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УДК 621.01 
 
ДИНАМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ТРЕХПОДВИЖНОГО МАНИПУЛЯТОРА 

––––––– 
DYNAMIC ANALYSIS OF A THREE-MOBILE MANIPULATOR 

 
Смелягин Анатолий Игоревич 
доктор технических наук, профессор  
кафедры наземного транспорта и механики,  
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Smelyagin Anatoly Igorevich 
Doctor of technical sciences,  
Professor Department  
of land transport and mechanics, 
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asmelyagin@yandex.ru 

Аннотация. Известно, что общая теорема динамики была 
выведена из принципа Даламбера для материальной точ-
ки и системы материальных точек без учета их фактиче-
ской подвижности. Поэтому на практике она применялась 
только для тел и механических систем с одной степенью 
свободы. Показано, что общая теорема динамики может 
эффективно применяться как для исследования матери-
альных тел, так и механических систем со многими степе-
нями свободы. Так с помощью ранее выведенной теоремы 
исследована динамика трёхмерного трехподвижного ма-
нипулятора. Это делает общую теорему динамикиунивер-
сальной, эффективной и значительно расширяет области 
её применения. 

Annotation . It is known that the general 
dynamical theorem was derived from                   
the d'Alembert principle for a material point 
and a system of material points without tak-
ing into account their actual mobility. There-
fore, in practice, it was used only for bodies 
and mechanical systems with one degree of 
freedom. It is shown that the general theo-
rem of dynamics can be effectively applied 
both to the study of material bodies and 
mechanical systems with many degrees of 
freedom. Thus, using the previously derived 
theorem, the dynamics of a three-dimen- 
sional three-arm manipulator is investigated. 
This makes the general theorem of dynamics 
universal, effective, and significantly expands 
the areas of its application. 

Ключевые слова: теорема, динамика, степень свободы, 
тело, механическая система, виртуальное перемещение, 
работа, сила, момент, скорость, закон движения. 

Keywords:  theorem, dynamics, degree of 
freedom, body, mechanical system, virtual 
displacement, work, force, moment, speed, 
law of motion. 

 
Введение 

Все механические системы, какими бы они не были сложными, состоят только из 
материальных тел (звеньев), которые, чтобы совершать требуемые движения, опреде-
ленным образом взаимосвязаны между собой с помощью кинематических пар [1–3]. В 
промышленности и быту существуют механические системы, которые имеют как одну, так 
и много степеней свободы. К таким системам относятся манипуляторы, роботы, станки, 
транспортные и грузоподъемные машины, насосы, компрессора и другие устройства.  

При разработке, создании и исследовании таких объектов обязательно прово-
дится их динамический анализ. При динамическом анализе машин используют уравне-
ния Лагранжа II рода, законы Ньютона, принцип Даламбера и другие уравнения, полу-
ченные из этих классических работ [4, 5]. 

Анализ оригинальных и современных формулировок аксиом или законов движе-
ния И. Ньютона в [4–22] и принципа Даламбера показал, что они сформулированы 
только для абстрактных материальных объектов – материальной точки. Следователь-
но, их можно использовать только для исследования не существующих в природе объ-
ектов, а именно материальных точек. Применять законы Ньютона и принцип Даламбе-
ра для анализа движения материальных тел, звеньев из которых состоят машины, ро-
боты, манипуляторы некорректно.  

Так в [4, 5, 6] показано, что механика, как наука, строится на законах, аксиомах, 
принципах, теоремах и основных понятиях, таких как сила, пространство, время, масса. 
Фундамент современной классической механики построен на идеях и трудах Галилея, 
Ньютона и Эйлера.  

В [5, 6] отмечается:  
●  «По мере углубления наших знаний выявляются границы применимости тео-

ретической механики, относительность ее понятий. Выяснилось, что аксиомы или за-
коны классической механики Ньютона не абсолютны»;  
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●  «это не закон (второй закон Ньютона), ибо нет определения силы»;  
●  законы Ньютона сформулированы для несуществующих в природе матери-

альных точек;  
●  так называемые основные понятия механики (сила, пространство, время), 

«смысл которых читателю считается ясным», однозначно не определены.  
Тем не менее, современная классическая механика, базируется на «законах» и 

понятиях, сформулированных ещё в XV–XVII веках. Однако любая развивающаяся 
наука не может в своей основе иметь законы, представляющие собой «вечные», при-
чем не корректные истины.  

Основываясь на современных понятиях и знаниях в [9–22], сформулированы 
основные аксиомы механики, которые приведены ниже.  

Аксиомы  

1.  Вселенная это все то, что существует – весь мир.  
2.  Вселенная одна, а, следовательно, она консервативна.  
3.  Вселенная дуальна, то есть все её объекты одновременно движутся и поко-

ятся.  
4.  Вселенная разнообразна по составу.  
5.  Материя (вещество, тело, поле) – один из объектов Вселенной.  
6.  Материя – хранилище вещества и энергии.  
7.  Масса и энергия Вселенной постоянны.  
8.  Энергия объектов определяется их составом, массой, движением.  
9.  Все объекты Вселенной взаимодействуют между собой.  
10. Взаимодействие материальных объектов равновелики и разнонаправлены.  
11. Взаимодействие объектов приводит к изменению их энергии, вида, движе-

ния и совершению работы.  
12. Изменение энергии объектов равно совершённой работе.  
13. В любое мгновение работа объектов Вселенной равна нулю.  
Эти аксиомы объясняют и широкое применение принципа Даламбера; общего 

уравнения динамики и статики.  
В [4, 5] утверждается, что классическая механика строится на таких основных 

понятиях, как сила, пространство, время. Однако анализ аксиом природы показывает, 
что основными понятиями механики могутбыть только энергия и работа. Именно эти ве-
личины определяют состояние и движение объекта природы, поэтому в работах [9–22] 
выведены теоремы, принципы и уравнения механики для реальных объектов природы.  

В [9, 11, 21, 22] показано, что энергия и работа являются основными, первичны-
ми понятиями, определяющим движение и взаимодействие материальных объектов и 
выведены общее уравнение динамики и теорема об изменении кинетической энергии 
для материальных тел и механических систем в проекциях на координатные оси.  

Общее уравнение динамики в проекциях на координатные оси имеет вид: 

 

⎩⎪⎪
⎨
⎪⎪⎧

∑ ��П	
� + ∑ ��ФП	
� + ∑ ����П	
� = 0∑ ��П�
� +  ∑ ��ФП�
� + ∑ ����П�
� = 0∑ ��П�
� + ∑ ��ФП�
� + ∑ ����П�
� = 0∑ ���	
� + ∑ ��Ф�	
� + ∑ �����	
� = 0∑ ����
� + ∑ ��Ф��
� + ∑ ������
� = 0∑ ����
� + ∑ ��Ф��
� + ∑ ������
� = 0
� (1) 

где  ��П	 , ��П� , ��П�, ���	 , ����,���� – соответственно, работы активных сил и момен-
тов сил при виртуальном поступательном и вращательном движении тела вдоль 
и вокруг соответствующих осей; ��ФП	 , ��ФП� , ��ФП�, ��Ф�	 , ��Ф��,��Ф�� – соответ-
ственно, работы сил и моментов сил инерции при виртуальном поступательном и 
вращательном движении тела вдоль и вокруг соответствующих осей; ����П	 , ����П� , ����П� , �����	 , ������,������ – соответственно, работы реактивных сил и 
моментов при виртуальном поступательном и вращательном движении тела 
вдоль и вокруг соответствующих осей. 
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Число уравнений, входящих в (1) должно равняться числу обобщенных, коорди-
нат. Cистема уравнений (1) позволяет проводить динамический анализ механических 
систем и тел как с одной, так и несколькими степенями свободы. 

Из (1) следует, что для любой механической системы в исследуемом положении 
работа всех действующих на неё сил и моментов сил на виртуальных перемещениях 
равна нулю.  

Рассмотрим практическое применение выведенной теоремы при исследовании 
механических систем с несколькими степенями свободы.  

Манипулятор с тремя степенями свободы 

Исследуем, например, динамику вентилятора, приведенного на рисунке 1. 
 

 
 

Рисунок 1 – Расчетная схема 
 
Исследуемая механическая система состоит их трех подвижных звеньев 1, 2, 3, 

которые взаимосвязаны между собой с помощью кинематических пар А, В, С. Пусть 
звеньяимеют, соответственно, массы m1, m2 и m3. Звено 1 представляет собой прямо-
угольный стержень, который перемещается в кинематической паре А под действием 
силы F1 вдоль оси х. Звено 2 образует с звеном 1 кинематическую поступательную па-
ру В и выполнено таким образом, что оно под действием приложенной к нему силы F2 
перемещается вдоль оси у. На звене 2, посредством кинематической пары С, закреп-
лен, например, вентилятор 3. Вентилятор 3 вращается вокруг оси z под действием 
приложенного момента сил М3. При исследовании движения системы примем, что вен-
тилятор 3 представляет собой однородный диск.  

Для широты исследования примемчто, соответственно, на звенья 1, 2, 3 действуют: 

сила �� = � − �тр; 

сила �� = �� − с; 

момент !" = ! − #ω; 

сила инерции Ф = %&; 

момент сил инерции !Ф = 'ε, 

где  f, b, с и k – постоянные коэффициенты; F – активная сила;  �тр = )%* – сила тре-
ния; M – движущий момент; #ω – момент сопротивления; g – ускорение свободного 
падения; & – ускорение; ' – момент инерции вентилятора; ε – угловое ускорение. 

 
Движение механической системы исследуем при следующих начальных условиях: 

●  начальный момент времени t = 0: 

●  линейная V и угловая ω скорости, соответственно, равны V0x = 0, V0у = 0 и ω0z = 0; 

●  перемещения, x, у и φ, равны, соответственно, x0 = 0, x20 = 0, φz0 = 0. 

Из расчетной схемы следует, что звенья 1 и 2 совершают поступательные дви-
жения вдоль осей x и y, а вентилятор 3 вращается вокруг оси z. 

Движения всех звеньев системы являются независимыми. 
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Чтобы правильно составить уравнения динамики, найдём подвижность + (чис-
ло степеней свободы) исследуемого механизма. Для определения подвижности иссле-
дуемого объекта воспользуемся структурной формулой для механизмов с незамкну-
тыми кинематическими цепями [1–3]:  

 + = ∑ ,-
П.�
/� , (2) 

где  П – подвижность пространства в котором существует исследуемый механизм;      
pi – число кинематических пар i-той подвижности в механизме; i = 1, 2,… – цело-
численный индекс. 

 
Из расчётной схемы (1) видно, что исследуемый объект существует в трёхмер-

ном (М = 3) трёхподвижном (П = 3) пространстве и имеет три (р1 = 3) одноподвижные 
кинематические пары, две из которых поступательные (А, В) и одна вращательная (С).  

Подставив исходные данные в (2), получим: + = -� = 3. 
Следовательно, исследуемая механическая система является трёхподвижной 

или имеет три степени свободы. 
Учитывая то, что исследуемый объект имеет три степени свободы и на него не 

действуют реактивные силы и моменты, то для определения законов движения звень-
ев механической системы (рис. 1) уравнения (1) примут вид: 

 1 ∑ δ�П	
� + ∑ δ�ФП	
� = 0∑ δ�П�
� + ∑ δ�ФП�
� = 0∑ δ���
� + ∑ δ�Ф��
� = 0 � . (3) 

Анализ уравнений системы (3) показывает, что это общие теоремы динамики, 
соответственно, для тел (звеньев) 1, 2 и 3 при их независимом движении вдоль и во-
круг осей x, y и z. 

  Найдём закон движение звена 1  
Сообщим звену 1 виртуальное перемещение δx. Определим работу активных 

сил и сил инерции на виртуальном перемещении звена 1: 

 δ�П	 = 3� − )4%� + %� + %"5*6δ7, (4) 

 δ�ФП	 = −34%� + %� + %"578 6δ7.  (5) 

Подставив (4) и (5) в первое уравнение системы (3) после преобразований по-
лучим: 

 78 = 94:;<:=<:>5 − )*. (6) 

Проинтегрировав (6) и учитывая начальные условия найдем скорость ?� звена 1: 

 ?� = @ 94:;<:=<:>5 − )*A �. (7) 

Проинтегрировав (7) и учитывая начальные условия найдем закон движения 74�5 звена 1: 

 7 = �� @ 94:;<:=<:>5 − )*A ��. (8) 

  Найдём закон движение звена 2 
Сообщим звену 2 виртуальное перемещение δy. Определим работу активных 

сил и сил инерции на виртуальном перемещении: 

 δ�П	 = 4�� − с5δB, (9) 

 δ�ФП	 = −34%� + %"5B8 6δB. (10) 

Подставив (9) и (10) во второе уравнение системы (3) после преобразований 
получим: 

 B8 = C:=<:> � − D:=<:> .  (11)  
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Проинтегрировав (11) и учитывая начальные условия найдем скорость ?� звена 2: 

 ?� = C�4:=<:>5 �� − D:=<:> �. (12) 

Проинтегрировав (12) и учитывая начальные условия найдем закон движения у4�5 звена 2 относительно звена 1: 

 У = CG4:=<:>5 �" − D�4:=<:>5 �. (13) 

Формулы (12) и (13) определяют перемещение и скорость второго звена при его 
перемещении вдоль оси y.  

Так как звено 2 движется одновременно относительно двух координатных осей, 
то найдем: 

●  траекторию его движения – B = C4H	5>=G4:=<:>5 − D4H	5;=�4:=<:>5,  
где  � = �I4J;KJ=KJ>5.LM; 

●  модули скорости – ? = N?�� + ?��; 

●  направляющие косинусы – cos μ = S;S . 

  Найдём закон движение вентилятора 3 

Из расчетной схемы (рис. 1) видно, что лопасти вентилятора 3, вращаются во-
круг оси z поэтому сообщим им виртуальное перемещение δφ. Определим работу ак-
тивных сил и сил инерции вентилятора на виртуальном перемещении: 

 δ��� = 4! − #ω5δφ, (14) 

 δ�Ф�� = −'φ8 δφ. (15) 

Подставив (14) и (15) в третье уравнение системы (3) после преобразований 
получим: 

 φ8 = �U 4! − #ω5, (16) 

где  ' = �� %"V� – момент инерции вентилятора. 

 
Представим (16) в виде: 

 
WXWY = − ZU [ω − \Z ]. (17) 

Разделив переменные в (17) и проинтегрировав получим: 

 ^_ [ω − \Z ] = − ZU � + �̀,  (18) 

где  �̀ = ^_ [− \Z ] – постоянная интегрирования. 

 
Из (18) найдём угловую скорость вентилятора: 

 ω = \Z a1 − c.de Yf. (19) 

Анализ (19) показывает, что угловая скорость лопастей вентилятора происходит 
по экспоненциальной функции и довольно быстро стабилизируется.  

Представим (19) в виде: 

 
WgWY = \Z a1 − c.de Yf. (20) 

Проинтегрировав (20) с учётом начальных условий, найдём закон вращения ло-
пастей: 

 φ = \Z h� + UZ ac.de Y − 1fi. (21) 
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Так как тело 3 совершает сложное движение, то есть движется одновременно 
относительно трех систем координат, то, если это необходимо, используя теоремы о 
сложении кинематических параметров, можно найти абсолютные ускорения, скорости 
и движения любых точек вентилятора 3. 

Итак, общая теорема динамики позволяет найти законы движения всех тел 
(звеньев) механической системы с тремя степенями свободы. Это свидетельствует об 
универсальности и эффективности этой теоремы.  

Выводы 

1. Показано, что общая теорема динамики может применяться как для тел, так и 
для механических систем с любым числом степеней свободы. 

2. Общая теорема динамики является универсальной теоремой, которая может 
эффективно применяться для исследования всех видов механического движения. 

 
Литература: 

1. Смелягин А.И. Теория механизмов и машин. – Москва-Новосибирск : ИНФРА-М, 
2008.  – 263 с.  

2. Смелягин А.И. Теория механизмов и машин : Курсовое проектирование. – М. : ИН-
ФРА-М, 2014. – 263 с. 

3. Смелягин А.И. Структура механизмов и машин. – М. : Высш. шк., 2014. – 304 с. 
4. Никитин Н.Н. Курс теоретической механики. – М. : Высш. шк., 1990. – 607 с. 
5. Ишлинский А.Ю. Механика: идеи, задачи, приложения. – М. : Наука, 1985. – 624 с. 
6. Харламов П.В. Очерки об основаниях механики. Мифы, заблуждения и ошибки. – Ки-

ев : Наук, думка, 1995. – 407 с. 
7. Смелягин А.И. Объекты, для которых сформулированы аксиомы или законы класси-

ческой механики // Наука. Техника. Технологии (политехнический вестник). – Краснодар : Изда-
тельский Дом – Юг, 2014. – № 1. – С. 21–25.  

8. Смелягин А.И. Аксиомы или законы движения сформулировал И. Ньютон // Наука. 
Техника. Технологии (политехнический вестник). – Краснодар : Издательский Дом – Юг, 2014. – 
№ 2. – С. 11–16.  

9. Смелягин А.И. Основные, первичные понятия механики // Наука. Техника. Техноло-
гии (политехнический вестник). – Краснодар : Издательский Дом – Юг, 2014. – № 2. – С. 17–26. 

10. Смелягин А.И. Аксиомы движения материальных тел // Наука. Техника. Технологии 
(политехнический вестник). – Краснодар : Издательский Дом – Юг, 2014. – № 3. – С. 19–34.  

11. Смелягин А.И. Теоремы, принципы и уравнения механики // Наука. Техника. Техноло-
гии (политехнический вестник). – Краснодар : Издательский Дом – Юг, 2014. – № 4. – С. 21–29.  

12. Смелягин А.И. Применение новых аксиом и следствий из них для исследования дви-
жений материальных тел // Наука. Техника. Технологии (политехнический вестник). – Краснодар : 
Издательский Дом – Юг, 2015. – № 1. – С. 19–27. 

13. Смелягин А.И. О необоснованности применения законов Ньютона для исследования 
динамики машин или современные аксиомы движения материальных тел и следствия из них : 
сборник: проблемы механики современных машин / материалы VI международной конферен-
ции; ответственный редактор В.С. Балбаров. – 2015. – С. 344–350. 

14. Смелягин А.И. Современные аксиомы движения материальных тел и следствия из них : 
сборник XI Всероссийского съезда по фундаментальным проблемам теоретической и прикладной 
механики / Сборник докладов; составители: Д.Ю. Ахметов, А.Н. Герасимов, Ш.М. Хайдаров; Ответ-
ственные редакторы: Д.А. Губайдуллин, А.И. Елизаров, Е.К. Липачев. – 2015. – С. 3500–3502. 

15. Смелягин А.И. Современные аксиомы и следствия из них для исследования динами-
ки машин : Инновации в машиностроении (ИНМАШ-2015) / сборник трудов VII Международной 
научно-практической конференции; Кузбасский государственный технический университет име-
ни Т.Ф. Горбачева, Алтайский государственный технический университет им. И.И. Ползунова, Ново-
сибирский государственный технический университет, Бийский технологический институт, МИП 
Техмаш; под редакцией Блюменштейна В.Ю. Баканова А.А. Останина О.А. – 2015. – С. 526–529. 

16. Смелягин А.И. Применение новых аксиом и следствий для исследования движений 
механических систем // Наука. Техника. Технологии (политехнический вестник). – 2015. – № 2. – 
С. 19–26. 

17. Смелягин А.И. Применение новых аксиом и следствий для исследования механиче-
ских систем вращательного движения // Наука. Техника. Технологии (политехнический вестник). – 
2015. – № 3. – С. 19–27. 



Отраслевые научные и прикладные исследования: Физико-математические науки 
 

 

 29

18. Смелягин А.И. Применение новых аксиом и следствий для исследования движения 
колесницы // Научные труды Кубанского государственного технологического университета. – 
2015. – № 10. – С. 47–62. 

19. Смелягин А.И. Применение аналогов скоростей и ускорений для исследования ме-
ханических систем с помощью новых аксиом и теорем // Наука. Техника. Технологии (политех-
нический вестник). – 2016. – № 2. – С. 21–29. 

20. Смелягин А.И. Применение аналогов скоростей для исследования механических 
систем вращательного движения // Научные труды Кубанского государственного технологиче-
ского университета. – 2016. – № 10. – С. 125–139. 

21. Смелягин А.И. Теорема об изменении кинетической энергии тел и механических сис-
тем с несколькими степенями свободы // Наука. Техника. Технологии (политехнический вест-
ник). – 2016. – № 3. – С. 26–34. 

22. Смелягин А.И. Важнейшие аксиомы, следствия и теоремы классической механики // 
Наука. Техника. Технологии (политехнический вестник). – 2017. – № 3. – С. 21–38. 

 
References: 

1. Smelyagin A.I. Theory of mechanisms and machines. – Moscow-Novosibirsk : INFRA-M, 
2008. – 263 p.  

2. Smelyagin A.I. Theory of mechanisms and machines : Course design. – M. : IN-FRA-M, 
2014. – 263 p. 

3. Smelyagin A.I. Structure of mechanisms and machines. – M. : Higher school, 2014. – 304 
pages. 

4. Nikitin N.N. Course of theoretical mechanics. – M. : Higher school, 1990. – 607 p. 
5. Ishlinsky A.Yu. Mechanics: ideas, tasks, applications. – M. : Science, 1985. – 624 p. 
6. Kharlamov P.V. Sketches about the mechanics bases. Myths, delusions and mistakes. – 

Kiev : Sciences, thought, 1995. – 407 p. 
7. Smelyagin A.I. Objects for which axioms or laws of classical mechanics // Science. Engi-

neering. Technology (polytechnical bulletin). – Krasnodar : The publishing house is the South, 2014. – 
№ 1. – P. 21–25.  

8. Smelyagin A.I. Axioms or laws of the movement were formulated by I. Nyyuton // Science 
Science. Engineering. Technology (polytechnical bulletin). – Krasnodar : Publishing house –                       
the South, 2014. – № 2. – P. 11–16.  

9. Smelyagin A.I. Basic, primary concepts of mechanics // Science. Engineering. Technology 
(polytechnical bulletin). – Krasnodar : Publishing house – the South, 2014. – № 2. – P. 17–26. 

10. Smelyagin A.I. Axioms of the movement of material bodies // Science. Engineering. Tech-
nology (polytechnical bulletin). – Krasnodar : Publishing house – the South, 2014. – № 3. – P. 19–34.  

11. Smelyagin A.I. Theorems, principles and equations of mechanics // Science. Engineering. 
Technology (polytechnical bulletin). – Krasnodar : Publishing house – the South, 2014. – № 4. – P. 21–29.  

12. Smelyagin A.I. Application of new axioms and the investigations from them for a research 
of movements of material bodies // Science. Engineering. Technology (polytechnical bulletin). – Kras-
nodar : Publishing house – the South, 2015. – № 1. – P. 19–27. 

13. Smelyagin A.I. About groundlessness of application of laws of Newton for a research of 
dynamics of cars or modern axioms of the movement of material bodies and the investigation from 
them : the collection: problems of mechanics of modern cars / materials of the VI international confe-
rence; editor-in-chief V.S. Balbarov. – 2015. – P. 344–350. 

14. Smelyagin A.I. Modern axioms of the movement of material bodies and the investigation 
from them: the collection of the XI All-Russian congress on fundamental problems of theoretical and 
applied mechanics / Collection of reports; originators: D.Yu. Akhmetov, A.N. Gerasimov, Sh.M. Hayda-
rov; Editor-in-chiefs: D.A. Gubaidulin, A.I. Yelizarov, E.K. Lipachev. – 2015. – P. 3500–3502. 

15. Smelyagin A.I. Modern axioms and the investigations from them for a research of dynam-
ics of cars: Innovations in mechanical engineering (INMASh-2015) / collection of works VII of the In-
ternational scientific and practical conference; Kuzbass state technical university of T.F. Gorbachev, 
Altai state technical university of I.I. Polzunov, Novosibirsk State Technical University, Biysk Institute 
of Technology, MIP Tekhmash; under Blyumenstein V.Yu. Bakanov's edition A.A. Ostanina O.A. – 
2015. – P. 526–529. 

16. Smelyagin A.I. Application of new axioms and the investigations for a research of move-
ments of mechanical systems // Science. Engineering. Technology (polytechnical bulletin). – 2015. – 
№ 2. – P. 19–26. 

17. Smelyagin A.I. Application of new axioms and the investigations for a research of mechan-
ical systems of rotary motion // Science. Engineering. Technology (polytechnical bulletin). – 2015. –  
№ 3. – P. 19–27. 



Отраслевые научные и прикладные исследования: Физико-математические науки 
 

 

 30

18. Smelyagin A.I. Application of new axioms and the investigations for a research of                      
the movement of the chariot // Scientific works of the Kuban state technological university. – 2015. –                  
№ 10. – P. 47–62. 

19. Smelyagin A.I. Application of analogs of speeds and accelerations for a research of me-
chanical systems by means of new axioms and theorems // Science. Engineering. Technology (poly-
technical bulletin). – 2016. – № 2. – P. 21–29. 

20. Smelyagin A.I. Application of analogs of speeds for a research of mechanical systems of 
rotary motion // Scientific works of the Kuban state technological university. – 2016. – № 10. – P. 125–139. 

21. Smelyagin A.I. The theorem of change of kinetic energy of bodies and mechanical systems 
with several degrees of freedom // Science. Engineering. Technology (polytechnical bulletin). – 2016. –             
№ 3. – P. 26–34. 

22. Smelyagin A.I. The major axioms, investigations and theorems of classical mechanics // 
Science. Engineering. Technology (polytechnical bulletin). – 2017. – № 3. – P. 21–38. 
 
