разработки новых научных и образовательных технологий. 
–  Математическое моделирование природных и технологических процессов. 
–  Геология и геофизика. 
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-практической конференции приняли участие ученые 
ближнего и дальнего зарубежья, сотрудники, аспиранты и студенты технических               
ВУЗов, работники нефтяных и газовых компаний. 

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

«Оборудование нефтяных и газовых промыслов» ФГБОУ ВО «Кубанский государствен-
ный технологический университет» благодарят всех участников Международной                
научно-практической конференции и авторов, представивших свои статьи в настоящий 
сборник. 
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УДК 621.642 
 

АНАЛИЗ И КЛАССИФИКАЦИЯ РЕЗЕРВУАРНЫХ ЕМКОСТЕЙ  
ПРИ ТРАНСПОРТЕ И ХРАНЕНИИ НЕФТИ И НЕФТЕПРОДУКТОВ 

******* 

ANALYSIS AND CLASSIFICATION OF TANK TANKS IN THE TR ANSPORT  
AND STORAGE OF OIL AND PETROLEUM PRODUCTS 

 
Величко Евгений Иванович 

кандидат технических наук, доцент,  
заведующий кафедрой «Оборудование нефтяных и газовых промыслов», 
Кубанский государственный технологический университет  

Иноземцев Дмитрий Александрович 
старший преподаватель  
кафедры «Оборудование нефтяных и газовых промыслов», 
Кубанский государственный технологический университет 

Музыкантова Анна Викторовна 
старший преподаватель  
кафедры «Оборудование нефтяных и газовых промыслов», 
Кубанский государственный технологический университет 
 

Аннотация. В настоящее время одним из основных сооружений нефтебаз являются ре-
зервуары, которые предназначены для хранения нефти и нефтепродуктов и производ-
ства некоторых технологических операций. В данной статье приведена классификация 
резервуаров. 
Ключевые слова: резервуар, конструкция, понтон, обвалование. 

******* 

VelichkoYevgeny Ivanovich 
Candidate of Technical Sciences,  
Associate Professor, 
Head of the Department «Equipment of Oil and Gas Fields», 
Kuban State Technological University 

Inozemtsev Dmitry Alexandrovich 
Senior Lecturer of the Department «Equipment of Oil and Gas Fields», 
Kuban State Technological University 

Muzykantova Anna Viktorovna 
Senior Lecturer of the Department «Equipment of Oil and Gas Fields», 
Kuban State Technological University 
 

Annotation. Currently, one of the main structures of oil depots are tanks that are designed for 
storing oil and petroleum products and the production of certain technological operations. 
This article provides a classification of tanks. 
Keywords: tank, structure, pontoon, collapsing. 

******* 

езервуарами называются стационарные или передвижные сосуды разнооб-
разной формы и размеров. Резервуары являются наиболее ответственными 

сооружениями, в них хранятся в больших количествах ценные жидкости.  
Емкости для хранения нефти и нефтепродуктов подразделяют по ряду признаков: 
–  по материалу, из которого они изготовлены, – металлические, железобетонные, 

земляные, синтетические и в горных выработках; 

Р 
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–  по конструкции – вертикальные цилиндрические с коническими, плавающими 
и сферическими крышами, плоскими и пространственными днищами, с понтонами (в 
основном типа РВС), горизонтальные цилиндрические с плоскими и пространственны-
ми днищами (типа РГС), каплевидные, резервуары-цилиндроиды, прямоугольные и 
траншейные, конические, шарообразные (сферические), сфероидальные и другие.  

–  по значению избыточного давления – резервуары низкого (ри < 0,002 МПа) и 
резервуары высокого (ри > 0,002 МПа) давления; 

–  по назначению – резервуары для хранения мало-, высоковязких и нефтепро-
дуктов, резервуары-отстойники, резервуары-смесители, резервуары специальных кон-
струкций для хранения нефтей и нефтепродуктов с высоким давлением насыщенных 
паров. 

В зависимости от расположения по вертикали по отношению к прилегающей тер-
ритории резервуары делят на наземные, подземные и полуподземные. 

Наземными называют резервуары, у которых днище находится на одном уровне 
или выше наинизшей планировочной отметки прилегающей площадки. Подземными 
называют резервуары, когда наивысший уровень нефтепродукта в них находится не 
менее чем на 0,2 м ниже наинизшей планировочной отметки прилегающей площадки, а 
также резервуары, имеющие обсыпку не менее чем на 0,2 м выше допустимого 
наивысшего уровня нефтепродукта в резервуаре и шириной не менее 3 м. Полуподзем-
ными называют резервуары, днище которых заглублено не менее чем на половину его 
высоты, а наивысший уровень нефтепродукта находится не выше 2 м над поверхно-
стью прилегающей территории. 

Существенными факторами при выборе типа резервуара являются физические 
свойства нефтепродуктов, в частности, температура начала кипения, климатические 
условия, влияющие на степень испарения п величину потерь, и технико-экономические 
показатели по расходу строительных материалов; затратам труда и средств. 

На нефтебазах и перекачивающих станциях в основном применяют стальные (ти-
пов РВС, РГС) и железобетонные (типа ЖБР) резервуары различных конструкций. Ре-
зервуары должны отвечать ряду требований. Они должны быть герметичными для хра-
нящихся нефтепродуктов и их паров, простой формы, долговечными, дешевыми. Эти 
требования в зависимости от назначения нефтебазы и физико-химических свойств, и 
условий перекачки нефтепродуктов удовлетворяются в различной степени и различны-
ми способами. 

По периметру каждой группы наземных резервуаров необходимо предусматри-
вать замкнутое земляное обвалование шириной поверху не менее 0,5 м или ограждаю-
щую стену из негорючих материалов, рассчитанные на гидростатическое давление раз-
лившейся жидкости. Свободный от застройки объем обвалованной территории, образу-
емый между внутренними откосами обвалования или ограждающими стенами, следует 
определять по расчетному объему разлившейся жидкости, равному номинальному объ-
ему наибольшего резервуара в группе или отдельно стоящего резервуара. Высота обва-
лования или ограждающей стены каждой группы резервуаров должна быть на 0,2 м 
выше уровня расчетного объема разлившейся жидкости, но не менее 1 м для резервуа-
ров номинальным объемом до 10000 м3 и 1,5 м для резервуаров объемом 10000 м3 и бо-
лее. Расстояние от стенок резервуаров до подошвы внутренних откосов обвалования 
или до ограждающих стен следует принимать не менее 3 м от резервуаров объемом до 
10000 м3 и 6 м – от резервуаров объемом 10000 м3 и более.  

Группа из резервуаров объемом 400 м3 и менее общей вместимостью до 4000 м3, 
расположенная отдельно от общей группы резервуаров (за пределами ее внешнего об-
валования), должна быть ограждена сплошным земляным валом или стеной высотой 
0,8 м при вертикальных резервуарах и 0,5 м при горизонтальных резервуарах. Расстоя-
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ние от стенок этих резервуаров до подошвы внутренних откосов обвалования не нор-
мируется. 

Обвалование подземных резервуаров следует предусматривать только при хране-
нии в этих резервуарах нефти и мазутов. Объем, образуемый между внутренними отко-
сами обвалования, следует определять из условия удержания разлившейся жидкости в 
количестве, равном 10 % объема наибольшего подземного резервуара в группе. Обва-
лование группы подземных резервуаров для хранения нефти и мазутов допускается не 
предусматривать, если объем, образуемый между откосами земляного полотна автомо-
бильных дорог вокруг группы этих резервуаров, удовлетворяет указанному условию. 

В пределах одной группы наземных резервуаров внутренними земляными валами 
или ограждающими стенами следует отделять каждый резервуар объемом 20000 м3 и 
более или несколько меньших резервуаров суммарной вместимостью 20000 м3; резер-
вуары с маслами и мазутами от резервуаров с другими нефтепродуктами; резервуары 
для хранения этилированных бензинов от других резервуаров группы. Высоту внут-
реннего земляного вала или стены следует принимать: 1,3 м – для резервуаров объемом 
10000 м3 и более; 0,8 м – для остальных резервуаров. 

На сегодняшний день резервуары являются весьма важным звеном в технологиче-
ской цепочке транспорта нефти и нефтепродуктов.  
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настоящее время повсеместно в качестве привода центробежных газопере-
качивающих агрегатов магистральных газопроводов используются конвер-

тированные авиационные двигатели, адаптированные к наземным условиям работы. В 
этих двигателях применяются исключительно подшипники качения, обладающие по 

В 
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сравнению с подшипниками скольжения рядом преимуществ. К ним относятся: значи-
тельно меньший коэффициент трения, способность работать надежно при больших 
числах оборотов, а так же малые размеры подшипника по длине.  

Из анализа работы газоперекачивающих агрегатов с приводом от авиационных 
двигателей известно, что значительная часть их неисправностей происходит из-за раз-
рушения подшипников. Опоры качения выдерживают значительно большую нагрузку, 
чем опоры скольжения, однако в условиях эксплуатации они так же подвержены изно-
су, вызываемому скольжением, а так же химическим воздействием смазочного матери-
ала и окружающей среды. На их долговечность в основном оказывают влияние повре-
ждение поверхностей: выкрашивание, оспины и т.д., являющиеся результатом развития 
усталостного процесса. 

В самом простейшем представлении при перекатывании тел качения на площад-
ках контакта возникают очень высокие контактные напряжения, изменяющиеся по 
пульсирующему циклу. Столь высокие напряжения на рабочих поверхностях могут вы-
звать повреждения в виде: 

1)  усталостного выкрашивания (питтинга) в результате накопления микро-
повреждений, усугубляющихся расклинивающим действием смазки (для сильно 
нагруженных быстроходных подшипников качения, надежно защищенных от попада-
ния абразивных частиц этот вид повреждений рабочих поверхностей наиболее опасен); 

2)  абразивного износа тел качения и беговых дорожек колец в случае работы 
подшипника при недостаточной фильтрации масла и негерметичности уплотнений; 

3)  образования местных углублений на беговых дорожках колец (бринеллирова-
ния) при больших местных контактных напряжениях; 

4)  выкалывания кромок колец, буртиков, которые чаще всего являются след-
ствием неправильного монтажа подшипников (перекосов, перетяжек) – эти же причины 
могут вызвать перегрев подшипников, полное заклинивание и разрушение; 

5)  повреждений, вызываемых изменением зазоров и посадок между деталями 
подшипника и опорами роторов. 

6)  износа деталей подшипника выше допустимого уровня, особенно тел качения 
и поверхности колец, что приводит к увеличению радиальных зазоров, вызывающих, в 
свою очередь, смещение ротора. 

Любые повреждения рабочих поверхностей элементов качения вызывают резкое 
повышение сопротивления движению, нагрев подшипника, усиление шума, появление 
толчков и повышенных уровней вибрации. При весьма значительных динамических 
перегрузках возможно раздавливание тел качения или колец.  

Вследствие неравномерного нагружения тел качения (неравенства их деформации 
и рассеяния размеров в пределах допуска) скорости их вращения оказываются так же 
неодинаковыми. В процессе работы неизбежно проскальзывание тел качения относи-
тельно беговых дорожек и создание в слое смазки гидродинамических давлений, влия-
ющих на деформацию поверхностей контакта. 

Геометрия рабочих поверхностей так же не идеальна, что, в свою очередь, влияет 
на распределение давлений. Возможна изначальная волнистость шариков и дорожек 
качения и, кроме того, наружное кольцо под действием контактных напряжений может 
принять форму многогранника, вращающегося синхронно с телами качения. Качество 
посадок подшипников качения в корпус и на вал так же имеет очень большое значение 
для стабильной работы узла в период назначенного ресурса. Эти посадки должны обес-
печивать сохранение радиальных зазоров между телами качения и корпусом при всех 
условиях эксплуатации. Длительный перегрев подшипника, возникающий по различ-
ным причинам, может свести радиальный зазор до нуля, что приводит к резкому увели-
чению сопротивления вращению и, как следствие, к еще большему перегреву и разру-
шению подшипника. 
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Еще одним параметром, с помощью которого определяется состояние подшипни-
ка, является температура смазочного масла, так как перед тем, как произойти разруше-
нию, она резко уменьшается, а затем наблюдается ее быстрый рост. Обычно это проис-
ходит при металлическом контакте и последующими усталостными повреждениями 
или даже заеданием. При усталостном разрушении подшипника качения на поверхно-
сти элементов качения наблюдается отслаивание и выкрашивание материала. Контакт 
элементов подшипника с поврежденной зоной так же вызывает отслаивание и выкра-
шивание материала. Кроме того, в этом случае возникает механический удар, вызыва-
ющий неустойчивые колебания, передающиеся на обойму подшипника.  

Все описанные выше неисправности и дефекты подшипников качения и качения 
могут быть зафиксированы и выявлены различными методами активного контроля те-
кущего технического состояния системы, в период нахождения агрегата в рабочем со-
стоянии наиболее распространенными и достоверными из которых являются динами-
ческий (вибрационная) и контроль загрязнений. 

 

 
 

Рисунок 1 – Распределение методов активного контроля  
в общем объеме технической диагностики ГПА с газотурбинным приводом 

 
Если оценить вклад каждого из методов в изучение текущего состояния компрес-

сорной установки (ГПА и авиационный двигатель) (рис. 1), то большая часть дефектов 
и неисправностей, примерно 60 %, может быть установлена методами вибродиагности-
ки, пригодными для обнаружения дефектов практически во всех элементах агрегата; 
около 20 % неисправностей компрессора и примерно половина опасных режимов рабо-
ты проточной части нагнетателя (или осевого компрессора) обнаруживается только 
анализом термогазодинамических параметров (параметрическая диагностика), При-
мерно 20 % неисправностей элементов компрессора, обнаруженных методами вибро-
диагностики можно подтвердить анализом термогазодинамических параметров маши-
ны и около 20 % неисправностей (в основном для пар трения) можно зарегистрировать 
по изменению температуры, состава, уровню загрязнений смазочного масла.  

На основании вышеизложенного следует сделать логический вывод о том, что для 
диагностирования подшипниковых опор следует использовать комплексные методы 
диагностики для достижения наиболее точного и обоснованного результата. 

 
Литература:  
 

1.  Степанов М.С. Особенности построения математической модели техническо-
го состояния центробежного нагнетателя по термогазодинамическим параметрам /                                
М.С. Степанов, Д.А. Иноземцев, А.В. Бунякин // Технологическое оборудование для 
горной и нефтегазовой промышленности. Сборник трудов XVIII международной науч-
но-технической конференции «Чтения памяти В.Р. Кубачека», проведенной в рамках 
Уральской горнопромышленной декады. – Екатеринбург, 2020. – С. 190–193. 



 

15 
 

2.  Расчет диагностического параметра вибраций для оценки технического со-
стояния подшипников скольжения ГТУ / М.А. Абессоло [и др.] // Экспозиция Нефть 
Газ. – 2017. – № 6(59). – С. 63–66. 

3.  Иноземцев Д.А. Техническая диагностика как инструмент определения теку-
щего состояния газонефтетранспортных систем / Д.А. Иноземцев, М.С. Степанов,                                         
И.А. Колесник // REFERATOTECH : Материалы Международной научно-практической 
конференции : в 3 т. – Краснодар : Издательский Дом – Юг, 2020. – Т. 1. – С. 145–147. 

4.  Иноземцев Д.А. Анализ методик диагностирования ГПА по термогазодина-
мическим параметрам // REFERATOTECH : Материалы Международной научно-
практической конференции : в 3 т. – Краснодар : Издательский Дом – Юг, 2020. –             
Т. 1. – С. 152–155. 

5.  Степанов М.С. Факторы, влияющие на эксплуатационную надежность нефте-
газопроводов / М.С. Степанов, Д.А. Иноземцев // REFERATOTECH : Материалы Меж-
дународной научно-практической конференции : в 3 т. – Краснодар : Издательский     
Дом – Юг, 2020. – Т. 2. – С. 134–138. 

6.  Величко Е.И. Анализ особенностей и расчета зубчатых передач мультиплика-
торов / Е.И.Величко, Е.Ф. Кесова, Д.А. Иноземцев // REFERATOTECH : Материалы 
Международной научно-практической конференции : в 3 т. – Краснодар : Издательский 
Дом – Юг, 2020. – Т. 3. – С. 29–31. 

7.  Inozemtsev D.A. Gas turbine driven gpu diagnostics by the gas path parameters / 
D.A. Inozemtsev [et al.] // In the collection: IOP Conference Series: Earth and Environmental 
Science. Series «International Science and Technology Conference «Earth Science»». – 2021. –                                          
P. 012076. 

8.  Неисправности выявляемые методом диагностирования ГТД по термогазоди-
намическим параметрам / Д.А. Иноземцев [и др.] // Наука. Новое поколение. Успех : 
материалы II Международной научно-практической конференции : в 2 т. – Краснодар : 
Издательский Дом – Юг, 2021. – Т. 1. – С. 249–251. 

9.  Иноземцев Д.А. Современный подход к диагностированию газоперекачива-
ющих агрегатов / REFERATOTECH : Материалы Международной научно-
практической конференции : в 3 т. – Краснодар : Издательский Дом – Юг, 2020. –              
Т. 1. – С. 137–140.  

10. Совершенствование элементов технологической оснастки обсадных колонн и 
опыт их применения при цементировании скважин / А.Е. Нижник [и др.] // Территория 
Нефтегаз. – 2017. – № 5. – С. 64–70. 

 
Literature:  
 

1.  Stepanov M.S. Features of constructing a mathematical model of the technical state 
of the centrifugal blower by thermogasdynamic parameters / M.S. Stepanov, D.A. Ino-
zemtsev, A.V. Bunyakin // Technological equipment for mining and oil and gas industry. Pro-
ceedings of the XVIII International Scientific and Technical Conference «Readings in 
memory of V.R. Kubachek», held within the framework of the Ural Mining and Industrial 
Decade. – Ekaterinburg, 2020. – Р. 190–193. 

2.  Calculation of the diagnostic parameter of vibrations to assess the technical condi-
tion of the GTU sliding bearings / M.A. Abessolo [et al.] // Exposition Oil Gas. – 2017. –              
№ 6(59). – Р. 63–66. 

3.   Inozemtsev D.A. Technical diagnostics as a tool for determining the current state of 
gas and oil transportation systems / D.A. Inozemtsev, M.S. Stepanov, I.A. Kolesnik //              
REFERATOTECH : Proceedings of the International Scientific and Practical Conference :             
in 3 vol. – Krasnodar : Publishing House – Yug, 2020. – V. 1. – P. 145–147. 

4.  Inozemtsev D.A. Analysis of methods of diagnosing GCUs by thermogasodynamic 
parameters // REFERATOTECH : Proceedings of the International Scientific-Practical Con-
ference : in 3 vol. – Krasnodar : Publishing House – Yug, 2020. – V. 1. – P. 152–155. 



 

16 
 

5.  Stepanov M.S. Factors affecting the operational reliability of oil and gas pipelines / 
M.S. Stepanov, D.A. Inozemtsev // REFERATOTECH : Materials of the International Scien-
tific-Practical Conference : in 3 vol. – Krasnodar : Publishing House-Yug, 2020. – V. 2. –                 
Р. 134–138. 

6.  Velichko E.I. Analysis of peculiarities and calculation of gear-multipliers / E.I. Vel-
ichko, E.F. Kesova, D.A. Inozemtsev // REFERATOTECH : Materials of International Scien-
tific-Practical Conference : in 3 vol. – Krasnodar : Publishing House-Yug, 2020. – V. 3. –            
P. 29–31. 

7.  Inozemtsev D.A. Gas turbine driven gpu diagnostics by the gas path parameters / 
D.A. Inozemtsev [et al.] // In the collection: IOP Conference Series: Earth and Environmental 
Science. Series «International Science and Technology Conference «Earth Science». –            
2021. – P. 012076. 

8.  Failures detected by the method of GTE diagnosing by thermo-gas-dynamic param-
eters (in Russian) / D.A. Inozemtsev [et al. New generation. Success : proceedings of II Inter-
national scientific-practical conference : in 2 vol. – Krasnodar : Publishing House – Yug, 
2021. – V. 1. – P. 249–251. 

9.  Inozemtsev D.A. Modern approach to diagnosing of gas-pumping units / REFER-
ATOTECH : Proceedings of the International Scientific-Practical Conference : in 3 vol. – 
Krasnodar : Publishing House – Yug, 2020. – V. 1. – P. 137–140.  