 
 
 



Отраслевые научные и прикладные исследования: Науки о земле 
 

 

 31

УДК 622.831.312 
 

ГЕОЛОГО-ФИЗИЧЕСКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ПРОДУКТИВНЫХ ПЛАСТОВ МЕСТОРОЖДЕНИЯ НОВОЕ 

––––––– 
GEOLOGICAL AND PHYSICAL CHARACTERISTICS 

OF PRODUCTIVE DEPOSITS OF THE NOVOYE OIL FIELD 
 

Алефиров Сергей Викторович 
студент,  
института Нефти, газа и энергетики, 
Кубанский государственный  
технологический университет 
alefirov@mail.ru 

Alefirov Sergey Viktorovich  
Student, 
Institute of Oil, Gas and Energy, 
Kuban state technological university 
alefirov@mail.ru 

Аннотация. Месторождение Новое представлено анти-
клинальной складкой субширотного простирания. Складка 
связана с брахиантиклиналью. Замыкается складка изо-
гипсой на отметке – 3510 м и имеет высоту более 100 м. 
Размеры складки в указанных границах равны 3,5×1,7 км. 
Складка осложнена в западной части локальными зату-
хающими разрывными нарушениями. Амплитуда наруше-
ний порядка 10–15 м. Непосредственно в пределах Нового 
месторождения залежь углеводородов открыта в III пачке 
чокракского яруса. Залежь по типу пластовая, сводовая. 
На основании степени изученности запасы нефти и рас-
творённого газа Нового месторождения отнесены к катего-
рии С1 и С2. Перспективные ресурсы нефти и растворённо-
го газа определены объёмным методом по общепринятой 
формуле. 

Annotation . The Novoye field is represen- 
ted by the sublatitudinal strike anticline 
fold. The fold is connected to the bra-
chyanticline. The fold of the isogypsum 
closes at the mark of minus 3510 m and has 
a height of more than 100 m. The folds within 
the indicated boundaries are 3,5×1,7 km. 
The fold is complicated in the western part by 
local damped faults. The amplitude of viola-
tions is of the order of 10–15 m. Directly 
within the New Field, the hydrocarbon depo-
sit is discovered in the III pack of the Chokrak 
stage. Deposit as a reservoir, vault. Based 
on the degree of knowledge, the reserves of 
oil and dissolved gas from the New Field are 
classified as S1 and S2. Perspective re-
sources of oil and dissolved gas are deter-
mined by the volumetric method according to 
the standard formula. 

Ключевые слова: слова: геологическое строение месторо-
ждения; нефтегазоносность месторождения; физико-гидро- 
динамическая характеристика продуктивных пластов; эф-
фективные нефтенасыщенные толщины; обоснование под-
счётных параметров; подсчёт запасов нефти и растворённо-
го газа. 

Keywords:  geological structure of the field; 
oil and gas content of the field; physical and 
hydrodynamic characteristics of productive 
layers; effective oil saturated thickness; subs-
tantiation of calculated parameters; oil and 
dissolved gas reserves. 

 
Общие сведения о месторождении 

Новая площадь расположена на восточном побережье Азовского моря, в зоне 
Приазовских плавней (рис. 1). В административном отношении она находится в Тем-
рюкском районе Краснодарского края. Ближайшими месторождениями к структуре Но-
вая являются ЮМГ, Чумаковское и Прибрежное. 

В геоморфологическом отношении район работ находится в западной части 
Прикубанской низменности (отметки высот от 0 до 7,5 м) и представлен заболоченной 
местностью с отдельными песчаными грядами, плавнями и лиманами, занимающими 
большую часть площади. 

Геоморфологическая приуроченность района месторождения к транзитной зоне 
(переход море – лиманно-плавневая территория) существенно затрудняет проведение 
сейсмических исследований, буровых работ и обустройство выявленных месторожде-
ний. Перед бурением скважин, в большинстве случаев, требуется создание дамб, что, 
в свою очередь, увеличивает сроки строительства скважин и, в последующем, возни-
кают трудности при сооружении групповых установок и прокладке нефтяных, газовых и 
конденсатных трубопроводов. 

Геологическое строение месторождения и залежей 

Литолого-стратиграфическая характеристика разреза 
В пределах Темрюкского залива и смежной части Приазовья бурением вскрыты 

отложения от антропогена до майкопа. Нижележащие отложения эоцен-палеоцена, верх-
него и нижнего мела (до альбского яруса включительно) изучены на Северной Тамани. 
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Рисунок 1 – Обзорная карта района работ 
 
Расчленение отложений Темрюкской синклинали и смежных территорий выпол-

нено на основании стратиграфических схем, разработанных А.К. Богдановичем,                
В.Н. Буряком и усовершенствованных Т.Н. Пинчук. Использовались данные микрофау-
нистических и литолого-петрографических анализов, межскважинной корреляции каро-
тажных разрезов, сейсмофациальных исследований. 

Представленный литолого-стратиграфический разрез Нового месторождения 
составлен на основе материалов ГИС и исследования керна в скважине № 1 Новая, а 
так же сопоставлению с разрезами структурных и глубоких скважин соседних площа-
дей Ордынской, Червонной, Темрюкской и месторождений – ЮМГ, Чумаковского. 

Описание разреза приводится снизу вверх. 
  Неоген 
  Нижний миоцен 
  Коцахурский ярус 
  Верхнемайкопская подсерия 
На акватории Темрюкского залива и смежной части Приазовья вскрыта только 

верхняя часть майкопской серии (сотни метров). Представлена она исключительно 
глинами. 

Верхнемайкопские отложения сложены глинами тёмно-серыми до чёрных, листо-
ватыми, гидрослюдистыми, тонкослоистыми, плотными, аргиллитоподобными, неизвест-
ковистыми. Глины преимущественно растресканные под различными углами, с зеркалами 
скольжения, угол не ясен. Глины содержат пиритизированные членики водорослей, рыбьи 
остатки майкопского облика и обломки раковин моллюсков не определимые. 

Фаунистически верхний майкоп по наличию одного из руководящих видов фо-
раминифер Saccammina zuramakensis Bogd. охарактеризован в единичных скважинах 
Прибрежно-Морозовского конуса выноса. 
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Майкопские глины отличаются от вышележащих тархан-чокракских глин, низким 
содержанием мелкопесчаного (до 0,5 %) и алевритового (до 30 %) материала, и резким 
повышением рассеянного органического вещества. Содержание ХБА в майкопских 
глинах увеличивается втрое по сравнению с глинами чокракских отложений. Содержа-
ние ХБАмин = 0,037 % в тархан-чокракских отложениях увеличивается до 0,18 % в май-
копских отложениях в разрезе скважины № 4 (Микерина Т.Б.). 

Вскрытая толщина верхнемайкопских отложений в скважине Новая № 1 состав-
ляет 43 м. 

  Средний миоцен 

В Западном Предкавказье средний миоцен подразделяется на тарханский, чо-
кракский, караганский и конкский ярусы. Наиболее хорошо охарактеризован находками 
микрофауны перспективный для поисков УВ чокракский разрез. В отложениях конкско-
го яруса керн не отбирался, что не позволило из-за отсутствия микрофауны выделить 
его в самостоятельное стратиграфическое подразделение, поэтому он рассматривает-
ся совместно с караганским ярусом. 

  Тарханский ярус 

Сложен тёмноцветными (майкоповидными) глинами. Мощность – десятки мет-
ров. В пределах площади отложения яруса не выделены. 

  Чокракский ярус 

По комплексу геолого-сейсмических признаков в чокракском разрезе Темрюк-
ской синклинали выделяются две части: нижнечокракская (среднечокракская) и верх-
нечокракская. 

  Нижнечокракские (среднечокракские) отложения 

На основе анализа геолого-сейсмических данных установлено, что нижнечо-
кракские отложения залегают на майкопе со стратиграфическим и, нередко, угловым 
несогласием. Нижняя граница нижнечокракских отложений условно проводится по по-
дошве пачки V (по номенклатуре Сладковско-Морозовского района), на участках отсут-
ствия пачки V или отложений её стратиграфического уровня – по кровле верхней ра-
диоактивной («рыбьей») пачки. Верхняя граница проводится по подошве пачки I. 

Структурное несогласие между нижним чокраком и тархан-майкопскими отло-
жениями имеет региональный характер и установлено на многих площадях северного 
и южного бортов Западно-Кубанского прогиба. Хроностратиграфическое значение не-
согласия позволяет его использовать как репер при взаимной корреляции литологиче-
ски слабоконтрастной, тектонически дислоцированной чокракской толщи внутри и ме-
жду площадями. 

Нижний чокрак характеризуется богатым сообществом фораминифер. Биостра-
тиграфически нижнечокракские отложения определяются комплексами фораминифер 
слоев Tschokrakella caucasica. Наличие пиритизированных ядер и створок раковин ука-
зывает на значительные (120–200 м) глубины моря. Общий состав фауны указывает, 
что соленость нижнечокракского бассейна составляла 26–36 %. 

Нижнечокракские отложения представлены переслаиванием глин тёмно-серых, 
серых, тёмно-серых с зеленоватым оттенком, светло-серых с зеленоватым оттенком, 
тёмно-серых до чёрных, чёрных, серых и тёмно-серых с коричневым оттенком, корич-
невых. Преобладают в разрезе глины тёмно-серые, серые и тёмно-серые с зеленова-
тым оттенком. В нижней части разреза среди выше перечисленных глин встречаются 
пласты глин тёмно-серых до чёрных, чёрных и светло-серых с зеленоватым оттенком. 
В глинах залегают прослои и пласты песчаников и алевролитов толщиной от 1–6 мм до 
2,2–3,7 м, реже известняков, мергелей, доломитов толщиной от 1–6 мм до 0,05–0,3 м. 

Глины тёмно-серые, серые, тёмно-серые с зеленоватым оттенком и светло-
серые с зеленоватым оттенком в разной степени алевритистые, слюдистые, слоистые, 
неслоистые, неяснослоистые, параллельнослоистые, иногда с нечётко выраженной 
плитчатостью, с землистым, раковистым, неровным и оскольчатым изломом. Глины 
слабокарбонатные, карбонатные, некарбонатные, реже сильнокарбонатные. Карбонат-
ность глин уменьшается вниз по разрезу. Глины от средней плотности и крепости до 



Отраслевые научные и прикладные исследования: Науки о земле 
 

 

 34

плотных и крепких, в нижней части разреза встречаются глины аргиллитоподобные и 
доломитизированные. Среди глин наблюдаются включения микрофауны, пирита, обуг-
лившихся растительных остатков, линзовидные включения песчано-алевритового ма-
териала и прожилки кальцита толщиной до 1 мм. В большей части глины трещинова-
тые, местами перемятые, с зеркалами скольжения под углом 35–40°. Трещины разно-
направленные, иногда выполнены кальцитом молочного цвета. Толщина глинистых 
пластов и прослоев по данным керна от нескольких мм до 7,5 м и более. 

Глины тёмно-серые до чёрных и чёрные карбонатные и некарбонатные, креп-
кие, сильнотрещиноватые. Трещины разнонаправленные, с зеркалами скольжения. 
Толщина прослоев по данным керна 0,7–4,84 м. 

Глины коричневые, серые и тёмно-серые с коричневым оттенком очень плот-
ные, крепкие, алевритистые, некарбонатные, грубослоистые, окремнённые, доломити-
зированные, жирные на ощупь, на плоскостях наслоения встречается много обуглив-
шихся растительных остатков. Толщина прослоев от 1–7 мм до 0,04–0,05 м. 

Коллекторы представлены песчаниками светло-серыми и серыми с желтоватым 
оттенком, мелкозернистыми, алевритовыми, кварцевыми и глауконитово-кварцевыми, 
слабоглинистыми и глинистыми, неяснослоистыми, участками трещиноватыми по гори-
зонтали, реже алевролитами, песчанистыми, неизвестковистыми и слабоизвесткови-
стыми. Песчаники слабосцементированные и сцементированные. Эффективная ём-
кость коллекторов обусловлена гранулярной пористостью межзернового типа. Обло-
мочные зёрна окатанные и полуокатанные, прозрачные, иногда с сероватым оттенком. 
Отсортировка зёрен хорошая. Цемент глинистый, по типу поровый и контактно-поро- 
вый, в единичных случаях базальный, часто наблюдается бесцементное скрепление 
зёрен. Глина по минеральному составу полимиктовая и гидрослюдисто-хлоритовая. 
Свободные поры по форме неправильные, удлинённые, часто щелевидные, образо-
вавшиеся за счёт неполного заполнения порового пространства цементом. 

Среди неизвестковистых песчаников единично встречены тонкие слои крепко-
сцементированных песчаников, с глинисто-карбонатным цементом. Песчаники ориен-
тированные слоистые и косослоистые с обилием включений обуглившегося раститель-
ного детрита по слоистости. Обломочные зёрна полуокатанные и неокатанные. Отсор-
тировка плохая. Поры просматриваются плохо. 

Обломочный материал, в основном, кварцевый (90–97 %). Часто зёрна кварца 
содержат трещины, заполненные углеводородами. Часть зёрен корродирована цемен-
том. Содержание глауконита варьирует от 1 до 4 %. В основном он имеет аутигенное 
происхождение. Полевые шпаты редки и сильно изменены вторичными процессами. 
Типичны чешуйки мусковита. 

Алевролиты серые, тёмно-серые, светло-серые; серые и тёмно-серые с зелено-
ватым и буроватым оттенком, местами песчанистые, глинистые и сильноглинистые, 
слабослюдистые, плотные, крепкие и средней крепости, неслоистые, изредка тонкос-
лоистые, однородные, от средне-сцементированных до крепкосцементированных, от 
некарбонатных до сильнокарбонатных. В алевролите встречаются тонкие (до 3–4 мм) 
прослои, обогащённые обуглившимся растительным материалом, и обломки глин. Це-
мент глинистый, местами сидеритизированный, по типу базальный, встречается бес-
цементное скрепление зёрен. Толщина прослоев по керну от нескольких мм до 0,9 м. 

Известняки тёмно-серые, серые, грязно-белые плотные, крепкие, пелитоморф-
ные, местами песчано-алевритовые, скрытокристаллические, крепкосцементирован-
ные. Основная часть пластов и прослоев известняка залегает в верхней части нижне-
чокракского разреза. Толщина пластов и прослоев от 0,05–0,07 м до 0,3 м. 

Мергели коричневато-серые, пелитоморфные, доломитизированные, крепкие, с 
оскольчатым и раковистым изломом, неслоистые, иногда с обилием раковин и каверн. 
Толщина прослоев от 2–3 мм до 0,15–0,32 м. 

Доломиты коричневые и буровато-серого цвета, массивные, с раковистым из-
ломом. 

По структурно-литофациальным критериям нижнечокракские отложения Тем-
рюкской синклинали подразделяются на две литофациальные зоны, перспективные 
для поисков резервуарных коллекторов и залежей УВ. 
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На северном борту Темрюкской синклинали расположен Прибрежно-Морозов- 
ский конус выноса, в осевой части – группа дистальных конусов, в их числе вскрытые 
бурением Свистельниковский и Кущеватый. 

Прослои и пласты песчаников, алевролитов, редко известняков, мергелей и до-
ломитов нижнего чокрака Прибрежно-Морозовского конуса выноса группируются в 
наиболее полных разрезах в девять (Х–II) пачек, обладающих различными фильтра-
ционно-емкостными свойствами. 

В пределах Свистельниковского конуса бурением выявлены три пачки (II, III0, III1), 
Кущеватого – шесть (пачки II, III0, III0

1, III1, III2 и IV). 
Толщина пачек в Свистельниковском и Кущеватом конусах изменяется от 2 

(пачки III2, IV) до 19–32 м (пачка III1). 
На площади Новой толщина нижнечокракских (среднечокракских) отложений 

составляет 111 м. 
  Верхнечокракские отложения 

Имеют региональное распространение в Западно-Кубанском, Керченско-Таман- 
ском прогибах и на Тимашевской ступени. 

На северном борту ЗКП, верхнечокракские отложения залегают на нижнем чо-
краке со стратиграфическим и угловым несогласием, в осевой части ЗКП – со скрытым 
стратиграфическим согласием. 

Верхнечокракские отложения характеризуются обедненным комплексом фора-
минифер угнетенного облика. Биостратиграфически верхнему чокраку соответствуют 
слои фораминифер с Nonion parvus. В целом биоценозы верхнего чокрака указывают 
на значительное опреснение бассейна (до 20–18 %) и преобладание мелководий. 

Верхнечокракские отложения представлены переслаиванием глин тёмно-серых, 
тёмно-серых с зеленоватым и коричневатым оттенком. Глины карбонатные и слабо-
карбонатные, слабоалевритистые, слюдистые, плотные, крепкие и средней крепости, с 
многочисленными прослоями и линзами известняков, мергелей, доломитов, реже 
алевролитов и песчаников. Толщина прослоев 0,03–0,3 м. 

Известняки тёмно-серые и тёмно-серые с коричневатым оттенком, массивные, 
очень крепкие, доломитизированные. 

Мергели тёмно-коричневые, плотные, массивные, очень крепкие, с оскольчатым 
изломом, доломитизированные, с налётами, прожилками и линзами белого и кремово-
го кальцита. 

Алевролиты от серых до тёмно-серых, песчанистые, кварцевые, плотные, сред-
ней крепости, на глинистом цементе. 

Песчаники серые, кварц-глауконитовые, плотные, крепкие, на глинистом, мес-
тами на карбонатном цементе. 

Глинисто-карбонатная толща верхнего чокрака выделяется как пачка I в При-
брежно-Морозовском районе и осевой части ЗКП и XVII горизонт по номенклатуре Ана-
стасиевско-Троицкого месторождения. Резервуарные, коллекторские разности в пачке 
обнаружены в единичных случаях на Прибрежной площади в скважинах №№ 1, 2, 3 и 
Свистельниковской площади в скважине № 3. 

Толщина верхнего чокрака на площади Новой составляет 37 м. 
Общая толщина чокракского яруса – 148 м. 
  Караганский + конкский ярусы 
Представлены глинами (95 %) с тонкими прослоями (до 5 % разреза) мергелей, 

песчаников, алевролитов, реже известняков и доломитов. 
Глины серые, тёмно-серые до чёрных, тёмно-серые с коричневатым оттенком, 

слабоалеврито-слюдистые, слегка песчанистые, сильно-слабокарбонатные и некарбо-
натные, плотные, местами слаботрещиноватые, неяснослоистые и тонкослоистые (за 
счёт изменения карбонатности), с неровным изломом, с нитевидными прослоями пирита. 

Повсеместно в глинах присутствуют раковины и рыбья чешуя, унифицирован-
ные растительные остатки. 

Мергели серые и тёмно-серые, очень крепкие, сильно доломитизированные, пе-
реходящие в доломит. Толщина прослоев от нескольких мм до 7–10 см. 
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Песчаники серые и светло-серые, мелкозернистые, карбонатные, толщина про-
слоев от 1–5 мм до 1–7 см. 

Известняки серые, светло-серые, коричневатые и бежевого цвета, доломитизи-
рованные, пелитоморфные, неслоистые, с ровным изломом, слаботрещиноватые. 
Толщина прослоев 1–4 см. 

Доломиты серые, коричневато-серые, плотные, неслоистые, толщина прослоев 
1–2 см. 

Конкско-караганские отложения характеризуются резко обеднённым составом 
фауны, указывающим на относительное мелководье и опреснение бассейна нижней 
части карагана. Верхняя часть формировалась в условиях относительно глубоководно-
го и полносоленого моря. 

Наибольшие толщины, 400–495 м, караганские отложения имеют в пределах 
Новотитаровской зоны дислокаций, характеризующейся максимальными амплитудами 
и степенью ротации сбросовых нарушений. 

В осевой части ЗКП в депрессиях толщина конско-караганских отложений со-
ставляет 270 м, на криптодиапирах уменьшается до 200 м. 

На площади Новой толщина конкско-караганского составляет 226 м. 
  Верхний миоцен 
В Западном Предкавказье представлен двумя ярусами: сарматским и меотиче-

ским. 
  Сарматский ярус 

Подразделяется на три подъяруса: нижний, средний и верхний. 
  Нижнесарматский подъярус 

Отложения подъяруса представлены глинами серыми, тёмно-серыми до чёр-
ных, карбонатными, песчанистыми, слюдистыми, с прослоями песчаников, алевроли-
тов, мергелей и известняков толщиной 2–5 см, реже до 0,4–0,8–1,0 м. 

Песчаники и алевролиты серые, мелкозернистые, кварцевые, карбонатные. 
Мергели и известняки светло-серые, желтовато-серые, глинистые, доломитизи-

рованные. 
На площади Новой толщина нижнего сармата составляет 54 м. 
  Среднесарматский подъярус 

Отложения среднего сармата представлены глинами серыми, тёмно-серыми до 
чёрных, песчанистыми, карбонатными, с тонкими и редкими прослоями песчаников, 
алевролитов, мергелей и известняков. В основании подъяруса обособляется пакет пе-
реслаивания глин и песчано-карбонатных пород, выделяемый как «мамайский» гори-
зонт. В осевой части Темрюкской синклинали «мамайский» горизонт характеризуется 
максимальной (до 70–85 м) общей толщиной, количеством и толщиной (до 1 м) песча-
но-карбонатных прослоев. 

Толщины среднего сармата в Прибрежно-Морозовском конусе выноса состав-
ляют 160–175 м, в осевой части Темрюкской синклинали 285–315 м. 

На площади Новой толщина среднего сармата 258 м. 
  Верхнесарматский подъярус 
Разрез сложен глинами серыми, тёмно-серыми, карбонатными, плотными, с 

частыми маломощными прослоями мергелей, известняков, песчаников и песков. Эта 
толща является аналогом «червячковой свиты», выделяемой на всей территории ЗКП. 

На преобладающей территории Прибрежно-Морозовского конуса выноса               
(Новое, ЮМГ, Чумаковское, Восточно-Чумаковское) верхний сармат имеет четырёх-
членное строение. В его кровле залегает пачка преимущественно глинистого состава. 
Основной объём подъяруса представлен верхней и нижней пачками тонкого переслаи-
вания песчано-карбонатно-глинистых прослоев, разделённых пластом глин. Толщина 
верхней и нижней пачек составляет, соответственно, 30–35 и 40–45 м, глинистого раз-
дела 10–25 м. На некоторых участках глинистый раздел отсутствует. 

В Прибрежно-Морозовском конусе выноса толщина верхнего сармата изменяет-
ся от 90 до 155 м, в осевой части Темрюкской синклинали – от 205 до 250 м. 
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На площади Новой толщина верхнего сармата составляет 226 м. Общая толщи-
на сарматского яруса – 538 м. 

  Меотический ярус 

На северном борту Темрюкской синклинали меотис со стратиграфическим и уг-
ловым несогласием залегает на сармате. В осевой части, в том числе на площади Но-
вой, меотис характеризуется полным разрезом и согласно залегает на подстилающих 
отложениях. 

Разрез меотиса сложен глинами серыми, зеленовато-серыми, алевритистыми, 
слюдистыми, карбонатными, с мощными пластами и пачками песчаников, песков и 
алевролитов светло-серых, мелкозернистых, преимущественно некарбонатных. 

По номенклатуре Анастасиевско-Троицкого месторождения алевро-песчаные 
породы группируются в IV, IVa, V, VI, VIa, VII и VIII горизонты. 

Максимальное количество горизонтов и их наибольшие толщины установлены в 
приосевой части Темрюкской синклинали в полосе площадей Губернаторская – Ор-
дынская, характеризующейся также максимальной толщиной меотического яруса. 

На Губернаторской и Свистельниковской площадях толщина меотиса составля-
ет 650 м, в прибрежной зоне (на площадях Ордынская – Червонная) она превышает 
700 м. В направлении Тимашевской ступени, на северном и западном бортах синкли-
нали, толщина яруса постепенно сокращается за счёт уменьшения толщины песчаных 
горизонтов и их последовательного, снизу вверх, стратиграфического выклинивания 
путём подошвенного налегания на верхнесарматский комплекс. В полосе наибольшего 
выклинивания меотиса его толщина составляет от 45 м до 80 м, песчаные образования 
представлены исключительно IV горизонтом. В южном направлении сокращение тол-
щины меотиса происходит за счёт уменьшения толщины песчаных горизонтов при со-
хранении полноты разреза. В осевой полосе Краснодарско-Анастасиевской антикли-
нальной зоны, являющейся южной границей Темрюкской синклинали, толщина меоти-
са составляет 240 м при наличии в разрезе всех основных номенклатурных пачек. В 
Керченско-Таманском прогибе меотические отложения представлены глинами. 

В разрезе площади Новой выделяются IV, V и следы VI, VIa и VII горизонтов. 
Толщина меотического яруса составляет 678 м. 

  Понтический ярус 

Отложения яруса представлены глинами серыми и тёмно-серыми, карбонатны-
ми, песчанистыми, слюдистыми, с прослоями и пластами песчаников (песков) серых, 
тёмно-серых, карбонатных, средне-мелкозернистых. 

Песчаные прослои объединены во II и III промысловые горизонты. Максималь-
ные суммарные толщины, до 320 м, горизонты имеют на северном борту Темрюкской 
синклинали, в полосе Новотитаровской зоны блоково-сбросовых дислокаций. В южном 
направлении горизонты постепенно выклиниваются. В осевой части и на южном борту 
синклинали, на площадях Гарбузовская, Становая, Рисовая толщины горизонтов не 
превышают 15–30 м. 

На площади Новой толщины II и III горизонтов составляют 18 и 58 м. Общая 
толщина яруса 658 м. 

  Нижний плиоцен 
  Киммерийский ярус 
Киммерийский ярус обособляется на две части: нижнюю – глинистую («рудные 

слои») и верхнюю – песчано-глинистую («надрудные слои»). 
Нижняя часть («рудные слои») сложена глинами серыми, тёмно-серыми, некар-

бонатными, алевритистыми, слюдистыми, плотными, средней крепости, с обугливши-
мися растительными остатками и редкими прослоями и линзами сидерита толщиной от 
1–2 см до 15–20 см. 

Верхняя часть киммерия («надрудные слои») – песчано-глинистая. Пески серые 
и светло-серые, некарбонатные, местами глинистые, слюдистые, слоистые, с про-
слоями глин серых, некарбонатных, слабопесчанистых, плотных. 

Общая толщина киммерийского яруса составляет 827 м. 
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  Верхний плиоцен 
  Куяльницкий ярус 
Отложения верхнего плиоцена представлены чередованием крупных пачек пес-

ков и глин, которые не выдерживаются по площади, замещая друг друга на коротких 
расстояниях. 

Глины встречаются двух типов: в низах куяльника преобладают голубовато-
серые, карбонатные, в верхней части – пестроокрашенные, бесструктурные, песчани-
стые, с карбонатными включениями. 

Пески буровато-жёлтые и светлые, рыхлые, мелко- и разнозернистые, часто с 
включениями галек древних пород. 

Толщина куяльницкого яруса 652 м. 
  Антропоген + нерасчленённый верхний плиоцен 
Граница четвертичных отложений и верхнего плиоцена в ЗКП фаунистически не 

обоснована и при отсутствии литологических отличий проводится ориентировочно. 
Ниже современных и позднечетвертичных осадков, представленных тёмно-окрашен- 
ными илами и глинистыми алевритами толщиной до 10–20 м, залегают пестроцветные 
(«пятнистые»), сильно-песчанистые, бесструктурные глины с прослоями и линзами 
песков субконтинентального, генезиса, большая или меньшая часть которых (предпо-
ложительно 50–70 м) относится к антропогену. 

Структурно-тектоническая характеристика разреза 
В современном тектоническом плане площадь исследований приурочена к за-

падной части Западно-Кубанского (Индоло-Кубанского) прогиба. 
Строение Западно-Кубанского прогиба осложнено в южной части Адагумо-

Афипской, в северной – Славянско-Рязанской мегасинклиналями, разделёнными мио-
плиоценовой Анастасиевско-Краснодарской антиклинальной диапировой зоной. 

Славянско-Рязанская мегасинклиналь по отложениям нижнего-среднего майко-
па отчётливо дифференцируется на Славянскую и Темрюкскую синклинали и разде-
ляющих их Славянский выступ. В пределах Темрюкской синклинали и располагается 
структура Новая. 

Темрюкская синклиналь расположена в западной, наиболее погруженной части 
Славянско-Рязанской мегасинклинали и характеризуется интенсивными пликативно-
дизъюнктивными дислокациями и нефтегазоносностью мио-плиоценовых отложений. 

В олигоцен-неогеновом разрезе Темрюкской синклинали выделяются три струк-
турных яруса. 

Нижний ярус представлен глинистой толщей нижнего-среднего майкопа. За ред-
ким исключением (складки Геленджикская, Свистельниковская) замкнутые структурные 
осложнения в нижнем-среднем майкопе отсутствуют. 

Средний ярус сложен глинистыми и глинисто-карбонатными с прослоями песча-
ников отложениями верхнего майкопа-сармата. 

Верхний структурный ярус. Темрюкской синклинали представлен глинисто-
песчаной толщей меотиса-плиоцена, характерной чертой которых является наличие 
малоамплитудных аккумулятивных поднятий. 

Центрально-осевая и южная части сухопутного фрагмента синклинали осложне-
ны многочисленными криптодиапировыми гребневидными брахиформными, нередко уд-
линёнными складками преимущественно северо-западного простирания. Размеры скла-
док по длинной оси 2–4 км, реже до 5–6 км, амплитуды от первых десятков до 20–40 м, в 
единичных случаях до 200–300 м. Доминирующий возраст складок – позднемайкоп-
ский-раннесарматский. 

Темрюкский залив. По сравнению с сухопутным, южная и центральная части 
морского фрагмента Темрюкской синклинали характеризуются слабой дислоцирован-
ностью верхнемайкопско-сарматских отложений. Отличительной особенностью морского 
фрагмента является резкая асимметрия поперечного строения синклинали, заключаю-
щаяся в относительно плавном северном и крутом южном крыльях. В современном и па-
леопланах осевая зона синклинали близка или совпадает с её южной границей. 

Основными геотектоническим и пликативными (в современном и палеопланах) 
элементами чокрака морского фрагмента и прилегающей суши осевой части Темрюкской 
синклинали являются Темрюкская депрессионная зона, Пограничный линейный выступ и 
Куликовская антиклинальная зона, характеризующиеся юго-западным простиранием. 



Отраслевые научные и прикладные исследования: Науки о земле 
 

 

 39

Куликовская антиклинальная зона включает с юга на север поднятия Новое, 
Кулики и ряд структурных выступов, раскрывающихся в северном направлении. 

С учётом результатов бурения скважины № 1 Новая, а также ранее проведён-
ных сейсмических исследований, уточнено тектоническое строение Новой площади. 

По отражающему сейсмическому горизонту СIII (кровля III пачки чокрака), Новая 
площадь представлена антиклинальной складкой, субширотного простирания (рис. 2 и 3). 
Складка связана с брахиантиклиналью. Замыкается складка изогипсой на отметке ми-
нус 3510 м и имеет высоту более 100 м. Размеры складки в указанных границах равны 
3,5×1,7 км. Складка осложнена в западной части локальными затухающими разрывны-
ми нарушениями. Амплитуда нарушений порядка 10–15 м. 

 

 
 

Рисунок 2 – Структурная карта по кровле коллекторов III пачки чокрака 
 

 
 

Рисунок 3 – Структурная карта по подошве коллекторов III пачки чокрака 
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Нефтегазоносность 
Новая площадь входит в состав Азово-Кубанского нефтегазоносного бассейна. 

В пределах Западно-Кубанского прогиба (Индоло-Кубанского), к которому в тектониче-
ском плане относится площадь проведения работ, продуктивным является миоцено-
вый нефтегазоносный комплекс. 

Нефтегазоносность верхнемиоценовых отложений доказана выявлением газо-
вых месторождений в отложениях понтического и меотического ярусов, таких как: 
Фрунзенское, Мечетское, Мостовянское, Петровское, Западно-Красноармейское и др. 
Все эти месторождения приурочены к «бескорневым» складкам уплотнения в терри-
генных породах, подстилаются подошвенными водами, отличаются относительно про-
стым геологическим строением и сравнительно небольшими запасами (в большинстве 
случаев – менее 1 млрд м3). 

С терригенными отложениями среднего миоцена связаны залежи УВ в чокраке, 
открытые в рассматриваемом районе на ряде площадей. Залежи газа и конденсата 
открыты на площадях Прибрежная, Восточно-Прибрежная, ЮМГ, Сладковская, нефти – 
на Морозовской, Варавенской, Терноватой, Восточно-Черноерковской, Западно-Мечет- 
ской, Прибрежной, Чумаковской, площадях. 

Залежи УВ характеризуются: 
●  довольно сложным геологическим строением; 
●  аномально высокими пластовыми давлениями (Kан = 1,75–2,03); 
●  часто многопластовые, со сложно определимым фазовым состоянием пла-

стового флюида; 
●  резкой изменчивостью коллекторских свойств продуктивных пачек по площади. 
Ближайшие к площади проводимых работ выявленные месторождения в чокра-

ке – ЮМГ, Чумаковское (ООО «РН-Краснодарнефтегаз»), Прибрежное (ООО «Газпром 
добыча Краснодар»). 

Месторождение ЮМГ открыто в 2006 году скважиной № 1, в которой при опробова-
нии отложений чокракского яруса (IIIо

1 и III1 пачки) был получен приток УВ. Пачка IIIо
1 опро-

бована в интервале 3168,8–3170,8 м на штуцере 6,1 мм. При освоении получены притоки 
конденсата и газа дебитами соответственно 85,8 м3/сут. и 124,8 тыс. м3/сут. Пластовое 
давление на глубине 3169,8 м составляет 58,24 МПа, коэффициент аномальности 1,87. 
Пачка III1 опробована в интервале 3176,8–3182,0 м. При освоении объекта получен 
приток конденсата и газа дебитами соответственно 69,6 м3/сут. и 156,4 тыс. м3/сут. на 
штуцере 4,1 мм. Пластовое давление на глубине 3179,4 м составляет 58,33 МПа, ко-
эффициент аномальности 1,87. Температура на глубине 3162 м составляет 114,9 °С. 

Месторождение Чумаковское открыто в 2005 году скважиной № 1, в которой при 
опробовании отложений чокракского яруса (IIIо пачка) был получен приток УВ. В эксплуа-
тационной колонне проведено опробование пачки в интервале 3448,4–3458,6 м. При ос-
воении объекта получен приток нефти и растворённого газа дебитами 281,6 м3/сут. и 
73,39 тыс. м3/сут. на штуцере 6,2 мм. Пластовое давление, приведённое на глубину 
3453,5 м (середина интервала перфорации), составило 61,26 МПа, коэффициент ано-
мальности 1,81, температура пласта на глубине 3430 м – 118,8 °С. 

В скважине № 2 в эксплуатационной колонне проведено опробование пачки III0 в 
интервале 3466,0–3475,2 м. При освоении объекта получен приток нефти и растворён-
ного газа дебитами 501,6 м3/сут. и 128,9 тыс. м3/сут. на штуцере 10,0 мм. Пластовое 
давление, приведённое на глубину 3470,6 м (середина интервала перфорации), соста-
вило 51,859 МПа, коэффициент аномальности 1,52, температура пласта на глубине 
3455 м – 121,9 °С. 

Месторождение Прибрежное открыто в 1985 году скважиной № 1, в которой при 
опробовании отложений чокракского яруса (I пачка) был получен приток УВ. Всего при 
проведении ГРР в пределах площади были открыты газоконденсатные и нефтяные за-
лежи в семи пачках чокрака. 

Непосредственно в пределах Нового месторождения залежь УВ открыта в III 
пачке чокракского яруса. Залежь по типу пластовая, сводовая. 

Опробование коллекторов III пачки проведено в интервале 3710,4–3730,4 м (абсо-
лютная отметка от –3464,1 до –3484,1 м) получен приток нефти дебитом 205,7 м3/сут. и 
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газа 244,22 тыс. м3/сут. на штуцере диаметром 7,5 мм. Пластовое давление составляет 
615 кгс/см2, температура составляет 124 °С. 

Из интервала залегания пачки при опробовании были отобраны глубинные про-
бы УВ, по результатам анализа которых определено фазовое состояние УВ в залежах. 
Открытая залежь УВ по фазовому состоянию является нефтяной. Плотность нефти 
составляет 784 кг/м3, объёмный коэффициент пластовой нефти – 1,855, газосодержа-
ние нефти – 365,1 м3/т. 

Залежь III пачки. Продуктивная пачка вскрыта скважиной № 1. В разрезе сква-
жины суммарная нефтенасыщенная толщина коллекторов составляет 28,6 м. Пласты 
коллекторы представлены песчано-алевролитовыми разностями. 

Залежь УВ приурочена к структурной ловушке, связанной с брахиантиклиналь-
ной складкой субширотного простирания. Размеры складки по замыкающей изогипсе – 
3510 м составляют 3,3×1,6 км, амплитуда 110 м. Свод складки ограниченный изогипсой – 
3400 м смещен в юго-западную часть структуры. Складка осложнена двумя локальны-
ми затухающими разрывными нарушениями, амплитудой до 15–20 м. В виду того, что 
ВНК по данным ГИС скважиной не вскрыт, не исключено полное заполнение ловушки 
до отметки – 3510 м, соответствующей замыкающей изогипсе складки. 

Залежь по типу является пластовой, сводовой. Режим залежи прогнозируется 
упругим по аналогии с ранее открытыми залежами в горизонтах чокракского яруса. 

Общая характеристика продуктивных залежей и статистические показатели не-
однородности представляются в таблицах 1 и 2. 

 
Таблица 1 – Геолого-физическая характеристика продуктивных пластов 

Параметры Пласт III 

Средняя глубина залегания кровли (абсолютная отметка), м –3464,3 

Тип залежи пластовая, сводовая 

Тип коллектора терригенный 

Площадь нефтеносности, тыс. м2 С1 1995,1 
С2 2804,2 

Средняя общая толщина, м 28,6 

Средняя эффективная нефтенасыщенная толщина, м 
С1 14,6–20,6 
С2 21,0–24,4 
средняя 20,6 

Коэффициент пористости, доли ед. 0,2 

Коэффициент нефтенасыщенности пласта, доли ед. 0,72 

Проницаемость, 10–3 мкм2 125 

Начальная пластовая температура, °С 124 

Начальное пластовое давление, МПа 60,50 

Вязкость нефти в пластовых условиях, мПа∙с 0,44 

Плотность нефти в пластовых условиях, т/м3 0,553 

Плотность нефти в поверхностных условиях, т/м3 0,784 

Абсолютная отметка ВНК, м 3510 

Объёмный коэффициент нефти, доли ед. 1,855 

Содержание серы в нефти, % 0 

Содержание парафина в нефти, % 1,3–2,5 

Давление насыщения нефти газом, МПа 47 

Газовый фактор, м3/т 365,1 

Содержание сероводорода, % 0 

Сжимаемость, 1/МПа∙10–4  

нефти 26 

воды  

породы  
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Таблица 2 – Характеристика толщин и неоднородности продуктивного пласта 

Параметр Показатели 
Пласт 
в целом 

III 

Общая толщина, м 

Среднее значение 28,6 

Коэффициент вариации, доли ед. 1 

интервал 
изменения 

от 28,6 

до 28,6 

Эффективная  
нефтенасыщенная толщина, м 

Среднее значение 20,6 

Коэффициент вариации, доли ед.  

интервал 
изменения 

от 14,6 

до 24,4 

Эффективная  
газонасыщенная толщина, м 

Среднее значение 0 

Коэффициент вариации, доли ед. 1 

интервал 
изменения 

от 0 

до 0 

Эффективная  
водонасыщенная толщина, м 

Среднее значение 0 

Коэффициент вариации, доли ед. 1 

интервал 
изменения 

от 0 

до 0 

Коэффициент  
песчанистости, доли ед. 

Среднее значение 0,72 

Коэффициент вариации, доли ед. 1 

интервал 
изменения 

от 0,72 

до 0,72 

Коэффициент  
расчленённости, доли ед. 

Среднее значение 7 

Коэффициент вариации, доли ед. 1 

интервал 
изменения 

от 7 

до 7 

 
Гидрогеологические условия 
В гидрогеологическом отношении разрез площади Новой относится к единой 

неогеновой водонапорной системе в верхней части осадочного чехла Азово-Кубанс- 
кого нефтегазоносного бассейна. Внутри неогеновой водонапорной системы выделя-
ются куяльницко-киммерийский, понтический, меотический и чокракский водоносные 
комплексы. 

  Куяльницко-киммерийский водоносный комплекс 
Связан с песчаными горизонтами куяльника и надрудными песками, выделяе-

мыми в верхней части киммерия. Верхняя часть надрудных слоёв и отложений куяль-
ника представлены пачками до 60 м хорошо отсортированных песков, разделенных 
тонкими, до 3–5 м, пластами глин. Эта часть разреза, образующая практически моно-
литную пачку песков, насыщена пресными водами с общей минерализацией 0,5–3 г/л. 

Нижняя часть надрудных слоёв представлена глинами с пачками глинистых 
песков и алевритов, не выдержанных по площади. Песчано-алевритовые горизонты 
этой части разреза в пределах Темрюкской синклинали на приток не испытывались. На 
диаграммах электрокаротажа эти горизонты, как и песчаные горизонты понта, характе-
ризуются отрицательными аномалиями ПС до 40 мВ и сопротивлениями 1,5–2,0 Ом∙м. 
Такая электрическая характеристика указывает на насыщение их минерализованными 
водами, общая минерализация которых, по-видимому, близка к понтическим водам. 

  Понтический водоносный комплекс 
Водоносный комплекс развит на всей территории Западно-Кубанского прогиба. 

В разрезе понтического яруса выделяются II и III песчаные горизонты. При освоении 
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понтических горизонтов притоки пластовой воды были получены на Гривенской, Ана-
стасиевско-Троицкой, Прибрежной (скважина № 2), Северо-Чебургольской (скважина 
№ 5) и Элитной (скважина № 12) площадях. Результаты анализа пластовых вод указы-
вают на затруднённый режим водообмена. 

Тип вод и минерализация изменяются в широких пределах. На Анастасиевско-
Троицкой площади тип пластовых вод гидрокарбонатнонатриевый, минерализация 447,2 
мг-экв./л. На площадях западной части северного борта ЗКП (пл. Гривенская, Прибрежная, 
Южно-Чебургольская и др.) минерализация пластовых вод изменяется от 1230,71 до 
2107,12 мг-экв./л, тип вод – хлоркальциевый. В этих водах установлены промышленные 
концентрации микроэлементов: йода до 45–58,8 мг/л и брома 110,86–129,87 мг/л. 

  Меотический водоносный комплекс 
Меотические отложения Темрюкской синклинали представлены песчано-

глинистыми фациями. По номенклатуре Анастасиевско-Троицкого месторождения в 
разрезе меотиса присутствует от одного (площадь Сладковская) до семи (площади 
Терноватая, Прибрежная, Восточно-Черноерковская, Губернаторская) песчаных гори-
зонтов. С юга на север, от центральной части прогиба к северному борту, происходит 
общее уменьшение толщины меотиса и последовательное, снизу вверх литолого-
стратиграфическое выклинивание песчаных горизонтов. 

Водоносные горизонты меотического яруса обладают довольно высокими кол-
лекторскими свойствами. При их испытании получены притоки пластовой воды деби-
тами от 50–60 до 300 м3 /сут. 

Западная часть северного борта ЗКП представляет собой зону затруднённого 
водообмена с распространением в водоносных горизонтах яруса высокоминерализо-
ванных (1524–2115 мг-экв./л) хлоркальциевых рассолов. Солевой состав их на 92–97 % 
сформирован хлоридами щелочных металлов. 

  Чокракский водоносный комплекс 
По данным исследователей, пластовые воды чокракского водоносного комплек-

са относятся к высоконапорным, что связано с высокими пластовыми давлениями, ко-
эффициенты аномальности которых достигают: 1,83–1,98 на Варавенской; 1,94–2,07 
на Морозовской; 1,99 на Терноватой; 1,94–2,02 на Прибрежной и 2,22 на Свистельни-
ковской площадях. Величины приведённых гидродинамических напоров увеличивают-
ся от +2161–2223 м на Сладковской до +2726–2997 м на Морозовской и до +2700–3150 м 
на Прибрежной площадях. Повышение величин гидродинамических напоров связано с 
повышением пластовых давлений, которые увеличиваются с глубиной погружения 
коллектора. 

При освоении пачек в эксплуатационной колонне дебиты пластовой воды со-
ставляли от 1,4–2,0 до 360 м3/сут. Удельный вес пластовых вод изменяется от 1,009 до 
1,011 г/см3. 

Воды чокракского яруса Прибрежно-Морозовского и Ханьковско-Губернаторско-
го нефтегазоносных районов относятся к типу гидрокарбонатно-натриевых, к группе 
хлоридно-натриевых, по классификации Пальмера – к щелочным водам, к классу 
S1A1A2. Доминирующее место в составе вод занимают хлориды щелочей, а также 
карбонаты и бикарбонаты щелочей. Подчинённое значение имеют сульфаты щелочей, 
карбонаты и бикарбонаты щелочных земель. Содержание йода 33–56 мг/л, бора              
48–101 мг/л. Минерализация пластовых вод по площади и по разрезу изменяется в не-
значительных пределах от 380–400 до 508–517 мг-экв./л. 

Физико-гидродинамическая характеристика продуктивных пластов 
Скважина № 1 на площади Новой вскрыла чокракские отложения на глубинах 

3650–3795 м. Керновым материалом охарактеризованы осадочные породы, залегаю-
щие выше и ниже III продуктивной пачки, а также сама III пачка. 

III продуктивная пачка, залегающая в интервале 3710,6–3746,2 м, представлена 
керном в шести интервалах отбора: 3708,0–3715,1 м; 3715,1–3718,3 м; 3718,3–3722,9 м; 
3722,9–3724,9 м; 3724,9–3740,4 м; 3740,4–3758,5 м. Общая проходка по пачке с отбо-
ром керна составила 35,6 м, вынесено 30,05 м, что составляет 84,4 %. 

Пачка сложена песчаниками алевритовыми с редкими, тонкими прослоями глин 
серых с коричневатым оттенком, плотных, аргиллитоподобных и песчаников крепких 
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сильноизвестковистых, плотных. Преобладают песчаники светло-серые с желтоватым 
оттенком, серые и тёмно-серые. Реже встречаются песчаники с буровато-серым оттен-
ком и чёрные. 

Коллекторы представлены песчаниками светло-серыми и серыми с желтоватым 
оттенком, мелкозернистыми, алевритовыми, кварцевыми и глауконитово-кварцевыми, 
слабоглинистыми и глинистыми, неяснослоистыми, участками трещиноватыми по гори-
зонтали, реже алевролитами, песчанистыми, неизвестковистыми и слабоизвесткови-
стыми. Песчаники слабосцементированные и сцементированные. Эффективная ём-
кость коллекторов обусловлена гранулярной пористостью межзернового типа. Обло-
мочные зёрна окатанные и полуокатанные (рис. 4 и 5), прозрачные, иногда с сероватым 
оттенком. Отсортировка зерен хорошая. Цемент глинистый, по типу поровый и контактно-
поровый, в единичных случаях базальный, часто наблюдается бесцементное скрепление 
зёрен. Глина по минеральному составу полимиктовая и гидрослюдисто-хлоритовая. Сво-
бодные поры по форме неправильные, удлинённые, часто щелевидные, образовавшиеся 
за счёт неполного заполнения порового пространства цементом (рис. 6 и 7). 

Среди неизвестковистых песчаников единично встречены тонкие слои крепко-
сцементированных песчаников, с глинисто-карбонатным цементом. Песчаники ориен-
тированные слоистые и косослоистые с обилием включений обуглившегося раститель-
ного детрита по слоистости. Обломочные зёрна полуокатанные и неокатанные. Отсор-
тировка плохая. Поры просматриваются плохо. 

Объём лабораторных исследований керна по месторождению представлен в 
таблице 3, в которой приведены сведения о количестве образцов по видам лаборатор-
ных исследований керна. 

 
Таблица 3 – Освещённость керновым материалом разреза скважины № 1 

Интервал 
отбора керна, 

м 

Проходка, 
м 

Вынос 
керна, 

м 

Вынос 
керна, 

% 

Количество 
исследованных 

образцов 

Количество 
образцов 
на 1 м 

проходки 

2730,0–2731,2 1,2 0,34 28,3 – – 

3433,7–3441,0 7,3 7,3 100 5 0,7 

3596,0–3605,0 9,0 9,0 100 10 1,1 

3690,0–3708,0 18,0 14,3 79,4 14 0,8 

3708,0–3715,1 7,1 6,7 94,4 12 1,7 

3715,1–3718,3 3,2 2,8 87,5 11 3,4 

3718,3–3722,9 4,6 4,45 96,7 14 3,0 

3722,9–3724,9 2,0 1,9 95 5 2,5 

3724,9–3726,4 1,49 1,45 97,3 5 3,4 

3726,4–3740,4 14,0 11,2 80 32 2,3 

3740,4–3758,5 18,1 18,1 100 18 1,0 

3779,0–3797,0 18,0 13,5 75 7 0,4 

3811,0–3820,0 9,0 6,6 74 7 0,8 

Всего 112,99 97,64 86,4 140 1,24 

 
Минералогическая плотность песчаников колеблется от 2,65 до 2,7 г/см3, объ-

ёмная от 2,05 до 2,23 г/см3. Пористость насыщения изменяется от 15,3 до 24,3 % и об-
щая пористость изменяется от 15,4 до 24,44 %. 

Проницаемость изменяется от 15,33 до 581 мД. Пласты песчаников относятся к 
II, III и IV классу коллекторов по классификации Ханина. 

Покрышкой для коллекторов III пачки являются глины тёмно-серые, с коричне-
ватым оттенком, тонко-горизонтальнослоистые, за счёт прослоек мергеля от милли-
метра до нескольких сантиметров, плотные, аргиллитоподобные, с примесью органики 
в виде растительного детрита и остатков рыб, с примесью слюды.   
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Песчаники из продуктивных пластов III пачки исследованы в количестве 73 об-
разцов, по которым выполнено 68 анализов гранулометрического состава, 72 карбо-
натности, 73 пористости насыщения и общей пористости, 70 проницаемости. 

Глинистость коллекторов III пачки низкая, её значения не превышают 16 %. По-
ристость насыщения изменяется от 15,3 до 24,3 % при среднеарифметическом значе-
нии 19,6 % (73 определения). 

Выделение эффективных толщин 
В разрезе поисковой скважины № 1 Новой площади в отложениях чокракского яру-

са выделение пластов-коллекторов и определение их эффективных толщин проводилось 
по комплексу промыслово-геофизических исследований с учётом анализов керна. 

По данным кернового материала отложения чокракского яруса представлены 
тонкими слоями песчаников среднесцементированных; песчаников крепких известко-
вистых; алевролитов и глин. Коллекторы представлены мелко-среднезернистыми пес-
чаниками алевритовыми, слабоглинистыми, среднесцементированными. Выделение эф-
фективных толщин проводилось по основным качественным признакам коллекторов: 

1) сужение диаметра ствола скважины по сравнению с номинальным, за счёт 
образования глинистой корки, фиксируемой на диаграммах кавернометрии и микрока-
вернометрии; 

2) положительные приращения кажущегося сопротивления микро-потенциал 
зонда над кажущимся сопротивлением микроградиент зонда; 

3) наличие радиального градиента удельного сопротивления породы, опреде-
ленного по диаграммам электрических методов с различным радиусом исследования; 

4) отрицательные аномалии на кривых ПС, в случае благоприятного соотноше-

ния 
в

ф

ρ
ρ

 ( вф ρ>ρ ); 

5) понижение, относительно уровня глин, величины естественной гамма актив-
ности. 

Кроме качественных признаков при выделении коллекторов учитывались коли-
чественные критерии. 