10. Improvement of elements of technological rigging casing and experience of their 
use in cementing wells / A.E. Nizhnik [et al.] // Territoria Neftegaz. – 2017. – № 5. –                  
P. 64–70. 
  



 

17 
 

УДК 621.822:620.19 
 
ПОДХОД К ОПРЕДЕЛЕНИЮ ЭФФЕКТИВНОЙ ПРОВОДИМОСТИ  

ПЕРКОЛЯЦИОННОГО КЛАСТЕРА В НЕУПОРЯДОЧЕННЫХ СРЕДАХ  

******* 

APPROACH TO DETERMINING EFFECTIVE CONDUCTIVITY  
PERCOLATION CLUSTER IN UNORDERED ENVIRONMENTS 

 
Гапоненко Александр Макарович 

профессор кафедры «Теплоэнергетики и теплотехники», 
Кубанский государственный технологический университет 
amgaponenko@yandex.ru 

Кочарян Евгений Валерьевич 
доцент кафедры «Теплоэнергетики и теплотехники», 
Кубанский государственный технологический университет 
kocha99@mail.ru 

Колесников Борис Петрович 
доцент кафедры «Теплоэнергетики и теплотехники», 
Кубанский государственный технологический университет 
gradient06@mail.ru 

Шапошников Валентин Васильевич 
доцент кафедры «Теплоэнергетики и теплотехники», 
Кубанский государственный технологический университет 
shaposhnikov.valentin@gmail.com 

Арушанян Рубен Рафаэлович 
ассистент кафедры «Теплоэнергетики и теплотехники», 
Кубанский государственный технологический университет 
rubenarushanyan@gmail.com 
 

Аннотация. В представленной работе предложен единый подход к описанию индекса 
эффективной проводимости t фрактальной, квазифрактальной и n однородной частей 
перколяционного кластера на основе вероятностно-статистической природы его фор-
мирования. 
Ключевые слова: эффективная проводимость, макроскопически неупорядоченные среды, 
перколяционный кластер. 

******* 

Gaponenko Alexander Makarovich 
Professor of the Department of  «Thermal Power Engineering 
and Heat Engineering», 
Kuban State University of Technology 
amgaponenko@yandex.ru 

Kocharyan Evgeny Valerievich 
Associate Professor of the Department of «Heat and Power Engineering», 
Kuban State University of Technology 
kocha99@mail.ru 

Kolesnikov Boris Petrovich 
Associate Professor of the Department of «Heat and Power Engineering», 
Kuban State University of Technology 
gradient06@mail.ru 



 

18 
 

Shaposhnikov Valentin Vasilievich 
Associate Professor of the Department of «Heat and Power Engineering», 
Kuban State University of Technology 
shaposhnikov.valentin@gmail.com 

Arushanyan Ruben Rafaelovich 
Assistant of the Department of «Heat and Power Engineering», 
Kuban State University of Technology 
rubenarushanyan@gmail.com 
 

Annotation. The presented paper proposes a unified approach to describing the effective 
conductivity index t of fractal, quasi-fractal and n homogeneous parts of the percolation clus-
ter based on the probabilistic-statistical nature of its formation. 
Keywords: effective conductivity, macroscopically disordered media, percolation cluster. 

******* 

астоящая работа посвящена исследованию эффективной проводимости 
(тепло- и электропроводности) макроскопически неупорядоченных сред 

(МНС) с предельно (сильно) отличающимися проводящими свойствами компонентов 
(типа проводник – изолятор). Целью исследования является разработка единого подхо-
да к определению индекса эффективной проводимости перколяционного кластера (ПК), 
а также получение простых и удобных формул для оценки и прогнозирования эффек-
тивной проводимости МНС. 

В качестве объекта исследования рассматривалась двух компонентная трёхмерная 
предельно неоднородная МНС, состоящая из структурных элементов (частицы, узлы, свя-
зи) проводящего (с объёмной концентрацией ϑ) и непроводящего (с объёмной концентра-
цией ϑ−1 ) компонентов, которые обладают равноправной вероятностью распределения в 
рассматриваемой среде. Принято, что характерный размер неоднородностей такой среды 
намного больше любых характерных микроскопических длин процесса, а эффективная 
проводимость на этом размере зависит от концентрации компонентов . В такой МНС 
наблюдается классическая перколяция, согласно которой при достижении критического 
значения cϑ=ϑ  – нижнего порога протекания образуется фрактальный ПК, с входящими в 

его состав фрактальной подструктурой – остовом перколяционного кластера (backbone), в 
состав которого, в свою очередь, также входят фрактальные подструктуры – скелет 
(skeleton), красные связи (red bonds) и другие. У всех подструктур фрактальные размерно-
сти, меньше размерности ПК. Поэтому, при значениях ϑ выше некоторого верхнего поро-
га протекания – hϑ , ПК становится квазифрактальным, а его подструктуры остаются 

фрактальными до масштабов корреляционных длин, соответствующих определенной под-
структуре. В диапазоне 1≤ϑ≤ϑd  структура ПК становиться полностью однородной (да-

лее однородной), а плотность (мощность) ПК совпадает с плотностью 0Θ  и определяется 

объёмной концентрацией проводящего компонента ϑ=ϑΘ )(0 . 

Безразмерную эффективную проводимость однородного ПК, можно описать сле-
дующим образом: 

 zC .51
00 ϑ=ϑ=Λ , (1) 

где  λλ=Λ e0 , eλ  и λ  – соответственно эффективная проводимость ПК и проводи-

мость элементов проводящего компонента, zC ϑ=0  – критическая смежность 

(степень контакта, которая в рассматриваемом диапазоне совпадает с критиче-
скимсечение проводящего компонента); z – коэффициент консолидации струк-
турных элементов проводящего компонента. 

Н 
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Из (1) следует, что безразмерная проводимость 0Λ  является структурно-
топологической характеристикой ПК, и не учитывает физико-химических и технологи-
ческих процессов консолидации. Величины 0Λ , ϑ, 0C  и z обладают всеми свойствами 
вероятности и их значения заключены в диапазоне от 0 до 1, что позволяет рассчитать 
максимум эффективной проводимости при данном значении ϑ. Так значение z = 1 со-
ответствует максимуму эффективной проводимости предельно неоднородных МНС с 

изолированными элементами непроводящего компонента, для которых 51
0

.ϑ=Λ , а в 

случае ϑ=z  – максимуму эффективной проводимости МНС с равноправными взаимо-

проникающими компонентами – 2
0 ϑ=Λ   

Если принять az ϑ=  ( ∞≤≤a0 ), то значения 1≤≤ϑ z  ( 10 ≤≤a ) соответствуют 
структуре однородного ПК, проводимость которого, согласно (1), можно описать сте-
пенной зависимостью 

 n)( ϑ=ϑΛ0 , (2) 

где  n – индекс эффективной проводимости однородного ПК ( 251 ≤≤n. ), соответству-
ющий диапазону 1≤ϑ≤ϑd .  
 

Значения ϑ<≤ z0  ( ∞≤<a1 ) соответствуют фрактальной и квазифрактальной 
структурам ПК. В работе [1] показано, что проводимость фрактального ПК можно опи-
сать степенной зависимостью: 

 t)()(Λ c0 ϑ−ϑ=ϑ , (3) 

где  t – индекс эффективной проводимости фрактального ПК, значение которого для 
определенной подструктуры фрактального ПК можно найти по формуле         

ibt +β= , где ( )ii ddb −ν= , β  и ν  – фрактальные критические показатели,  ib  и 

id  – соответственно фрактальный критический показатель и фрактальная  раз-

мерность i – той подструктуры ПК, d  – размерность 3-х мерного пространства.  
 

Используя значения фрактальных критических показателей и фрактальных раз-
мерностей подструктур ПК, приведенных в [3], можно показать, что в диапазоне 

hc ϑ≤ϑ≤ϑ  индекс проводимости t изменяется в пределах от 

( ) 2=−ν+β=+β== rrr ddbtt  ( rd  – фрактальная размерность red bonds) вблизи поро-

га протекания cϑ  и до ( ) 4171.ddbtt bbb =−ν+β=+β==  ( bd  – фрактальная размер-

ность backbone) вблизи hϑ=ϑ .  

При нахождении hϑ  плотность фрактального ПК записывалась как 

( ) ( ) βϑ−ϑ=ϑΘ cf A , где A – коэффициент пропорциональности, а плотность однород-

ного ПК – ( ) ϑ=ϑΘ∞ . С учетом того, то что эти зависимости являются касательными 

при hϑ=ϑ найдено значение ( )β−ϑ=ϑ 1ch , при котором корреляционная длина ПК 

( ) hhf ϑ=ϑξ ,  

Для нахождения dϑ  используем значение проводимости red bonds при hϑ , кото-

рое согласно (3) равно ( ) ( ) rt
chh ϑ−ϑ=ϑΛ∞ . Представляя плотность red bonds в виде: 

 ( ) ( ) rb
cr B ϑ−ϑ=ϑΘ ,  
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где  B – коэффициент пропорциональности, а также полагая равно-вероятность встре-
чи ( )hr ϑΘ  структурных элементов red bonds и её сохранения ( )hr ϑΘ , из чего сле-

дует ( ) ( )[ ] rr t
h

b
chhr )(B ϑΛ=ϑ−ϑ=ϑΘ 0

22 , получаем зависимость 

( ) ( )( ) ( ) rrr b
c

bt
chr ϑ−ϑϑ−ϑ=ϑΘ − 22 , которая позволяет определить dϑ  при вы-

полнении условия ( ) ddr ϑ=ϑΘ  (корреляционная длина red bonds ( ) ddr ϑ=ϑξ ). 
 

Учитывая непрерывную степенную зависимость эффективной проводимости от 
ϑ  при переходе из фрактального к квазифрактальному и далее к однородному состоя-
нию ПК, за основу расчета проводимости в области кроссовера ( dh ϑ≤ϑ≤ϑ ) взято вы-

ражение (3), индекс проводимости которой, ограничен значениями btt =  при hϑ=ϑ  и 

dtt =  при dϑ=ϑ  (значение dt  определяется из условия равенства (2) и (3): 

( ) 2=ϑ=ϑ−ϑ n
d

t
cd

d ).  
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дной из проблем эксплуатации скважин со слабосцементированными кол-
лекторами является ограничение или полное исключение выноса песка. Ре-

шение проблемы борьбы с выносом песка связано с необходимостью предотвращения 
пробкообразования в скважинах, повышения их производительности, снижения себе-
стоимости нефти, уменьшения затрат на текущий и капитальный ремонты скважин.  

Для борьбы с выносом песка созданы специальные конструкции фильтров, для 
крепления пород призабойной зоны разработаны десятки составов на основе минераль-
ных вяжущих и полимеров, испытана технология их применения. Некоторые составы 
являются перспективными, после соответствующей доработки они найдут широкое 
применение при ремонте скважин (составы на основе СФЖ, вспененных полимеров, 
Контарен-2, пеноцементы и др.).  

В целом успешность работ по креплению призабойной зоны остается низкой и со-
ставляет 50–60 %, велика продолжительность и стоимость одного ремонта. Количество 
скважин, требующих крепления призабойной зоны, растет из года в год. Отсутствует 
технология крепления скважин, законченных бурением, специально для профилактики 
предупреждения пескопроявлений.  

Анализ промыслового материала показывает, что успешность крепления приза-
бойной зоны скважин зависит от точного соблюдения технологии. Основными наруше-
ниями при креплении призабойной зоны скважин различными крепящими составами 
являются:  

О 
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●  несоблюдение рецептуры крепящего состава; 
●  несоответсвие свойств выбранного состава геологотехническим условиям сква-

жинны (температура в зоне крепления, проницаемость пород, обводнённость нефти и др.); 
●  низкая приёмистость скважин; 
●  отсутсвие промывки от песка скважины перед её креплением; 
●  промывка скважины после окончания процесса крепления производится в не-

достаточном объёме; 
●  отсутсвие анализов на содержание механических примесей в добываемой про-

дукции до и после крепления призабойной зоны; 
●  глушение скважины перед креплением призабойной зоны осуществляется без 

учёта сохранения коллекторских свойств продуктивного пласта. 
Проблема борьбы с выносом песка осложняется тем, что борьбу с песком начинают 

вести на поздней стадии эксплуатации скважин, когда призабойная зона уже сильно дре-
нирована и наблюдаются частые пробкообразования. В то же время известно, что проведе-
ние работ по креплению призабойной зоны на этапе закачивания скважин бурением или в 
начальный период эксплуатации (через 1–3 месяца после выхода из бурения) дает наибо-
лее хорошие результаты (позволяет получить успешность работ, равную 70–90 %).  

Требуют своего решения и вопросы борьбы с пробкообразованием в нагнетатель-
ных и паронагнетательных скважинах.  

Используемые для крепления призабойной зоны составы и технология их приме-
нения не позволяют полностью решить проблему борьбы с выносом песка (низкая 
прочность закрепленной зоны, мал межремонтный период, значительно снижают про-
ницаемость пласта в зоне крепления, технология крепления сложна и трудоемка). Од-
нако в последние годы недостаточно интенсивно разpабатываются новые рецептуры 
составов для крепления призабойной зоны.  

Слабо развиваются такие направления, как разработ ка составов без твердой фазы 
для консолидации сло сцементированных пород, составов на основе вспененныя поли-
меров, эмульсионных растворов, составов на оснор цемента и технология применения 
указанных составов. разрабатывается прогрессивная технология создания тре вийных 
фильтров. 

Необходимо отметить, что большинстве производственных объединений отсут-
ствуют технические средства для приготовления составов для крепления призабойной 
зоны (передвижные емкости с перемешивающим устройством дозаторами для жидких 
и твердых компонентов).  

Таким образом, основными направлениями развития работ в области крепления 
призабойной зоны пескопроявляющих скважин необходимо считать:  

●  создание составов дя консолидации слабосцементированных пород (составов 
на полимерной основе без твердой фазы, составов на основе вспененных полимеров, 
эмульсионных растворов);  

●  создание проницаемых составов для заполнения каверн и заколонного про-
странства в интервале продуктивного пласта;  

●  создание термостойких составов для крепления призабойной зоны паронагне-
тательных скважин;  

●  разработка технологии применения таких составов;  
●  разработка технологии крепления призабойной зоны на этапе закачивания 

скважин бурением;  
●  разработка технологии создания гравийных фильтров (набивок) в скважине;  
●  разработка и создание технических средств, предназначенных для приготовле-

ния крепящих составов и проведения работ по креплению призабойной зоны;  
●  разработка технологии крепления призабойной зоны в скважинах с интервалом 

перфорации более 20 м.  
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В отечественной практике накоплен положительный опыт предотвращения пес-
копроявлений фильтрами с гравийной набивкой (РД 39-1-1113-84, НПО «Союзтерм-
нефть»). Технология испытана на месторождениях Казахстана и Азербайджана и поз-
волила в 5...10 раз уменьшить вынос мехпримесей в добывающих скважинах и в 2...3 
раза увеличить межремонтный период работы скважины.  

Разработана технология крепления призабойной зоны пескопроявляющих добы-
вающих и паронагнетательных скважин специальными полимерными составами с ре-
гулируемой проницаемостью от 0,05 до 1,5 мкм* и прочностью при сжатии не менее 
1,5 МПa. Технология испытана во многих производственных объединениях отрасли.  

Применение технологии позволило увеличить межремонтный период работы 
скважин в 3...4 раза при увеличении добычи нефти на 10...15 % и снижении обводнен-
ности добываемой продукции.  

В ОАО «Надымгазпром» на месторождении Медвежье фирмой «Нитпо» проведе-
ны работы по комплексной технологии изоляции водопритоков и креплению призабой-
ной зоны пескопроявляющих газовых скважин. До ремонта многие скважины находи-
лись в бездействующем фонде по причине обводнения и образования глинисто-
песчаных пробок в интервале перфорации. В процессе РИР произведена промывка пес-
чаных пробок, изоляция водопритоков составом АКОР Б-100 и крепление слабосце-
ментированных пород призабойной зоны полимерным составом. Полимерный состав 
для крепления призабойной зоны включает кубовые остатки производства фурилового 
спирта (КОФС) и 20–24 %-ную соляную кислоту. После продавливания полимерного 
состава в пласт производили дополнительную закачку цементного раствора с целью 
упрочнения призабойной зоны. 

В результате применения комплексной технологии все скважины были освоены и 
введены в эксплуатацию. В продукции скважин значительно снижено содержание пес-
ка и воды, скважины работают стабильно с высоким дебитом газа. Продолжительность 
эффекта составляет 7–11 месяцев. 

Научно-производственной фирмой «Нитпо» разработан новый полимерный со-
став для крепления призабойной зоны пескопроявляющих скважин, включающий мо-
чевиноформальдегидную смолу (КФЖ, М-70), реагент АКОР и воду. Состав имеет ре-
гулируемое время гелеобразования в скважинах с температурой до 90 °С. Время геле-
образования и отверждения зависит от содержания реагента АКОР (отвердитель) и во-
ды в составе.  

В результате исследований установлено, что при увеличении содержания реагента 
АКОР время гелеобразова- ния состава сокращается, а с увеличением степени разбав-
ления водой реагента АКОР время гелеобразования увеличивается. При температуре  
20 °С время гелеобразования состава можно регулировать от 1 ч. до 70 ч.  

Прочность отвержденного состава составляет 5–22 МПа в зависимости от соот-
ношения компонентов. Прочность песка, закрепленного составом, составляет 0,5–              
2,0 МПа, а проницаемость находится в пределах от 0,03 до 0,25 мкм.  

Разработанный состав технологичен, имеет регулируемое время гелеобразования, 
прочно цементирует песок в призабойной зоне с образованием проницаемой массы и 
может быть применен для крепления призабойной зоны пескопроявляющих скважин.  

Таким образом, внедрение прогрессивных технологий борьбы с выносом песка, 
включающих химические методы крепления призабойной зоны полимерными состава-
ми, позволит увеличить межремонтный период и обеспечить значительное повышение 
продуктивности скважин. 

 
Литература:  
 

1.  Антониади Д.Г. Проблемы разработки залежи высоковязкой нефти северо-
комсомольского месторождения / Д.Г. Антониади, Г.Г. Гилаев, К.Э. Джалалов // Интер-
вал. Передовые нефтегазовые технологии. – 2003. – № 4. – С. 38–41. 



 

25 
 

2.  Применение термостойких жидкостей глушения на основе нефтяных эмуль-
сий / Г.Г. Гилаев [и др.] // Нефтяное хозяйство. – 2009. – № 8. – С. 64–67. 

3.  Нефтяные залежи в карбонатных отложениях фаменского яруса самарской 
области: история открытия и перспективы поиска / Г.Г. Гилаев [и др.] // Нефтяное хо-
зяйство. – 2013. – № 10. – С. 38–40. 

4.  Толковый словарь по термическим методам воздействия на нефтяные пласты / 
Д.Г. Антониади [и др.]. – Краснодар, 2002. – 590 с. 

5.  Гилаев Г.Г. Развитие теории и практики добычи трудноизвлекаемых запасов 
углеводородов на сложнопостроенных месторождениях : дис. … д-ра техн. наук. – Тю-
мень, 2004. – 64 с. 

6.  Повышение эффективности использования химических реагентов в ОАО НК 
«Роснефть» / Г.Г. Гилаев [и др.] // Нефтяное хозяйство. – 2012. – № 11. –                                          
С. 22–24. 

7.  Вопросы эксплуатации пескопроявляющих пластов. влияние пластового дав-
ления на вынос песка из коллектора при эксплуатации добывающих скважин /                   
В.Ю. Близнюков [и др.] // Инженер-нефтяник. – 2010. – № 1. – С. 11–22. 

8.  Гидравлический разрыв пласта как инструмент разработки месторождений 
Самарской области / Г.Г. Гилаев [и др.] // Нефтяное хозяйство. – 2014. – № 11. – С. 65–69. 

9.  Обоснование условий расчета и выбора прочностных характеристик эксплуа-
тационных колонн сладковско-морозовской группы месторождений / В.Ю. Близнюков 
[и др.] // Строительство нефтяных и газовых скважин на суше и на море. – 2010. – № 2. – 
С. 31–38. 

10. Близнюков В.Ю. Анализ нарушений эксплуатационных колонн при разработ-
ке пескопроявляющих продуктивных пластов с анамально высокими пластовыми дав-
лениями / В.Ю. Близнюков, А.Г. Гилаев, Г.Г. Гилаев // Строительство нефтяных и газо-
вых скважин на суше и на море. – 2010. – № 6. – С. 50–54. 