По керновым данным были построены зависимости ( )прn KfK = , ( )пргл KfK =  и 

( )гкгк KfJ =∆ , а также сделана попытка обосновать граничные значения пористости и 
глинистости. При принятом граничном значении Kпр = 1 мД граничное значение порис-
тости Kп = 16 % и глинистости Kгл = 20 %. 

Выделение эффективных толщин проводилось на основании как всех перечис-
ленных признаков, так и части их. 

Редко применим признак наличия радиального градиента удельного сопротив-
ления по данным БКЗ. Это связано с тем, что толщина пластов не превышает 3 м. 

Плотные пласты (не коллекторы) с повышенным содержанием карбонатного ма-
териала определялись по диаграммам БМК, МК, ГГК-П, АК и исключались из обработ-
ки. Уплотнённые пласты характеризуются увеличением объёмной плотности по ГГК-П, 
увеличением скорости пробега продольной волны по АК, отсутствием приращения и 
увеличением кажущегося сопротивления по МК и БМК. В слабопроницаемых прослоях 
ρПБМК ≈ ρПБК, тогда как в проницаемых пластах ρПБМК < ρПБК или ρПБМК > ρПБК. 

Согласно основным признакам выделения коллекторов, эффективная нефтега-
зонасыщенная толщина в скважине № 1, вскрывшей залежь III пачки, равна 28,6 м. 

Определение коэффициента пористости 
Коэффициент пористости коллекторов определялся по данным ГИС и на основе 

лабораторных исследований керна, отобранного из интервала залегания III пачки. 
  Определение коэффициента пористости по керну 

III продуктивная пачка по данным ГИС выделена в интервале 3710,6–3746,2 м. В 
пачке выделяется 24 продуктивных пропластка, толщиной от 0,3 до 2,9 м. 

Керн отбирался в интервалах: 3708–3715,1 м (вынос 6,6 м), 3715,1–3718,3 м 
(вынос 2,8 м), 3718,3–3722,9 (вынос 4,45 м), 3722,9–3724,9 м (вынос 1,7 м), 3724,9–3726,4 м 
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(вынос 1,4 м), 3726,4–3740,4 м (вынос 10,4 м), 3740,4–3758,5 м (вынос 17,6 м). Общая 
проходка составила 50,49 м (вынос керна 44,95 м или 89 %). По III продуктивной пачке 
проходка составила 35,6 м (100 %). На поверхность вынесено 30,05 м, что составляет 
84,4 %. Вынесенный на поверхность керн представлен, преимущественно, песчаником 
алевритовым мелкозернистым, слабоглинистым (Сгл = 1,3–16,28 %), неизвестковистым 
и слабоизвестковистым (Са = 1,6–19,28 %), слабо- и среднесцементированным. В 
кровле и в подошве вынесенного керна отмечены сантиметровые прослои глин аргил-
литоподобных, плотных и мергелей. 

Коэффициент пористости изменяется от 0,153 до 0,243, при среднеарифмети-
ческом значении 0,196 (73 определения). 

  Определение коэффициента пористости по данным ГИС 

По геофизическим данным коэффициент пористости определялся по АК, ННК, ГГК. 
  Радиоактивный каротаж 

По данным ГК определялась глинистость пластов Новой площади. Для чокракских 
отложений сделана попытка обосновать зависимость двойного разностного гкI∆  парамет-
ра ГК от объёмной глинистости. При этом параметр гкI∆  находился по диаграммам гамма-

каротажа, а глинистость – по керну. Аналитически зависимость ( )глгк KfI =∆  может быть 

представлена следующим выражением гкI,
гл е,K ∆⋅⋅= 626266543 . 

  Нейтрон-нейтронный каротаж 

Пористость пород определялась по компенсированному двухзондовому ней-
тронному каротажу по тепловым нейтронам. 

По данным нейтронного каротажа определялось суммарное водородосодержа-
ние пород ωнк (объёмное водородосодержание породы по отношению к объёмному со-
держанию водорода в пресной воде при температуре 25 °С). 

В соответствии с моделью коллекторов чокракского горизонта и учитывая, что 
радиус исследования нейтронными методами составляет 30–40 см, измеряемое ωнк 
зависит от водородосодержания флюидов в поровом пространстве промытой фильт-
ратом бурового раствора части пласта, зоны проникновения и водородосодержания 
химически связанной воды в глинах (гидрослюдах). 

Эквивалентная влажность пород определяется выражением: 

 глглмnнк KK ⋅ω+=ω , 

где  ωглм – водородосодержание химически связанной воды в гидрослюдах (ωглм = 0,19); 
Kгл – объёмная глинистость. 

 
Таким образом, интерпретационное уравнение для определения Kп по нейтрон-

ному каротажу в условиях чокракских отложений имеют следующий вид: 

 глнгкn K,K ⋅−ω= 190 . 

  Гамма-гамма плотностной каротаж 
Объёмная плотность δп, измеряемая гамма-гамма-каротажем, определяется 

плотностью флюидов насыщающих поровое пространство и плотностью твёрдой фазы 
породы. Для чокракских отложений: 

 ( )
2SiO1 скnnфлп KK δ⋅−+⋅δ=δ , 

где  
2SiOскδ  – плотность кварца, равная 2,65 ⋅ 103 кг/м3; флδ  – плотность флюида в 

промытой зоне пласта, принята равной 1∙103 кг/м3. 
 
Решая уравнение относительно Kп, имеем: 

 
флск

nск
nK

δ−δ
δ−δ

=
2SiO

2SiO  или 
651

652
,

,
K n

n
δ−= . 
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  Акустический каротаж 
Для определения пористости по АК при Kгл < 10 % использовалось уравнение 

среднего времени: 

 
2SiO

2SiO

tt

tt
K

ж

пи
n ∆−∆

∆−∆
= . 

При глинистости более 10 % использовалось уравнение: 

 
2SiO

2SiO

2SiO

2SiO

tt

tt
K

tt

tt
K

ж

пгл
гл

ж

пи
n ∆−∆

∆−∆
⋅−

∆−∆
∆−∆

= , 

где  пиt∆  – интервальное время пробега продольной волны в пласте; 
2SiOt∆  – интер-

вальное время пробега волны в кварцевом песчанике, равное 170 мкс/м;                    

жt∆  – интервальное время пробега волны в жидкости, насыщающей поровое 
пространство промытой зоны, в соответствии с термобарическими условиями           
(Р = 60,3 МПа, t = 124 °С и минерализацией промывочной жидкости 13 г/л), при-
нято 610 мкс/м; пглt∆  – интервальное время пробега продольной волны во вме-
щающих глинах, соответствует 355 мкс/м. 

 
Для подсчёта запасов предлагается принять среднюю пористость, полученную 

по трём методам ГГК-П, АК, НК и равную 0,202 ≈ 0,2. 
Сопоставление Kп по керну и данным ГИС представлено на рисунке 8. 
 

 
 

Рисунок 8 – Сопоставление Kп_керн и Kп_гис 
 
Определение коэффициента нефтегазонасыщенности 
Коэффициент нефтенасыщенности Kн продуктивных коллекторов определялся 

по ГИС по формуле: 
 вн KK −= 1 , 

где  Kв – коэффициент водонасыщенности, определялся по зависимости ( )вн KfР = , 
полученной методом центрифугирования образцов керна из скважины № 1 Новой 
площади, насыщенных водой с минерализацией 13 г/л, соответствующей мине-
рализации пластовой воды чокракских отложений. В расчётах использовалась 

зависимость 
781

1
,
в

н
K

Р = . 
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Параметр насыщения рассчитывался по формуле: 

 
пв

пн
нР ρ

ρ= , 

где  ρпн – сопротивление неизменной части нефтенасыщенного пласта; ρпв – сопро-
тивление данного пласта при 100 % водонасыщении, рассчитывалось по форму-
ле вппв Р ρ⋅=ρ  с использованием зависимости ( )nп KfР = , где ρв – сопротивление 
пластовой воды (принято равным 0,12 Ом∙м при минерализации воды 13 г/л и         
Тпл = 124 °С). 

 
Средневзвешенное по толщине значение Kн для III продуктивной пачки равно 

0,716 ≈ 0,72. 

Обоснование ВНК 
В пределах Новой площади пробурена только одна скважина № 1. 
В разрезе скважины интервал залегания коллекторов выделен по ГИС в преде-

лах глубин 3710,6–3741,2 м (абсолютная отметка от –3464,3 до –3494,9 м). Весь ин-
тервал коллекторов нефтенасыщен по ГИС. Ниже, с глубины 3741,2 м (абсолютная от-
метка –3494,9 м) залегают глины. 

При опробовании в интервале 3710,4–3730,4 м (абсолютная отметка от –3464,1 
до –3484,1 м) получен приток нефти дебитом 205,7 м3/сут. и газа 244,22 тыс. м3/сут на 
штуцере диаметром 7,5 мм. 

Как видно из приведённых данных, ВНК в скважине не вскрыт. Для подсчёта за-
пасов УВ в залежи принимается положение ВНК на отметке – 3510 м – замкнутая изо-
гипса ловушки. 

Обоснование подсчётных параметров 
(физико-гидродинамическая характеристика продуктивных пластов) 

  Обоснование категорий запасов 
Тип, форма и размеры залежи III пачки чокракского яруса Нового месторожде-

ния определены по данным интерпретации сейсморазведочных материалов, ГИС и оп-
робования в скважине. 

Геофизическими и петрофизическими исследованиями определены литологи-
ческий состав, тип коллектора, эффективные и нефтенасыщенные толщины, коэффи-
циенты пористости и нефтенасыщенности. 

Дебиты, свойства нефти и растворённого газа, пластовое давление изучены по 
результатам освоения скважины и исследованиям проб пластового флюида. 

На основании степени изученности запасы нефти и растворённого газа Нового 
месторождения отнесены к категории С1 и С2. 

Известные чокракские месторождения данного района в общем характеризуют-
ся небольшими площадными размерами залежей, сильной литологической изменчиво-
стью, зачастую, многопластовостью. Разбуривание по эксплуатационной сетке скважи-
нами, как правило, не проводится, а залежи эксплуатируются существующим фондом 
поисковых и разведочных скважин. Поэтому для выделения границ категории С1 не ис-
пользовалось двойное расстояние между эксплуатационными скважинами. В связи с 
получением притока УВ из пачки, в поле запасов категории С1 отнесена часть залежи 
вокруг скважины, ограниченная с юго-запада линией, проведённой на расстоянии 750 м, 
равном радиусу дренирования пласта скважины по расчётам института «СевКавНИПИ-
газ» для аналогичного по строению разрабатываемого Прибрежного месторождения в 
чокраке, модель и запасы которого прошли экспертизу и утверждены в ГКЗ. Целесооб-
разность проведения границы категории на этом месте подтверждается и информа-
тивностью сейсмического материала, по которому строение структуры в центральной 
части, за сейсмопрофилем НВ0504, менее достоверно из-за неоднозначной сейсмоза-
писи на временных разрезах, вызванной или геологической причиной (ядро криптодиа-
пира) или технической (качество полевых работ). Граница категории С1 с других сторон 
проводится по абсолютной отметке – 3484,1 м, соответствующей нижним дырам пер-
форации. Всё остальное поле продуктивности до внешнего контура, проведённого по 
замку складки на абсолютной отметке – 3510 м отнесено к категории С2 (рис. 9). 
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Рисунок 9 – Карта эффективных нефтенасыщенных толщин III пачки чокрака 
 
Площадь нефтеносности 
Рассчитана планиметром полярным на подсчётном плане масштаба 1:25000, 

составленном для залежи продуктивной пачки, с выделенными границами категорий 
запасов С1 и С2, и проконтролирована по карте изопахит, построенной с учётом типа 
залежи (рис. 9). 

Площадь нефтеносности залежи в пределах выделенных границ равна: 
III пачка – категория запасов С1 – 1044,8 тыс. м2; 
      – категория запасов С2 – 3754,5 тыс. м2; 
в том числе: по лицензии ООО «НК «Приазовнефть»: 
      – категория запасов С1 – 794,1 тыс. м2; 
      – категория запасов С2 – 2645,8 тыс. м2; 
по лицензии ОАО «НК «Роснефть»: 
      – категория запасов С1 – 250,7 тыс. м2; 
      – категория запасов С2 – 1108,7 тыс. м2. 

Эффективные нефтенасыщенные толщины 
Выделение эффективных толщин проведено на основе качественных и количе-

ственных критериев. Согласно основным признакам выделения коллекторов, эффек-
тивные нефтенасыщенные толщины III пачки в скважине № 1 – 28,6 м. 

При расчёте средневзвешенной по площади эффективной нефтенасыщенной 
толщины для залежи строилась карта толщин, на которой толщина внутри внутреннего 
контура принималась равной вскрытой в скважине – 28,6 м, а между контурами интер-
полировалась до 0 м. Средневзвешенная толщина определялись для каждого поля ка-
тегорий запасов с учётом лицензионной границы. 

В залежи III пачки средневзвешенная по площади нефтенасыщенная толщина 
составила: 

●  по лицензии ООО «НК «Приазовнефть» категория запасов С1 – 27,7 м, кате-
гория запасов С2 – 21,3 м; 

●  по лицензии ОАО «НК «Роснефть» категория запасов С1 – 26,7 м, категория 
запасов С2 – 15,7 м. 

Расчёт площадей и нефтенасыщенных объёмов приведён в таблице 3. 
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Таблица 3 – Расчёт площадей и нефтенасыщенных объёмов 

Границы 
изопахит, м 

Среднее 
значение, м 

Площадь, м2 
Нефтенасыщенный 

объём, м3 

Категория запасов С1 

По лицензии ООО «НК «Приазовнефть» 

28,6 28,6 615 685 17 608 591 

28,6–25,0 26,8 80 420 2 155 256 

25,0–20,0 22,5 97 966 2 204 235 

Итого  794 071 21 968 082 

 hср = 27,7 м F = 794.1 тыс. м2  

По лицензии ОАО «НК «Роснефть» 

28,6 28,6 155 112 4 436 203 

28,6–25,0 26,8 37 110 994 548 

25,0–20,0 22,5 49 413 1 111 793 

20,0–15,0 17,5 9 069 158 708 

Итого  250 704 6 701 252 

 hср = 26,7 м F = 250.7 тыс. м2  

Категория запасов С2 

По лицензии ООО «НК «Приазовнефть» 

28,6 28,6 1 492 892 42 696 711 

28,6–25,0 26,8 68 219 1 828 269 

25,0–20,0 22,5 146 740 3 301 650 

20,0–15,0 17,5 193 494 3 386 145 

15,0–10,0 12,5 216 294 2 703 675 

10,0–5,0 7,5 239 313 1 794 848 

5,0–0 2,5 288 819 722 048 

Итого  2 645 771 56 433 346 

 hср = 21,3 м F = 2645.8 тыс. м2  

По лицензии ОАО «НК «Роснефть» 

28,6 28,6 324 170 9 271 262 

28,6–25,0 26,8 61 636 1 651 845 

25,0–20,0 22,5 62 943 1 416 218 

20,0–15,0 17,5 111 748 1 955 590 

15,0–10,0 12,5 103 785 1 297 313 

10,0–5,0 7,5 145 452 1 090 890 

5,0–0 2,5 298 972 747 430 

Итого  1 108 706 174 300 548 

 hср = 15,7 м F = 1108,7 тыс. м2  

 
Коэффициент пористости 

Определялся по данным ГИС и по данным кернового материала. III продуктив-
ная пачка по данным ГИС выделена в интервале 3710,6–3746,2 м. В пачке выделяется 
24 продуктивных пропластков, толщиной от 0,3 до 2,9 м. Суммарная эффективная 
толщина коллекторов вскрытых в скважине – 28,6 м. 

Керн отбирался в интервалах: 3708–3715,1 м (вынос 6,6 м), 3715,1–3718,3 м (вынос 
2,8 м), 3718,3–3722,9 (вынос 4,45 м), 3722,9–3724,9 м (вынос 1,7 м), 3724,9–3726,39 м     
(вынос 1,4 м), 3726,4–3740,4 м (вынос 10,4 м), 3740,4–3758,5 м (вынос 17,6 м). Общая 
проходка составила 50,49 м (вынос керна 44,95 м или 89 %). По III продуктивной пачке 
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проходка составила 35,6 м (100 %). На поверхность вынесено 30,05 м, что составляет 
84,4 %. Вынесенный на поверхность керн представлен, преимущественно, песчаником 
алевритовым мелкозернистым, слабоглинистым (Сгл = 1,3–16,28 %), неизвестковистым 
и слабоизвестковистым (Са = 1,6–19,28 %), слабо- и среднесцементированным. В 
кровле и в подошве вынесенного керна отмечены сантиметровые прослои глин аргил-
литоподобных, плотных и мергелей. 

Коэффициент пористости изменяется от 0,159 до 0,243, при среднеарифмети-
ческом значении 0,196 (73 определения). 

По геофизическим данным, коэффициент пористости определялся по данным 
АК, ГГКП и ННК-Т. По данным ГИС средневзвешенное значение коэффициента порис-
тости составляет 0,202 ≈ 0,2. Поскольку значения Kп по ГИС и керну практически рав-
ны, для подсчёта запасов принято средневзвешенное по толщине значение Kп по ГИС, 
равное 0,2. 

Коэффициент нефтенасыщенности 

Определялся по данным ГИС с использованием зависимости ( )вн KfР = , полу-
ченной методом центрифугирования образцов керна в скважине № 1. В расчётах ис-

пользовалось уравнение 
781

1
,
в

н
K

Р = . Средневзвешенное по толщине значение Kнг рав-

но 0,716 ≈ 0,72, которое и принято для подсчёта запасов. 

Плотность нефти 
Величина плотности нефти определялась по пробам УВ, отобранным из интер-

вала залегания пачки в скважине № 1. Были отобраны как глубинные пробы, так и на 
устье скважины из сепаратора. 

Исследование глубинных и устьевых проб нефти, проводилось в научно-
исследовательской лаборатории «НК «Роснефть»-НТЦ». Для принятия величины 
плотности нефти в расчёт запасов были использованы её значения определенные по 
результатам анализа глубинных проб. 

Для залежи пачки III значение плотности нефти равно 0,784 г/см3. 
Приведённое значение плотности нефти для залежи пачки принято для подсчё-

та запасов нефти. 

Объёмный и пересчётный коэффициенты пластовой нефти 
Объёмный коэффициент пластовой нефти b определялся путём лабораторного 

анализа глубинных проб нефти, отобранных из интервалов залегания продуктивной пачки. 
По результатам анализа пробы нефти, отобранной из интервала залегания III 

пачки, величина объёмного коэффициента составила 1,855. В результате пересчётный 
коэффициент для нефти как величина обратная объёмному коэффициенту b составил 

5390
8551
11

,
,b

===θ . 

Полученное значение пересчётного коэффициента принято для подсчёта запа-
сов нефти по продуктивной пачке. 

Коэффициент извлечения нефти 
Коэффициент извлечения нефти по залежи продуктивной пачки принимается по 

аналогии равным 0,5. Такой коэффициент утверждён ГКЗ РФ для всех залежей близ 
расположенного Прибрежного месторождения, имеющего сходное геологическое 
строение и фазовое состояние пластовых флюидов. 

Начальное газосодержание пластовой нефти 
Определялось путём лабораторного анализа глубинных проб нефти, отобран-

ных из интервала залегания продуктивной пачки. 
По результатам анализа пробы нефти, отобранной из интервала залегания III пач-

ки, величина начального газосодержания нефти составила – 365,1 м3/т (286,2 м3/м3). 
Полученное значение начального газосодержания нефти принято для подсчёта 

запасов нефти по продуктивной пачке. 
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Подсчёт запасов нефти и растворённого газа 

Оценка запасов УВ в залежи осуществлялась объёмным методом. 
Для подсчёта начальных геологических и извлекаемых запасов нефти исполь-

зовалась формула: 

 извнпнн KKKhFQ ⋅ρ⋅θ⋅⋅⋅⋅= , 

где  F – площадь нефтеносности, км2; hн – средневзвешенная нефтенасыщенная 
толщина, м; Kп – коэффициент пористости, доли ед.; Kн – коэффициент нефтена-
сыщения, доли ед.; Ө – пересчётный коэффициент, доли ед.; ρ – плотность неф-
ти, кг/м3; Kизв – коэффициент извлечения. 

 
Запасы растворённого в нефти газа подсчитаны по формуле: 

 онг rQQ ⋅= , 

где  Qг – запасы растворённого газа, млн м3; Qн – запасы нефти в залежи, тыс. тонн;    
rо – начальное газосодержание, м3/т. 

 
Подсчёт начальных геологических и извлекаемых запасов нефти 
Начальные геологические и извлекаемые запасы пластовой нефти подсчитыва-

лись при следующих подсчётных параметрах: 
●  по лицензии ООО «НК «Приазовнефть»: 
 

Категория запасов С1 Категория запасов С2 

F = 794,1 тыс. м2 F = 2645,8 тыс. м2 

h = 27,7 м h = 21,3 м 

Kп = 0,20 доли ед. Kп = 0,20 доли ед. 

Kн = 0,72 доли ед. Kн = 0,72 доли ед. 

Ө = 0,539 доли ед. Ө = 0,539 доли ед. 

ρн = 784 кг/м3 ρн = 784 кг/м3 

Kизв = 0,5 доли ед. Kизв = 0,5 доли ед. 

 
●  по лицензии ОАО «НК «Роснефть»: 
 

Категория запасов С1 Категория запасов С2 

F = 250,7 тыс. м2 F = 1108,7 тыс. м2 

h = 26,7 м h = 15,7 м 

Kп = 0,20 доли ед. Kп = 0,20 доли ед. 

Kн = 0,72 доли ед. Kн = 0,72 доли ед. 

Ө = 0,539 доли ед. Ө = 0,539 доли ед. 

ρн = 784 кг/м3 ρн = 784 кг/м3 

Kизв = 0,5 доли ед. Kизв = 0,5 доли ед. 

 
При указанных подсчётных параметрах начальные запасы нефти составили: 
●  по лицензии ООО «НК «Приазовнефть» 1339/670 тыс. тонн – категории С1 и 

3429/1715 тыс. тонн – категории С2; 
●  по лицензии ОАО «НК «Роснефть» 407/204 тыс. тонн – категории С1 и 

1059/530 тыс. тонн – категории С2. 
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Аннотация. Целью статьи является выбор способа экс-
плуатации скважин на поздней стадии разработки на при-
мере IV горизонта Анастасиевско-Троицкого месторожде-
ния. На основании технико-экономических расчётов обос-
нован газлифтный способ эксплуатации, предусматри-
вающий использование в качестве рабочего агента газа 
газовой шапки. Предложена компоновка и внутрискважин-
ное оборудование для осуществления внутрискважинного 
газлифта, позволяющая без дополнительного обустройст-
ва системы газораспределения на Анастасиевской площа-
ди месторождения использовать энергию газовой шапки. 
Рассмотрен регламент внутрискважинной газлифтной экс-
плуатации скважин для данного месторождения. Экономи-
ческая оценка проекта демонстрирует его высокую эффек-
тивность, несмотря на значительные капитальные вложения. 

Annotation . The purpose of the article is 
to choose the method of well operation at 
a late stage of development using                    
the example of the IV horizon of the Anas-
tasievsko-Troitskoye field. On the basis of 
technical and economic calculations,               
the gas-lift method of operation is justified, 
which implies the use of a gas cap as a 
working agent. A layout and downhole 
equipment for the implementation of a 
downhole gas lift is proposed, which 
makes it possible to use the energy of a 
gas cap without additional arrangement of 
the gas distribution system in the Anasta-
sievskaya area of the field. Considered      
the regulations of the downhole gas-lift wells 
for this field. The economic evaluation of the 
project demonstrates its high efficiency, 
despite significant capital investments. 

Ключевые слова: способы добычи нефти на месторож-
дении; фонтанная эксплуатация скважин; механизирован-
ная эксплуатация скважин; выбор способа механизированной 
эксплуатации; поздняя стадия разработки; схемы компоновки 
для внедрения внутрискважинного газлифта; подбор обору-
дования для внедрения внутрискважинного газлифта. 

Keywords:  methods of oil production at 
the field; well operation; mechanized op-
eration of wells; choice of the method of 
mechanized operation; late stage of de-
velopment; layout schemes for the imple-
mentation of the downhole gas lift; selec-
tion of equipment for the introduction of 
the downhole gas lift. 

 
Технико-эксплуатационная характеристика способов добычи нефти, 
применяемых на Анастасиевско-Троицком месторождении 

Фонтанная эксплуатация скважин 

При разработке месторождения основным критерием являлось ограничение де-
прессии с целью сохранения пластовой энергии и предупреждения разрушения приза-
бойной зоны скважины. Регулирование отборов осуществлялось скважинным режим-
ным штуцерам, диаметры которых 5 лет назад не превышали 2,2 мм. В настоящее 
время диаметры режимных штуцеров достигают от 3 до 12 мм. 

Конструкция подъёмных труб однорядная и двухрядная, первый ряд спущен до 
интервала перфорации на глубину в пределах 1497,3–1576 м, а второй (внутренний) 
ряд – на глубину от 800 до 1200 м. 

Подъёмные трубы одномерные 2ʺ–2,5ʺ или ступенчатые тех же диаметров. 
В связи с низкими скоростями лифтирования газожидкостной смеси и высокими 

коллекторными давлениями происходит накопление воды в скважинах и прекращение 
фонтанирования. С целью возбуждения фонтанирования систематически осуществ-
ляются прокачки через затрубное пространство, для чего на глубину 450–800 м повсе-
местно спущены рабочие муфты. 
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Альтернативой перевода скважин на механизированную эксплуатацию может 
быть комплекс мероприятий по продлению фонтанирования скважин, среди которых: 

●  переоборудование 2 ½ʺ лифтовых труб на малогабаритные 1 ½ʺ трубы; 
●  использование аэрации столба жидкости в НКТ. 
Рассмотрим теоретическую сторону вопроса продления фонтанного периода 

работы скважин путём перевода их на малогабаритные подъёмники. 
В дифференциальном уравнении баланса давления газожидкостного потока 

фонтанирующей скважины (1) плотность газожидкостной смеси фигурирует во всех 
трёх членах правой части, отражающих потери давления на преодоление массовых 
сил, сил трения и потери за счёт ускорения потока: 

 lll dghdghgdP смуссмтрсм ⋅⋅ρ⋅+⋅⋅ρ⋅+⋅⋅ρ= , (1) 

где  P – давление; смρ  – плотность смеси; g – ускорение силы тяжести; l  – длина; 

трh  – потери на трение; усh  – потери напора на ускорение. 