11. Гилаев Г.Г. Исследование и разработка комплекса технологий изоляции во-
допритоков при строительстве и эксплуатации скважин : дис. … канд. техн. наук / Тю-
менский индустриальный университет. – Тюмень, 1999. – 228 с. 

12. Диагностирование глубинно-насосных скважин динамометрированием /              
Г.Г. Гилаев [и др.]. – Ижевск, 2008. – 212 с. 

13. Выбор бурового раствора для зарезки бокового ствола /                                
О.А. Лушпеева [и др.] // Бурение и нефть. – 2002. – № 8. – С. 46–48. 

14. Гилаев Г.Г. Перспективы применения кислотного геля для закачки проппанта 
в процессе проведения гидроразрыва карбонатных пластов на территории самарской 
области / Г.Г. Гилаев, М.Я. Хабибуллин, Г.Г. Гилаев // Нефтяное хозяйство. – 2020. –              
№ 8. – С. 54–57. 

15. Методические основы планирования и управления ремонтом скважин /                 
Д.Г. Антониади [и др.]. – М., 2000. – 79 с. 

16. Опыт проведения сейсморазведочных работ МОГТ-3D по методике slip-  
sweep / Г.Г. Гилаев [и др.] // Нефтяное хозяйство. – 2013. – № 4. – С. 82–85. 

17. Анализ динамики и причины пескований горизонтальных скважин пласта    
А4-8 федоровского месторождения / М.А. Бурштейн, Г.Г. Гилаев, А.Т. Кошелев // 
Строительство нефтяных и газовых скважин на суше и на море. – 2003. – № 1. –                                
С. 11–15. 

18. Пескопроявление в добывающих скважинах и нарушение обсадных колонн. 
оценка закономерностей распределения пластовых, поровых давлений по разрезу сква-
жин сладковско-морозовской группы месторождений / В.Ю. Близнюков [и др.] // Стро-
ительство нефтяных и газовых скважин на суше и на море. – 2010. – № 1. – С. 17–22. 

19. Гилаев Г.Г. Основные аспекты использования кислотного геля для закачки 
проппанта во время работ по гидроразрыву пласта на карбонатных коллекторах в вол-



 

26 
 

го-уральском регионе / Г.Г. Гилаев, М.Я. Хабибуллин, Г.Г. Гилаев // Научные труды 
НИПИ Нефтегаз ГНКАР. – 2020. – № 4. – С. 33–41. 

20. Разработка устройства для осуществления импульсного нестационарного за-
воднения / Г.Г. Гилаев [и др.] // Научные труды НИПИ Нефтегаз ГНКАР. – 2020. –              
№ 4. – С. 68–74. 

21. Хабибуллин М.Я. Повышение эффективности избирательной кислотной об-
работки скважин путем применения точечной гидропескоструйной перфорации /               
М.Я. Хабибуллин, Г.Г. Гилаев // Известия Томского политехнического университета. 
Инжиниринг георесурсов. – 2021. – Т. 332. – № 2. – С. 146–152. 

22. Хабибуллин М.Я. Совершенствование метода и оборудования термокислот-
ного импульсного воздействия / М.Я. Хабибуллин, Г.Г. Гилаев // Нефтегазовое дело. – 
2020. – Т. 18. – № 5. – С. 72–79. 

23. Хабибуллин М.Я. Исследование процесса возбуждения пульсаций в движу-
щемся потоке жидкости в трубопроводе / М.Я. Хабибуллин, Г.Г. Гилаев // Нефтегазо-
вое дело. – 2020. – Т. 18. – № 6. – С. 93–98. 

24. Гилаев Г.Г. Оценка основных геологических условий залегания эксплуатаци-
онных объектов при добыче пластовых флюидов / Г.Г. Гилаев, М.Я. Хабибуллин,                                     
А.Г. Гилаев // Нефтегазовое дело. – 2021. – Т. 19. – № 2. – С. 37–44. 

25. Хабибуллин М.Я. Методика проектирования преобразующего механизма 
станков-качалок / М.Я. Хабибуллин, Г.Г. Гилаев, А.Г. Гилаев // Нефтегазовое дело. – 
2021. – Т. 19. – № 2. – С. 127–134. 

 
Literature:  
 

1.   Antoniadi D.G. Problems of development of high-viscosity oil deposit of North-
Komsomolskoye field / D.G. Antoniadi, G.G. Gilaev, K.E. Jalalov // Inter-val. Advanced oil 
and gas technologies. – 2003. – № 4. – Р. 38–41. 

2.  Application of heat-resistant killing liquids on the basis of oil emulsions / G.G. Gi-
laev [et al.] // Oil industry. – 2009. – № 8. – Р. 64–67. 

3.  Oil deposits in carbonate sediments of Famensky stage of Samara region: history of 
discovery and prospects / G.G. Gilaev [et al.] // Oil economy. – 2013. – № 10. – Р. 38–40. 

4.   Glossary of thermal methods of impact on oil reservoirs / D.G. Antoniadi [et al.]. – 
Krasnodar, 2002. – 590 р. 

5.  Gilaev G.G. Development of theory and practice of hard-to-recover hydrocarbon 
reserves extraction at complexly constructed fields : Ph. D. in Technical Sciences. – Tyumen, 
2004. – 64 р. 

6.  Improving the efficiency of chemical reagents in JSC NK Rosneft / G.G. Gilaev              
[et al.] // Neftyanoye upravlenie. – 2012. – № 11. – Р. 22–24. 

7.  Issues of the exploitation of sand layers. the impact of reservoir pressure on the re-
moval of sand from the reservoir during the operation of producing wells / V.Y. Bliznyukov 
[et al.] // Engineer-oilman. – 2010. – № 1. – Р. 11–22. 

8.  Hydraulic fracturing as a tool for field development in the Samara region / G.G. Gi-
laev [et al.] // Neftyanoye upravlenie. – 2014. – № 11. – Р. 65–69. 

9.  Substantiation of calculation conditions and selection of strength characteristics of 
production strings of Sladkovsko-Morozovskaya group of fields / V.Y. Bliznyukov [et al.] // 
Construction of oil and gas wells on land and at sea. – 2010. – № 2. – Р. 31–38. 

10. Bliznyukov V.Y. Analysis of production string violations during development of 
sand-producing formations with anamalous high reservoir pressures / V.Y. Bliznyukov,               
A.G. Gilaev, G.G. Gilaev // Construction of oil and gas wells on land and at sea. – 2010. –              
№ 6. – Р. 50–54. 

11. Gilaev G.G. Research and development of a set of technologies of water shut-off 
during construction and operation of wells: Cand. Technical Sciences / Tyumen Industrial 
University. – Tyumen, 1999. – 228 р. 



 

27 
 

12. Diagnosing of the deep pumping wells by a dynamometer / G.G. Gilaev [et al.]. – 
Izhevsk, 2008. – 212 р. 

13. Choice of drilling mud for sidetracking / O.A. Lushpeeva [et al] // Drilling and Oil. – 
2002. – № 8. – Р. 46–48. 

14. Gilaev G.G. Prospects of application of acid gel for proppant injection during hy-
draulic fracturing of carbonate formations in the Samara region / G.G. Gilaev, M.Y. Kha-
bibullin, G.G. Gilaev // Neftyanoye ekonomika. – 2020. – № 8. – Р. 54–57. 

15. Methodical bases of planning and management of well servicing / D.G. Antoniadi 
[et al.] – М., 2000. – 79 р. 

16. Experience of MOGT-3D seismic surveys by slip-sweep technique / G.G. Gilaev 
[et al.] // Oil economy. – 2013. – № 4. – Р. 82–85. 

17. Analysis of dynamics and reasons of sanding of horizontal wells of formation A4-8 
of Fedorovsky field / M.A. Burshtein, G.G. Gilaev, A.T. Koshelev // Construction of oil and 
gas wells on land and at sea. – 2003. – № 1. – Р. 11–15. 

18. Sand formation in producing wells and violation of the casing. assessment of pat-
terns of reservoir and pore pressure distribution in the section of the wells of Sladkovsko-
Morozovskaya group of fields / V.Y. Bliznyukov [et al.] // Construction of oil and gas wells 
on land and at sea. – 2010. – № 1. – Р. 17–22. 

19. Gilaev G.G. Main aspects of using acid gel for injection of proppant during hydrau-
lic fracturing of carbonate reservoirs in the Volga-Urals region / G.G. Gilaev, 
M.Y.Khabibullin, G.G. Gilaev // Scientific papers of NIPI Neftegas GNKAR. – 2020. –              
№ 4. – Р. 33–41. 

20. Development of a device for pulse nonstationary flooding / G.G. Gilayev [etc.] // 
Scientific papers of NIPI Neftegaz SOCAR. – 2020. – № 4. – Р. 68–74. 

21. Khabibullin M.Y. Increase of efficiency of selective acid treatment of wells through 
the use of point hydro-sand perforation / M.Y. Khabibullin, G.G. Gilaev // Proceedings of             
the Tomsk Polytechnic University. Engineering of georesources. – 2021. – V. 332. – № 2. –                
Р. 146–152. 

22. Khabibullin M.Y. Improvement of method and equipment of thermal acid pulse 
impact / M.Y. Khabibullin, G.G. Gilaev // Neftegazovoye Delo. – 2020. – V. 18. – № 5. –             
Р. 72–79. 

23. Khabibullin M.Y. Research of excitation of pulsations in the moving liquid flow in 
the pipeline / M.Y. Khabibullin, G.G. Gilaev // Neftegazovoye Delo. – 2020. – V. 18. –              
№ 6. – Р. 93–98. 

24. Gilaev G.G. Estimation of basic geological conditions of production objects occur-
rence at formation fluids extraction / G.G. Gilaev, M.Y.Khabibullin, A.G. Gilaev // Nefte-
gazovoye Delo. – 2021. – V. 19. – № 2. – Р. 37–44. 

25. Khabibullin M.Y. Method of designing the transforming mechanism of rocking 
machines / M.Y. Khabibullin, G.G. Gilaev, A.G. Gilaev // Neftegazovoye Delo. – 2021. –              
V. 19. – № 2. – Р. 127–134.   



 

28 
 

УДК 622.838.53 
 

СОЗДАНИЕ СКВАЖИННЫХ НАСОСОВ ОБЕСПЕЧИВАЮЩИХ  
ДОБЫЧУ ВЫСОКОВЯЗКИХ НЕФТЕЙ 

******* 

CREATION OF WELL PUMPS FOR PRODUCTION OF HIGHLY VIS COUS OIL  
 

Гилаев Г.Г.  
доктор технических наук,  
профессор 

Коврешкин Н.А.  
студент 4 курса,  
Кубанский государственный технологический университет 
 

Аннотация. В статье рассмотрены специальные глубинные насосы для добычи высо-
ковязких нефтей. 
Ключевые слова: актуальность, агент, добыча, затрубное, устье. 

******* 

Gilaev G.G. 
Doctor of Technical Sciences, 
Professor 

Kovreshkin N.A. 
4-year Student, 
Kuban State Technological University 
 

Annotation. Special depth pumps for production of high-viscosity oil are considered in the 
article. 
Keywords: relevance, agent, extraction, annulus, mouth. 

******* 

одъем тяжелой нефти из скважин и транспортировка ее в закрытой напор-
ной системе промыслового сбора является сложной инженерной задачей.  

Актуальность этой задачи возросла в последние годы в связи с возможностью вовлече-
ния в разработку новых месторождений с высоковязкими нефтями термическими или 
другими методами увеличения нефтеотдачи пласта. На этих месторождениях эксплуа-
тация скважин затруднена из-за повышенной вязкости нефти. Кроме того, наличие в 
нефти повышенного содержания песка и попутного газа еще в большей степени ослож-
няет работу добывающих скважин.  

Отрицательно сказывается на работе скважин и рост обводненности, что приво-
дит к образованию высоковязкой эмульсии.  

Как известно, применяемые для добычи легкой нефти серийно изготовляемые 
насосы практически на тяжелых нефтях работают не эффективно. Затраты на подъем 
одной тонны тяжелой нефти из скважины превышают в несколько раз затраты на подъ-
ем легкой нефти, что в условиях рыночной экономики имеет определяющее значение.  

В практике эксплуатации скважин существенное значение имеет режим работы 
пласта, определяемый теми энергетическими показателями, которые характеризуют 
условия движения пластового флюида к забою скважин.  

В зависимости от величины пластового давления, физико-химических свойств 
нефти и газа, геологических особенностей залежи, методов воздействия определяются 
режимы работы пласта.  

П 
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Термические методы создают особые условия движе ния жидкости в пласте, ко-
торые отличаются от известных более динамическими изменениями параметров 
плaстасвойств нефти и зависят от темпов воздействия, объемов закачиваемого агента, 
его параметров, а также от степени регулирования процесса воздействия. Опыт разра-
ботки месторождения Каражанбас показывает, что имеют место зоны активного воз-
действия на участках ПТВ, ВВГ; зоны рeагирования, где сказывается влияние методов 
воздействия, и зоны, где скважины работают на естественном режиме. Соответственно 
в различных зонах различные величины пластового давления, меняются температура и 
обводненность по пласту, соотношение растворенного и свободного газа и др. показа-
тели. Понятно, что все перечисленные факторы существенно влияют на способ добычи 
нефти и в первую очередь на работу насосных скважин. Так, например, на участке ВВГ 
по группе скважин отношение продуктов горения и попутного газа на тонну добывае-
мой жидкости составляет несколько сотен кубометров. Иногда эта величина достигает 
значений более 1000 м/м. По отдельным скважинам наблюдается прорыв газа. Все эти 
случаи определяют неустойчивые процессы в пласте, которые отрицательно сказыва-
ются на работе добывающих скважин.  

Следовательно, задача сводится к следующему: необходимо создавать такие но-
вые способы, технологии и технические средства, которые должны работать в широком 
интервале вязкостной характеристики и обеспечивать отбор из скважин заданного ко-
личества нефти.  

В зарубежной практике дя добычи тяжелой нефти применяются различные кон-
струкции специальных глубинных насосов, которые позволяют в определенных усло-
виях решать эту задачу.  

В ОАО «РосНИПИтермнефть» также разработаны технологии и специальные 
насосы, которые апробированы в различных регионах и могут широко применяться на 
месторождениях с тяжелыми нефтями. 

  
Способ добычи высоковязкой нефти  
Целью предлагаемого способа является уменьшение лияния сил трения и гидрав-

лических сопротивлений на работу глубинной насосной установки на всем пути дви-
жения нефти от забоя скважины до устья.  

Отличительной особенностью предлагаемого способаявляется использование ма-
ловязкой среды как для уменьшения сил трения штанг, так и для совершения полезной 
работы при подъеме добываемой нефти, а также устранение вредного влияния проти-
водавления на устье скважины и сокрашщение максимальной нагрузки на головку ба-
лансира при ходе штанг вверх.  

Этот эффект достигается за счет того, что в первой половине цикла работы стан-
ка-качалки при ходе вверх совершается работа только по подъему маловязкой балласт-
ной жидкости на высоту хода плунжера (объем, вытесненный плунжером).  

Во второй половине цикла – ходе штанг вниз сначала за счет веса поднятого стол-
ба жидкости идет перемещение плунжера до момента открытия нагнетательного клапа-
на, соединяющего полости цилиндра с затрубным пространством, затем плунжер пере-
мещается за счет разности плотностей трубной и затрубной жидкостей.  

Плотность маловязкой жидкости выбирается так, чтобы обеспечить перепад дав-
ления, необходимого для преодоления сил гидравлических сопротивлений на пути 
движения нефти.  

Это техническое решение значительно сокращает энергетические затраты на 
подъем нефти, так как при ходе вверх практически будут отсутствовать силы трения и 
гидравлические сопротивления в системе. При ходе штанг вниз энергия поднятого 
столба жидкости будет совершать полезную работу по преодолению сил трения в си-
стеме.  
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Добыча нефти указанным способом происходит следующим образом. При ходе 
головки балансира вверх плунжер передвигает над собой столб маловязкой жидкости 
насосно-компрессорных трубах , освобождая под собой объем в цилиндре насоса. По 
мере движения его вверх давление в цилиндре уменьшается, закрывается нагнетатель-
ный клапан, соединяющий полость цилиндра с затрубным пространством. При умень-
шении давления в цилиндре до величины, меньшей давления под приемным клапаном, 
последний открывается и нефть начинает поступать из пласта в полость цилиндра.  

Перемещаясь вниз, плунжер поднимает давление в полости цилиндра, закрывает-
ся приемный клапан. Давление растет по мере движения плунжера вниз под действием 
столба маловязкой жидкости над плунжером, открывается нагнетательный клапан и 
нефть перетекает из полости насоса в затрубное пространство. Дальнейшее передвиже-
ние плунжера вниз заставляет нефть перемещаться по затрубному пространству до 
устья скважина затем поступает в выкидную линию. Затрубное пространство гермети-
зируется пакетом.  

Предложенный способ может быть широко использован и для добычи легкой 
нефти, особенно на тех месторождениях, где применяются глубинно-насосный, фон-
танный и компрессорный способы без их разделения одной напорной системе сбора и 
транспорта. Следовательно, отпадает необходимость при обустройстве нефтяных про-
мыслов строить раздельно системы сбора высокого и низкого давления, а также про-
межуточные дожимные насосные станции.  

Для добычи пластовых жидкостей или нефти с высо- кими вязкостными характе-
ристиками созданы специальные установки: УГВВ-1, УГВВ-2 и специальные насосы 
НГТВ-1 и НГТП-1.  

В конструктивном исполнении установки и специальные насосы состоят из уни-
фицированных узлов:  

–  устройства, уплотняющего плунжер, – УУП-1, выполняющего роль цилиндра 
насоса;  

–  совмещенного клапанного узла – КС; удлиненного плунжера;  
–  патрубка-удлинителя.  
 
Унифицированные узлы комплекса технических средств  
Цилиндр глубинного насоса УУП-1  
Новым узлом в конструкции специальных глубинных насосов является цилиндр, 

представляющий собой уплотняющее устройство, предназначенное для герметизации 
лунжера в цилиндре насоса. Цилиндр состоит нз корпуса, в котором монтируется два 
пакета эластичных элементов, разделенных между собой уравнительной камерой.  

Верхний пакет предназначен для герметизации надлунжерного пространства в 
насосно-компрессорных трубах, а нижний для герметизации внутренней полости ци-
линдра. 

Эластичные элементы изготавливаются из бензостойкой резины и имеют опреде-
ленную конфигурацию. Форма элемента выбрана таким образом, чтобы обеспечить 
уплотнение между собой при их сборе в пакеты и в целом пакета с плунжером и корпу-
сом цилиндра. Для создания жесткости элемента внутри него помещается металличе-
ское кольцо. Уравнительная камера имеет несколько спускных отверстий для соедине-
ния полости НКТ с затрубным пространством.  

При извлечении плунжера из цилиндра нефть из НКТ перетекает в затрубное про-
странство. В нижнем пакете монтируется выполненный из капрона «пескобрей», кото-
рый своими острыми кромками очищает плунжер от налипших механических частиц.  

В верхней части корпуса устанавливается направляющая капролоновая втулка.  
Пакеты эластичных элементов с двух сторон в корпусе зажимаются специальны-

ми гайками, имеющими для этой цели поперечные пазы под ключ. Корпус через пере-
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водники соединяется с патрубком-удлинителем, а верхней части насосно-
компрессорными трубами. Цилиндр типа УУП-1 применяется во всех установках подъ-
ема высоковязких нефтей из скважин.  

 
Совмещенный узел прииемного и нагнетательного клапанов  
Совмещенный узел типа КC является одним из основных элементов установок 

для добычи высоковязких нефтей, собираемых на базе комплекса технических средств.  
Применяется:  
–  в глубинно-насосной установке УГВВ-1 для соединения полости насоса с за-

трубным пространством при ходе плунжера вниз и с подпакерным пространством при 
ходе плунжера вверх (КС-1);  

–  в глубинно-насосной установке УГВВ-2 для соединения полости цилиндра с 
кольцевым пространством между двумя рядами труб при ходе плунжера вниз и с за-
трубным пространством при ходе плунжера вверх (КC-2); 

–  в глубинном насосе типа НГТК-1 для соединения полости цилиндра с про-
странством между кожухом цилиндра и насосно-компрессорными трубами, при ходе 
плунжера вниз и с затрубным пространством при ходе плунжера вверх.  

Разработаны две модификации совмещенного клапана: КС-1 – применяется в уста-
новке УГВВ-1, КС-2 – применяется в установках УГВВ-1, НГКТ-1. Вторая модификация в 
отличие от первой имеет на корпусе резьбу для соединения со вторым рядом НКТ.  