 
Из уравнения (1) очевидно, что любое снижение средневзвешенной плотности 

газожидкостной смеси (ГЖС) обуславливает продление фонтанирования. 
Средневзвешенная плотность ГЖС определяется уравнением (2): 

 
f
f

f
f г

г
ж

жсм ⋅ρ+⋅ρ=ρ , (2) 

где  смρ  – плотность газожидкостной смеси; жρ  – плотность жидкой фазы; гρ  – плот-
ность газовой фазы; f – площадь сечения подъёмника; жf  – площадь сечения подъ-
ёмника, занятая жидкостью; гf  – площадь сечения подъёмника, занятая газом. 

 
Если: 

 
ж

ж c
q

f = , а 
г

г c
v

f = , (3) 

где  q – объёмный расход жидкости через жf ; v – объёмный расход газа через гf ;            

жс  – скорость жидкости; гс  – скорость газа, то: 
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Подставляя выражения (3) и (4) в уравнение (2), имеем: 
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Обозначив: 
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г = ; (6) 
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v =  (7) 

и вводя обозначения (6) и (7) в уравнение (5), имеем: 
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Обозначив асс жг =− , из (6) имеем: 

 
жc
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b += 1 . (9) 
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Анализ уравнения (9) свидетельствует, что при const=a  b уменьшается с уве-
личением жс , т.е. с уменьшением диаметра подъёмных труб. 

Из уравнений (3) и (8) следует, что с уменьшением диаметра подъёмных труб 
плотность газожидкостной системы в нём уменьшается, т.е. согласно (1) улучшаются 
условия фонтанирования. 

Таким образом, в условиях намечающегося прекращения фонтанирования 
скважин, оснащённых обычными подъёмниками, целесообразна их замена малогаба-
ритными подъёмниками, что продлит период фонтанирования скважин. 

Механизированная эксплуатация скважин 

Практически единственным механизированным способом добычи нефти из IV го-
ризонта Анастасиевско-Троицкого месторождения более 30 лет является бескомпрессор-
ная газлифтная эксплуатация на Троицкой площади. В качестве источника рабочего аген-
та используется газ газовой шапки по схеме естественный источник рабочего агента → 
система газоснабжения → система газораспределения → газлифтные скважины → систе-
ма сбора продукции скважин → утилизация отработанного рабочего агента. 

Численное изменение газлифтного фонда происходит непрерывно в связи с 
прекращением фонтанирования. Фактором, сдерживающим развитие бескомпрессор-
ного газлифта, является проблема утилизации возрастающих объёмов отработанного 
газа. Отсутствие замерных устройств и средств регулирования подачи рабочего агента 
не позволяют оптимизировать распределение газа в газлифтные скважины и сократить 
его расход. При решении вопроса утилизации газа низкого давления возможно распро-
странение способа на прекративших фонтанировать скважинах. 

На Анастасиевской площади месторождения опробовался насосный способ 
эксплуатации скважин с использованием штанговых скважинных и электродиафраг-
менных насосов. 

Опыт их эксплуатации свидетельствует, что широкого распространения оба ви-
да насосов не получили по ряду причин. 

Штанговые насосные установки применялись на приконтурных скважинах. Уста-
новленная производительность их превышала приток жидкости из пласта, в результате 
чего депрессия увеличивалась выше допустимой величины и скважины быстро обводня-
лись. Кроме того, происходили частые поломки насосов из-за содержания в продукции 
песка и газа. Защитные приспособления в этих скважинах отсутствовали. Опыт эксплуа-
тации насосным оборудованием в условиях данного месторождения накоплен не был. 

Установки электродиафрагменных насосов производительностью 5 м3/сут. экс-
плуатируются в настоящее время в трёх скважинах Анастасиевской площади. Опыт экс-
плуатации этих насосов показал ряд преимуществ по сравнению с УСШН, который выра-
зился в увеличении межремонтного периода работы, возрастании дебита нефти, сниже-
нии эксплуатационных расходов по сравнению со штанговыми насосными установками. 

 
Эксплуатация скважин бескомпрессорным газлифтом 

Троицкая площадь 

На 01.01.2017 г. фонд фонтанных скважин на месторождении 37. Это потенци-
ально возможный фонд для перевода на механизированную добычу. Троицкая пло-
щадь подготовлена для перевода прекративших фонтанирование скважин на газлифт-
ную эксплуатацию. 

Система распределения газа высокого давления включает магистральный и 
кольцевой газопроводы высокого давления. Источником рабочего агента является газ 
из газовых групповых установок ГГУ-1, ГГУ-3 и ГГУ-27, подготовленный в установках 
осушки УОГ и «Газелан». Питающими трубопроводами рабочий агент распределяется 
по газораспределительным батареям ГРБ (будкам). На 01.01.2017 г. на площади име-
ется 42 газораспределительные батареи. От ГРБ рабочий агент поступает к газлифт-
ным скважинам, в основном, по индивидуальным газопроводам. Но иногда имеет ме-
сто совместная подача рабочего агента к двум или к трём скважинам. 

Недостатком существующей газораспределительной системы является нани-
занность газораспределительных батарей одна к другой, что не позволяет регулиро-
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вать и оптимизировать расход газа. Это приводит к нерациональному расходованию 
рабочего агента, что приводит к перегруженности газопроводов системы газосбора и 
необходимости утилизировать большие объёмы газа после газлифта. На ГРБ замеря-
ются только общие расходы рабочего агента и рабочие давления газлифтных скважин. 

Распределение рабочего агента по скважинам на ГРБ осуществляется регули-
ровочными вентилями игольчатого типа. При этом замер такого важного параметра как 
расход рабочего агента по конкретным скважинам производится периодически. 

Отсутствие индивидуальных для каждой скважины средств регулирования, за-
мера, неточность расчёта газлифтных процессов при меняющихся условиях эксплуа-
тации приводит к эксплуатации большого числа газлифтных скважин в неоптимальном 
режиме. В результате этого перерасходуется энергоёмкий рабочий агент, снижается до-
быча нефти. В связи с этим обостряются вопросы прорывов воды и газа, вынос песка. 

Несмотря на многие материальные и организационные трудности, в результате 
работы с фондом скважин и проведением таких мероприятий, как регулярные прокачки 
скважин, обустройство забоев, проведение КПЗП, изоляционные работы цементным 
раствором, регулирование отборов, на месторождении поддерживается высокий меж-
ремонтный период работы газлифтных скважин. 

Изменение межремонтного периода работы газлифтных скважин по годам: 
 

Годы 

2010 2011 2012 2013 2014 2015 
2016 

(за 9 месяцев) 

сут. 

816 699 1117 1178 1024 886 1005 

 
Анастасиевская площадь 

Бекомпрессорный газлифтный способ на Анастасиевской площади начал опро-
боваться с 06.09.2014 г. и на 01.11.2014 г. имеется 14 газлифтных скважин, подача ра-
бочего агента к которым осуществляется с использованием газа газовой шапки, кото-
рый подаётся через ГРБ 18/1 и ГРБ 18/3, подключённые к ГРБ-8 Троицкой площади. 
Дебиты жидкости в этих скважинах находятся в пределах 2–9 м3/сут., дебиты нефти – 
0,6–2,1 тонн/сут. при обводнённости от 4 до 90 %. Кратковременный опыт использова-
ния газлифтного способа на площади пока не позволяет судить о продолжительности 
межремонтного периода работы скважин. 

Технологическая схема газлифта, объединяющего все скважины Анастасиев-
ской площади, предполагает следующее: 

1. Рабочий агент (газ газовой шапки) с газовой групповой установки после 
предварительной подготовки при давлении 6,0 МПа подаётся в магистральный газо-
провод, проходящий через всю площадь и закольцованный в районе ГРБ 19/3. 

2. От магистрального кольцевого газопровода к ГРБ, равномерно распределён-
ным по площади, газ подаётся в объёме, обеспечивающим подъём жидкости из газ-
лифтных скважин, подключённых к ГРБ. Для регулирования расходов газа газораспре-
делительные батареи должны укомплектовываться регулирующими устройствами, 
расходомерами, запорной арматурой, а также греющими элементами для предотвра-
щения образования гидратов. 

3. Расход рабочего агента и рабочее давление определяются индивидуально 
для каждой скважины в зависимости от её дебита, обводнённости, буферного давле-
ния, допустимой депрессии и диаметра подъёмных труб. Критерием оптимальности 
рабочих параметров в условиях Анастасиевской площади является удельный расход 
рабочего агента. 

4. Подача рабочего агента осуществляется в межтрубное пространство скважи-
ны под давлением, обеспечивающем лифтирование газожидкостной смеси в подъём-
ных трубах. 

5. Пластовая газированная жидкость вместе с отработанным рабочим агентом 
подаётся из скважин по индивидуальным выкидным трубопроводам на гребёнки груп-
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повых установок Анастасиевской площади, где разгазируется в булитах (сепараторах 
первой ступени) при давлении 0,14–0,28 МПа и замеряется на трапе, после чего дожи-
мается насосом до требуемого давления и подаётся на Троицкий сборный пункт. Газ 
собирается в единый газосборный коллектор, по которому подаётся на Ханьковскую 
компрессорную станцию, где компримируется и подаётся потребителям и на собствен-
ные нужды. 

Система газосбора включает: 
●  выкидные линии от скважин к групповым установкам; 
●  групповые установки, где осуществляется замер и сепарация 1 ступени (ГУ): 

№№ 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 18 и 19; 
●  газопроводы от групповых установок до газосборного коллектора Ханьков-

ской компрессорной станции; 
●  газосборный коллектор на Ханьковскую компрессорную станцию; 
●  Ханьковскую компрессорную станцию. 
Расчёты свидетельствуют, что существующая система газосбора по пропускной 

способности удовлетворит работу всех групповых установок при газлифтной эксплуа-
тации. 

В то же время построенная более 50 лет назад система трубопроводов имеет 
значительный износ и отдельные её участки требуют обновления. 

Практика эксплуатации газлифтного комплекса Троицкой площади подтвержда-
ет, что основным осложняющим фактором совместной работы системы «пласт – газ-
лифтная скважина» при малых допустимых депрессиях и низких дебитах является 
проблема регулирования расходов рабочего агента по скважинам. Фактические расхо-
ды рабочего агента намного превышают расчётные из-за отсутствия регулирующих и 
замерных устройств. 

Регулирование на ГРБ невысоких расходов рабочего агента по газлифтным 
скважинам без специальных средств будет затруднено, что повлечёт нарушение опти-
мальных режимов лифтирования. В свою очередь, несоблюдение режимов лифтиро-
вания чревато разбалансировкой совместной работы системы «пласт – скважина – 
система сбора». 

 
Газоконтактный газлифт 

Газоконтактный газлифтный способ эксплуатации был опробован на скважинах 
IV горизонта 15–20 лет назад. 

В его основу положен принцип совместного поступления нефти в скважину из 
нефтяного горизонта и газа из газовой шапки этой же залежи при перфорации их на 
газонефтяном контакте. 

Способ возобновлён в 2016 году на четырёх скважинах №№ 1557, 1652, 1712 и 
1042. Намечены к переводу скважины №№ 555, 565, 1710, 1638, 1715, 630, 458, 551, 
1058, 1041, 1042 и 646. Сепарация продукции из этих скважин производится через га-
зовую групповую установку (ГГУ-1) при давлении 6,0 МПа, транспорт к которой от 
скважин осуществляется по существующим 4ʺ коллекторам, а с ГГУ-1 на групповую ус-
тановку № 23 с давлением 2,5 атм., и затем в сборный промысловый коллектор. Про-
дукция других скважин, а именно №№ 1439, 1825, 1092, 1793, 1089, 1143, 598, 853, 639 
и 854 будет подаваться на ГГУ-3, а затем на ГУ № 11. Поэтому предполагается, что в 
дальнейшем на газоконтактный газлифт в целях экономии на строительство трубопро-
водов будут ориентированы скважины, сосредоточенные вблизи ГГУ. 

Схема компоновки внутрискважинного оборудования приведена на рисунке 1. 
Как показал опыт, подобные устройства малоэффективны из-за нерегулируемо 

больших объёмов газа, поступающих непосредственно из газовой шапки к башмаку 
колонны подъёмных труб, в результате чего скважины из-за прорывов газа приходи-
лось останавливать на длительное время. В настоящее время скважины, переведён-
ные на газоконтактный газлифт, работают с дебитами жидкости от 0,9 до 37,7 м3/сут., 
дебитами нефти от 0,7 до 8,3 тонн/сут. Скважины №№ 1652 и 1712 имеют повышенное 
газосодержание, а продукция – эмульсия. 
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Рисунок 1 – Схема компоновки внутрискважинного оборудования газоконтактного газлифта: 
1 – противопесочный фильтр ППФ с пакером ПВФМ; 

2 – пакер-отсекатель ПМЭ-1; 3 – насосно-компрессорные трубы 2 ½ʺ; 
4 – насосно-компрессорные трубы 1 ½ʺ 

 
Для дальнейшего коммерческого использования отработанного газа высокого 

давления и подачи его в газопровод ПАО «Газпром» необходимо обустроить скважины 
сепарационными и замерными установками на высокое давление и подводящим газо-
проводами к магистральному газопроводу ПАО «Газпром». 

 
Плунжерный газлифт 

Малодебитные нефтяные скважины, доля которых постоянно возрастает, могут 
эффективно эксплуатироваться в режиме периодического газлифта. Газ, подаваемый 
в затрубное пространство, выталкивает на поверхность столб жидкости, накопленный 
за время остановки. Этот процесс наиболее рационально осуществляется с помощью 
плунжерного лифта. 

Его основная отличительная особенность заключается в наличии плунжера, по-
мещённого внутри НКТ, для разделения жидкости от газа, совершающего работу по 
подъёму жидкости. Это способствует значительному снижению прорыва газа и умень-
шает потери нефти за счёт стекания её по внутренней поверхности лифтовых труб. 

На рисунке 2 изображён общий вид установки плунжерного газлифта. 
Установка плунжерного лифта состоит из поверхностного и скважинного обору-

дования. В лифтовых трубах в непосредственной близости над рабочим газлифтным 
клапаном устанавливается якорь 2 с нижним амортизатором 3. Плунжер 4 совершает 
возвратно-поступательные перемещения внутри лифтовых труб между этим амортиза-
тором и лубрикатором 5. На рабочей линии устьевой обвязки скважины монтируется 
клапан-отсекатель с мембранным исполнительным механизмом 7, управление кото-
рым осуществляется электронным контроллером 8. Устройства 7 и 8 помещены в уте-
плённый подогреваемый ящик 6. 

Цикл работы плунжерного лифта начинается с закрытия на устье клапана-
отсекателя, после чего плунжер под собственным весом начинает двигаться от лубри-
катора 5 к нижнему амортизатору 3. С этого момента идёт накопление жидкости. 
Вследствие перепада давления между затрубным пространством и лифтовыми труба-
ми в них направляется основной приток пластового флюида. Плунжер в своём движе-
нии вниз и после посадки на амортизатор не препятствует этому процессу, так как ме-
жду его наружной поверхностью и внутренней стенкой НКТ имеется кольцевой зазор 
площадью 3–5 см2. 

После выдержки времени, достаточной для накопления определённого объёма 
жидкости и давления газа в затрубном пространстве, по сигналу контроллера 8 откры-
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вается клапан-отсекатель 7. Начинается период работы скважины. В лифтовых трубах 
давление быстро снижается до давления в коллекторе. Образовавшийся перепад дав-
ления между трубным и затрубным пространством является причиной начала движения 
вверх плунжера с накопленной жидкостью над ним. Плунжер при движении предотвраща-
ет прорыв газа, образуя турбулентное гидравлическое уплотнение. После подъёма плун-
жера на поверхность заканчивается выход жидкости, клапан-отсекатель по команде кон-
троллера закрывается, плунжер начинает опускаться вниз в новом цикле работы. 

 

 
 

Рисунок 2 – Общий вид установки периодического газлифта: 
1 – клапан-отсекатель; 2 – плунжер; 3 – нижний амортизатор; 4 – забойный якорь;  

5 – насосно-компрессорные трубы; 6 – электроконтактный манометр; 7 – контроллер; 
8 – лубрикатор с устьевым амортизатором; 9 – клапан-отсекатель; 10 – МИМ 

 
Опыт применения плунжерного лифта в нефтедобывающих районах Западной 

Сибири свидетельствует о том, что не следует ожидать значительного прироста объё-
мов нефти при переходе на этот способ добычи. Дебит остаётся на уровне предшест-
вующей фонтанной или газлифтной эксплуатации, хотя бывают отклонения как в 
большую, так и в меньшую сторону. Эффект заключается в более рациональном ис-
пользовании газа, необходимого при прочих равных условиях для подъёма одного и 
того же количества жидкости, сокращений числа тепловых обработок (при наличии 
АСПО) и затрат времени и средств, связанных с ними. По своей сути работа плунжер-
ного лифта – это энергосберегающая экологически безопасная технология добычи 
нефти из скважин до полного истощения продуктивных пластов. 
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Техническая характеристика установки плунжерного газлифта НТ-201 приведе-
на в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Техническая характеристика установки плунжерного газлифта НТ-201 

Диапазон рабочего давления наземного оборудования, МПа (кгс/см2) до 16 (160) 

Диапазон рабочих температур, °С от –60 до + 50 
Диапазон рабочих температур внутри электрообогреваемого шкафа с 
системой управления, °С от +10 до +50 

Типы обслуживаемых скважин 
вертикальные, наклонные, 

искривлённые с содержанием 
парафина, песка 

Глубина подъёма жидкости, м, не более 4000 

Число циклов подъёма жидкости в сутки до 48 

Диаметр насосно-компрессорной трубы скважины по ГОСТ 633-80, мм:  

наружный 73 

внутренний 62 

Питание греющего кабеля, В 220 

Масса, кг, не более 300 

Назначенный срок службы, лет 5 

Назначенный ресурс, час (циклов) 40000 (80000) 

Наработка до отказа, час (циклов) 10000 (20000) 

Предприятие-изготовитель ГУП «Ижевский 
механический завод» 

 
Дополнительно установка комплектуется ловильным инструментом, предназна-

ченным для монтажа и демонтажа подземной части изделия. 
 

Глубинно-насосная эксплуатация скважин 

Эксплуатация скважин глубинными штанговыми насосами осуществлялась на 
18 скважинах Анастасиевской площади №№ 18, 112, 114, 128, 189, 198, 217, 219, 221, 
222, 224, 226, 228, 229, 246, 254, 256 и 512. В настоящее время не осуществляется. 

Перевод на работу штанговыми насосами осуществлялся на скважинах с ос-
ложнёнными условиями эксплуатации, прекратившими фонтанирование вследствие 
малодебитности и обводнения. Устойчивой работы скважин в насосный период полу-
чить не удалось. Несмотря на то, что в делах скважин имелись динамограммы, прочи-
тать их не представлялось возможным. Динамограммы представляют собой серии го-
ризонтальных линий без указания нулевой линии и масштаба усилий. Тем не менее, в 
отдельных случаях можно констатировать влияние затрубного газа, что в сопоставле-
нии с величинами затрубных давлений позволяют предположить, что эксплуатация на-
сосных скважин велась с закрытыми затрубными пространствами. В результате этого 
помимо газа, растворённого в нефти, на работу насоса оказывал вредное влияние за-
трубный газ. Вплоть до срыва подачи. 

Защитные приспособления типа газовых поднасосных сепараторов на скважи-
нах не применялись. 

Однотипность динамограмм, представляющих собой горизонтальные линии, 
констатирует фонтанирование через насос. 

В основном были использованы насосы вставного типа с замковой опорой, спу-
щенной на глубину 400–500 м. Ниже до интервала перфорации спускались 2ʺ трубы. Па-
раметры откачки выбирались следующие: число качаний 4–5 в минуту, длина хода                 
0,9–1,2 м, диаметр насоса 44–57 мм. При таких параметрах эксплуатации теоретическая 
производительность составляла от 8 до 22 м3/сут. Однако при эксплуатации насосом до-
быча жидкости такого уровня не достигала, т.е. насос работал с явным незаполнением. 

Значительная часть глубинно-насосных скважин эксплуатировалась периодиче-
ски ввиду малодебитности или с целью выравнивания конусообразования. 

Эксплуатация штанговыми насосами продолжалась от 2 до 16 лет. В среднем 
она составляла 9 лет до достижения обводнённости 95–100 %. После этого следовал 
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перенос интервала перфорации. При возобновлении фонтанирования после переноса 
интервала перфорации скважина переводилась на фонтан. 

В глубинно-насосный период эксплуатации средний межремонтный период ра-
боты скважин составлял 290 сут. 

С 1996 года скважины IV горизонта глубинно-насосным способом не эксплуати-
руются. В результате переноса фильтров большинство скважин возобновило фонта-
нирование. Часть скважин переведена в наблюдательный фонд. 

Основными осложнениями при эксплуатации был вынос песка, породы, образо-
вание висячих и забойных пробок, газопроявления. Основными мерами борьбы явля-
лись систематические прокачки нефтью, газолином, крепление призабойной зоны раз-
личными реагентами типа «Контарен», крепитель «М», карбамидная смола. 

 
Эксплуатация скважин установками электродиафрагменных насосов 

Эксплуатация скважин установками электродиафрагменных насосов осуществ-
ляется более 5 лет. Скважины оборудовались УЭДН после прекращения фонтаниро-
вания. Эксплуатация насосами продолжается до полного обводнения. При переносе 
интервала перфорации и возобновлении фонтанирования скважины насосную уста-
новку демонтируют и перевозят на другую скважину. 

В настоящее время дебит нефти скважин 0,5–1,0 тонн/сут., дебит жидкости – 
4,0–4,5 м3/сут., обводнённость высокая до 89 %. 

В связи с тем, что производительность насоса превышает приток нефти из пла-
ста, происходит снижение динамического уровня до приёма насоса. При небольшой 
нефтенасыщенной мощности пласта интенсифицируется приток воды и, как следствие, 
капитальный ремонт по установке цементного моста и перенос интервала перфорации. 
В этих в случаях скважины переводят на периодическую эксплуатацию. 

Из анализа ремонтов скважин, оборудованных УЭДН, определён межремонтный 
период, который в среднем за весь период эксплуатации составил 370 сут. 

 
Эксплуатация скважин винтовыми насосами 

На месторождении установки штанговых винтовых насосов (УШВН) с приводом 
от электродвигателя, установленного у устья скважины, опробованы не были. Опыт 
эксплуатации УШВН на ближайшем Западно-Анастасиевском месторождении показал 
их работоспособность. Проблемным узлом является ненадёжная герметизация усть-
евого оборудования при высоком (15,0 МПа) давлении. 

Погружные винтовые насосы УШВН служат для добычи нефти преимуществен-
но повышенной вязкости с содержанием механических примесей до 0,8 г/л и свободно-
го газа до 50 %. Наиболее эффективно применение этих установок на месторождениях 
с низким коэффициентом продуктивности пласта, где использование другого оборудо-
вания невозможно или нецелесообразно. 

По сравнению с СШНУ установки штанговых винтовых насосов (УШВН) имеют 
следующие технико-экономические преимущества: 

●  простота конструкции и малая масса привода; 
●  отсутствие необходимости в возведении фундаментов под привод установки; 
●  простота транспортировки, монтажа и обслуживания; 
●  возможность откачки жидкостей высокой вязкости и повышенного газосодер-

жания; 
●  уравновешенность привода; 
●  постоянство нагрузок, действующих на штанги; 
●  равномерность потока жидкости; 
●  снижение энергозатрат и мощности приводного двигателя; 
●  минимальное эмульгирующее воздействие на откачиваемую жидкость; 
●  отсутствие клапанов в скважинном насосе. 
По сравнению с УЭВН преимущества заключаются: 
●  в простоте конструкции насоса (отсутствуют шарнирные соединения, пуско-

вые муфты, радиальные и осевые подшипники); 
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●  в наземном расположении приводного электродвигателя, что приводит к 
снижению его стоимости и к отсутствию дорогостоящих гидрозащиты и длинного бро-
нированного кабеля. 

На рисунке 3 представлена схема установки штангового винтового насоса. 
 

 
 

Рисунок 3 – Схема компоновки установки штангового винтового насоса 
 

Скважинное оборудование УШВН состоит из колонны НКТ, в нижней части кото-
рой устанавливается статор насоса, и вращающейся в центраторах колонны штанг, 
нижний конец которой соединён с ротором насоса. 

Компоновка низа колонны НКТ в зависимости от условий эксплуатации скважи-
ны может включать следующие элементы: 

●  фильтр; 
●  газовый и песочный сепараторы; 
●  динамический якорь (анкер); 
●  центратор или фонарь статора; 
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●  обратный и циркуляционный клапаны; 
●  упорный палец насоса. 
В УШВН наибольшее распространение получили НКТ и насосные штанги диа-

метром соответственно 73 и 22 мм. В установках используются стандартные полиро-
ванные штоки диаметром 31 и 36 мм. 

Наземное оборудование УШВН устанавливается на трубной головке скважины и 
предназначено для преобразования энергии приводного двигателя в механическую 
энергию вращающейся колонны штанг. 

Наземное оборудование состоит из: 
●  тройника для отвода пластовой жидкости; 
●  приводной головки; 
●  рамы для крепления приводного двигателя; 
●  трансмиссии; 
●  приводного двигателя с устройством управления; 
●  устройства для зажима (подвески) полированного штока. 
Скважинный винтовой насос является основным элементом установки. От пра-

вильного выбора геометрических параметров рабочих органов насоса и материалов пары 
в значительной степени зависят эффективность использования и надёжность УШВН. 