Совмещенный клапанный узел состоит из корпуса, в котором монтируются в сбо-
ре приемный клапан и нагнетательный клапан.  

Приемный клапан состоит из пары: седло, шарик.  
Узел нагнетательного клапана имеет вертикальные и горизонтальные каналы. 
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од многофакторной геологической осложненностью понимается бурение и 
крепление высокопроницаемых горных пород, вмещающих сероводород. 

Строительство скважин в подобных условиях довольно часто сопровождается возник-
новением осложнений, включающих поглощения различной интенсивности, диффе-
ренциальные прихваты бурильного инструмента и сероводородную агрессию. 

Технологические жидкости (буровые промывочные и тампонажные растворы, 
кольматирующие и буферные жидкости) в период выполнения своих функций посто-
янно контактируют и взаимодействуют с высокопроницаемыми горными породами, 
содержащими сероводород, в результате чего происходит ухудшение параметров буро-
вого раствора, ускоренное разрушение цементного камня, уменьшение объемов промы-
вочного и цементного растворов. 

В работе [1] представлены основные пути и направления совершенствования со-
ставов технологических жидкостей для безаварийного бурения и крепления интервалов 
горных пород в условиях многофакторной геологической осложненности. 

Буровой промывочный раствор. При бурении скважин буровой раствор взаи-
модействует с агрессивными флюидами, что вызывает ухудшение его свойств и пара-
метров. Сероводород поступает в буровой раствор вместе с выбуренной породой и из 
пластов, насыщенных H2S, а также в результате деструкции высокомолекулярных со-
единений микроорганизмами, редуцирующими своей деятельностью биогенный серни-
стый водород, которые в равной степени способствуют практически необратимому из-
менению свойств промывочных жидкостей. Несмотря на актуальность вопроса о влия-
нии сероводорода на свойства и параметры буровых растворов, оборудования и ин-
струмента, объем информации об исследованиях в этой области сравнительно невелик, 
что требует развития уже существующих и разработки новых технологий и рецептур 
технологических жидкостей для безопасной и надёжной проводки скважин в условиях 
сероводородной агрессии. 

На кафедре бурения ФГБОУ ВО «УГТУ» были проведены экспериментальные 
исследования микробиологической деструкции высокомолекулярных соединений 
(ВМС) [2], которые позволили установить, что нагревание полимерных композиций до 
100 °С, обработанных бактерицидом и NaOH, способствует коррозии стали, которая 
отсутствует при обработке раствора СаО даже без бактерицида. Использование СаО 
приводит к увеличению ферментативной устойчивости полимерных композиций по 
сравнению с NaOH. Возможно использование композиции без бактерицида, но обрабо-
танную СаО. 

На основании проведенных исследований [2] разработан безглинистый высоко-
щелочной буровой раствор (RU № 2016126737 А) [3] для качественного и безаварийно-
го вскрытия высокопроницаемых горных пород, вмещающих сероводород, как биоген-
ного, так и природного происхождения за счет его нейтрализации щелочностью про-
мывочной жидкости. Установлено, что разработанный раствор обладает повышенными 
кольматирующими свойствами, которые были оценены с помощью тестера проницае-
мости. Низкая материалоемкость раствора и отсутствие бактерицида делают его эконо-
мически и экологически более выгодным по сравнению с другими промывочными 
жидкостями. Поддержание высокой щелочности среды (12,0–12,5) способствует сохра-
нению коррозии бурильного инструмента на приемлемом уровне [4]. 

Кольматирующая жидкость. Одними из наиболее часто встречаемых видов 
осложнений при вскрытии высокопроницаемых горных пород, вмещающих H2S, явля-
ются поглощения и дифференциальные прихваты, для предупреждения и ликвидации 
которых эффективно используют вязкоупругие полимерные составы, не обладающие 
коррозионной стойкостью к сероводородной агрессии. 

На основании проведенных исследований [5] на кафедре бурения ФГБОУ ВО 
«УГТУ» разработан и оптимизирован состав биополимерной кольматирующей смеси 

П 
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(БПКС). Смесь обладает достаточной подвижностью при транспортировке, принимает 
форму кольматируемых объектов (пор и трещин) и переходит в гелеобразное состояние 
в относительно короткие сроки, то есть обладает вязкоупругими свойствами. БПКС 
позволяет одновременно эффективно кольматировать высокопроницаемые горные по-
роды и противостоять сероводородной агрессии за счет кольматации порово-
трещинного пространства продуктами реакции (сульфидами) гидроксида кальция и се-
роводорода. 

Буферная жидкость. При первичном вскрытии продуктивных пластов применя-
ют специальные промывочные системы, образующие на поверхности фильтрации гид-
рофильную тонкую и плотную фильтрационную корку, разрушить которую проблема-
тично не только механическим способом, но и применением вязкоупругих составов. 
Использовать в подобных случаях один, но многоцелевой буфер может оказаться мало-
эффективным способом. Поэтому предлагается комбинированный буфер, включающий 
три вида буферных жидкостей: моющая, вязкоупругая и адгезионно-кольматирующая, 
каждая из которых выполняет определенную функцию. 

Моющая буферная жидкость, включающая стабилизатор, неорганический элек-
тролит и НТФ, при структурированном режиме течения в кольцевом пространстве 
обеспечивает разрыхление и разрушение гидрофильных фильтрационных корок, сфор-
мированных мало- и безглинистыми буровыми растворами (Optima, Poly Plus и 
Boremax), обработанными высокоэффективными полимерными реагентами акрилового 
или полисахаридного ряда, а также эфирами целлюлозы [6]. 

В качестве вязкоупругой буферной жидкости предлагается использовать БПКС в 
объёме 2–3 м3, обладающую вязкоупругими, коррозионностойкими и кольматирующи-
ми свойствами. Для усиления кольматирующего эффекта возможна добавка фибры 
и/или пеностекла. 

Адгезионно-кольматирующая буферная жидкость включает базовый цемент                                              
ПЦТ I-G СС-1 и газблок с высоким водосмесевым отношением в объёме 2–3 м3 обеспе-
чивает снижение проницаемости сформированной зоны кольматации, уменьшение 
фильтрационных потерь при цементировании, увеличение адгезионного сцепления це-
ментного камня с горной породой и обсадной колонной.  

Реологическая совместимость комбинированной буферной жидкости с буровым и 
тампонажным растворами, определённая согласно ISO 10426, обеспечивает качествен-
ную подготовку ствола скважины перед цементированием в условиях многофакторной 
геологической осложнённости. 

Тампонажная смесь. Одной из важных и сложных задач при строительстве 
скважин в сероводородсодержащих высокопроницаемых горных породах является их 
качественная изоляция. Это связано с поглощением тампонажного раствора и недо-
подъемом его до проектных значений, что осложняется наличием сероводорода, кото-
рый способствует интенсивной коррозии цементного камня [7, 8 и др.]. 

На кафедре бурения ФГБОУ ВО «УГТУ» разработан и оптимизирован состав и 
исследованы свойства облегченной коррозионно-стойкой тампонажной смеси на осно-
ве сульфатостойкого портландцемента, обработанного газблоком, расширяющей до-
бавкой и гранулированным пеностеклом (RU № 2741890 С2) [9]. Установлены законо-
мерности изменения основных технологических свойств и параметров тампонажной 
смеси от концентрации и дисперсности пеностекла. На основании проведенных иссле-
дований установлено, что разработанная тампонажная смесь является коррозионно-
стойкой и обладает пониженной плотностью и проницаемостью цементного камня, что 
позволяет использовать ее при цементировании высокопроницаемых интервалов гор-
ных пород, вмещающих H2S. 

Таким образом, разработаны рецептуры буровых технологических жидкостей, 
обеспечивающих качественное и безаварийное вскрытие и крепление сероводородсо-
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держащих высокопроницаемых горных пород [2–6, 9]. Эффективность использования 
технологических жидкостей подтверждена промысловыми экспериментами в условиях 
поглощений различной интенсивности и сероводородной агрессии на площадях и ме-
сторождениях Тимано-Печорской нефтегазоносной провинции. 
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******* 

ля исследования [1, 2] специальных электрических приводов [3], а также про-
ектирования и создания электрических приводов [4, 5] необходимо разработ-

чикам решить ряд определенных задач [6, 7]. Для их решения необходимо разрабаты-
вать новые подходы [8, 9] и методы определения параметров исследуемых устройств 
[10, 11]. К таким методам исследования [12, 13] относятся методы оптимизации. Рас-
смотрим исследование задачи оптимизации специальных электрических приводов с 
применением метода геометрического программирования для и определения электро-
магнитных [14, 15] и электромеханических [16, 17] параметров. 

Исходя из предварительного рассмотрения проблемы оптимизации новых и спе-
циальных типов электрических приводов, укажем на некоторые полезные свойства 
геометрического программирования. 

Геометрическое программирование дает систематический метод для формулиров-
ки класса задач оптимизации, возникающих в инженерном проектировании (эти задачи 
обычно включают функции, которые и нелинейны, и невыпуклы). Нетрудно научиться 
формулировать задачу оптимизации в виде геометрической программы. Для получения 
этой формулировки должны быть выбраны соответствующие переменные, а все огра-
ничения выражены неравенствами. Обычные процедуры проектирования допускают 
ограничения, записанные в виде равенств; геометрическое программирование вскрыва-
ет инженеру-проектировщику такие качественные особенности, которые не выявляют-
ся при обычном подходе. 

Геометрическое программирование дает также систематический метод решения 
этого класса нелинейных задач оптимизации. Для содержательных задач, с ограничени-
ями или без них, рассматриваемый метод всегда приводит к глобальному, а не только 
относительному минимуму. Этот минимум равен максимуму двойственной задачи, 
ограничения которой линейны. Если степень трудности прямой задачи равна нулю, ре-
шение двойственной задачи, а следовательно, и решение прямой задачи, сводится к 
решению системы линейных уравнений. Если степень трудности задачи больше нуля, 
то соответствующая система линейных уравнений не имеет единственного решения, но 
все же может быть решена и приводит к переменным весам δi, выраженным через дру-
гие переменные, называемые базисными (число базисных переменных равно степени 
трудности). В этом случае двойственная задача может быть перефразирована в терми-
нах базисных переменных. Ограничения на базисные переменные представляют собой 
линейные неравенства, тогда как ограничения исходной задачи нелинейны. Это свой-
ство двойственной задачи весьма важно, так как с вычислительной точки зрения гораз-
до легче оперировать с линейными ограничениями. 

Использование метода геометрического программирования позволит решать за-
дачи оптимизации специальных электрических приводов и определения параметров 
[18] исследуемых устройств [19, 20]. 
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Annotation. The article provides an analysis of the solution of the dual problem of the geo-
metric programming method for optimizing special electric drives. A critical analysis of the 
chosen method of solving the dual problem and the positive aspects when using the geometric 
programming method to optimize special electric drives is given. 
Keywords: special electric drive, controlled asynchronous cascade electric drive, optimiza-
tion methods, geometric programming method, dual problem, electromechanical transfor-
mation of energy, electromagnetic system. 

******* 

ля исследования [1, 2] специальных электрических приводов [3], а также про-
ектирования и создания электрических приводов [4, 5] необходимо разработ-

чикам решить ряд определенных задач [6, 7], в том числе двойственною задачу при оп-
тимизации. Для их решения необходимо разрабатывать новые подходы [8,9] и методы 
определения параметров исследуемых устройств [10, 11]. К таким методам исследова-
ния [12, 13] относятся методы оптимизации. Рассмотрим исследование двойственной 
задачи при оптимизации специальных электрических приводов с применением метода 
геометрического программирования для и определения электромагнитных [14, 15] и 
электромеханических [16, 17] параметров. 

В некоторых задачах все ограничения прямой задачи активны. В этом случае 
ограничения двойственной задачи – линейные неравенства – неактивны. Следователь-
но, двойственная задача по существу не имеет ограничений, а это весьма важное свой-
ство с вычислительной точки зрения. При этом двойственная задача может быть легко 
решена стандартными численными методами при помощи вычислительных машин. 

Каждое значение двойственной функции представляет собой нижнюю границу 
минимального значения исходной функции. Более того, максимизирующая последова-
тельность для переменных весов δi порождает минимизирующую последовательность 
для переменных проекта tj. Таким образом, мы получаем возрастающую последова-
тельность нижних границ и убывающую последовательность верхних границ мини-
мального значения исходной функции. Так как минимальное значение прямой функции 
равно максимальному значению двойственной функции, то это общее оптимальное 
значение может быть аппроксимировано с произвольной заданной точностью. 

Двойственная задача не только является математическим построением, а имеет 
определенную техническую интерпретацию. Между весами δi и членами позиномов 
прямой задачи имеется взаимно однозначное соответствие, при этом в точке оптимума 
веса δi' представляют собой относительные величины этих членов. Кроме того, двой-
ственная задача имеет некоторые внутренние особенности, которые дают качественную 
информацию о прямой задаче. Эта информация может быть получена из постоянных, 
которые называются базисными постоянными и появляются при переформулировке 
двойственной задачи. Более того, эта информация может быть получена сразу, до вы-
полнения численной оптимизации. По существу базисные постоянные дают размер-
ностный анализ прямой задачи. Из этого анализа можно определить все возможные ко-
эффициенты, которые дают то же минимальное значение. В дополнение может быть 
получена формула для вариации минимального значения при глобальных изменениях 
некоторых коэффициентов. Если известны оптимальные значения параметров при не-
которых значениях коэффициентов, то могут быть определены вариации оптимальных 
значений параметров при малых изменениях этих коэффициентов. Эти формальные 
свойства двойственной программы помогают инженеру понять важность как фиксиро-
ванных, так и управляемых параметров задачи оптимизации. 

Использование метода геометрического программирования позволит решать за-
дачи оптимизации специальных электрических приводов и определения параметров 
[18] исследуемых устройств [19, 20]. 

Д 
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Annotation. This paper describes the calculation module of well killing operation, which 
makes it easier to determine the parameters for carrying out trouble-free work on it. The main 
task of the calculation module is to provide conditions for rapid and high-quality well killing 
operation. 
Keywords: well killing operation, well bore, calculation module. 
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лушение скважины является достаточно распространённой операцией не 
только при проведении спуска в скважину специального оборудования, но и 

при проведении ремонтных работ [1, 2]. Выбор параметров глушения является очень 
важной задачей, так как в результате неверно подобранных значений снижается каче-
ство проводимых работ и возникают физико-химические реакции, приводящие к сни-
жению проницаемости призабойной зоны [3, 4]. 

Для обеспечения безаварийного и качественного глушения скважин был разрабо-
тан расчетный модуль. 

Назначение 
Модуль предназначен для проведения расчетов, необходимых для глушения 

скважин. Позволяет облегчить процесс определения параметров водно-солевого и 
эмульсионного растворов глушения, требуемого количества химических реагентов и 
величины гидростатического давления для безопасного проведения работ. Расчётный 
модуль представлен в программе для работы с электронными таблицами Microsoft 
Office Excel. 

Работа с программой 
Для начала работы необходимо открыть файл XLSX. При запуске программы от-

кроется основной экран расчётного модуля – расчёт параметров глушения (рис. 1). 
Необходимо ввести исходные данные в соответствующие поля. Для выбора данных 
нужно кликнуть левой кнопкой мыши по стрелке, сплывающей рядом с ячейкой               
(рис. 2). Чтобы ввести данные самостоятельно, необходимо кликнуть 2 раза левой 
кнопкой мыши по ячейке и написать в ней соответствующее значение (рис. 3).  

 

 
 

Рисунок 1 – Расчётный модуль глушения 
  

Г 
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Рисунок 2 – Стрелка выбора данных 
 
 

 
 

Рисунок 3 – Ввод данных 
 
К некоторым данным существует пояснение. Для просмотра описания данных следу-

ет навести курсор мыши на красный треугольник в правом верхнем углу ячейки (рис. 4). 
 
 

 
 

Рисунок 4 – Пояснения к данным 
 
Для расчёта необходимых значений глушения скважины нужно вбить исходные 

геолого-промысловые данные (тип, категория скважины; особенности пласта), данные 
по конструктивным особенностям скважины (длина, диаметр, толщина стенки эксплуа-
тационной колонны и НКТ). После ввода соответствующих значений модуль автомати-
чески рассчитывает объём скважины, глубину и объём ЗУМПФа скважины, глубину 
перфорационных отверстий и т.д. 

Далее вводятся параметры плотности водно-солевого раствора глушения и мо-
дуль рассчитывает необходимый расход утяжелителя, объём раствора и запасной объ-
ём. Также вводятся параметры эмульсионного раствора, после чего выводятся значения 
рекомендуемой, необходимой и максимально возможной плотности эмульсионного и 
водно-солевого растворов. 

Расчётный модуль выводит на экране необходимое количество химических реа-
гентов и по эмульсионному раствору и по водно-солевому раствору глушения скважи-
ны. В итоге получается оптимальный дизайн глушения скважины с рассчитанными па-
раметрами (рис. 5).  
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Рисунок 5 – Расчёт значений модулем 
 
Расчётный модуль глушения скважины позволяет быстро и максимально просто 

рассчитать требуемые параметры, необходимые для проведения качественного и без-
аварийного глушения скважин.  
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а сегодняшний день проблема неустойчивости глинистых пород, в частно-
сти аргиллитов, является актуальной при строительстве нефтяных и газовых 

скважин. Результатом чего является потеря устойчивости ствола скважины, осложне-
ние процесса бурения, а также снижение его технико-экономических показателей. Как 
правило, потеря стабильности ствола скважины наблюдается при прохождении уплот-
ненных глин, аргиллитов или глинистых сланцев. Для возможности предупредить и 
ликвидировать обвалообразования аргиллитов, необходимо разобраться с механизмами 
предшествующими его разрушение. 

Сохранение устойчивости стенок ствола скважины, сложенной деформационно-
неустойчивыми глинистыми отложениями, обусловлена одновременным комплексным 
взаимодействием множества факторов, таких как плотность, физико-химические свой-
ства бурового раствора и нестабильного сланца, прочностью и анизотропией горной 
породы, конструкцией и траекторией скважины, термобарическими условиями в сква-
жине и вибрациями бурильной колонны. Комплексное воздействие выше перечислен-
ных факторов, создают дисбаланс между напряжениями в горной породе, создавая в 
ней микротрещины и снижая ее прочность. 

Практика бурения скважин показала, что наиболее перспективным методом борь-
бы с обвалообразованием глинистых пород, является применение ингибирующих рас-
творов. Одним из решений предотвращения осыпей и обвалов горизонтов, сложенных 
аргиллитами с прослойками глин различного типа предлагается использовать промы-
вочную систему на водной основе. Суть системы заключается в механизме тройного 
ингибирования породы, реагентами которого являются органический и неорганический 
ингибиторы, а также высокомолекулярный инкапсулятор. Неорганический ингибитор – 
хлорид калия: данный реагент является коагулянтам коллоидной глинистой фазы. Ор-
ганический ингибитор – полиэколь: с помощью него достигается синергетический эф-
фект с хлоридом калия, подавление гидратации глин, уменьшение пространства между 
глинистыми пластинками, минимизация расклинивающего эффекта воды. Высокомо-
лекулярный инкапсулятор – натриевый нефтяной сульфонат «ПДС» содержащий раз-
личные водо-, водомасло- и маслорастворимые анионные ПАВ (натриевые соли арома-
тических сульфокислот различного строения, нефтяные сульфонаты). Для повышения 
поверхностной активности ПАВ, а также расширения молекулярно-массового распре-
деления анионных ПАВ, в образцах продукта содержатся ПАВ димерного строения, 
которые обладают более высокой поверхностной активностью, позволяющее снизить 
межфазное натяжение и критическую концентрацию мицеллообразования [2]. 

Ингибирующую способность исследуемого раствора оценивали показателем ли-
нейного набухания. В ходе эксперимента использовали четыре образца шлама и четыре 
исследуемые жидкости: ингибирующий буровой раствор с ПАВ, гель – раствор [3], 
глинистый (бентонитовый) раствор и вода. На графике (рис. 1) показана зависимость 
набухания образца породы от времени набухания за 120 ч. В результате исследования 
было установлено, что образцы шлама, отобранного из интервала, сложенного аргил-
литами, в разной степени подвержены разрушениям и набуханию. Также зафиксирова-
но, что при взаимодействии с раствором тройного ингибирования показаны наилучшие 
результаты – отсутствие динамики набухания и установившееся стабильное поведение 
на протяжении всего времени исследования 

Способность предложенной промывочной системы предотвратить процессы 
увлажнения, набухания и диспергирования горной породы позволяет сохранить це-
лостность стенок скважины. Предотвращение поступления влаги из бурового раствора 
и его фильтрата в породу минимизирует разрушение её структуры, тем самым преду-
преждая обвалы и осыпи. Замедление гидратирования аргиллита достигается путем ин-
капсуляции образца шлама. 

Н 
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Рисунок 1 – Зависимость показателя набухания глинистого образца от времени 
 
По результатам первого этапа исследований определено, что при линейном набу-

хании образцов наилучшими ингибирующими свойствами обладает предложенная 
промывочная жидкость с поверхностно-активными веществами димерного строения. 
На этом основании промывочную систему с механизмом тройного ингибирования 
можно рекомендовать для предупреждения обвалов и осыпей неустойчивых стенок 
скважины при бурении нефтяных и газовых скважин. 
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Ключевые слова: трансформаторное устройство, многофазная система выходных 
напряжений, магнитодвижущая сила, короткозамкнутая обмотка, величина напряже-
ния, показатели качества выходного напряжения. 

******* 

Korobeynikov Boris Andreevich  
Рrofessor of the Department  
of «Power Supply Industrial Enterprises»,  
Kuban State Technological University 

Pechenkin Andrey Gennadievich  
Senior Lecturer of the Department  
of «Power Supply Industrial Enterprises»,  
Kuban State Technological University 
andrph_66@mail.ru 
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альнейшее совершенствование аналоговых устройств дистанционной защиты 
линий электрических передач [1] и релейной защиты локальных объектов 

электроэнергетики нефтегазового комплекса [2, 3] является применение в качестве их 
измерительных органов (ИО) трансформаторных устройств с короткозамкнутой обмот-
кой (ТУсКЗО) и многофазным выходным напряжением. 

Формирование многофазного выходного напряжения из однофазного электрического 
сигнала осуществлялось ТУсКЗО, имеющего параметры, определенные для первичных и 
вторичных электрических цепей в работах [4, 5, 6, 7]. Принятое при моделировании допу-
щение о линейности основной кривой намагничивания материала сердечников магнито-
проводов трансформаторного устройства основано на выборе материала с аморфной 
структурой ГМ 440В, который обладает высокой магнитной проницаемостью [8]. 

Путем введения короткозамкнутой обмотки осуществляется формирование сдвига 
фаз магнитных потоков в сердечниках трансформаторах и соответственно базисных ЭДС 

kE
�

 во вторичных обмотках трансформаторного устройства, в соответствии с условием: 
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�
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тора Тр2, ku и φu – коэффициент, характеризующий отношение амплитуд и угол 
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 и 2U
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В результате геометрического суммирования электродвижущих сил вторичных 
обмоток трансформаторов, на выводах нагрузки образуется шестифазная система вы-
ходных напряжений представлены на рисунке 1. 

 1 2 1 1 2 2, .i i i i iU U U k U k U где i a f= + = ⋅ + ⋅ =
� � � � �

…  (2) 
Формирование многофазного выходного напряжения во вторичных обмотках 

ТУсКЗО на основании приведенных выражений (1) и (2) и определение значений ко-
эффициентов трансформации ka1 – kf1 и ka2 – kf2 подробно рассмотрен в работе [9, 10]. 

 

 
 

Рисунок 1 – Векторная диаграмма и графики шестифазной системы  
выходных напряжений трансформаторного устройства с короткозамкнутым витком 

Д 
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Исследование по формированию систем выходных напряжений ИО РЗ проводи-
лось для различных углов сдвига фаз φF = 30°, 40°, 45° и 60° магнитных потоков в сер-
дечниках трансформаторов, коэффициента отношения амплитуд ku базисных напряже-
ний катушечных групп и числа фаз системы выходных напряжений (m = 3, 5, 6 и 9) при 
номинальной частоте электрической сети (fном = 50 Гц). Для оценки качества формиро-
вания системы выходных напряжений контролировались следующие показатели – 
несимметрия напряжений в многофазной системе (К2U; К0U), несинусоидальность фор-
мы кривой напряжения и его величины в каждой фазе (КUn и Uf). 

Вывод: таким образом, наиболее приемлемые показатели качества выходного 
напряжения достигнуты: 

–  при фиксированным углом сдвига фаз φF = 60° между магнитными потоками в 
сердечниках ТУсКЗО; 

–  выбором многофазной системы выходных напряжений с числом фаз равным 
шести (m = 6); 

–  возможностью подбора величины выходного напряжения вторичных обмоток 
катушечных групп ku; 

–  отсутствием магнитного влияния первичных обмоток, размещенных на разных 
сердечниках магнитопроводов трансформаторного устройства. 

Полученные результаты по формированию шестифазной системы выходных 
напряжений трансформаторного устройства с короткозамкнутым витком позволяют его 
использовать в качестве измерительного органа релейной защиты кабельных и воздуш-
ных линий, трансформаторов, генераторов локальных энергетических установок, син-
хронных и асинхронных двигателей в условиях промысла, транспортировки нефти и 
газа. 
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Аннотация. Использование виртуальных тренажеров, компьютерных моделей обору-
дования и производственных процессов – это уже необходимость в современном мире. 
Преподавателями КубГТУ разработан и апробирован виртуальный тренажер водо-
грейной котельной для теоретического обучения и отработки навыков действий как бу-
дущих, так и действующих инженеров-теплоэнергетиков. Данный тренажер является не 
только эффективным средством обучения, но и базой для создания дистанционной си-
стемы управления сложным производственным объектом – котельной. 
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Annotation. The use of virtual simulators, computer models of equipment and production 
processes is already a necessity in the modern world. Teachers of KubSTU developed and 
tested a virtual simulator of a hot-water boiler house for theoretical training and working out 
the skills of actions of both future and existing heat and power engineers. This simulator is 
not only an effective training tool, but also a base for creating a remote control system for a 
complex production facility-a boiler room. 
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настоящее время существует достаточно много компьютерных тренажеров 
для обучения персонала котельных и студентов работе с теплоэнергетиче-

ским оборудованием, включая правильное поведение при аварийных ситуациях. Одна-
ко большинство таких симуляторов представлены в виде тепловых схем или плоских 
схематичных изображений котлов и другого вспомогательного оборудования. Такие 
программы позволяют повысить квалификацию обучающихся, а также получить пони-
мание о связях между различными элементами котельной (или непосредственно котла) 
и их влиянии друг на друга. Однако, без перехода к максимально реальному визуаль-
ному отображению изучаемого оборудования с использованием объемных трехмерных 
моделей не получится добиться действительно эффективного обучения в соответствии 
с современными требованиями. Более того, применение такого рода симуляторов ста-
новится обязательным для ряда промышленных предприятий [1]. 

Преподавателями Кубанского государственного технологического университета 
был разработан специализированный виртуальный тренажер водогрейной котельной 
(ВТВК), соответствующий современным требованиям [2]. Тренажерный комплекс 
ВТВК предназначен для отработки навыков эксплуатации оборудования водогрейной 
котельной, а также изучения отдельных элементов и оборудования. Визуальное изоб-
ражение и размещение элементов котельной идентично реальным решениям (рис. 1, 2). 
Это позволяет упростить и ускорить переход от теоретического изучения котельных 
установок и вспомогательного оборудования к практическому опыту. Расчет основных 
параметров работы теплоэнергетического оборудования, тепловой схемы котельной 
основан на математических зависимостях и принципиально совпадает с реальными ха-
рактеристиками объекта, но использует определенные допущения и ограничения.  

В 
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Рисунок 1 – Фотография реальной котельной 
 
 

 
 

Рисунок 2 – Скриншот виртуального тренажера 
 
Принятые допущения позволяют ускорить работу системы, что происходит с со-

хранением соответствия между данными, получаемыми в модели и при эксплуатации 
действующего объекта в реальных условиях.  

При этом получение первичного опыта эксплуатации проходит в виртуальном 
режиме с экономией времени дублирующего персонала, обеспечивая абсолютную без-
опасность при совершении некорректных или ошибочных действий, недопустимых на 
реальном объекте. 

Объектом моделирования является водогрейная котельная. В котельной установлено 
два основных котла мощностью по 418 кВт и один летний котел мощностью 154 кВт. Теп-
ловая нагрузка установлена 600 кВт на отопление и 100 кВт на горячее водоснабжение 
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(ГВС). Основное топливо – природный газ с давлением на вводе 25 кПа. Резервное топ-
ливо – дизтопливо. Оно подается самотеком из резервуара, установленного вне котель-
ной. Дымоудаление осуществляется за счет естественной тяги через дымовую трубу 
высотой 15 м. На котельной предусмотрена система химводоподготовки за счет авто-
матической системы на основе Na-катионирования. Циркуляцию теплоносителя в по-
дающем и обратном трубопроводе обеспечивает группа сетевых насосов. 

Математическая модель, которая устанавливает связи между органами управле-
ния, объектами управления, а также показывающими приборами в общем виде выгля-
дит следующим образом: 

 ∑ ⋅= jiij SKF )( , (1) 

где  ijF  – искомая функция, в качестве которой могут быть как показания приборов, 

так и определенные операции, например, включение котла или открытие клапана; 

iK , jS  – входные параметры, в качестве которых используются как расчетные 

значения (температуры, давления и т.д.), так и логические коэффициенты (1 – 
«включен»; 0 – «выключен»). 
 
Очевидно, что модель (1) содержит как аддитивные, так и мультипликативные 

компоненты, что позволяет учитывать как количественные, так и качественные харак-
теристики описываемых процессов. Предлагаемая модель эффективна ввиду ее просто-
ты и приемлемой для практических расчетов точности. Калибровка модели и ее вери-
фикация была проведена на базе реально действующей водогрейной котельной, кото-
рая послужила прототипом при создании тренажера. Расчетные характеристики пока-
зали хорошую сходимость с реальными данными, а погрешность расчетов является до-
пустимой для учебных целей. 

Функционально разработанный виртуальный тренажер состоит из следующих 
разделов: 

1.  Теоретическое изучение конструкций водогрейных и паровых котлов, а также 
основного и вспомогательного оборудования котельной, инструкций для операторов 
котельной, Правил безопасной эксплуатации тепловых энергоустановок. 

2.  Практическое изучение элементов конструкций водогрейной котельной с уче-
том их расположения в помещении котельной. Эффективность обучения обеспечивает-
ся визуальной идентичностью реальному используемому оборудованию. 

3.  Виртуальное изучение режимов пуска и останова котельной. Проверка знаний 
режима пуска и останова котельной. 

4.  Изучение порядка действий персонала котельной при аварийных ситуациях. 
Проверка знаний порядка действий при аварийных ситуациях. 

В разделе изучения теории пользователю предоставляются необходимые теорети-
ческие сведения для успешного изучения основных нормативных документов и правил 
безопасности, знание которых требуется эксплуатирующему персоналу при работе с 
теплоэнергетическими установками. Кроме того, даны краткие сведения по основным 
конструкциям котлов и вспомогательного оборудования [3].  

После изучения представленной информации предусмотрена возможность про-
межуточного контроля усвоения материала обучающимися. Контроль осуществляется с 
помощью теоретических тестов по каждому подразделу. 

В тренажере для освоения обучающимися пуска и останова котельной предусмот-
рено два режима – «Изучение» и «Экзамен».  

В режиме «Изучение» последовательность операций строго регламентирована и 
сопровождается подсказками, которые появляются при необходимости корректировки 
действий в верхнему углу экрана. Задача обучаемого запомнить последовательность 
операций с целью безопасного запуска и останова котла.  
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Последовательность операций зависит от начального исходного состояния. В тре-
нажере предусмотрены следующие исходные состояния: 

№ 1. Первичный пуск котельной после монтажа. 
В этом режиме все трубопроводы требуют заполнения. Необходимо запустить 

«летний» котел и соответствующий «летний» сетевой насос. 
№ 2. Пуск котельной летом на газовом топливе.  
В этом режиме все теплотрассы заполнены водой, газопровод опорожнен. Необ-

ходимо запустить «летний» котел и соответствующий «летний» сетевой насос. 
№ 3. Пуск котельной летом на резервном топливе. 
В этом режиме все теплотрассы заполнены водой, топливопровод с дизельным 

топливом опорожнен. Необходимо запустить «летний» котел и соответствующий «лет-
ний» сетевой насос. 

№ 4. Пуск котельной зимой на газовом топливе. 
В этом режиме все теплотрассы заполнены водой, газопровод опорожнен. Необ-

ходимо запустить оба больших котла и соответствующие сетевые насосы. 
№ 5. Пуск котельной зимой на резервном топливе. 
В этом режиме все теплотрассы заполнены водой, топливопровод с дизельным 

топливом опорожнен. Необходимо запустить оба больших котла и соответствующие 
сетевые насосы. 

№ 6. Останов котельной зимой на газовом топливе. 
В этом режиме все теплотрассы заполнены водой, газопровод под давлением. Оба 

котла находятся в работе. Необходимо остановить котлы и вспомогательное оборудо-
вание. Продуть газопровод.  

В разделе «Аварийные ситуации» в настоящее время предусмотрены следующие 
типовые аварии: 

–  Нет напряжения на вводе. 
–  Авария котла № 1. 
–  Авария котла № 2. 
–  Авария котла № 3. 
Здесь так же предусмотрен режим «Изучения» аварийных ситуаций и режим «Эк-

замен». 
Алгоритм операций перед запуском в режиме «Изучение» выводится на экран в 

виде блокнота с записанными в нем пунктами, которые по мере выполнения вычерки-
ваются.  

В режиме «Экзамен» подсказка в виде блокнота не присутствует. Допускается 
максимум три ошибки по ходу выполнения той или иной процедуры. После выполне-
ния всех необходимых действий на экран выводится оценка действий обучаемого.  

Симулятор позволяет приобрести навыки работы с теплоэнергетическим обору-
дованием котельной, имитируя работу реального объекта. Предусмотрено введение 
многопользовательского режима, при котором тренировку могут проходить от двух и 
более лиц одновременно, что существенно расширяет возможности обучения. Интегра-
ция данного виртуального тренажера в систему подготовки кадров теплоснабжающих 
организаций позволит существенно снизить риск аварий, связанных с ошибками рабо-
чего персонала, а также поможет выработать у сотрудников план действий при возник-
новении нештатных ситуаций.  

Разработанный виртуальный тренажер водогрейной котельной уже внедрен в 
учебный процесс при подготовке бакалавров и магистров по направлениям теплоэнер-
гетика и теплотехника в Кубанском государственном технологическом университете и 
демонстрирует свою эффективность. Этот программный продукт не первая подобная 
разработка преподавателей кафедры теплоэнергетики и теплотехники. Ранее были со-
зданы и активно применяются как в учебном процессе, так и в научных исследованиях 
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серия программ по определению термодинамических свойств воздуха, воды и водяного 
пара, а также расчету тепловых схем газотурбинных и парогазовых установок в режиме 
онлайн [4, 5]. 

Кроме того, планируется, что математическая модель, реализованная в компью-
терном тренажере, послужит базой для создания дистанционной системы управления 
сложным производственным объектом – котельной, так называемого цифрового двой-
ника.  
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уществует много ППН-схем, в которых одновременно используются две и 
более элементарные преобразовательные ячейки. Самые сложные из таких 

схем содержат также ТПН или просто трансформатор переменного напряжения, что 
позволяет во многих случаях улучшить те или иные качественные характеристики пре-
образователя. Как станет ясно из последующего изложения, число возможных вариан-
тов ППН-схем ограничено только интуицией и стремлениями разработчика. B то же 
время естественным ограничителем на пути усложнения схем является уменьшение 
прибыли от продажи разработанных преобразователей. 

B дальнейшем в качестве узлов для построения комбинированных преобразовате-
лей приняты схемы ППН-1, ППН-2, трансформаторы постоянного и переменного 
напряжений, а также схемы ППН первого н второго рода. Далее для упрощения анализа 
комбинированные схемы будут представлены в виде соединения двух или более про-
стых преобразовательных ячеек. Некоторые возможные варианты структурного по-
строения таких схем представлены на рисунке 1.  

Простейшими схемами составных преобразователей являются ППН-схемы, полу-
ченные в результате каскадного соединения однотипных преобразовательных ячеек. 

K числу таких схем относится представленная на рисунке 2 (а) двухкаскадная 
схема преобразователя на основе ячейки ППН-1. 

Статический коэффициент передачи данной схемы в предположении идеальности 
входящих в нее элементов и работы каждой из ячеек в режиме непрерывного потока: 

 � = ����. (1) 

Для некоторых применений ППН-схем коэффициент �� (или ��) задается посто-
янным, а коэффициент �� (или ��) изменяется, чтобы обеспечить регулирование вы-
ходного напряжения ППН. Bo многих случаях для упрощения узла управления форми-
рование сигналов, поступающих па входы ключей обоих каскадов, осуществляется с 
помощью одного общего задающего генератора. При этом ��=�� и, следовательно: 

 �	 = √� (2) 

Учтем, что для базовой преобразовательной ячейки ППН-1: 

 � = �. (3) 

С 
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Поскольку: 

 � � 1, (4) 

то для заданного значения M относительная длительность состояния «замкнуто» каж-
дого из ключей составного ППН по сравнению с базовой ячейкой будет всегда больше. 

 

 
 

Рисунок 1 – Основные варианты соединения двух преобразовательных ячеек 
 

Отметим некоторые достоинства составного ППН. 
 

 
 

Рисунок 2 – Многокаскадные преобразователи на основе ППН-1 
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Так как среднее значение 
� тока �� источника питания, т.e. тока через ключ �, 
должно оставаться тем же (при тех же значениях напряжения VD и мощности нагруз-
ки), то максимальное значе ние 
� тока �� должно уменьшиться при увеличении коэф-
фициента D. Поскольку это максимальное значение тока через ключ � в двухкаскад-
ном ППН меньше, чем в однокаскадном, то при использовании ключей одного и того 
же типа двухкаскадном преобразователь может обеспечить передачу в нагрузку боль-
шей мощности, чем однокаскадный. Напряжения на ключе � и диоде ��� в состоянии 
«разомкнуто» двухкаскадного преобразователя, так же как и однокаскадного, равны ��, 
но при �� = �� напряжения на ключе � и диоде ��� в этом состоянии: 

 �� = ����� (5) 

Поскольку �� всегда меньше, чем ��, то напряжения на ключе � и диоде 
���	меньше, чем на ключе � и диоде VDi. 

Если значение M мало (не превышает 0,4), двухкаскадный преобразователь дан-
ного типа по сравнению с однокаскадным не имеет реальных преимуществ. B этом 
случае было бы лучше использовать однокаскадный преобразователь, в котором � вы-
полнен в виде двух параллельно соединенных одинаковых ключевых элементов для 
работы при больших токах, вследствие чего автоматически отпадает необходимость во 
втором низкочастотном фильтре (L2, C2). 

При больших значениях M предпочтительнее применение в системе вторичного 
электропитания двухкаскадного преобразователя. Это связано с более легкими режи-
мами работы элементов. 

Каскадный принцип построения преобразователей может быть распространен на 
произвольное число n ячеек, как показано на рисунке 2 (б). 

B многокаскадном преобразователе на однотипных ячейках ППН-1 с идеальными 
элементами для режима непрерывного потока: 

 � = �� (6) 

в предположении, что относительная длительность состояния «замкнуто» каждого из 
ключей одинакова и равна D. 

C практической точки зрения сомнительно, чтобы число каскадов ППН, большее 
двух, давало бы какие-либо преимущества. Тем не менее многокаскадная концепция в 
принципе является жизнеспособной. 

В итоге для n-каскадного ППН на однотипных ячейках ППН-2 с идеальными эле-
ментами, работающего в режиме непрерывного потока, при одинаковом для каждого 
каскада значении D статический коэффициент передачи напряжения: 

 � ≈ ( )
.

D n−1

1
 

(7)
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настоящее время большое распространение приобретают скважины со 
сложным пространственным профилем, имеющие протяженный горизон-

тальный участок. Подобные скважины часто характеризуются большим отходом от 
вертикали, а также изменением азимута. 

Как показывает практика строительства скважин, с увеличением горизонтального 
участка, происходит непрерывный рост сил сопротивления действующих на обсадную 
колонну во время спуска. Вследствие этого, спуск обсадных колонн может сопровож-

В 
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даться осложнениями, связанными с посадками, вплоть до не дохода колонны до забоя. 
Данное явление может привести к полной потере подвижности колонны, с последую-
щей невозможностью извлечения ее из скважины.  