В таблице 2 приведены технические характеристики винтовых штанговых насо-
сов различных фирм-производителей.  

 
Таблица 2 – Технические характеристики винтовых штанговых насосов зарубежных компаний 

Фирма-изготовитель 
Наружный 
диаметр, 

мм 

Длина 
статора, 

мм 

Диапазон 
подач, 
м3/сут. 

Максимальное 
давление, МПа 

Baker Hughes (США) 60–127 1100–15600 4–1000 20 

BPMF (Китай) 89–116 1700–9000 5–40 15 

Griffin (Канада) 89–114 1500–9500 4–100 18 

Kudu (Канада) 60–127 – 3–200 26 

R&M (США) 60–89 1120–12200 1–500 12 

Netzsch (Германия) 60–102 1200–12000 20–700 23 

PCM (Франция) 60–102 1300–5500 15–900 30 

Schoeller-Bleckmann (Австрия) 73–114 1120–5000 0,5–420 30 

Weatherford (США) 60–102 800–10300 4–400 28 

 
Простота конструкции винтового насоса предусматривает добычу вместе со 

скважинными жидкостями и твёрдых веществ. При вращении ротора внутри статора, 
частицы песка (твёрдых веществ) спрессовываются между ротором и статором и про-
дуваются через насос с каждым последующим объёмом жидкости. 

Плотная посадка ротора/статора или высокая скорость работы насоса сокра-
щают срок службы ввиду повышенного износа. 

Скопление песка в затрубном пространстве происходит в силу того, что газ имеет 
тенденцию поднимать песок. Эти скопления (пробки) в жидкости затрубного пространства 
выпадают из взвеси к всасывающей трубе и нередко забивают винтовой насос. Повтор-
ный цикл нагнетания части добытой жидкости в нижнюю часть затрубного пространства, 
осуществляемый периодически или непрерывно, понижает количество таких скоплений. 

Выпускаемые винтовые насосы имеют разные рабочие объёмы, поэтому ука-
занные в паспортных данных теоретические подачи насоса относятся к постоянной 
частоте вращения ротора насоса, равной 100 об./мин. Поэтому для заданного дебита 
скважины могут быть приняты разные насосы с разными частотами вращения ротора. 
Обычно выбирается частота вращения в интервале от 150 до 350 об./мин. Меньшая 
частота приводит к большим потерям напора насоса, большая – к повышению потерь 
трения как в винтовой паре, так и в колонне штанг. 

По выбранному типоразмеру насоса определяется момент вращения ротора 
насоса и момент трения колонны штанг, сумма которых определяет необходимый мо-
мент на полированном штоке и приводной головке. По моменту и частоте вращения 
полированного штока проводится выбор приводной головки и приводного двигателя. 
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По максимальному крутящему моменту на полированном штоке проводится 
расчёт колонны штанг. Так как чаще всего в УШВН применяются штанги диаметром 22 
мм, то по величине крутящего момента подбирается марка стали, обеспечивающая 
необходимый запас прочности по эквивалентным напряжениям. 

Выбор приводного электродвигателя осуществляется по мощности и частоте 
вращения на полированном штоке, а также с учётом передаточного отношения вы-
бранного типоразмера приводной головки. 

 
Выбор способа механизированной эксплуатации на поздней стадии разработки 
IV горизонта Анастасиевско-Троицкого месторождения 

Вопрос выбора способа механизированной эксплуатации скважин IV горизонта 
Анастасиевско-Троицкого месторождения на завершающей стадии разработки постав-
лен в связи с прекращением фонтанирования скважин и необходимостью разработки 
остаточного нефтяного слоя совместно с разработкой газовой шапки. 

Расчётная оценка различных способов добычи нефти 

Рациональное обустройство месторождения подразумевает такой способ добы-
чи, при котором затраты на эксплуатацию скважин и работу нефтегазодобывающего 
комплекса в целом были бы на возможно низком уровне. На практике всегда имеется 
выбор из нескольких способов, которые могут использоваться для скважины. В то же 
время скважинные условия, особенность системы нефтегазосбора, материально-
технические возможности могут исключить использование некоторых способов меха-
низированной добычи. 

В основу оценки при выборе механизированного способа добычи на скважинах IV 
горизонта Анастасиевско-Троицкого месторождения положены следующие принципы: 

●  геолого-технические возможности использования того или иного способа экс-
плуатации; 

●  опыт применения способа в условиях данного месторождения; 
●  материально-техническое обеспечение для осуществления процесса экс-

плуатации; 
●  экономическая оценка. 
При этом учитывались: 
1. Геолого-промысловая специфика месторождения: 
  ●  тенденция падения пластового давления в последние годы; 
  ●  соотношение величин давления насыщения и пластового давления; 
  ●  низкая дебитность скважин; 
  ●  близость газонефтяного контакта к водонефтяному; 
  ●  прогрессирующая обводнённость; 
  ●  интенсивное пескопроявление; 
  ●  умеренное газосодержание; 
  ●  возможность прорывов газа из газовой шапки. 
2. Технико-технологические критерии применения механизированных способов 

эксплуатации: 
  ●  диапазон производительности; 
  ●  глубина спуска оборудования; 
  ●  допустимое содержание механических примесей в продукции скважин; 
  ●  допустимое газосодержание продукции; 
  ●  энергоёмкость оборудования. 
3. Опыт применения на месторождении механизированных способов эксплуа-

тации: 
  ●  газлифтного; 
  ●  штанговых глубинно-насосных установок; 
  ●  установок электродиафрагменных насосов. 
4. Экономические показатели: 
  ●  чистый дисконтированный доход; 
  ●  индекс доходности; 
  ●  срок окупаемости. 
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Месторождение характеризуется небольшой толщиной текущего нефтяного слоя. 
На протяжении всей эксплуатации горизонта поддерживалась тенденция отбора 

жидкости из скважин с сохранением депрессии в пределах 0,05–0,2 МПа. В последние го-
ды это условие не соблюдается, в связи с чем при увеличении депрессии произошло сни-
жение забойного давления ниже давления насыщения (Рнас = 14,8 МПа; Рпл = 14,0 МПа), и, 
как следствие, разгазирование нефти в условиях призабойной зоны. При этом интен-
сифицируется вынос песка из призабойной зоны пласта, воды и фонтанирование 
скважин прекращается. 

Для лифтирования продукции применяются подъёмники различной конструкции, 
состоящие из 2,5ʺ, 2ʺ и 1,5ʺ насосно-компрессорных труб. Регулирование отборов осу-
ществляется режимными штуцерами, диаметры которых от 1,3 до 12 мм. 

С целью рационального использования энергии растворённого газа при забой-
ных давлениях фонтанирующих скважин близких к давлению насыщения подъёмные 
трубы изначально спущены до интервала перфорации. 

В течение всего периода разработки стратегическая задача продления фонта-
нирования скважин обеспечивалась переносом интервалов перфорации. В настоящее 
время интервал перфорации основного эксплуатационного объекта – IV горизонта не 
превышает 1,5 м и близок к нефтенасыщенной мощности. 

Основными геолого-техническими мероприятиями являются переносы интерва-
лов перфорации, прокачки скважин и спуск противопесочных фильтров. 

Значительная часть скважин эксплуатируется периодически с целью предот-
вращения прорывов газа из газовой шапки и выравнивания конусов воды. Ситуация на 
01.01.2017 г. следующая: 

 
 Из-за прорыва газа Из-за конусообразования воды 

ВПГЧ 14 скважин 8 скважин 

ОПЧ 68 скважин 102 скважины 

весь IV горизонт 82 скважины 110 скважин 

 
Выполненные расчёты свидетельствуют, что в геолого-промысловых условиях 

Анастасиевско-Троицкого месторождения совместная работа системы «пласт – фонтан-
ная скважина» при буферных давления 1,0–1,2 МПа возможна при обводнённости до          
50–60 %. Поэтому проблема перевода скважин на механизированную добычу актуальна. 

По состоянию на 01.01.2017 г. в фонтанной эксплуатации находится 572 дейст-
вующих добывающих скважин, большинство которых 312 скважин сосредоточено на 
Анастасиевской площади. Скважины Троицкой площади практически подготовлены к 
газлифтной эксплуатации. Для этого созданы ГРБ, подведены коллекторы к скважи-
нам, в скважины спущен второй ряд НКТ или рабочие муфты. 

На Анастасиевской площади необходим выбор способа дальнейшей эксплуатации. 
До недавнего времени рациональная эксплуатация позволяла в целом удержи-

вать обводнённость на уровне, обеспечивающем фонтанирование скважин. Единич-
ные скважины, продукция которых достигала критической обводнённости, целесооб-
разно было переводить на механизированную эксплуатацию насосными установками 
при небольших капитальных затратах. 

При оценке эффективности применения механизированных способов на Ана-
стасиевской площади использован опыт газлифтной эксплуатации на соседней Троиц-
кой площади, а также возможности насосной эксплуатации скважин. 

С учётом технических характеристик оборудования для механизированных спо-
собов добычи нефти (УЭЦН, УСШН, УЭДН, УЭВН, УГН, УСН, газлифт) и геолого-
промысловых особенностей Анастасиевской площади в качестве потенциально воз-
можных способов добычи нефти при прекращении фонтанирования скважин могут 
быть рекомендованы: 

●  газлифт: 
  –  бескомпрессорный с подачей в качестве рабочего агента газа из газовой 

шапки; 
  –  внутрискважинный с совместным отбором газа из газовой шапки и нефти; 
  –  плунжерный (периодический); 
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●  эксплуатация установками электродиафрагменных насосов (УЭДН); 
●  глубинно-насосная штанговая эксплуатация (УСШН); 
●  эксплуатация установками штанговых винтовых насосов (УШВН). 

Технико-технологическое обеспечение бескомпрессорного газлифта 

Технологическая схема бескомпрессорного газлифта Анастасиевской площади 
заключается в следующем. 

Рабочий агент – газ высокого давления отбирается из газовой шапки на газовых 
групповых установках в необходимом объёме и после подготовки с целью исключения 
гидратообразования подаётся в систему распределения рабочего агента с давлением 
6,0 МПа. 

Система распределения рабочего агента должна включать: 
●  магистральный газопровод, проходящий через всю Анастасиевскую площадь 

и питающий газораспределительные батареи; 
●  газораспределительные батареи (ГРБ) или установки распределения газа 

(УРГ-Л); 
●  газопроводы для подсоединения ГРБ (УРГ-Л) к магистральному газопроводу; 
●  газопроводы от газораспределительных батарей к газлифтным скважинам. 
Газлифтные скважины должны быть оборудованы полуторарядными подъёмни-

ками: наружный ряд двухступенчатый из 73 и 48 мм насосно-компрессорных труб спус-
кается на глубину до интервала перфорации, а внутренний ряд из 48 мм НКТ – на глу-
бину, определяемую располагаемым пусковым давлением (примерно 450–550 м). 

С целью уменьшения выноса песка забои скважин оборудуются противопесоч-
ными фильтрами. 

Продукция газлифтных скважин поступает на групповые установки (ГУ), осна-
щённые герметизированными ёмкостями, расходомерами, рабочими и замерными се-
параторами; отсепарированный газ по системе газосбора подаётся на утилизацию к 
потребителям, а жидкость – на пункт подготовки и перекачки нефти. Вода на групповой 
установке не отделяется. 

Проверочными расчётами установлено, что пропускная способность сущест-
вующих трубопроводов системы нефтегазосбора обеспечит поступление и транспорт 
продукции из скважин при бескомпрессорной газлифтной эксплуатации. Однако в свя-
зи с длительным сроком их эксплуатации отдельные участки требуют замены. 

Для осуществления бескомпрессорного газлифта на всех прекративших фонта-
нирование скважинах необходимо дополнительно к существующим объектам вновь 
создать систему распределения рабочего агента, включающую: 

●  газопроводы от основного питающего газопровода до ГРБ (давление 6,0 МПа, 
общая длина 4,6 км, диаметр 114×6 мм); 

●  газораспределительные батареи, ориентировочно 13 шт., включающие 3 ком-
плекта УРГ-Л в каждой батарее, оснащаются регуляторами расхода и давления, грею-
щими элементами для предотвращения гидратообразования; 

●  индивидуальные газопроводы от ГРБ до газлифтных скважин (давление                
6,0 МПа, общая длина 46,8 км, диаметр 60×4,5 мм); 

●  скважинные противопесочные фильтры на каждую скважину; 
●  линии электропередачи 0,4 кВ к каждой ГРБ. 
Скважины подсоединяются к ГРБ по территориальному принципу. 
По состоянию на 01.01.2017 г. имеется 8 ГРБ с 34 подключёнными скважинами. 

Технико-технологическое обеспечение газоконтактного газлифта 

Преимущество газоконтактного газлифта заключается в том, что нет необходи-
мости строить дорогостоящие газоразводящие сети для подачи рабочего агента высо-
кого давления, поскольку его подача производится в разрезе одной скважины. 

Применение газоконтактного газлифтного способа диктуется следующими усло-
виями: с одной стороны, это возможность использования свободных ресурсов газа вы-
сокого давления из газовой шапки в качестве рабочего агента без дополнительного 
обустройства промысловых коммуникаций, с другой стороны – это возможность утили-
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зировать без компримирования отработанный газ после совершения полезной работы 
по подъёму жидкости с коммерческой целью. 

Газоконтактный газлифт будет применяться на конкретно выбранных скважинах 
независимо от выбранного способа механизированной эксплуатации. 

Для обеспечения газоконтактного газлифта необходимо следующее оснащение: 
●  противопесочный фильтр ППФ; 
●  пакер ПВФМ; 
●  пакер-отсекатель ПМЭ-1; 
●  циркуляционный клапан; 
●  насосно-компрессорные трубы 1 ½ʺ; 
●  газосепараторы высокого давления (не менее 10,0 МПа); 
●  коллектор от скважины к газосеператору; 
●  коллектор от газосепараторов высокого давления к установке подготовки газа; 
●  газопровод высокого давления от установки подготовки газа в магистральный 

газопровод высокого давления. 

Технико-технологическое обеспечение плунжерного газлифта 

Малодебитные нефтяные скважины, доля которых значительна, могут эффек-
тивно эксплуатироваться в режиме периодического газлифта с использованием в каче-
стве рабочего агента собственного газа скважины. 

Газ, периодически подаваемый в подъёмные трубы, обеспечивает вынос на по-
верхность столба жидкости, накопленного за время остановки. Этот процесс наиболее 
рационально осуществляется с помощью плунжерного газлифта. Плунжерный газлифт 
на месторождении не опробован. Ранее он применялся в НГДП-3. Применяется на 
скважинах Уренгойского нефтегазоконденсатного месторождения. 

Плунжерный лифт – вариант периодического газлифта. Его основная отличи-
тельная особенность заключается в наличии плунжера, помещённого внутри НКТ, для 
разделения жидкости от газа, совершающего работу по подъёму жидкости. Плунжер 
способствует повышению КПД за счёт значительного снижения прорыва газа и уменьше-
ния стекания жидкости по внутренней поверхности лифтовых труб на стадии подъёма. 

Использование плунжера в скважинах, осложнённых отложениями асфальто-
смоло-парафиновых веществ, предотвращает эти отложения и сокращает число обра-
боток по ликвидации АСПО. 

Установки полного плунжерного газлифта типа НТ-111 выпускаются для сква-
жин с низким газовым фактором (менее 200 нм3/м3) и НТ-201 – для скважин с высоким 
газовым фактором (более 200 нм3/м3). 

Для обеспечения эксплуатации с использованием плунжерного газлифта необ-
ходимо: 

●  оборудовать скважины установками плунжерного газлифта, состоящими из 
внутрискважинного и наземного оборудования, станции управления; 

●  подвести линии электропередач к скважинам; 
●  оснастить каждую скважину противопесочным фильтром. 

Технико-технологическое обеспечение эксплуатации скважин 
установками погружных электродиафрагменных насосов 

Установки погружных диафрагменных электронасосов являются мобильным 
средством механизированной эксплуатации скважин. Их монтаж и демонтаж не требу-
ет больших капитальных затрат. 

К преимуществам установок относятся: 
●  низкое энергопотребление (от 3 до 5,5 кВт/час); 
●  низкие затраты на обустройство скважин (не требуется фундамент); 
●  возможность эксплуатации малодебитных скважин; 
●  автоматическое включение и отключение установки по заданной временной 

программе; 
●  автоматическое включение электродвигателя после его отключения защитой 

от недогрузки (уменьшение подачи); 
• эксплуатация пескопроявляющих скважин (концентрация твёрдых частиц до 

0,2 %). 
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Межремонтный период работы скважин, оборудованных УЭДН на скважинах 
Анастасиевско-Троицкого месторождения, за 2014 год составил 323 сут., за 2015 год – 
284 сут., за 2016 год – 443 сут. Анализ эксплуатации скважин IV горизонта, оборудо-
ванных установками электродиафрагменных насосов, показал, что средний МРП за 
весь период эксплуатации 319 сут. 

Для внедрения УЭДН на Анастасиевской площади необходимо дополнительно к 
существующим объектам: 

●  подведение линий электропередач 0,4 кВ к скважинам; 
●  обвязка устьевым оборудованием на давление не менее 15,0 МПа с кабель-

ным вводом; 
●  обустройство скважин установками диафрагменных насосов с кабелем к дви-

гателю; 
●  станции управления; 
●  противопесочные скважинные фильтры. 

Технико-технологическое обеспечение  
штанговой глубинно-насосной эксплуатации 

Штанговая глубинно-насосная эксплуатация скважин Анастасиевской площади 
возможна при отсутствии прорывов газа из газовой шапки. 

При этом должны соблюдаться мероприятия, направленные на уменьшение 
влияния механических примесей на работу насоса и образование песчаных пробок. 

Такими мероприятиями являются: 
●  установка противопесочных фильтров; 
●  уменьшение параметров откачки; 
●  применение газосепараторов; 
●  подлив жидкости в затрубное пространство скважин. 
Дополнительное оборудование, необходимое для глубинно-насосной штанговой 

эксплуатации: 
●  станки-качалки с редукторами и электрооборудованием; 
●  арматура устья с сальниковым устройством под штанговую эксплуатацию на 

давление не менее 15,0 МПа; 
●  насосные штанги 22, 19 мм длиной колонны порядка 700 м; 
●  глубинные штанговые насосы диаметром плунжера 32, 38, 44 мм вставного 

типа с замковой опорой; 
●  линии электропередач 0,4 кВ к скважинам; 
●  противопесочные фильтры. 
На завершающей стадии разработки, когда нефтенасыщенный слой уменьшит-

ся до предельной величины, и начнутся прорывы газа из газовой шапки, штанговая 
глубинно-насосная эксплуатация себя исчерпает. 

Для снижения расходов на обустройство скважин под эксплуатацию глубинными 
штанговыми насосами могут использоваться демонтированные станки-качалки, имею-
щиеся на других месторождениях. При этом нужно иметь в виду, что бывшие в экс-
плуатации станки-качалки оснащались мощными электродвигателями с редукторами, 
которые не позволяют регулировать минимальные параметры откачки. 

Для этого станки-качалки должны быть укомплектованы маломощными элек-
тродвигателями со сменными шкивами для регулирования числа качаний балансира. 

Технико-технологическое обеспечение эксплуатации 
штанговыми винтовыми насосами 

Эксплуатация штанговыми винтовыми насосами в условиях эксплуатации IV го-
ризонта Анастасиевско-Троицкого месторождения, осложнённых пескопроявлениями, 
повышенным газосодержанием продукции, повышенной вязкостью, вызванной образо-
ванием стойких эмульсий при обводнённости продукции 50–60 % наиболее благопри-
ятна и может значительно повысить межремонтный период работы. Для обустройства 
скважин винтовыми штанговыми насосами необходимо следующее скважинное и на-
земное оборудование: 

●  линии электропередач 0,4 кВ к скважинам; 
●  насосные штанги 22 мм длиной колонны порядка 700 м; 
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●  винтовые штанговые насосы; 
●  приводы винтовых штанговых насосов; 
●  кабель силовой к приводу насоса – 10 м; 
●  полированные штоки 1 ¼ʺ; 
●  зажимы полированных штоков 1 ¼ʺ; 
●  превенторы резьбовые штанговые 2 ½ʺ; 
●  тройники фонтанной ёлки 15,0 МПа; 2 ½ʺ; 
●  сальниковые уплотнения; 
●  станции управления; 
●  противопесочные фильтры. 
 

Разработка схемы компоновки и подбор оборудования 
для внедрения внутрискважинного газлифта 

Практика разработки нефтегазовых залежей свидетельствует, что если запасы 
газа намного превышают запасы нефти, то консервация газа на срок разработки неф-
тяной оторочки складывается невыгодным для нефтедобывающей компании. В этом 
случае газ и нефть следует отбирать одновременно при максимальном использовании 
пластовой энергии. 

Для этих целей наиболее приемлемым способом эксплуатации является внут-
рискважинный газлифт, когда подъём жидкости осуществляется за счёт энергии газа, 
поступающего из газовой части пласта в разрезе данной скважины. 

В условиях Анастасиевско-Троицкого месторождения этот способ может ока-
заться эффективным при соблюдении двух условий: 

1) давление отработанного газа должно обеспечивать его утилизацию в газо-
провод высокого давления; 

2) «пролёты» газа должны быть исключены во избежание нарушения гидроди-
намического состояния газонефтяной залежи. 

Как уже упоминалось ранее, газоконтактный газлифт имеет ряд недостатков, ко-
торые выражаются в нерегулируемости процесса подачи газа для подъёма жидкостно-
го потока, а также осуществления прочих технологических операций и ремонтных ра-
бот при дальнейшей эксплуатации этим способом. 

Более эффективны устройства, в которых жидкость и газ вводятся в подъёмные 
колонны труб по разным каналам. Поставленная цель достигается применением спе-
циального подъёмника внутрискважинного газлифта (рис. 4). 

Он включает подъёмную колонну труб 1 и наружную колонну труб 2, спускаемые 
с поверхности концентрически. Подъёмная колонна труб 1 длиннее наружной колонны 
труб 2 на величину, равную интервалу перфорации газового горизонта, имеет разъём 
4 и рабочую калиброванную муфту 3, расположенную над разъёмом. Наружная колон-
на труб имеет на нижнем конце цилиндрический раструб 7 и два пакера 5 и 8 с цирку-
ляционными клапанами соответственно 6, 9, пакерующие нижние концы обеих колонн 
труб с обсадной колонной скважины. 

Размещение пакера 4 на нижнем конце наружной колонны труб 3 герметизирует 
пространство 17 между наружной колонной труб 3 и обсадной колонной 16 до устья 
скважины, избавляя обсадную колонну от воздействия газа высокого давления, нахо-
дящегося в газовом горизонте 12. 

Размещение пакера 8 на нижнем конце подъёмной колонны труб 2 предотвра-
щает неконтролируемое большеобъёмное поступление газа из газового горизонта 12 в 
подъёмную колонну труб через её башмак 10. 

Калиброванная рабочая муфта 13 в подъёмной колонне труб 2 обеспечивает 
поступление в неё необходимого расчётного объёма газа для поднятия жидкости по 
подъёмной колонне труб из зоны перфорации нефтяного пласта до уровня калиброванной 
рабочей муфты и далее газожидкостной смеси от этого уровня до устья скважины. 

Циркуляционный клапан 9 над пакером 8, герметизирующим пространство меж-
ду наружной колонной труб и обсадной колонной, обеспечивает восстановление цир-
куляции между наружной колонной труб 2 и обсадной колонной, а также глушение и 
обработку газового горизонта. 
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Рисунок 4 – Схема компоновки оборудования при внутрискважинном газлифте: 
1 – внутренний ряд подъёмных труб; 2 – внешний ряд подъёмных труб; 3 – калиброванная рабочая муфта; 

4 – разъединитель; 5 – пакер; 6 – циркуляционный клапан; 7 – цилиндрический раструб; 8 – пакер; 
9 – циркуляционный клапан 

 
Циркуляционный клапан 6 над пакером 5, герметизирующим пространство меж-

ду подъёмной колонной труб 1 и обсадной колонной, обеспечивает восстановление 
циркуляции между подъёмной и наружной колоннами труб, глушение и обработку неф-
тяного горизонта. 

Разъём 4 на подъёмной колонне труб обеспечивает монтаж-демонтаж пакеров 5 
и 8. 

Размещение калиброванной рабочей муфты 3 над разъединителем 4 обеспечи-
вает замену рабочей муфты. 

Эксплуатация скважины внутрискважинным газлифтом осуществляется поступ-
лением нефти из нефтяного пласта к башмаку подъёмной колонны труб 1 и её разга-
зированием в необходимом объёме газом газового горизонта через калиброванную 
рабочую муфту 3. 

Для осуществления внутрискважинного газлифта потребуется следующее до-
полнительное оборудование: 

●  пакер-якорь гидравлический ПТ-2ЯГ-146 – 2 шт.; 
●  клапан циркуляционный КЦГ 73-30 – 2 шт.; 
●  разъединитель; 
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●  пакер ПМЭ – 1 шт.; 
●  калиброванная рабочая муфта; 
●  колонна насосно-компрессорных труб 48 мм – 1500 м. 
Для дальнейшего коммерческого использования отработанного газа высокого 

давления и подачи его в газопровод высокого давления необходимо обустроить сква-
жины сепарационной и замерной установками на высокое давление и подводящим га-
зопроводом к магистральному газопроводу. 

Использование схемы внутрискважинного газлифта позволит транспортировать 
газ высокого давления из скважины после сепарации первой ступени и его подготовки 
непосредственно в газопровод высокого давления без компримирования. 
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Аннотация. В статье рассмотрена тема сооружения участ-
ка магистрального газопровода с разработкой очистки по-
лости и испытания. Представлена характеристика трассы 
участка сооружаемого газопровода. Рассмотрены состав 
технологического потока при сооружении участка магист-
рального газопровода, а также способы очистки полости и 
испытания газопровода. Описаны машины и оборудова-
ние, применяемые при производстве очистки полости и 
испытании построенного газопровода. Рассмотрены во-
просы по организации работ при сооружении участка маги-
стрального газопровода и по организации работ при очист-
ке полости и испытанию участка газопровода, а также во-
просы техники безопасности при сварочно-монтажных ра-
ботах на трассе газопровода и вопросы по технике безо-
пасности при очистке полости и испытании построенного 
газопровода. 