С учетом особенностей технологического процесса и анализом результата буре-
ния ряда скважин, можно отметить, что антифрикционных характеристик бурового 
раствора, использующегося для вскрытия интервала, в ряде случаев недостаточно для 
последующего спуска обсадной колонны. При этом снижение коэффициента трения 
путем изменения характеристик бурового раствора, может являться недостаточно эф-
фективным решением, особенно, если для вскрытия продуктивного интервала исполь-
зовался раствор на неводной основе. 

Одним из перспективных направлений предупреждения негативного влияния сил 
сопротивления в процессе спуска обсадной колонны является использование химиче-
ски инертных антифрикционных материалов, совместимых с используемыми система-
ми буровых растворов. 

На кафедре Бурения проведен комплекс расчетов, направленных на изучение вли-
яния различных антифрикционных материалов для снижения коэффициента трения.  

Для изучения сил сопротивления при спуске обсадной колонны были использова-
ны программы, разработанные на кафедре Бурения. За основу была принята среднеста-
тистическая скважина, для которой характерны сложный пространственный профиль и 
горизонтальный участок, протяженностью более 1000 метров. 

В процессе спуска обсадной колонны – хвостовика в условиях скважины, для ко-
торой был построен график сил действующих на колонну в процессе спуска (рис. 1), 
наблюдались посадки и не доход хвостовика до проектной глубины. На графике пред-
ставлены вес, силы трения и прижатия действующие на колонну и компоновка транс-
портной колонны, использующаяся для спуска хвостовика до заданной глубины.  

 

 
 

Рисунок 1 – Силы действующие на колонну в процессе спуска хвостовика:  
P – вес, F – сила прижатия, Т – сила трения 

 
В процессе оптимизации, на основе данных по практическому применению, было 

рассчитано снижения коэффициента трения на 20–25 % при использовании антифрик-
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ционного материала, представляющего из себя стеклянные микросферы, снижающие 
фрикционные свойства раствора за счет эффекта «подшипника». 

Подобные антифрикционные материалы инертны по отношению к другим компо-
нентам бурового раствора и совместимы с буровыми растворами любого типа. При 
этом, они могут вводится в состав раствора с помощью стандартного оборудования. 
Применение заключается в закачке антифрикционных пачек, приготовленных на осно-
ве рабочего раствора, в интервал спуска обсадной колонны.  

На основе полученных данных были построены графики сил действующих на ко-
лонну а процессе спуска (рис. 2), на которых показано снижение сил сопротивления.  

Также была произведена оптимизация элементов компоновки транспортной ко-
лонны, путем перемещения секции тяжелых бурильных труб на участок с меньшим зе-
нитным углом, для обеспечения максимальной передачи нагрузки на хвостовик в про-
цессе спуска. 

Совместное использование антифрикционных материалов и оптимизация элемен-
тов транспортной колонны, позволяет объединить два подхода. Это позволит взаимно 
усилить их действие и значительно снизить риск аварий, связанных с недоходом обсад-
ных колонн до заданной глубины. 

 

 
 

Рисунок 2 – Силы действующие на колонну в процессе спуска хвостовика:  
P – вес, F – сила прижатия, Т – сила трения 

 
Полученные результаты показали, что применение антифрикционных материалов, 

представленные в виде стеклянных микросфер (вне зависимости от страны производи-
теля), положительно влияют на процесс спуска обсадных колонн, обеспечивая безава-
рийный спуск. 

Положительной стороной подобных материалов, помимо вышеуказанного, явля-
ется то, что для их применения не требуется специального оборудования. Вследствие 
незначительной концентрации, материалов, применение «сухих смазок» не причиняет 
вреда используемому оборудованию. В случае необходимости, их компоненты могут 
быть удалены из бурового раствора после спуска обсадной колонны с помощью систем 
механической отчистки.  
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процессе разведки Лугинецкого месторождения было проанализировано                                     
5 глубинных проб нефти из трёх скважин. После утверждения запасов ГКЗ 

СССР (1972 г.) в процессе разбуривания месторождения было отобрано и проанализирова-
но 33 глубинные пробы нефти из 14 эксплуатационных скважин, кроме того, две пробы 
были отобраны из разведочной скважины 182, пробуренной с целью доразведки место-
рождения. 

По результатам анализов глубинных проб видно, что полученные значения основных 
физических параметров очень заметно отличаются между собой. При этом не наблюдается 
какой-либо закономерности в изменении основных свойств пластовой нефти ни по площа-
ди, ни по разрезу. Основной причиной широкого и неупорядочененного разброса парамет-
ров, по мнению второв подсчета запасов, является тот факт, что все отобранные на Луги-
нецком месторождении глубинные пробы в различной степени недонасыщены газом. 

Сепарированная нефть залежей горизонтов Ю� и Ю� на месторождении изучена 
по результатам анализов 61 проб нефти из 24 эксплуатационных и 11 разведочных 
скважин. По результатам исследования поверхностных проб нефть юрских пластов Лу-
гинецкого месторождения легкая, подвижная, малосмолистая, для большинства проб 
характерно низкое содержание асфальтенов. Однако результаты исследования сепари-
рованных проб свидетельствуют о неоднородности физико-химических свойств нефти. 
Если в целом по средним значениям содержания парафина и серы в пробах нефть ха-
рактеризуется как малосернистая и парафинистая, то нефть пласта Ю�

�	сернистая и вы-
сокопарафинистая (содержание серы и парафина 0,51 % и 6,25 %, соответственно). По-
вешенное содержание серы отмечается также в некоторых пробах нефти пласта Ю�

�	, 
Ю�

�	и Ю�,парафина – в пластах Ю�
�	и Ю�

�. Приведенные данные свидетельствуют о 
локальной изменчивости свойств нефти по площади и разрезу. Состав и свойства нефти 
и газа Лугинецкого месторождения приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Состав и свойства нефти и газа Лугинецкого месторождения 

 

Состав и свойства Параметры 
1 2 

Плотность дегазированной нефти 827,05 
Плотность нефти в пластовых условиях,  674 
Плотность пластовой воды,  1030 
Объемный коэффициент нефти 1,3985 
Давление насыщения, МПа 15,9 
Молекулярная масса газа 22,77 

Состав газа, молярная концентрация, % 

 0 

 1,3825 

 1,1425 

 74,915 

В 
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Окончание таблицы 1 
 

1 2 

 7,21 

 8,46 

 3,345 

i-  1,22 

 0,595 

i-  0,43 

 и высшие 0,465 
Гептаны 0 
Октаны 0 
Остаток 0 
Плотность газа 0,949 
Динамическая вязкость нефти, МПа×с 0,495 
Вязкость дегазированной нефти, МПа×с 3,585 

 
Растворенный газ Лугинецкого месторождения сухой с преобладающим содержа-

нием метана от 64,77 до 84,35 %. 
По групповому химическому составу стабильный конденсат Лугинецкого место-

рождения имеет метано-парафиновую основу с незначительными добавками аромати-
ческих углеводородов (4,1–6,4 %). 

Основным компонентом свободного газа Лугинецкого месторождения является 
метан, содержание которого колеблется от 78 до 92 %, что в среднем несколько выше, 
чем в растворенном газе. Кроме углеводородов, в составе свободного газа присутству-
ют азот, (от 2,03 до 11,5 %), двуокись углерода (0,1–1,63 %), сероводород отсутствует, 
содержание гелия (менее 0,03 %).  
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Аннотация. В данной работе рассматривается возможность применения для ведения 
ремонтно-изоляционных работ тампонажного материала на основе полимерных смол. 
Затвердевшая смола обладает высокой прочностью, поэтому тампонажные смеси на 
основе этих смол могут применяться как для кольматации трещин, в борьбе с поглоще-
ниями промывочной жидкости, так и для крепления раздробленной горной породы сте-
нок скважин. 
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Annotation. This paper considers the possibility of using backfill material based on polymer 
resins for carrying out repair and insulation works. The hardened resin has high strength, 
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therefore, grouting mixtures based on these resins can be used both for plugging cracks, in the 
fight against losses of drilling fluid, and for fixing crushed rock in the walls of wells. 
Keywords: polymer-cement resin, well completion, well casing, resin-cement system, grout-
ing compound. 

******* 

остоянное совершенствование рецептур тампонажных смесей повлекло за 
собой разработку ряда новых тампонажных составов с технологическими 

характеристиками, удовлетворяющими более широкой совокупности геолого-
технических условий. Особое место среди новых тампонажных составов следует отве-
сти для тампонажных смесей на основе смол. 

Затвердевшая смола обладает высокой прочностью, поэтому тампонажные смеси 
на основе этих смол могут применяться как для кольматации трещин, в борьбе с по-
глощениями промывочной жидкости, так и для крепления раздробленной горной поро-
ды стенок скважин. 

Применение карбомидоформальдегидной смолы 
Тампонажный состав на основе КФС готовится путем простого смешения смолы с 

отвердителем и наполнителями в емкости или бункере насосного агрегата. В течение                            
4–6 часов после закачки (время реакции) состав превращается в твердую тампонирую-
щую массу, способную выдерживать значительные перепады давления. Состав также 
может применяться для селективной изоляции водопритока, обусловленного поступле-
нием закачиваемой и краевой воды по продуктивному пласту. 

Применение тампонажного состава на основе карбомидоформальдегидной смолы 
(КФС) позволяет решить следующие задачи: 

●  отключение отдельных обводнившихся пропластков; 
●  ликвидация заколонных перетоков; 
●  устранение негерметичности эксплуатационной колонны; 
●  ограничение поступления подошвенной воды; 
●  селективная обработка с целью изоляции наиболее проницаемых интервалов, 

по которым вода поступает в скважину. 
Тампонажный состав на основе карбамидоформальдегидной смолы выгодно вы-

деляется в этом отношении, обладая высокими способностями к фильтрации при отно-
сительно невысокой стоимости. 

Ацетаноформальдегидная смола 
Ацетоноформальдегидные смолы (АЦФ) – продукт поликонденсации ацетона и 

формальдегида при молярном их соотношении 1:2 или 1:3 в щелочной среде. В каче-
стве катализатора используется 5 %-ный раствор едкого натра. В зависимости от соот-
ношения ацетона и формальдегида получают олигомеры марок АЦФ-2 и АЦФ-3 – сла-
боокрашенные вязкие жидкости, содержащие 25 % свободной воды. Смолы растворя-
ются в воде и устойчивы к длительному хранению. 

Ацетонформальдегидная смола АЦФ является перспективной для применения на 
нефтедобывающих скважинах в качестве тампонажного материала поскольку она обла-
дает малой вязкостью и хорошей фильтруемостью в пористую породу, что важно для 
создания непроницаемых оторочек заданных размеров малой усадкой при отверждении 
прочностью и адгезией к поверхности породы, что не позволяет выдавить отвержден-
ную смолу из трещин при ремонте скважин. 

Пример: приготовление полимерцементного раствора 
1.  Завезти на скважину расчётную массу тампонажного цемента ПЦТ-II-50. 

Опрессовать линию (обвязку) специальной смесительной ёмкостью для приготовления 
раствора микроцемента на 15 МПа предварительно установив вместо сопел заглушки.  

2.  Набрать в мерник цементировочного агрегата расчетный объем пресной воды 
без добавок поверхностно-активных веществ. 

3.  При постоянном перемешивании последовательно добавить в воду гидроксид 
натрия (кристаллический) и ацетоноформальдегидную смолу. 

П 
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4.  Набрать в специальную смесительную емкость для приготовления раствора 
микроцемента жидкость затворения. Работой высокопроизводительного цементиро-
вочного агрегата на 3–4 скорости создать в ёмкости циркуляцию воды.  

5.  Гидрокраном (гидроманипулятором) подать мягкий контейнер с цементом на 
площадку специальной ёмкости. Разрезать дно мягкого контейнера (один небольшой 
разрез, при необходимости увеличить). В циркулирующую жидкость затворения при 
постоянном перемешивании подать цемент. 

Liquid Bridge Plug (Жидкий перекрыватель) 
Liquid Bridge Plug – это специальная эпоксидная смола, специально разработанная 

для нефтяных скважин. Это универсальные смолы, безусадочные применимые для по-
вторного заканчивания скважин, стабилизации ствола скважины и завершения капи-
тального ремонта. Она обеспечивает изоляцию от микроутечек газа через цементные 
пробки и пакера, проникая в небольшие каналы, микрокольцевые пространство пласта. 

Liquid Bridge Plug имеет в 4 раза большую прочность на сжатие, чем цемент. 
Liquid Bridge Plug будет перестраиваться и не разрушаться, как цемент и другие уплот-
нители для скважин на рынке. 

Преимущества: 
–  Разработан для температур от 12 °С до 148 °С. 
–  Легко пробуривается. 
–  Очень высокая прочность на сжатие – более чем в 4 раза выше, чем у совре-

менных цементных растворов. 
–  Сверхвысокая прочность на сдвиг > 13,79 Мпа. 
Физические и химические свойства: 
–  Цвет: светло-желтый. 
–  Запах: легкий. 
–  pH: приблизительно 7. 
–  Точка кипения: > 200 °C. 
–  Температура вспышки: > 150 °C. 
–  Температура самовоспламенения: > 300 °C. 
–  Давление паров: 82 Па при 20 °C. 
–  Плотность: 1170 кг / м3 при 25 °C. 
–  Коэффициент распределения (ноктанол / вода). 
–  Растворимость в воде: > 3. 
–  Вязкость, динамическая: Незначительная. 
–  Другое физико-химическое воздействие: 2,5–4,5 Па × с при 25 °C. 
–  Кристаллизуется, но не замерзает. 
Система смола-цемент Atren-Blockgum 
Система Atren Blockgum предназначена для проведения ремонтно-изоляционных 

работ. Включает в себя композицию синтетических смол, отвердители двух типов (для 
низких и нормальных температур), ускоритель отверждения системы и модификатор 
реологии. В зависимости от технологических требований, может дорабатываться для 
получения эластичной или камнеподобной структуры. Резино-полимерная система для 
цементирования применяется в процессах первичного цементирования и ремонта сква-
жин с целью приготовления смоло-цементных систем, повышения качества крепления 
обсадных колонн. 

Особенности: 
–  Возможность применения при пластовых температурах от 5 до 120 °С. 
–  Высокие адгезионные характеристики отвержденной структуры. 
–  Высокие прочностные характеристики отверждённой системы. 
–  Высокая проникающая способность в низкопроницаемые зоны. 
–  Регулируемые сроки отверждение системы. 
–  Придание эластичности цементному камню. 
–  Отсутствие усадки при отверждении системы. 
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–  Инертность образуемой структуры к воздействию технологических и пласто-
вых жидкостей. 

Достоинствами этих тампонажных смесей являются малая плотность и вязкость, 
легкость управления, сроками схватывания раствоpa, короткий промежуток времени 
между началом и концом загустевания, высокая коррозионная стойкость и долговеч-
ность тампонажного камня. 
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о состоянию на 2017 год в России бездействующими считались 24 тысячи 
скважин, что составляло 14 % от эксплуатационного фонда. Столь высокий 

процент обусловлен малой рентабельностью этих скважин, ввиду низкого значения ко-
эффициента извлечения нефти (КИН).  

С 1960 по 2020 гг. коэффициент извлечения нефти в России снизился с 51 % до                                   
35 %, утвержденная проектная величина КИН продолжает неуклонно снижаться и опу-
стилась до уровня 27–28, что является одним из наиболее низких уровней использова-
ния запасов нефти в мире. Падает и дебит нефтяных скважин. К 2030 году он может 
составить всего 5,39 тонн в сутки вместо 7,8 тонн в 2015 году. 

По состоянию на 2021 год в России более 15 млрд тонн потенциально извлекае-
мых запасов, по некоторым оценкам, хранят в себе заброшенные и бесхозные скважи-
ны, но условий для их расконсервации и доработки в России нет. 

Главной причиной перевода эксплуатационных нефтегазовых скважин в бездей-
ствующий фонд является обводнение. 

Обводнение скважин – естественный процесс в ходе разработки любого место-
рождения углеводородных ресурсов, достаточно большая и широко распространенная 
проблема. Обводнение скважин происходит в результате перемещения водонефтяного 
контакта во внутреннюю часть залежи, где раньше была нефть, неоднородность пласта 
оказывает на это не малое влияние. Обводнение скважин приводит к ряду проблем, та-
ких, как дебит скважины становится недостоверным – снижение текущей добычи 
нефти, снижение дебита газовых скважин, необходимость сепарации большого количе-
ства жидкости и увеличение риска гидратообразования.  

Причины и пути прорыва воды в добывающие скважины можно разделить на две 
группы: 

1.  Причины – следствия геологических особенностей объекта:  
–   Неоднородность пласта по площади и по толщине;  
–   Высоковязкие нефти;  
–   Трещиноватый тип коллектора.  
2.  Причины, связанные с технологическими факторами:  
–   Особенности размещения добывающих и нагнетательных скважин;  
–   Плотность закачиваемой жидкости;  
–   Негерметичность эксплуатационной колонны и цементного кольца.  
Обводненность скважин наряду с производительностью является одним из важ-

нейших показателей, определяющих величину прямых затрат на добычу.  
Преждевременное обводнение пластов и скважин приводит к существенному 

снижению текущей добычи нефти и конечной нефтеотдачи, а следовательно – к боль-
шим экономическим потерям, связанным с подъемом на поверхность, транспортирова-
нием, подготовкой и обратной закачкой в пласт больших объемов воды, с необходимо-
стью ускоренного ввода в разработку новых месторождений для компенсации недобо-
ров нефти.  

Для повышения возможности восстановления скважин могут применяться совре-
менные технологии и следующие новшества к использованию современных технологий 
по работе с малорентабельным фондом скважин и при КРС. 

Все технологии прошли промышленную апробацию и показали свою эффектив-
ность. Применение этих технологических решений позволит повысить рентабельность 

П 
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технологического процесса на малодебитных скважинах и месторождениях с трудноиз-
влекаемыми запасами. 

 

Название технологии 
Пути увеличения  

эффективности технологий 
Технология изоляции водопритока и заколонных 
перетоков с применением модифицированных 
тампонажных составов  

Разработка и лабораторный подбор 
реагентов к объекту воздействия  

Технология селективной изоляции водопритока с 
применением составов на углеводородной основе  

Технологический анализ и подбор 
характеристик реагента  

Технология воздействия многокомпонентным 
интенсифицирующим кислотным составом  

Многофакторный выбор компонентов 
кислотной обработки в соответствии с 
геолого-техническими условиями  

Технология направленного воздействия 
интенсифицирующим кислотным составом  

Использование временно изолирующих 
тампонажных материалов 

Технология реагентно – волнового и волнового 
воздействия  

Использование новых технических 
решений (устройств)  

Технология комплексного воздействия 
растворителями на призабойную зону скважин 

Комплексный подбор растворителей по 
известным методикам 

Технология реагентной разглинизации 
коллектора. 

Статистический анализ применимых 
технологий и подбор реагентной базы 

Технология регулирования заводнения 
неоднородных пластов с применением 
осадкообразующих составов 

Индикаторные исследования 
продуктивных пластов 

Технология регулирования заводнения 
неоднородных пластов с применением сшитых 
полимерных систем 

Лабораторный подбор к геологическим 
условиям воздействия 

 
Процесс оценки возможности восстановления скважин представляет собой оцен-

ку рисков. Данный процесс составляют: 
Этап 1. Идентификация рисков. На этом этапе осуществляется сбор и сводка пер-

воначальной информации. По итогам анализа определяются наиболее вероятные риски. 
Этап 2. Оценка рисков.  
Этап 3. Формулирование рекомендаций по уменьшению угроз. На данном этапе 

нужно совершать разработку и осуществление мер, сосредоточенных на уменьшении 
угроз, обнаруженных и проанализированных ранее. 

Итогом применения выбранной стратегии управления выступает корректировка 
проанализированных угроз, обнаруженных на втором этапе. 

Этап 4. Экспертиза и корректировка. На данном этапе создается экспертное мне-
ние по проделанному анализу угроз. По итогам экспертизы возможна корректировка 
методов оценки рисков. 

Этап 5. Мониторинг. На данном этапе контролируют перемены факторов, анали-
зируемых в качестве устанавливающих риски по проекту, и процесс осуществления мер 
по управлению рисками.  