Annotation . The article deals with                  
the topic of construction of the main gas 
pipeline section with the development of 
cavity cleaning and testing. The characte-
ristic of the route of the gas pipeline sec-
tion is presented. The composition of                
the process stream in the construction of 
the section of the main gas pipeline, as 
well as methods for cleaning the cavity 
and testing the gas pipeline are consi-
dered. The machines and equipment used 
in the production of cavity cleaning and 
testing of the constructed gas pipeline are 
described. Questions on the organization 
of work during the construction of a sec-
tion of the trunk gas pipeline and on                
the organization of work during cavity 
cleaning and testing of a gas pipeline 
section, as well as safety issues during 
welding and assembly work on the gas 
pipeline route and safety issues during 
cavity cleaning and testing of a con-
structed gas pipeline were considered. 

Ключевые слова: сооружение участка магистрального 
газопровода; характеристика трассы участка сооружаемого 
газопровода; состав технологического потока; работы по 
очистке полости и испытанию газопровода; способы очист-
ки полости и испытания газопровода; испытание на проч-
ность и проверка на герметичность; организация работ при 
сооружении участка. 

Keywords:  construction of a section of the 
main gas pipeline; characteristics of the route 
of the pipeline under construction; composi-
tion of the process stream; work on cleaning 
the cavity and testing the pipeline; methods 
for cleaning the cavity and testing the pipe-
line; strength and leak test; organization of 
work at the construction site. 

 
Характеристика трассы участка сооружаемого газопровода 

Газопровод Уренгой – Помары – Ужгород предназначен для транспортировки 
природного газа добытого на Уренгойском месторождении на Украину и далее в Евро-
пу. На трассе магистрального газопровода находятся девять компрессорных станций. 

Диаметр газопровода 1420 мм, фактическое давление 7,4 МПа, проектная мощ-
ность 32 млрд м3 в год. Сооружаемый участок магистрального газопровода протяжён-
ностью 25 км, со 185 по 210 км, после введения в эксплуатацию будет обслуживаться 
Ныдинским линейно эксплуатационным управлением. Участок газопровода проходит 
по территории Надымского района Ямало-Ненецкого автономного округа. 

Рельеф в районе сооружения участка магистрального газопровода равнинный, 
местность слабозалесённая, тундровая, есть бугры пучения, термокарсты, массивы 
вечномёрзлых грунтов. Температура вечномёрзлых грунтов в диапазоне –0,5–1,5 °С. 

Район сооружаемого участка магистрального газопровода – это район с резко 
континентальным климатом, суровой продолжительной зимой и коротким летним пе-
риодом, поздней весной и ранними осенними заморозками. Холодное Карское море, 
являясь источником холода летом и сильных ветров зимой, увеличивает суровость 
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температурного режима района. Средняя температура января, самого холодного ме-
сяца, колеблется в пределах от –24 до –26 °С, достигая абсолютного минимума тем-
пературы воздуха в наиболее холодные зимы до –60 °С, ежегодно в зимний период 
температура опускается до –40–45 °С. 

Температурный режим летних месяцев в значительной степени определяется 
процессом трансформации воздушных масс. Среднемесячная температура июля, са-
мого теплого месяца года, колеблется в пределах от +14 до +16 °С. 

Устойчивый снежный покров обычно образуется во второй половине октября. 
Толщина снежного покрова с среднем составляет 100–130 см. 

По проекту участок сооружаемого магистрального газопровода планируется вы-
полнить из прямошовной трубы Харцизского трубного завода диаметром 1420 мм с 
толщиной стенки 18,7 мм, с наружным антикоррозионным полиэтиленовым покрытием. 
Марка стали 09Г2БТ. Проектом предусмотрена наземная прокладка газопровода на 
амортизирующую песчаную подушку с последующим его обвалованием песком. 

В соответствии с проектом, основной арматурой на линейной части сооружае-
мого участка магистрального газопровода являются стальные краны, рассчитанные на 
давление 7,5 МПа, установки с равнопроходными шаровыми затворами. Линейные 
краны выполнены в северном исполнении и рассчитаны на эксплуатацию в темпера-
турном режиме до –60 °С. Линейные краны установлены в начале и конце сооружаемо-
го участка газопровода, на 185 и 210 км. 

Параллельно участку сооружаемого газопровода в одном техническом коридоре 
проходят два действующих магистральных газопровода: Уренгой – Центр1 и Уренгой – 
Центр2. для увеличения пропускной способности между параллельными газопровода-
ми предусмотрены перемычки диаметром 1020 мм. 

 
Состав технологического потока при сооружении участка 
магистрального газопровода 

Магистральные газопроводы, имея большую протяжённость при узком и под-
вижном фронте работ, характеризуются линейностью строительства в отличие от 
строительства площадочных сооружений. 

Линейность строительства позволяет выполнять работы всех видов по неизме-
няющейся технологической схеме на участках с одинаковым типом местности. 

Основные технологические операции выполняются механизированными спосо-
бами последовательно, с одинаковой линейной скоростью по трассе. С ростом меха-
низации, увеличением мощности, специализацией машин и усовершенствованием от-
дельных технологических операций совмещённый метод приобретает всё большее 
значение для строительства газопроводов. Совмещённый метод заключается в том, 
что все основные технологические операции (сварка труб на трассе, укладка трубо-
провода, обвалование и др.) совмещены в единый комплексный процесс и одновре-
менно выполняются на относительно небольшом (150–200 м) участке трубопровода. 

При совмещённом методе, строительство ведётся по поточной технологии при 
непрерывном движении комплексной механизированной колонны по трассе газопрово-
да. Все основные потоки строительства движутся друг за другом в строгой последова-
тельности и пока не закончит работу предыдущий поток, следующий не может начать 
работу на том же участке газопровода. Поточная технология строительства позволяет 
применять автоматические и телемеханические системы управления работой механи-
зированных колонн. 

Лишь некоторые из технологических операций (подготовка полосы строительст-
ва, осушка болот, заготовка монтажных элементов) выполняются с опережением графика 
производства основных строительно-монтажных работ и выпадают из общего потока. 

Подготовительные работы 

Цель подготовительных работ – обеспечение возможности выполнения основ-
ных видов работ по прокладке трубопровода, а так же работ по строительству перехо-
дов его через естественные и искусственные препятствия в соответствии с установ-
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ленными сроками. Качественное и своевременное выполнение подготовительных ра-
бот обуславливает успех всего строительства магистрального газопровода в целом. 

В состав подготовительных работ входят: 
●  расчистка трассы от леса и кустарника; 
●  срезка крутых продольных склонов (косогоров); 
●  проведение защитных противообвальных и противооползневых мероприятий; 
●  проведение мероприятий, обеспечивающих минимальное промерзание грунта; 
●  строительство временных дорог, водопропускных, водоотливных и осуши-

тельных сооружений на подъездах к трассе и вдоль неё, а также мостов и переправ 
через реки, ручьи, овраги; 

●  защита подъездных дорог от снежных заносов; 
●  устройство временных баз или складов для хранения материалов и оборудо-

вания; 
●  подготовка вертолётных площадок; 
●  создание системы диспетчерской связи; 
●  подготовка строительных площадок для проведения строительно-монтажных 

работ по сооружению переходов газопроводов через естественные и искусственные 
преграды и прокладке трубопровода в туннелях с необходимыми временными быто-
выми и технологическими помещениями; 

●  снятие плодородного слоя земли и перемещение его в отвал для временного 
хранения. 

В условиях вечной мерзлоты подготовительные работы должны вестись так, 
чтобы по возможности не повреждался моховой покров, ибо повреждение его при 
льдонасышенных вечномерзлых грунтах ведёт к образованию термокарста. 

Работы по инженерной подготовке трассы начинаются с уточнения разбивки 
трассы и обследования условий и характера местности в границах полосы строитель-
ства и прилегающих к ней сложных участков, чтобы своевременно внести необходи-
мые изменения в проектные решения. 

Транспортные и погрузочно-разгрузочные работы 

При строительстве магистрального газопровода транспортные и погрузочно-
разгрузочные работы включают: 

●  выгрузку труб на прирельсовых площадках; 
●  погрузку труб на автомобильные транспортные средства, складирование труб 

на прирельсовом, базисном или притрассовом складе; 
●  погрузку-разгрузку на трубосварочных базах, погрузку и транспортировку сек-

ций труб и их разгрузку на трассе. 
Для сооружения магистрального газопровода на трассу доставляют и развозят 

по ней трубы, секции труб, запорную арматуру (краны, задвижки), железобетонные 
крупногабаритные изделия, изоляционные материалы, монтажное оборудование, ме-
ханизмы и другие специальные грузы. Основной объём транспортируемых грузов со-
ставляют трубы и секции труб. 

К отдельным пунктам трассы грузы доставляются железнодорожным, водным и 
автомобильным транспортом. От мест разгрузки трубы и трубные секции развозят по 
трассе или на трубосварочные базы специальным автотранспортом – трубовозами. 

В труднодоступных районах со сложными дорожными условиями, транспортные 
работы играют решающую роль. Ведь от качества их выполнения будет зависеть про-
цесс строительства определённого участка и соответствие отведённым срокам соору-
жения всего магистрального газопровода в целом. Для транспортировки труб и труб-
ных секций к месту проведения работ по сооружению газопровода в условиях бездо-
рожья, применяют специальные транспортные средства повышенной проходимости на 
автомобильном или тракторном ходу. 

Секции труб, доставленные к месту производства монтажных работ, как прави-
ло, разгружают с транспортных средств трубоукладчиками. 

В сложных районах транспортные работы могут выполняться со значительным 
опережением основного потока производства работ по сооружению магистрального 
газопровода. 
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Ведущую роль в своевременном выполнении транспортных работ играет каче-
ственное проведение подготовительных работ, а именно наличие или отсутствие вре-
менных дорог, переправ через реки, ручьи, а также переходы через овраги и промоины. 

Сварочно-монтажные работы 

Основу трубопроводного строительства составляют сварочно-монтажные рабо-
ты, в значительной степени определяющие надёжность сооружаемых объектов. При 
строительстве линейной части магистральных газопроводов сварочно-монтажные ра-
боты выполняют, как правило, в два этапа: на первом этапе отдельные трубы с заво-
дской длиной 12 м и менее на полустационарных трубосварочных базах сваривают с 
поворотом в 24-, 36- и даже 48-метровые секции; на втором этапе из этих вывезенных 
на трассу длинномерных секций сваривают непрерывную нитку трубопровода. Эта 
схема сварочно-монтажных работ принята во многих странах. Технология так назы-
ваемой поворотной сварки непрерывно совершенствуется в направлении исключения 
выполняемых вручную операций как по сварке, так и по транспортировке труб по тру-
босварочной базе. Технология сварки совершенствуется в направлении увеличения 
производительности и повышения качества. 

Сборку труб под сварку выполняют с помощью внутренних либо наружных звенье-
вых центраторов. Зазор между кромками зависит не только от толщины стенки труб и ви-
да сварки, но и типа электродов, применяемых при сварке корневого шва. Необходимый 
зазор устанавливают щупами и фиксируют трубы прихватками по всему периметру. 

Монтажные работы при наличии труб с заводской изоляцией имеют некоторые 
особенности. Трубы должны доставляться труботранспортными машинами с оборудо-
ванием, исключающим повреждение покрытия в местах их контакта с конниками тру-
бовоза. Их выгружают и погружают с помощью траверсы. Стрелы трубоукладчиков по-
крывают амортизирующими обрезиненными прокладками толщиной не менее 20 мм. 
Трубы и трубные секции разгружаются только на заранее подготовленные деревянные 
лежки, на которых имеются мягкие прокладки и деревянные клинья. 

Для монтажа изолированных труб и секций на трассе применяются опоры из 
деревянных лежек. Верхние лежки имеют амортизирующие прокладки. Использование 
земляных или грунтовых призм не допускается. 

Кривые вставки изготавливают на трубогибочных станках с обязательным ис-
пользованием дорнов. Опорные поверхности башмаков ложемента упора станков 
снабжаются прокладками из резины. 

Земляные работы 

При выполнении земляных работ на строительстве линейной части магистраль-
ного газопровода способом наземной укладки осуществляются следующие виды ра-
бот: создание амортизирующей песчаной подкладки под газопровод; обвалование; от-
сыпку насыпей; рекультивация. 

После разбивки трассы сооружаемого участка магистрального газопровода и 
выполнения подготовительных работ, сооружают амортизирующую прокладку. Про-
кладку сооружают из привозного песка с последующим уплотнением слоёв. Толщина 
амортизирующей прокладки варьируется в пределах 100–150 мм и должна полностью 
перекрывать острые камни, куски твёрдого грунта и т.д., способные повредить заво-
дское противокоррозионное покрытие. 

После укладки сваренного участка газопровода на амортизирующую подкладку 
приступают к обвалованию. При обваловании построенного газопровода используют 
привозной песок. Для создания нужной формы валика используют бульдозеры и одно-
ковшовые экскаваторы. Песчаный валик должен обеспечивать полное укрытие трубо-
провода с достаточным запасом, для предотвращения механического воздействия на 
газопровод. Работы по сооружению песчаного валика должны вестись с максимальной 
осторожностью, чтобы исключить все механические воздействия на трубу. В результа-
те чего может быть повреждено изоляционное покрытие или сама труба. 

Все виды земляных работ выполняются с помощью мерительного и геодезиче-
ского инструмента. 
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Как правило, при строительстве линейной части магистральных газопроводов, 
земляные работы выполняются специализированными трестами под контролем пред-
ставителя заказчика. 

Изоляционно-укладочные работы 

При строительстве магистрального газопровода из труб с заводской изоляцией, 
изоляционные работы сводятся к механической очистке стыков труб и установке тер-
моусадочных манжет. Термоусадочные манжеты устанавливаются вручную и нагрева-
ют газовой горелкой. После установки термоусадочные манжеты прокатывают валиком 
для предотвращения появлений воздушных пузырей и неплотностей между металлом 
трубы и самой манжетой. 

При строительстве участка магистрального газопровода способом наземной 
прокладки с последующим его обвалованием применяют усиленные термоусадочные 
манжеты. 

Интервал во времени между установкой термоусадочных манжет и засыпкой га-
зопровода песком должен быть как можно короче, чтобы исключить появление вздутий 
изоляции и её повреждение. При отрицательных температурах окружающего воздуха 
поверхность трубы в местах нанесения термоусадочных манжет должна быть предва-
рительно прогрета газовой горелкой. 

Укладку сваренного газопровода осуществляют с помощью трубоукладчиков. 
При этом для предотвращения повреждений заводского изоляционного покрытия, при-
меняются мягкие полотенца для укладки. 

Работы по очистке полости и испытанию газопровода 

После сварки, укладки и засыпки, магистральный газопровод должен быть очи-
щен, испытан на прочность и проверен на герметичность. Очистка внутренней полости 
газопровода производится при помощи пропуска очистных поршней. Очистной пор-
шень движется по очищаемому участку газопровода под воздействием высокого дав-
ления природного газа, который подаётся из расположенного по близости действующе-
го газопровода. Продувка участка построенного магистрального газопровода с пропус-
ком очистного поршня считается законченной, если после вылета поршня из выходно-
го патрубка выходит струя незагрязнённого газа. В противном случае пропуск очистно-
го поршня повторяется до получения положительного результата. 

После очистки участка газопровода приступают к испытанию на прочность и 
проверке на герметичность. Линейные краны при этом должны быть закрыты, а через 
узел подключения подаётся природный газ из действующего газопровода. При провер-
ке на прочность испытуемое давление плавно повышают до 1,1 от рабочего давления 
и выдерживают участок под этим давлением в течение 24 часов. Если газопровод не 
разрушился, давление снижают до максимального рабочего и приступают к проверке 
на герметичность. Проверка на герметичность производится не менее 12 часов. 

 
Способы очистки полости и испытания газопровода,  
обоснование выбранного способа 

В соответствии с действующими СНиП магистральные трубопроводы до ввода в 
эксплуатацию подвергают очистке, испытанию на прочность и проверке на герметич-
ность. Очистка полости трубопровода необходима для его надёжной работы с задан-
ной производительностью без изменения физико-химических свойств транспортируе-
мого продукта. Она обеспечивает на всём протяжении (или на отдельных участках) ус-
тановленные проектом полное проходное сечение и коэффициент гидравлического 
сопротивления, а также беспрепятственный пропуск по трубопроводу в ходе его экс-
плуатации разных разделительных (для последовательной перекачки продуктов) и 
очистных устройств. Испытания магистрального трубопровода на прочность и провер-
ка на герметичность – гарантия его надёжной работы при эксплуатации. 

Работы по очистке полости и испытанию трубопровода проводят в соответствии 
со специальной инструкцией, учитывающей конкретные местные условия, под руково-
дством комиссии из представителей генерального подрядчика, субподрядных органи-
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заций, заказчика. В инструкции должны быть предусмотрены способы, параметры, по-
следовательность и сроки выполнения работ, методы и средства выявления и устра-
нения отказов (застревание очистных устройств, разрывы трубопровода, утечки и т.п.), 
схема организации связи; требования пожарной, газовой, технической безопасности и 
указания о размерах охранной зоны. Возможность использования природного газа для 
очистки полости и испытания в обязательном порядке должна согласовываться с Газ-
надзором ПАО «Газпром». 

Очистка полости трубопровода является подготовкой его к испытанию. Её цель – 
удаление из трубопровода окалины, грунта, случайно попавшей грязи, воды, снега, 
кусков льда, посторонних предметов. Свод правил (СП) рекомендует очищать полость 
газопровода в два этапа: предварительная очистка и окончательная – со сбором за-
грязнений в конце очищаемого участка. 

Предварительную очистку полости трубопровода проводят на трубосварочных ба-
зах при сварке труб в секции и на трассе при сварке секции труб в плети или сплошную 
нитку путём протаскивания через секции труб очистного устройства. После очистки полос-
ти участка магистрального трубопровода на концах его устанавливают заглушки. 

Окончательная очистка полости трубопроводов выполняется промывкой, про-
дувкой, вытеснением загрязнений в потоке жидкости. Промывка или продувка осуще-
ствляется одним из следующих способов: с пропуском очистного или разделительного 
устройства; без пропуска очистного или разделительного устройства. Промывку и про-
дувку с пропуском очистных или разделительных устройств выполняют на трубопрово-
дах диаметром 219 мм и более. Промывку и продувку без пропуска очистных или раз-
делительных устройств производят: на трубопроводах диаметром менее 219 мм; на 
трубопроводах любого диаметра при наличии крутоизогнутых вставок радиусом не менее 
пяти диаметров трубопровода или при длине очищаемого участка менее 1 км. Полости 
подземных трубопроводов очищают после их укладки в траншею и засыпки, наземных – 
после укладки и обвалования, надземных – после укладки на опоры и закрепления. 

Продувка 

Продувку с пропуском очистных поршней осуществляют на трубопроводах про-
ложенным любым способом. При этом очистные поршни пропускают по участкам тру-
бопровода, длина которых не превышает расстояния между двумя соседними отклю-
чающими устройствами – кранами или задвижками. Поршень движется под давлением 
сжатого воздуха, подаваемого непосредственно от компрессоров, или природного газа 
из действующего газопровода, проходящего вблизи строящегося объекта или пода-
ваемого с газового промысла. При продувке также применяют системы подачи воздуха 
или газа с использованием ресиверов. Давление воздуха (газа) в ресивере (соотноше-
ние его длины и длины очищаемого участка 1:1) зависит от диаметра трубопровода. 

Магистральные газопроводы, проложенные надземно на опорах, продувают од-
новременно с пропуском очистных поршней-разделителей под давлением сжатого 
воздуха или газа (скорость не более 10 км/ч, протяжённость участков не более 10км). 
Окончательно загрязнения удаляют продувкой без пропуска очистных устройств путём 
создания в трубопроводе скоростных потоков воздуха или газа. Протяжённость участка 
трубопровода, продуваемого без пропуска очистного поршня, не должна превышать 5 км. 

Продувка считается законченной, если после прохождения по участку трубопро-
вода очистного устройства из продувочного патрубка выходит струя незагрязнённого 
воздуха или газа. В противном случае продувка повторяется до получения положи-
тельных результатов. Если после вылета очистного устройства из продувочного пат-
рубка поступает вода, то по очищаемому участку магистрального трубопровода для 
его осушки необходимо пропустить поршень-разделитель. Эффективность осушки по-
вышает использование метанола как водопоглощающей среды. В этом случае мета-
нольные пробки расчетного объёма помещают между двух поршней-разделителей, 
пропускаемых под давлением сухого сжатого воздуха или газа. 

Промывка 

Промывке подвергают трубопроводы любого назначения, испытание которых 
предусмотрено в проекте гидравлическим способом. Пропуск очистного или раздели-
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тельного устройства по трубопроводу осуществляется под давлением жидкости, зака-
чиваемой для гидравлического испытания. При промывке перед очистным поршнем 
или поршнем-разделителем заливают воду (10–15 % объёма очищаемого участка). 
Скорость перемещения очистных поршней или поршней-разделителей при промывке 
трубопроводов – не менее 1 км/ч. 

Пропуск очистного или разделительного устройства в потоке жидкости обеспе-
чивает удаление из трубопровода не только загрязнений, но и воздуха, что исключает 
необходимость установки воздухоспускных кранов, повышает надёжность обнаруже-
ния утечек с помощью манометра. 

Промывка считается законченной, когда очистное или разделительное устрой-
ство выйдет из трубопровода неразрушенным. При промывке без пропуска очистного 
или разделительного устройства качество очистки обеспечивается скоростным пото-
ком жидкости. Скорость потока жидкости при промывке без пропуска очистных и раз-
делительных устройств должна составлять не мене 5 км/ч. Промывка без пропуска 
очистного или разделительного устройства считается законченной, когда из сливного 
патрубка выходит струя незагрязненной жидкости. 

Вытеснение загрязнений в потоке жидкости 

Очистка полости трубопровода вытеснением загрязнений в скоростном потоке 
жидкости осуществляется в процессе удаления жидкости после гидроиспытания с про-
пуском поршня-разделителя под давлением сжатого воздуха или газа. Скорость пере-
мещения поршня-разделителя в едином совмещённом процессе очистки полости и 
удаления воды должна быть не менее 5 км/ч и не более величины, определяемой тех-
нической характеристикой применяемого поршня-разделителя. Протяжённость участка 
очистки полости вытеснением загрязнений в скоростном потоке жидкости устанавли-
вается с учётом рельефа местности, давления в трубопроводе в начале очищаемого 
участка и характеристики поршня-разделителя (предельной длины его пробега). 

Испытание на прочность и проверка на герметичность 

Магистральные газопроводы должны испытываться в соответствии с рабочим 
проектом гидравлическим (водой, незамерзающими жидкостями), пневматическим 
(природным газом, воздухом) или комбинированным (воздухом и водой или газом и 
водой) способами. Все способы равноценны и применимы для трубопроводов любого 
назначения. 

Испытания линейной части магистральных трубопроводов на прочность и про-
верку их на герметичность проводят после завершения всех предшествующих работ 
(укладки, засыпки, обвалования или закрепления на опорах, очистки полости, врезки 
линейной арматуры, приварки катодных выводов, а также представления и проверке 
исполнительной документации). На магистральных трубопроводах испытание на проч-
ность и проверку на герметичность осуществляют гидравлическим (водой) или пневма-
тическим (воздухом, природным газом) способами. Гидравлическое испытание магист-
ральных трубопроводов водой при отрицательной температуре воздуха допускается 
при условии, что трубопровод, линейную арматуру и приборы предохраняют от замо-
раживания. Способы испытания, границы участков, величины испытательных давле-
ний, схему проведения испытания (места забора и слива воды, согласованные с заинте-
ресованными организациями, пункты подачи, обустройство временных коммуникаций) ус-
танавливают проектом. Протяжённость участков газопроводов, испытуемых пневматиче-
ским способом, не ограничивается, а участков, испытуемых гидравлическим или комбини-
рованным способами, определяется с учётом гидростатического давления. 

Испытываемый на прочность и проверяемый на герметичность трубопровод де-
лят на участки, которые ограничивают заглушками или линейной арматурой (в данном 
случае отключающими кранами или задвижками). 

Магистральный газопровод считается выдержавшим испытание на прочность и 
проверку на герметичность, если за время испытания на прочность труба не разруши-
лась, а при проверке на герметичность давление остаётся неизменным и не будут об-
наружены утечки. 
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Гидравлическое испытание 

Для проведения гидравлического испытания давление внутри трубопровода 
создают водой или жидкостями с пониженной температурой замерзания, предусмот-
ренными проектом. В качестве источников воды для гидравлического испытания ис-
пользуют естественные или искусственные водоёмы (реки, озёра, водохранилища, каналы 
и т.п.), пересекаемые строящимся трубопроводом или расположенные вблизи него. 

Гидравлическое испытание магистральных трубопроводов – наиболее эффек-
тивный способ. Он позволяет создать в трубопроводе повышенное давление практи-
чески без дополнительной закачки воды в трубопровод после его заполнения, что 
обеспечивает более полное выявление скрытых дефектов, а также относительную 
безопасность проведения работ. Для гидравлического испытания установлены сле-
дующие основные параметры: давление в нижней точке участка газопровода равно 
давлению при заводском испытании труб (не более давления, соответствующего ми-
нимальному нормативному пределу текучести материала труб, а давление в верхней 
точке участка 1.1 проектного рабочего). Продолжительность испытания на прочность – 
24 часа. С учётом разности давлений в нижней и верхней точках магистрального газо-
провода определяют протяжённость участка испытания. 