Пример алгоритма оценки возможности восстановления скважин представлен: 
–   Определить источник поступления воды в скважину. 
–   Исследовать текущее состояние скважины. 
–   Переоценить запасы. 
–   Выбрать и исследовать соседние скважины. 
–   Рассчитать начальный дебит скважины. 
–   Рассчитать прогнозируемый дебит. 
–   Выполнить оценку рисков (5 этапов). 
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–   Скорректировать проект с учетом возможных рисков. 
–   Оценить экономическую эффективность. 
–   Составить график КРС. 
Следующим этапом работы является усовершенствование и доработка алгоритма 

оценки возможности восстановления скважин, составление дерева решений, примени-
мого для каждой скважины. Для этого необходимо провести оценку рисков и реализо-
вать алгоритм оценки возможности восстановления скважин для всех доступных для 
исследования скважин, подлежащих восстановлению либо уже восстановленных к мо-
менту исследования. 
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Аннотация. В данной работе рассматривается метод направленной разгрузки пласта, 
который позволяет совместить освоение скважины с одновременным восстановлением 
проницаемости пласта в призабойной зоне. За счет неравномерной направленной раз-
грузки породы от горного давления в окрестности скважины создаются напряжения, 
которые приводят к растрескиванию породы и созданию в пласте искусственной си-
стемы множественных макротрещин. Система трещин играет роль искусственной сетки 
фильтрационных каналов, причем проницаемость этой новой системы фильтрационных 
каналов на порядок превышает природную проницаемость пласта. 
Ключевые слова: призабойная зона пласта, проницаемость, трещинообразование, гор-
ное напряжение, 3-х осное сжатие.  
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Annotation. This paper discusses the method of directed unstressing of the formation which 
allows combining well development with the simultaneous permeability build-up of the bot-
tomhole formation zone. Due to the uneven directional unstressing of the rock from the rock 
pressure, stresses are created in the vicinity of the well, which lead to cracking of the rock and 
the creation of an artificial system of multiple macrofissures in the formation. The fracture 
system acts as an artificial mesh of filtration channels, with the permeability of this new sys-
tem of filtration channels exceeding the natural permeability of the formation. 
Keywords: bottomhole formation zone, permeability, fissuring, rock stress, 3-axis compression. 

******* 

ри бурении, освоении и эксплуатации в окрестности скважины возникают 
напряжения, которые существенно влияют на формирование фильтрацион-

ных свойств ПЗП. Однако роль этих напряжений на фильтрационные свойства приза-
бойной зоны пласта исследована недостаточно. Исходя из результатов теоретических 
исследований, лабораторных испытаний кернового материала из коллекторов различ-
ных месторождений и опытно-промышленных работ на скважинах можно сделать вы-
вод, что деформационные процессы, которые протекают в нефтяных пластах под воз-
действием напряжений, возникающих при пробуривании и эксплуатации скважин, мо-
гут значительно влиять на дебит скважин. 

 
Таблица 1 – Классификация горных пород 
 

Наименование Представители Свойства 
1 категория плотные крепко 

сцементированные 
мелкозернистые 
песчаники, 
аргиллиты, 
доломиты 

Деформируются под действием приложенных напряжений чисто 
упруго. По мере роста напряжений проницаемость уменьшается 
обратимо (после снятия напряжений она возвращается к 
начальному значению) 

2 категория мелко- средне-  
и крупнозернистые 
песчаники с 
небольшим 
содержанием 
глины, алевролиты 
и известняки 

Деформируются неупруго при достижении напряжениями 
определенной величины депрессии в скважине, которая зависит 
от типа породы, условий залегания, пластового давления и 
других факторов. По мере роста неупругих деформаций 
проницаемость породы значительно (необратимо) уменьшается. 
Когда деформация достигает некоторой критической величины, 
порода начинает растрескиваться и разрушаться, при ее 
проницаемость резко увеличивается по сравнению с 
первоначальным значением 

3 категория песчаники  
с большим 
содержанием 
глины 

Такие породы уже при незначительных депрессиях начинают 
интенсивно деформироваться, при этом их проницаемость резко 
падает. Однако даже при значительных деформациях разрушение 
образцов не наступает, они продолжают деформироваться почти 
с постоянной скоростью, а проницаемость их при этом 
постепенно необратимо уменьшается 

 

Возникающие в породе напряжения, зависящие от структуры и деформационных 
свойств породы, глубины залегания пластов и пластового давления нефти, конструкции 
забоя скважины и условий ее эксплуатации могут в разы и даже десятки раз, необрати-
мо изменять проницаемость породы в призабойной зоне пласта процессы фильтрации 

П 
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и, соответственно, на интенсивность нефтегазопритоков в скважину. Проницаемость 
может, как увеличиваться, так и уменьшаться. 

На основе анализа результатов большого цикла экспериментальных исследований 
свойств пород нефтяных, газовых и газоконденсатных месторождений из разных реги-
онов России, залегающих на различных глубинах, была предложена классификация по-
род по их реакции с точки зрения фильтрационных свойств на изменение напряженного 
состояния в зависимости от их литологического состава и структуры. Выделено три ка-
тегории горных пород [2]. 

На сегодняшний день применяемые методы воздействия на ПЗП с целью улучше-
ния проницаемости породы в призабойной зоне пласта направлены на «прочистку» за-
соренных в процессе эксплуатации (а также при бурении) фильтрационных каналов. Но 
зачастую это оказывается невозможным. 

Имеется принципиально другая возможность восстановления проницаемости при-
забойной зоны пласта, основанная на том же подходе, что и при решении проблемы 
устойчивости стволов скважин в процессе их бурения и эксплуатации. При решении 
проблемы устойчивости стволов скважин задача заключается в том, чтобы не допу-
стить растрескивание и разрушение породы в окрестности скважины. Однако процесс 
растрескивания и разрушения породы в окрестности скважины может быть использо-
ван и во благо. Академик С.А. Христианович предложил использовать этот процесс для 
повышения проницаемости призабойной зоны пласта, и на основе этой идеи был разра-
ботан новый метод повышения продуктивности нефтяных и газовых скважин – метод 
направленной разгрузки пласта [1]. 

Поскольку процесс трещинообразования развивается постепенно и распространя-
ясь со временем вглубь пласта, то вторым важным аспектом метода направленной раз-
грузки пласта является необходимость поддержания требуемого давления на забое 
скважины в течение достаточно длительного времени. Это связано с перестройкой во-
ронки депрессии в окрестности скважины и с тем, что при больших напряжениях гор-
ные породы перестают быть упругими, и начинают деформироваться во времени. 

Применение метода НРП показало, что не удается создать в пласте напряжения, 
необходимые для растрескивания породы только за счет снижения давления на забое 
скважины. Поэтому до снижения давления на забое скважины необходимо предвари-
тельно внести в пласт концентраторы напряжений, в окрестности которых напряжения 
значительно возрастают.  

Перфорационные отверстия, горизонтальные или вертикальные щели могут вы-
ступать в качестве концентраторов напряжений. 

Наличие концентраторов напряжений позволяет не только инициировать рост 
процесса трещинообразования в окрестности скважины, но и сделать его более интен-
сивным и протяженным. 

Естественно, наиболее простым решением будет – дополнительная перфорация. 
Проблема заключается лишь в том, что величина напряжений, возникающих вокруг 
перфорационных отверстий, зависит от их формы и объёма, плотности и т.д. Поэтому 
для данной цели наиболее пригодны перфорационные отверстия, у которых форма 
близка к цилиндрической. 

Чтобы сделать процесс трещинообразования более интенсивным и распростра-
нить его максимально в глубь пласта, давление на забое скважины еще больше понижа-
ется и выдерживается необходимое время. 

После проведения работ по методу направленной разгрузки пласта давление на 
забое скважин повышается до эксплуатационных значений. 

При гидроразрыве пласта после выполнения работ давление в скважине понижа-
ется. Соответственно понижается давление и в трещине гидроразрыва. Поэтому для 
поддержания ее раскрытия приходится закачивать в трещину пропант. При использо-
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вании метода НРП после проведения работ давление на забое скважины повышается. 
Соответственно повышается давление и внутри образовавшихся трещин. Поэтому они 
не только не закрываются, но даже несколько раскрываются, дополнительно увеличи-
вая тем самым проницаемость породы в окрестности скважины, 

Эффект от применения метода направленной разгрузки пласта состоит из двух 
факторов – ликвидация эффекта кольматации и фактического увеличения поверхности 
фильтрации вокруг скважины. 

1.  При бурении и цементировании скважины вокруг нее в призабойной части 
пласта образуется зона пониженной проницаемости (зона кольматации). Существует 
несколько причин образования этой зоны. Первая – это возникновение глинистой корки 
на поверхности скважины. Вторая – это засорение природных фильтрационных каналов 
твердыми частицами бурового раствора при бурении и частицами тампонажного рас-
твора при цементировании скважин и др. Проницаемость породы в зоне кольматации в 
основном ниже природной в десятки раз. Проницаемость пласта в ПЗП ухудшается не 
только при бурении скважин, но и при их эксплуатации. В результате дебит скважин 
оказывается значительно пониженным в сравнении с потенциально возможным. 

2.  Вторым фактором, который приводит к увеличению приемистости скважин при 
использовании метода НРП, является фактическое увеличение поверхности фильтрации 
воды в пласт за счет существенного (в десятки раз) увеличения проницаемости породы в 
ПЗС. 

Метод направленной разгрузки пласта применим для любых глубин залегания 
пластов. Более того, его эффективность для глубоко залегающих месторождений (3 км 
и более) должна быть выше, чем для неглубоких месторождений (менее 1,5–2 км). 
Наличие аномально высоких пластовых давлений также способствует применению ме-
тода георыхления [1]. 

Практика показывает, что на необсаженных стволах обычно удается достичь 2–4-х 
кратного увеличения дебита, на обсаженных стволах 1,5–2 кратного увеличения. Продол-
жительность сохранения эффекта обычно составляет несколько месяцев – до года [1]. 
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******* 

омбинируя каскадные соединения схем ППН-1 и ППН-2, можно получить 
некоторые полезные и хорошо известные ППН-схемы. 

Одна из таких схем представлена на рисунок 1 (а). Её можно существенно упро-
стить небольшим изменением топологии, что отражено на рисунке 1 (а, в) и рисунке 2. 

Для схемы преобразователя на рисунке 1 (б) предполагается, что ключи � и � 
работают синхронно, а относительные длительности их состоянии «замкнуто» одина-
ковы. Поэтому функции элементов �, �, VD1 и VD2 могут быть выполнены, как пока-
зано, некоторым эквивалентным двухполюсным перекидным переключателем. Отме-
тим, что в схеме этого преобразователя отсутствует конденсатор С�. 

Ранее в схеме ППН-1 такой конденсатор всегда использовался. Однако при опре-
деленных условиях необходимость в нем отпадает. Теоретически дроссель схемы ППН-1 
может иметь произвольно большую индуктивность, чтобы без дополнительной конден-
саторной фильтрации выходного напряжения пульсации тока через дроссель были 
очень малы. На практике, однако, значительно выгоднее включить на выход схемы 
ППН-1 фильтрующий конденсатор, чтобы уменьшить размеры дросселя. Выходной 
конденсатор преобразователя ППН-2 не может быть исключен из схемы, потому что 
выходной ток силового коммутатора этого преобразователя всегда является пульсиру-
ющим и имеет скачки независимо от того, каких размеров дроссель используется. B 
схеме на рисунке 1 (а) допустимы значительные пульсации тока через дроссель �� по-
скольку �� и С� образуют вторую ступень низкочастотной фильтрации. 

После исключения конденсатора �� дроссе ли �� и �� могут быть объединены в 
один эле мент, как показано на рисунок 1 (е) где этот эле мент включен в одну из вет-
вей схемы. 

Если на выходе пре образователя требуется получить полярность напряжения, 
противоположную полярности напряжения источника питания, то схему ППН можно 
еще боль ше упростить, поменяв местами дроссель и двухполюсный пере ключатель. B 
результате получается ППН-схема, представлен ная на рисунке 2 (a). Практический ва-
риант этой схемы показан на рисунке 2 (б). 

Преобразователь, выполненный по такой схеме, известен как полярно-
реверсирующий ППН. Для краткости будем называть его преобразователем ППН-3. 

К 
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Рисунок 1 – Эволюция составной схемы ППН-1 – ППН-2 
 

 
 

Рисунок 2 – Переход от составной схемы ППН-1 – ППН-2 к схеме ППН-3 
 
Схема ППН-3 содержит такое же количество компонентов, что и схемы ППН-1 и 

ППН-2. Статический коэффициент передачи на пряжения этой схемы в предположении 
идеальности указанных компонентов и работы ее в режиме непрерывного потока равен 
�/�	1—��. Следовательно, в схеме ППН-3 выходное напряжение может быть как 
больше, так и меньше напряжения источника питания. 

Следовательно, в схеме ППИ-3 выходное напряжение может быть как больше, так 
и меньше напряжения источника питания. 

Однако это достоинство схемы достигнуто за счет ухудшения других свойств. 
Как входной ток схемы, так и выходной ток силового коммута тора, имеют скач-

ки, что требует увеличения размеров дополнитель ных входного и выходного филь-
тров, обычно устанавливаемых в преобразователе для уменьшения генерируемых им 
электромагнит ных помех. Кроме того, при тех же значениях мощности нагрузки и ста-
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тического коэффициента передачи напряжения тока через ключ и диод в схеме ППН-3 
больше, чем в схемах ППН-1 или ППН-2. Поэтому схема ППН-3 при больших значени-
ях преобразуемой мощ ности используется редко. 

Схему ППН-3 мож но рассматривать как особую комбинацию схем ППН-1 и 
ППН-2, а не как элементарную преобразовательную ячейку во всем классе преобразо-
вателей постоянного напряжения. B дальнейшем данная концепция принята в качестве 
основной, хотя, конечно, она и является спорной. 

При построении на основе схемы ППН-3 многоканального или одноканального 
ППН с гальванической развязкой между источником питания и нагрузкой нет необхо-
димости в применении ТПП. 
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ри малых и больших скоростях фильтрации закон Дарси не выполняется. 
Нарушение закона Дарси при малых скоростях обычно связано с неньюто-

новскими свойствами нефти. 
При больших скоростях начинают проявляться инерционные силы, которые воз-

никают при движении жидкости по извилистому пористому каналу. Проведем анало-
гию с трубной гидравликой. Потери давления пропорциональны скорости, как при ла-
минарном режиме движения жидкости в трубе, так и при фильтрации жидкости по за-
кону Дарси. Потери давления пропорциональны квадрату скорости, как при сильно 
развитом турбулентном режиме движения жидкости в трубе, так и при больших скоро-
стях фильтрации (закон Дарси не выполняется). В трубной гидравлике режим движения 
определяется по числу Рейнольдса: 

П 
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 � = !"#
$ . (1) 

Если число Рейнольдса меньше критического Reкр = 2320, то режим движения ла-
минарный, а если больше, то турбулентный. По аналогии введем число Рейнольдса и 
при фильтрации. Различными авторами предложено несколько формул для определе-
ния числа Рейнольдса, но приведем одну из них – формулу Щелкачева. В этой формуле 
за характерную скорость принята скорость фильтрации u, за характерный поперечный 
размер капилляра – корень квадратный из проницаемости пласта. Кроме этого добавлен 
множитель, который частично учитывает структуру пористой среды – 10/m2,3. Формулу 
Щелкачева имеет вид: 

 � = ��
%&,( 	и	

�*#
$ . (2) 

Так, как при одной и той же пористости и проницаемости структура пористой 
среды может быть, которое лежит в пределах разной, то широк разброс в значении кри-
тического значения числа Рейнольдса. Обычно принимают Reкр = 1. Если вычисленное 
значение числа Re оказывается меньше нижнего критического значения, то закон Дарси 
справедлив, если больше верхнего значения, то закон Дарси заведомо нарушен. Ско-
рость фильтрации, при которой нарушается закон Дарси, называется критической ско-
ростью фильтрации (uкр). 

Однако нарушение линейного закона фильтрации еще не означает перехода от лами-
нарного движения к турбулентному. Закон Дарси нарушается вследствие того, что силы 
инерции, возникающие в жидкости за счет извилистости каналов и изменения площади их 
поперечных сечений, становятся при u > uкр соизмеримыми с силами трения. 

Для практических расчетов число Рейнольдса удобнее выражать через массовый 
расход. Это связано с тем обстоятельством, что при фильтрации газа плотность газа за-
висит от давления в поперечном сечении, поэтому необходимо эту плотность рассчи-
тывать дополнительно: 

 � = ��
%&,( 		

+,√*
$	- . (3) 

При нарушении закона Дарси зависимость между скоростью фильтрации и гради-
ентом давления dp/ds лучше всего описывается двучленной формулой. Ее еще называ-
ют формулой Форхгеймера: 

 −	/0/� =
$
* 1 + 3 #

√*1
�, (4) 

где  β – безразмерный коэффициент характеризующий структуру пористой среды.  
 
При малых значениях скорости, вторым слагаемым можно пренебречь, и получим 

закон Дарси. При больших значениях скоростей первым слагаемым можно пренебречь, 
и получим закон Краснопольского: 

 −	/0/� = 3 #
√* 1

� или 1 = 4√*5#6
�/�

4/0/�6
�/�

= � 4/0/�6
�/�
. (5) 

Иногда при нарушении закона Дарси используют одночленный закон фильтрации 
в виде: 

 1 = � 4/0/�6
�/�

, (6) 

где  С и n некоторые постоянные числа 1 < n < 2. 
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В нефтяных скважинах нарушение закона Дарси происходит достаточно редко. 
Большинство газовых скважин работают при нарушении закона Дарси. 

При малых скоростях также происходит нарушение закона Дарси. Это связано 
или с большой площадью соприкосновения породы и жидкости (в низкопроницаемых 
коллекторах) или с наличием в нефти смол, парафинов и т.д.  
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ля контроля дефектов сварных соединений ферромагнитных изделий все бо-
лее широко используют магнитные методы неразрушающего контроля. Они 

основаны на индикации и анализе магнитных полей рассеяния, возникающих в местах 
нарушения сплошности ферромагнитного сварного шва при воздействии на него маг-
нитного поля. Изменение напряженности магнитного поля в месте дефекта регистриру-
ется с помощью ферромагнитного порошка при магнитопорошковом способе контроля, 
магнитной пленки при магнитографическом способе и феррозонда или индукционной 
катушки соответственно при феррозондовом и индукционном способах контроля 

Физическая природа метода выражается в намагничивании объекта переменным, 
постоянным или комбинированным полем. В местах несплошностей это приводит к 
возникновению полей рассеяния, которые подлежат регистрации и расшифровке. После 
этого выполняется размагничивание. 

По сравнению с другими видами неразрушающего контроля он имеет ряд бес-
спорных преимуществ: 

–  высокая чувствительность даже к самым мелким поверхностным и приповерх-
ностным несплошностям, недоступных, например, для обычного визуального и изме-
рительного контроля. Особенно если использовать люминесцентные суспензии и УФ-
светильники; 

–  сравнительно простая технология (относительно той же ультразвуковой дефек-
тоскопии); 

–  отсутствие больших финансовых затрат. Для ручного магнитного контроля не 
нужно дорогостоящей аппаратуры и расходников; 

–  экологичность.  
Магнитные порошки и суспензии гораздо безопаснее для здоровья оператора, 

нежели индикаторные жидкости для капиллярного контроля. Сам рабочий процесс 
намного «чище», может обойтись без респираторов, менее требователен к вентиляции, 
спецодежде и пр. С транспортировкой, хранением и утилизацией дефектоскопических 
материалов намного меньше трудностей. 

Разумеется, есть у магнитной дефектоскопии и некоторые изъяны, а именно: 
–  снижение чувствительности при контроле швов с усилением; 
–  низкая выявляемость объёмных дефектов (шлаковых включений и пор). Метод 

подходит, прежде всего, на поиск трещиноподобных несплошностей; 
–   ограничения по шероховатости. Чем она выше, тем ниже чувствительность; 
–  определённая зависимость от индивидуального уровня квалификации, знаний, 

опыта и личных качеств дефектоскописта; 
–  ограничения по материалам.  
Самый распространённый – это, конечно же, магнитопорошковый. На объект 

наносят индикаторный порошок (чёрную или цветную люминесцентную суспензию), 
затем намагничивают. На участках без дефектов направление частиц совпадает с 
направлением магнитных линий. Но при наличии несплошностей картина меняется: 
порошок скапливается вокруг трещины (волосовины, риски, заусенца и пр.). Получен-
ные индикаторные следы осматривают и измеряют, а по завершении объект размагни-
чивают. 

Ещё одна разновидность магнитного контроля – магнитографический метод. 
Главная его особенность – запись магнитного поля на магнитную ленту для последую-
щего считывания при помощи специального устройства. Технология была востребова-
на преимущественно для стыковых сварных соединений, например, магистральных га-
зопроводов. Допустимая толщина металлической стенки достигала 20–25 мм. Способ 
продуктивен для выявления плоскостных дефектов и малоэффективен для несплошно-
стей сферической формы. 

Д 
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Индукционный метод магнитного контроля базируется на применении специаль-
ных катушек, создающих рассеянные магнитные потоки. Сварное соединение намагни-
чивают, и катушку постепенно смещают вдоль его оси. В местах с несплошностями 
возникает индукционный ток в витках. Далее прибор считывает эти сигналы и запоми-
нает их. Считается, что индукционный способ недостаточно чувствителен к дефектам 
малых размеров. 

Применение методов магнитного контроля позволяет проводить дефектоскопию 
на ферромагнитных материалах и достаточно точно выявлять наличие поверхностных и 
подповерхностных дефектов, при этом данный метод достаточно информативный, 
прост в использовании и удобный в реализации. 
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аряду с поиском и освоением традиционных энергоресурсов (газ, нефть), 
перспективным направлением является использование возобновляемых ис-

точников энергии, в частности, накапливаемой, например, в грунте, технологических 
выбросах (воздух, вода) и т.п. В некоторых случаях обоснованием применения возоб-
новляемых источников тепловой энергии может быть отсутствие возможности подвода 
к объекту коммуникаций, дефицит энергоресурсов. Одним из видов энергоэффектив-
ных технологий, широко используемых во многих странах, является применение теп-
ловых насосов [1]. 

Н 
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В данной работе для теплоснабжения торгового центра применен тепловой насос 
типа «Земля – Вода». С целью обоснования целесообразности использования тепло-
насосной технологии выполнено численное моделирование тепломассообмена верти-
кального геотермального теплообменника с габаритными размерами 50 × 20 × 80 м. 
Известно, что для трубопроводов таких систем применяют различные материалы, каж-
дый из которых имеет свои преимущества и недостатки. Так, геотермальные тепловые 
насосы с полиэтиленовой трубой и водным раствором являются конструктивно более 
сложными, но более эффективными и надежными, чем с медной трубой.  

Численное моделирование основано на использовании методов численного реше-
ния исходной системы дифференциальных трехмерных уравнений движения, нераз-
рывности и энергии [2–5].  

В программе SolidWorks была создана 3d-модель всех элементов исследуемого 
объекта (рис. 1–3). Сеточная модель выстроена при помощи расчётного модуля Mesh с 
автоматическим заданием расчётных областей и при помощи метода многогранных 
ячеек на основе поверхностной сетки.  

Количество ячеек в расчетной сетке воды 584497, для земли сетка с количеством 
ячеек 1517296, расчетная сетка для трубы с количеством ячеек 644784. 

Использование модуля Flow Simulation позволило произвести расчет распределе-
ния температурных полей в моделируемой скважине. 

В качестве начальных условий приняты: 
–  скорость потока 8 = 0,5 м/с; 
–  давление потока на выходе 0,5 кгс/см�; 
–  диаметр геотермального зонда – 50 мм; 
–  расход 12 л/с.  
 

 
 

Рисунок 1 – Расчетная сетка для трубы 
 

 
 

Рисунок 2 – Расчетная сетка для земли 
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Рисунок 3 – Расчетная сетка с измельчением по областям (земля, труба, вода) 
 
В настоящее время производители теплонасосных систем рекомендуют прини-

мать величину удельного теплового потока в диапазоне от 20 до 150 Вт/пм скважины. 
Для численного эксперимента принята величина 50Вт/пм. 

Численное моделирование выполнено в программном комплексе STAR-CCM+, 
ниже представлены результаты численного эксперимента (рис. 4–7). 

На рисунке 4 приведено температурное поле грунта в разрезе скважины в окрест-
ностях зонда. 

 

 
 

Рисунок 4 – Температурное поле грунта в разрезе скважины в окрестности геотермального зонда 
 
Воронка в сечении вокруг геотермального зонда показывает на сколько и на ка-

ком расстоянии от зонда изменяется температура грунта. На сколько можно принять 
глубину заложения зонда, ниже которой эффективность теплообменника грунт – гео-
термальный зонд станет эффективной. Анализ графика показывает, что апогеем темпе-
ратурного потока является глубина приблизительно 40м. Вектор передачи теплоты на 
глубине до 40 м направлен от геотермального зонда (геозонда) к грунту, а на глубине 
более 40м от грунта к зонду. 
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Для повышения эффективности геозонда нужно минимизировать тепловой поток 
до 40 м (в качестве изоляции возможно использовать бетон пористый) и увеличить на 
глубине более 40 м применением бетона с высокой теплопроводностью и теплоотдачей  

Увеличение глубины позволит увеличить тепловой поток, так как возрастает тем-
пературный градиент между геозондом и грунтом. Но выполнение сверхглубоких 
скважин имеет ряд минусов: 

–  экономическая нецелесообразность; 
–  значительная статическая высота водяного столба в геозонде. 
Скорость движения теплоносителя на входе в трубу равно приблизительно 0,044 м/с 

(рис. 5, 6). Линии тока на рисунке 7 показывают направления движения теплоносителя 
в трубопроводе. Вектор плотности теплового потока на глубине 40 м меняет направле-
ние, следовательно, на глубине более 40 м нагревается вода, скорость падает.  

 

 
 

Рисунок 5 – Скорость движения теплоносителя (вода) 
 

 
 

Рисунок 6 – Скорость движения теплоносителя (вода) 
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Рисунок 7 – Линии тока 
 

Выполненные расчеты показывают, что наиболее рациональной глубиной сква-
жины для геозонда будет глубина порядка 40м, что снижает затраты на бурение сква-
жин и эксплуатацию такого геотермального теплового насоса, при этом количество 
скважин определяется нагрузкой на систему теплоснабжения объекта. 
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ства, состав. 
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арактеристика изменения эффективных газо- и нефтенасыщенных толщин 
продуктивных пластов приводится на основании геофизических исследований 

скважин (ГИС). Выделение коллекторов и определение их фильтрационно-емкостных 
свойств (ФЕС) для горизонтов Ю1 и Ю2 проводилось по результатам комплексной интер-
претации промыслово-геофизических, керновых и гидродинамических исследований. Ла-
бораторные исследования проводились по стандартным методикам. За весь период, начи-
ная с поисково-разведочных работ на месторождении и последующей эксплуатацией по 
настоящее время, с отбором керна пробурено 62 скважины, из них 25 разведочных. 

Всего исследовано 1817 образцов горных пород, представленных песчаниками, 
алевролитами, аргиллитами. 

Несмотря на большое количество геологической информации, отдельные части 
разреза, особенно верхняя часть (пласты	Ю�

�, Ю�
� и Ю�

�), керном освещены слабо. 
Наибольший интерес по изучению коллекторских свойств по площади с точки зрения 
объектов разработки представляют пласты Ю�

� и Ю�
�. 

По пласту Ю�
� наблюдается определенная закономерность в распределении эффек-

тивных толщин, выраженная в увеличении их с запада на восток. При этом толщина в за-
падной и центральной частях площади распространения пласта преимущественно от 5 до 
10 м, с мелкими локальными участками от 10 до 14,2 м (район скважин № 791, 1191. 726). 
Увеличение толщин более 10 м отмечается на востоке центральной части и продолжается в 
ее восточном направлении. Здесь уже на общем фоне эффективных толщин от 10 до 15 м 
выделяются отдельные локальные участки, как с толщиной меньше 10 м (скважины            
№ 662 – 16,8 м, № 615 – 16 м, № 590 – 18 м). Уменьшение эффективных толщин пласта 
происходит за счет глинизации его в кровле, либо в подошве. Нефтенасыщенные толщины 
имеют в восточной части площади большие значения. Пласт неоднородный, что подтвер-
ждается наличием многочисленных пропластков.. толщина которых колеблетс в большом 
диапазоне от 0,3 до 9,6 м. Количество пропластков выделяемое в разрезе скважин, колеб-
лется от 1 до 8 м, среднее значение коэффициента расчлененности в целом по пласту со-
ставляет 3,3, для пролуктивной части – 3,1. 

Песчанистость пласта в определенной мере зависит от коэффициента расчленен-
ности, и чем больше песчанистость, тем меньше	Кр. Так в скважинах, где Кр колеблется 
от 1 до 3, Кпес изменяется в основном в пределах 0,6 – 1,0 и при Кр, равном 4 и выше,                                    
Кпес – 0,33–0,76. Среднее значение Кпес в целом по пласту составляет 0,67, для продук-
тивной части – 0,73.  

Причиной сложного характера изменения эффективных толщин является литоло-
гическая изменчивость различных частей пласта. По гранулометрическому составу 
коллектора представлены мелкозернистыми песчаниками со средним размером зерен                                  
0,131 мм. Коэффициент сортировки в нижней части пласта	Ю�

� изменяется также, как и 
в нижней части пласта	Ю�

�. По характеру изменения этих параметров можно считать, 
что формирование коллекторов нижней части пласта	Ю�

� происходило в условиях, 

Х 
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сходных с пластом Ю�
�, а именно, в мелководной прибрежной части моря. Характер 

изменения гранулометрического состава и сортировка материала указывают на частую 
смену гидродинамических условий осадконакопления в различных частях пласта. 

Условия формирования отложений пласта	Ю�
� отразились и в характере изменения 

его коллекторских свойств ка по площади, так и по разрезу. По разрезу в целом для пласта 
наблюдается улучшение коллекторских свойств снизу вверх от 0,13 до 0,21 мкм�	для по-
ристости и от 5 до 70 × 10C�мкм� для проницаемости. По площади емкостные характери-
стики колеблются в пределах 0,16–0,18. При этом несколько преобладают значения	Кп, 
равные 0,17–0,18. На таком фоне выделяются небольшие участки с	Кп меньше 0,16 (пре-
имущественно в северо-западной части площади скв. № 567, 568, 602, 170) и больше 0,18 в 
распространенных равномерно по всей площади. 

Западная и центральная части площади распространения пласта характеризуются бо-
лее низкими фильтрационными свойствами. Примерно в равных долях представлены 
участки со значениями Кпр от 3,6 × 10C�мкм� (скв. № 1202) до 10 × 10C�мкм� и от                                      
10 до 20 × 10C�мкм�. Значения Кпр пласт более 20 × 10C�мкм� отмечаются на неболь-
ших локальных участках, более 30 × 10C�мкм� – в единичных скважинах (скв. № 657). 

По данным кернового материала, представленного в значительном объеме по пласту, 
видно, что пористость по ГИС в большинстве случаев несколько выше, чем по керну, за 
исключением скв. № 843, 778. По проницаемости Кпр картина неоднозначна: по керну во 
много раз выше, чем по данным ГИС и наоборот. Поэтому сделать какие-либо однознач-
ные выводы не представляется возможным, требуется более углубленный анализ материа-
лов, для чего необходимо проведение обширных лабораторных исследований керна. 

Гидродинамические исследования по пласту проведены в 61 скважине в процессе 
эксплуатации месторождения. Среднее значение коэффициента проницаемости, полу-
ченное в результате исследований, равно 6,7 × 10C�	мкм�,	что ниже значений Кпр, по-
лученных по керну и ГИС. Это, видимо, связано с естественным ухудшением парамет-
ра в процессе разработки месторождения. 

В целом по пласту для газонасыщенной его части ФЕС несколько выше, чем для 
нефтенасыщенной, что подтверждается лабораторными исследованиями керна, данны-
ми ГИС. 

В таблице приведены основные геолого-физические характеристики продуктив-
ных пластов УДНГ ЦДНГ-5. 

 
Таблица 1 – Геолого-физические характеристики продуктивных пластов Лугинецкого месторождения 
 

Параметр 
Лугинецкое месторождение 

Ед. изм. Ю1
0–2 Ю1

3 Ю1
4 Ю2 

1 2 3 4 5 6 
Средняя глубина залегания м 2260 2279 2298 2314 
Тип залежи Пластово-сводовая 
Тип коллектора Поровый 
Средняя общая толщина м 18,4 14,2 11,6 22,8 
Средняя эффективная толщина м 2,9 9,7 8,3 11,5 
Средняя нефтенасыщенная толщина м 3,5 6,6 5,3 3,15 
Средняя водонасыщенная толщина м 3 8,1 6,7 9,3 
Пористость Доли ед. 0,157 0,166 0,175 0,174 
Средняя нефтенасыщенность ЧНЗ Доли ед. 0,67 0,62 0,64 0,57 
Средняя нефтенасыщенность ВНЗ Доли ед. 0,67 0,62 0,64 – 
Проницаемость  
(по геофизике и керну) мкм� 0,006 0,014 0,024 0,008 
Коэффициент песчанистости Доли ед. 0,45 0,67 0,71 0,5 
Коэффициент расчлененности Доли ед. 4,1 3,3 3,3 5,6 
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Окончание таблицы 1 
 

1 2 3 4 5 6 
Начальная пластовая температура ºС 81 81 81 81 
Начальное пластовое давление атм. 243 243 243 243 
Вязкость нефти в пл. условиях МПа×с 0,3 0,3 0,3 0,3 
Плотность нефти в пл. условиях кг/м� 639 639 639 639 
Плотность нефти в пов. условиях кг/м� 828 828 828 828 
Абсолютная отметка ВНК м 2244 2244 2244 2244 
Объемный коэффициент нефти Доли ед. 1,63 1,63 1,63 1,63 
Содержание серы в нефти % 0,2–0,51 0,4 0,32 0,46 
Содержание парафина в нефти % 0,65–6,25 3,3 3,09 2,46 
Давление насыщения нефти газом атм. 243 243 243 243 
Газосодержание непфти м�/т 223 223 223 223 
Вязкость воды в пл. условиях МПа×с 0,37 0,37 0,37 0,37 
Плотность воды в пл. условиях кг/м� 1000 1000 1000 1000 
Средняя продуктивность сут × МПа 8,8 – – 3,2 

 
Таким образом пласты-коллекторы Лугинецкого месторождения имеют сложное 

геологическое строение, заключающееся в частом и неравномерном переслаивании 
проницаемых пропластков различных толщин с непроницаемыми разностями. На про-
дуктивной площади имеется большое количество зон отсутствия коллектора, просле-
живается значительная изменчивость фильтрационно-емкостных свойств (ФЕС) как по 
площади распространения, так и по разрезу. 
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******* 

угинецкое нефтегазоконденсатное месторождение открыто в 1967 году пер-
вой поисковой скважиной 152, заложенной в присводовой части структуры, 

выявленной работами с/п 26/65-66. Лицензия на разработку месторождения ТОМ                                       
№ 00083 НЭ до 25.03.2014 года выдана ОАО «Томскнефть» ВНК.  

Район представляет собой сглаженную слаборасчлененную заболоченную равни-
ну. На территории много болот, однако, большая ее часть покрыта лесом. Абсолютные 
отметки рельефа варьируют в пределах 75–130 м. Самой крупной на территории явля-
ется река Чижанка.  

Климат района – континентальный, с продолжительной холодной зимой и корот-
ким теплым летом. Зимний период продолжается с ноября по апрель, самая низкая 
температура в зимнее время минус 40–50 ºС. Величина снежного покрова достаточно 
велика и достигает 1,5 м. Почва промерзает на 1–1,5 м. Нефтегазоносность в пределах 
Лугинецкого месторождения установлена в отложениях коры выветривания и верхней 
части разреза известняков доюрского комплекса (горизонт М) и в верхнеюрских отло-
жениях (горизонты Ю�и Ю�).  

Промышленная нефтегазоносность Лугинецкого месторождения связана с продук-
тивными песчано-алевролитовыми коллекторами горизонтов Ю�и Ю� (верхняя юра). Го-
ризонт Ю� вскрыт большинством пробуренных разведочных и эксплуатационных скважин 
на глубине 2314,4–2426,8 м. Литологически горизонт неоднородный. Общая толщина его 
варьирует в очень большом диапазоне от 1,5 м (скв. № 510) до 75,1 м (скв.                                             
№ 166). Средняя эффективная нефте- и газонасыщенная толщина равна, соответственно, 
6,8 м и 17 м. Нефтеносность горизонта подтверждена исследованием эксплуатационных 
скважин. В результате исследования скв. № 728 в интервале 2468–2474 (а.о. – 2246–                
2250 м) получен приток нефти начальным дебитом 39,2 т/сут на 4 мм штуцере. Запасы УВ 
по горизонту подсчитаны по категории. 

Среднее значение коэффициента пористости, принятое для подсчета запасов, рав-
но 0,176 – для нефтяной части пласта, 0,187 – для газовой, коэффициент нефтенасы-
щенности – 0,556, газонасыщенности – 0,83.  

Горизонт Ю� васюганской свиты, содержащий около 95 % запасов нефти и газа 
месторождения, разделяется на пять продуктивных пластов снизу вверх, Ю�

�, Ю�
�, Ю�

�, 
Ю�
� и Ю�

�, разобщенных глинистыми перемычками толщиной от 1–2 до 10 и более мет-
ров. Каждый из перечисленных пластов можно рассматривать как самостоятельную 
пластовую сводовую залежь.  

Пласт Ю�
� неоднородный и представлен песчаниками с небольшими прослоями алев-

ролитов, общая толщина его колеблется от 2,2 м (скв. № 715) до 26,8 м (скв. № 678). Сред-
нее значение нефте- и газонасыщенных в целом по пласту равно, соответственно, 5,8 и               
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7,1 м. Среднее значение пористости, принятое для подсчета запасов, колеблется от 0,172 
для нефтяной части пласта до 0,179 для водонефтяной. В целом по месторождению пласт 
характеризуется наиболее высокими фильтрационными свойствами, средняя проницае-
мость 0,024 мкм�. Коэффициент нефтенасыщенности минимальный 0,62 в водонефтяной 
части пласта, максимальное его значение в газонефтяной части пласта и равно 0,694, газо-
насыщенности – 0,723. 

Пласт Ю�
� имеет повсеместное распространение по площади и вскрыт на глубине 

2278,8–2386,4 м (а.о. – 2160,5–2291 м). Среднее значение пористости, принятое для 
подсчета запасов, колеблется от 0,164 для газонефтяной части пласта, до 0,173 для во-
донефтяной. Минимальный коэффициент нефтенасыщения 0,601 в водонефтяной части 
пласта, максимальный – 0,626 приняты для газонефтяной части пласта, коэффициент 
газонасыщенности для газовой зоны – 0,706, газонефтяной – 0,724. 

Пласт Ю�
� вскрыт большинством пробуренных скважин на глубине 2269,6–2372 м 

(а.о. – 2151,4–2276,6 м) и представлен группой песчаных пропластков. Эффективные 
нефте- и газонасыщенные толщины в целом по пласту равны, соответственно: 2,2 м и                                      
3,2 м. Коэффициент открытой пористости принятый для подсчета запасов изменяется 
от 0,156 для нефтяной до 0,169 – для водонефтяной зоны, коэффициент нефтенасыщен-
ности равен 0,599, газонасыщенности – 0,63 для газонефтяной и 0,64 – для газовой зон.  

Пласт Ю�
� вскрыт на глубине 2260–2376 м (а.о. – 2141,8–2256,8 м) и имеет также 

зональный характер п распространения по площади. Песчаники пласта являются ти-
пичными отложениями руслового генезиса. Средние значения эффективных нефте- и 
газонасыщенных толщин в целом по пласту равны, соответственно, 2,9 м и 2,7 м. Ко-
эффициент пористости, принятый для подсчета запасов, колеблется от 0,152 для газо-
нефтяной до 0,156 для нефтяной и водонефтяной зон. 

Коэффициент нефтенасыщенности – 0,648, газонасыщенности для газовой зоны – 
0,736, для газонефтяной – 0,715. Пласт испытан в большинстве скважин как самостоя-
тельный объект, так и совместно с пластами Ю�

� и Ю�
�. Максимальный дебит газа при 

опробовании скв. № 152 в интервале 2285-2279 м (а.о. – 2181,2–2175,2 м) составил                        
120 тыс. м�/сут через 15,4 мм шайбу при депрессии на пласт равной 4,17 МПа. Дебит 
нефти при совместном опробовании пластов в скв. № 165 в интервале 2326–2312 м                                
(а.о. – 2233,3–2219,3 м) составил 21,7 м�/сут на 8 мм штуцере при депрессии на пласт 
равной 16,6 МПа. Запасы углеводородов по пласту Ю�

� подсчитаны по категории С�. 
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