На герметичность участки всех категорий трубопровода проверяют после испы-
тания на прочность и снижения испытательного давления до максимального рабочего. 
Продолжительность проверки на герметичность при гидравлическом и пневматическом 
испытаниях определяется временем, необходимым для тщательного осмотра трассы 
газопровода с целью выявления утечек, но не менее 12 часов. 

Чтобы полностью удалить воздух из магистрального газопровода при его запол-
нении водой для гидравлического испытания, в процессе промывки пропускают порш-
ни-разделители или вытесняют воздух через воздухоспускные краны, устанавливае-
мые в местах скопления воздуха. Диаметр воздухоспускных кранов выбирают в зави-
симости от суммарной производительности наполнительных агрегатов и диаметра ис-
пытываемого газопровода. 

Для полного удаления воды (после испытания магистрального газопровода гид-
равлическим способом) по нему пропускают не менее двух поршней-разделителей 
(основного и контрольного) под давлением сжатого воздуха или газа. Скорость порш-
ней-разделителей при удалении воды обычно составляет 3–10 км/ч. Результаты счи-
тают удовлетворительными, если контрольный поршень-разделитель вышел из газо-
провода неразрушенным. В противном случае пропуск контрольного поршня-раздели- 
теля повторяют. 

Достоинства: обеспечивается наибольшая безопасность, исключаются взрывы 
и возгорания; длина разрушений не превышает нескольких метров; исключены затраты 
времени и средств на очистку полости. 

Недостатки: необходимость наличия на трассе источников воды; ограниченное 
применение при отрицательных температурах; требуется осушка внутренней полости; 
проблемы экологического характера. 

Пневматическое испытание 

Пневматическое испытание магистральных газопроводов осуществляют лишь в 
тех случаях, когда по каким-либо причинам проведение гидравлического испытания 
невозможно (отсутствие источника воды, недостаток воды в существующих источни-
ках, температура наружного воздуха ниже –25 °С, невозможность обеспечения охран-
ной зоны, наличие участков вечной мерзлоты и т.п.). Как правило, пневматическое ис-
пытание сжатым воздухом в 2–3 раза продолжительнее испытания гидравлическим 
способом. При таком испытании давление принимают равным 1.1 максимального ра-
бочего, а продолжительность выдержки под этим давлением 12 часов. 

При пневматическом испытании магистральный газопровод (его участок) запол-
няют воздухом или газом через полностью открытые краны обводных линий при закры-
тых линейных кранах. Для выявления утечки воздуха или газа в процессе их закачки в 
газопровод добавляют одорант (через одоризационные установки) в объёме 50–80 г на 
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1000 м3 воздуха или газа. Давление в магистральном газопроводе поднимают плавно. 
При достижении давления 0,3 от испытательного (но не более 2 МПа) трассу осматри-
вают. На это время подъём давления прекращают. После осмотра трассы подъём давле-
ния в газопроводе до испытательного ведётся без остановок. Под испытательным давле-
нием на прочность магистральный газопровод выдерживают при открытых кранах обвод-
ных линий и закрытых линейных кранах. Это делается для стабилизации давления и тем-
пературы в газопроводе. После 12 часовой выдержки давление в газопроводе снижают до 
максимального рабочего, а краны обводных линий закрывают. Затем осматривают трассу, 
проводят наблюдения и замеры давления в течение не менее 12 часов. 

Магистральный газопровод считают выдержавшим испытание на прочность и 
проверку на герметичность, если за время испытания на прочность (12 часов) давле-
ние в нём снизилось не более чем на 1 %, труба не разрушилась, а при проверке на 
герметичность давление оставалось неизменным и не было обнаружено утечек. При 
обнаружении утечек и мест их нахождения при любом способе испытания магистраль-
ного газопровода визуально, по звуку, запаху или с помощью приборов участок трубо-
провода ремонтируют, а затем вновь подвергают испытанию на прочность и проверке 
на герметичность. 

Достоинства: возможность сохранения чистоты полости; возможность прове-
дения испытаний на резкопересечённой местности и при низких температурах. 

Недостатки: высокая степень вероятности возникновения взрывов и пожаров; 
большая протяжённость разрушения при разрыве; велика продолжительность испытаний. 

Комбинированное испытание 

При комбинированном испытании давление внутри трубопровода создают дву-
мя средами – природным газом (воздухом) и жидкостью (водой или антифризами). Ис-
пытываемый участок заполняют природным газом от скважины (действующего газо-
провода) или сжатым воздухом от компрессорных установок до создания в нём давле-
ния, равного давлению в действующем газопроводе или максимальному давлению на-
гнетания компрессора. После заполнения участка газом или воздухом подъём давле-
ния в нём до испытательного производят опрессовочными агрегатами, закачивая в 
трубопровод жидкость. Давление при комбинированном испытании на прочность 
должно быть равно в верхней точке 1.1 максимального рабочего давления трубопро-
вода, а в нижней точке – не превышать заводского испытательного давления труб. 
Продолжительность выдержки участка под этим давлением – 12 часов. В основном, 
комбинированному испытанию подвергают газопроводы, прокладываемые в горных 
условиях вблизи действующих газопроводов. 

Обоснование выбранного метода очистки полости  
и испытания участка газопровода 

В связи с тем, что в районе сооружаемого участка магистрального газопровода 
зимний период с понижением температуры до отметки – 45–50 °С длится большую 
часть года, а также на всём протяжении сооружаемого участка газопровода почва 
представляет собой вечномёрзлые грунты – считается целесообразным очистку по-
лости газопровода произвести методом продувки газом с пропуском трёх очистных 
поршней типа ОП и пневматическое испытание природным газом на прочность и про-
верку на герметичность. 

 
Организация работ при сооружении участка магистрального газопровода 

Организационно-подготовительные мероприятия выполняются строительной 
организацией и включают: 

●  подготовку и заключение с заказчиком генерального договора и договоров 
субподряда; 

●  получение то заказчика соответствующей проектно-сметной документации, 
зарегистрированной в органах Ростехнадзора; 
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●  анализ проектно-сметной документации; 
●  оформление финансирования строительства; 
●  отвод в натуре трассы и площадок для строительства; 
●  оформление разрешений и допусков на производство работ; 
●  решение вопросов бытового обслуживания строителей; 
●  заключение договоров материально-технического обеспечения. 
Подготовка и заключение с заказчиком строительства генерального подрядного 

договора осуществляется от имени строительной организации в соответствии с усло-
виями конкурса (тендера) на право производства работ в установленном порядке. 

Приёмка и проверка проектно-сметной документации осуществляется генпод-
рядной строительной организацией с привлечением подчинённых ей подразделений и 
потенциальных субподрядных организаций. 

Оптимальные запасы материально-технических ресурсов, необходимые для 
бесперебойной работы строительного потока определяют с учётом отдалённости ос-
новной базы снабжения, состояния дорожной сети, условий навигации, возможностей 
железной дороги, сезона года, транспортной схемы доставки материалов, производи-
тельности потока, управления строительством. 

В подготовительный период определяют места устройства трубосварочных баз, 
мест для разгрузки и складирования труб, а также разрабатывают оптимальную схему 
транспортных и погрузочно-разгрузочных работ. 

Подготовка службы контроля качества строительной организации должна быть 
направлена на создание условий для введения непрерывного производственного контро-
ля, её комплектации контрольно-измерительными приборами, инструментами, материа-
лами и персоналом, обеспечивающими необходимую достоверность и полноту контроля. 

Строительство трубопровода планируется вести поточным методом механизи-
рованными колоннами (комплексными трубопроводостроительными потоками – КТП), 
обеспечивающими требуемое качество и темп строительства путём формирования 
специализированных бригад и звеньев, и производства всех видов работ в строгой 
технологической последовательности. 

Проектно-сметная документации (ПСД) обычно рассматривается на техниче-
ском совете генподрядной строительной организации при участии представителей за-
казчика, субподрядных организаций, предприятий строительной индустрии, проектных 
и при необходимости научно-исследовательских организаций, с целью разработки 
плана мероприятий по реализации проекта. 

Состав и содержание проекта производства работ определяется «Инструкцией 
по разработке проектов производства работ по строительству нефтегазопродуктопро-
водов», утверждённой Минэнерго России приказом № 37 от 4 февраля 2000 года. 

В летний период перед началом строительных работ проводится визуальное 
обследование трассы с целью ознакомления с характером местности, а также осуще-
ствляется инструментальное обследование для уточнения гидрологических и мерзлот-
но-геологических характеристик грунтов, оценивается возможность применения мест-
ных грунтов для сооружения дорог, подсыпки и присыпки трубопровода, а также про-
веряется глубина оттаивания грунтов, залесенность, глубина и ширина зеркала воды 
на переходах. 

Результаты обследования сравнивают с проектными данными, и если отклоне-
ния существенные (более 5 %), то корректируют объёмы работ и уточняют отдельные 
технологические решения, заложенные в проектах организации строительства и про-
изводства работ, и разрабатывают дополнительные мероприятия по выполнению не-
учтённых видов строительно-монтажных работ. 

Поступающие на строительство материально-технические ресурсы должны 
подвергаться входному контролю, предусматривающему освидетельствование и от-
браковку изделий. Освидетельствование осуществляется в соответствии с действую-
щими государственными стандартами и техническими требованиями на изготовление 
изделий, утверждёнными заказчиком и заложенными в проект строительства объекта. 
Освидетельствование и отбраковку осуществляет комиссия приказом заказчика и ген-
подрядчика. 
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Организация работ при очистке полости  
и испытанию построенного участка газопровода 

Очистку полости трубопроводов, а также их испытание на прочность и проверку 
на герметичность следует осуществлять по специальной инструкции или ППР, отра-
жающей местные условия работ, и под руководством комиссии, состоящей из предста-
вителей генерального подрядчика, субподрядных организаций, заказчика или органов 
его технадзора. Инструкция составляется заказчиком и строительно-монтажной орга-
низацией применительно к конкретному трубопроводу с учётом местных условий про-
изводства работ, согласовывается с проектной организацией и утверждается предсе-
дателем комиссии. 

Инструкция по очистке полости, испытанию магистральных газопроводов на 
прочность и проверке на герметичность должна предусматривать: 

●  способы, параметры и последовательность выполнения работ; 
●  методы и средства выявления и устранения отказов (застревание очистных 

устройств, утечки, разрывы и т.п.); 
●  схему организации связи; требования пожарной, газовой, технической безо-

пасности и указания о размере охранной зоны. 
При производстве работ по очистке полости и испытанию должна быть органи-

зованна система связи, реализуемая силами и средствами субподрядчиков. Она долж-
на обеспечивать оперативное руководство всеми работами в установленных по вре-
мени режимах. Система связи находится в оперативном распоряжении председателя 
комиссии. 

На время производства работ организуется аварийно-ремонтная бригада. Ава-
рийная ремонтно-восстановительная бригада должна быть обеспечена автомобилями 
повышенной проходимости с электросварочными агрегатами, средствами пожароту-
шения и всем необходимым инвентарём для всех видов строительно-монтажных работ 
на линейной части магистрального газопровода и узлах запорной арматуры. 

Для проведения очистки полости и испытания на строительстве магистральных 
газопроводов организовывают один или несколько специализированных потоков: 

●  потока очистки полости; 
●  потока испытания. 
Параметры потоков – продолжительность, границы, направление производства 

работ во времени и пространстве – должны быть рационально увязаны с параметрами 
соответствующих потоков крупных механизированных комплексов в пределах установ-
ленной общей продолжительности строительства (директивного срока). 

Участок испытания может быть разделён на отдельные захватки, на каждой из 
которых работы осуществляют либо силами и средствами одной строительно-
монтажной организации, либо от одного источника используемой среды (вода, газ и т.д.), 
либо по одной технологической схеме. 

При организации поточного метода выполнения работ по очистке полости, ис-
пытанию и удалению воды учитывают следующие специфические особенности: 

●  закачивания в трубопровод напорной среды (воздуха, воды, природного газа) 
для очистки полости, испытания и удаления воды можно выполнять круглые сутки, то-
гда как предшествующие работы по инженерной подготовке трассы (сварке, изоляции, 
укладке и засыпке трубопровода) обычно осуществляют в одну-две смены; 

●  очистку полсти и испытания выполняют по участкам конечной протяжённости, 
а не непрерывно, как в процессе предшествующих работ; 

●  протяжённость очищаемого или испытываемого участка определяют в зави-
симости от совокупности ряда факторов (схемы раскладке труб, разности вертикаль-
ных отметок трассы газопровода, расположения линейной арматуры и др.); 

●  используемые основные машины (наполнительные и опрессовочные агрега-
ты, передвижные компрессорные установки) работают, как правило, в одном месте и 
перемещаются по трассе только периодически; 

●  очистку полости и испытание выполняют в условиях, когда основная техника 
комплексных механизированных потоков выведена из районов строительства; 
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●  процессы очистки полости и испытания газом, являются одновременно за-
вершающими процессами строительства и начальным этапом пусконаладочных работ, 
что требует чёткой согласованной организации их выполнения с привлечением сил и 
средств соответствующих организаций и эксплуатационных подразделений заказчика. 

При выборе технологической схемы производства работ по очистке полости и 
испытанию учитывают конкретные условия таким образом, чтобы выбранная схема 
производства работ обеспечивала возможность выполнения работ в кратчайшие сроки 
при условии обеспечения нормативных критериев по качеству. 

 
Техника безопасности при очистке полости 
и испытании построенного участка газопровода 

Магистральные газопроводы до ввода в эксплуатацию должны подвергаться 
очистке полости, испытанию на прочность и проверке на герметичность в соответствии 
со специальной инструкцией под руководством комиссии. Инструкция должна преду-
сматривать способы, параметры и последовательность выполнения работы; методы и 
средства выявления отказов; схему организации связи; требования пожарной, газовой, 
технической безопасности и указания по размерам охранной зоны. Рабочая инструкция 
составляется строительно-монтажной организацией и утверждается руководителем 
комиссии по испытанию трубопровода. 

Председатель комиссии на время очистки полости и проведения испытаний газо-
провода обязан обеспечить безопасность обслуживающего персонала и населения, а 
также сохранность машин и сооружений вдоль трассы газопровода в пределах охранной 
зоны. Председателем комиссии по испытанию назначается представитель подрядчика. 

Все члены комиссии, а также инженерно технические работники и рабочие 
должны изучить инструкцию и расписаться в журнале. Перед началом работ обслужи-
вающий персонал получает необходимый инструмент, спецодежду и средства индиви-
дуальной защиты. 

Очистка полости, испытания газопроводов на прочность и проверка их на гер-
метичность при отсутствии бесперебойной связи запрещается. 

При очистке полости и испытании магистральных газопроводов газом или воз-
духом устанавливают охранную зону. При испытательном давлении более 8,4 МПа ох-
ранную зону увеличивают на 50 %. При промывке трубопровода водой охранная зона 
занимает полосы по 25 м в обе стороны от трубопровода, а при гидравлическом испы-
тании трубопровода диаметром 1420 мм – 100 м. Охранную зону вылета очистного 
поршня или поршня-разделителя ограничивают сектором 60° у конца продувного пат-
рубка. При наземной или надземной прокладке газопровода её увеличивают в два 
раза. Для вертолётов и самолётов, участвующих в проведении работ по очистке полос-
ти и испытанию магистральных газопроводов, по согласованию с территориальными 
управлениями гражданской авиации устанавливают дополнительную охранную зону. 

Наблюдение за зоной оцепления в период проведения работ осуществляет 
один из членов комиссии, назначенный председателем комиссии и ответственный за 
этот участок работы. 

Рабочие и ИТР, а также машины, механизмы и оборудование должны находить-
ся за пределами охранной зоны. Оцепление можно снимать только по указанию пред-
седателя комиссии. 

Дежурные постов и обходчики обязаны: 
●  наблюдать за определённым местом или участком трубопровода; 
●  немедленно сообщать комиссии обо всём, что препятствует проведению ра-

бот или создаёт угрозу для людей, животных, сооружений, транспорта, находящихся 
вблизи трубопровода; 

●  обозначать места утечек газа, опасных загазованных зон и сообщать об этом 
комиссии. 

При обходе трассы трубопровода обходчики должны находиться в 20 м от оси 
трубопровода при очистке его полости и испытания воздухом или газом, а при испыта-
нии водой – на расстоянии не менее 5 м. 
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К очистке полости и испытания газопровода природным газом разрешено при-
ступать лишь после вытеснения из него воздуха. Содержание кислорода в выходящей 
из газопровода газовоздушной смеси определяют переносным газоанализатором. Оно 
не должно превышать 2 %. 

До очистки полости, испытание газопровода газом или воздухом в местах, где он 
пересекает железные и автомобильные дороги или проходит вблизи от них, комиссия 
должна уведомить соответствующие организации (управление железной дороги, автомо-
бильный отдел и др.) о проведении работ и согласовать с ними необходимые меры безо-
пасности. В местах пересечения газопроводом железных и автомобильных дорог или 
приближения его к населённым пунктам за пределами охранной зоны следует выставлять 
охранные посты и устанавливать предупредительные и запрещающие знаки. 

Во время очистки полости и испытания магистрального газопровода природным 
газом в охранной зоне запрещается пользоваться открытым огнём. 

При разрушении газопровода во время очистки полости или испытания газом 
следует принять срочные меры по ликвидации аварии. Если авария произошла в мес-
те пересечения газопровода с железной или шоссейной дорогой или вблизи от неё, а 
также недалеко от населённого пункта, необходимо немедленно оцепить опасный рай-
он, а затем приступить к ликвидации аварии. 

 
Машины и оборудование, применяемые при производстве 
очистки полости и испытании построенного газопровода 

При продувке трубопроводов применяются очистные поршни, предназначенные 
для удаления из внутренней полости трубопровода посторонних предметов и зачистки 
его внутренней поверхности. Очистные поршни движутся по очищаемому газопроводу 
за счёт энергии сжатого воздуха или природного газа. Очистные поршни состоят из 
следующих основных элементов: корпуса, манжетных уплотнительных устройств и ме-
таллических щёток. Манжетные уплотнения обеспечивают плотность посадки поршней в 
газопроводе, а металлические щётки очищают внутреннюю поверхность трубопровода. 

Корпус поршня выполнен из трубы и заглушен в передней части. Смонтированные 
по окружности и загнутые в одном направлении трубки предназначены для создания ско-
ростных воздушных струй, обеспечивающих при продувке одновременно с поступатель-
ным перемещением вращение поршня реактивными силами. Существуют две основные 
конструкции очистных поршней: с прямыми манжетами и самоуплотняющимися. 

При износе прямых манжет сжатый воздух проходит через зазор между стенка-
ми трубы и поршнем в полость перед ним. Это приводит к повышенному расходу проду-
вочного воздуха и снижения скорости передвижения поршня, а иногда и к его остановке. 

Самоуплотняющиеся манжеты равномерно прижимаются давлением воздуха к 
внутренним стенкам трубопровода, причём герметичность не ухудшается даже при 
значительном (но неполном) износе отбортованных частей манжет. 

Для продувки трубопроводов, проходящих по сильно пересечённой местности 
или прокладываемых по способу «змейка», применяются поршни, выполненные из 
двух частей, соединённых между собой шарнирно. Для установки обеих частей по од-
ной оси и смягчения ударных нагрузок шарнир стабилизируется цилиндрической пру-
жиной. Такая конструкция позволяет поршню вписываться в многочисленные кривые 
вставки, не создавая значительных ударных нагрузок на трубопровод. 

Очистные поршни типа ОП могут применяться: для продувки магистральных 
трубопроводов под давлением воздуха или природного газа при скорости перемеще-
ния в пределах 35–70 км/ч; для очистки полости протягивания в процессе сборки и 
сварки секций в нитку. 

Поршни-разделители применяются для промывки и одновременного освобож-
дения от воздуха и заполнения водой для гидравлического испытания, а также для ос-
вобождения газопровода от воды после гидравлического испытания. Скорость пере-
мещения этих устройств должна быть не менее 1 км/ч, а максимальная скорость может 
достигать 10 км/ч. Для удаления воды из газопровода поршни-разделители применяют 
в два этапа. На первом этапе работ предварительно удаляют основной объём воды, на 
втором – контрольном этапе вода полностью удаляется из испытанного газопровода. 
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При продувке и пневматическом испытании трубопровода сжатый воздух зака-
чивается в него передвижными компрессорными станциями. Принципиальная конст-
руктивная схема всех применяемых компрессорных станций одинакова. Основными их 
агрегатами являются двигатель внутреннего сгорания и компрессор, смонтированные на 
общей раме. Передача крутящего момента от двигателя к компрессору осуществляется 
эластичными муфтами или через дополнительные узлы (редуктор, коробку передач). 

По числу ступеней сжатия компрессоры делятся на одно и многоступенчатые. 
Одноступенчатые компрессоры низкого давления и при испытании магистральных га-
зопроводов не применяются. Для получения сжатого воздуха высокого давления и 
предотвращения его нагрева при сжатии применяются многоступенчатые компрессо-
ры. Атмосферный воздух последовательно сжимается в нескольких ступенях компрес-
сора. После каждой ступени сжатия воздух охлаждается в холодильниках и очищается 
от масла и конденсата в водомаслоотделителях. 

Для продувки газопроводов диаметром от 1020 до 1420 мм, в том числе в се-
верных районах, условиях вечномерзлых грунтов применяют передвижные высокопро-
изводительные компрессорные установки типа ТКА-80-05 на базе авиационных двига-
телей комплектно-блочного исполнения. 

При очистке полости и испытании газопроводов любым из способов необходимо 
применять контрольно-измерительную аппаратуру. Для измерения давления используют 
дистанционные приборы «Контролёр» либо манометры класса точности не ниже 1,0. Ма-
нометры с диаметром корпуса не менее 150 мм и со шкалой давления, равной 4/3 испы-
тательного, применяются трёх типов: технические (МТ), контрольные (МК) и образцо-
вые (МО). 

Содержание кислорода в газовоздушной смеси, выходящей из трубопровода 
при очистке полости и испытании природным газом, определяют переносными газо-
анализаторами типа ГХП-2, ГХП-3 или другими аналогичными приборами. 

Для контроля за прохождением очистных устройств и определения их местопо-
ложения при остановке в трубопроводе применяют системы обнаружения «Импульс» и 
«Полюс» в соответствии с техническими условиями. Системы обнаружения «Импульс» 
и «Полюс» могут быть использованы при пропуске очистных устройств по надземным 
трубопроводам, а также по подземным трубопроводам, засыпанным грунтами любых 
категорий или проложенным по обводненной и заболоченной местности. Системы об-
наружения очистных устройств «Импульс» состоит из сигнализатора и переносного 
приемника с антенной. Сигнализатор, смонтированный на очистном поршне, движу-
щемся внутри трубопровода, излучает знакопеременные низкочастотные магнитные 
импульсы, которые принимаются магнитной антенной приёмника и преобразуются им в 
звуковые сигналы. 

Для поиска утечек при испытании магистральных газопроводов применяют аку-
стические приборы, способные определить место утечки по звуку вытекающей из газо-
провода жидкости, воздуха или газа. Также для определения мест утечек при испыта-
нии магистральных газопроводов гидравлическим способом применяют трассирующие 
вещества (красители). 

На случай разрушения магистрального газопровода при проведении испытания, 
создаются аварийные ремонтно-восстановительные бригады, в состав которых входит 
техника, необходимая для выполнения всех видов работ по устранению отказов.  

Для оперативного перемещения рабочих к месту разрыва используют вахтовые 
автомобили, представляющие собой шасси, обычно полноприводные (КамАЗ, Урал и 
др.) с установленной на них пассажирской кабиной на 15–20 человек. 
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Аннотация. В статье на примере Ванкорского месторожде-
ния рассматривается подход к определению оптимальной 
длины горизонтальной секции ствола скважин. Показаны ре-
зультаты бурения горизонтальных скважин и проведение 
промыслово-геофизических исследований Ванкорского ме-
сторождения, которые наглядно демонстрируют возможности 
увеличения охвата пласта за счёт применения горизонталь-
ных скважин. Несмотря на увеличение охвата пласта, гори-
зонтальные скважины не могут рассматриваться как «пана-
цея» для всех без исключения случаев и месторождений. 
Результаты промыслово-геофизических исследований де-
монстрируют невысокую эффективность работы всего гори-
зонтального участка скважины. Поэтому возможность приме-
нения горизонтальных скважин в каждом конкретном случае 
должна обосновываться технико-экономическими расчётами 
показателей разработки месторождения или отдельных его 
залежей и блоков. Ценность статьи заключается в более 
уверенном прогнозировании уровней добычи нефти при раз-
работке объектов горизонтальными скважинами и, как след-
ствие, объёмов требуемых инвестиций при низкой изученно-
сти объектов. 

Annotation . The article examines the ap-
proach to determining the optimal length of 
the horizontal section of the wellbore using 
the example of the Vankorskoye field.               
The results of horizontal well drilling and field 
geophysical surveys of the Vankorskoye field 
are shown, which clearly demonstrate                 
the possibilities of increasing the reservoir 
coverage by using horizontal wells. Despite              
the increase in reservoir coverage, horizontal 
wells cannot be considered as a «panacea» 
for all cases and fields without exception. 
The results of field geophysical studies dem-
onstrate the low efficiency of the entire hori-
zontal section of the well. Therefore,                    
the possibility of using horizontal wells in 
each specific case should be justified by 
technical and economic calculations of           
the development of the field or its individual 
deposits and blocks. The value of the article 
lies in a more confident forecasting of oil 
production levels in the development of ob-
jects by horizontal wells and, as a result,              
the volume of required investments with low 
knowledge of the objects. 

Ключевые слова: горизонтальные скважины и их приме-
нение; увеличение охвата пласта воздействием; обосно-
вание длины горизонтальной части ствола скважины; 
оценка интенсивности притока в горизонтальную скважину; 
методики расчёта продуктивности горизонтальной скважи-
ны; потери давления в горизонтальной скважине; методика 
расчёта оптимальной длины горизонтальной скважины. 

Keywords:  horizontal wells and their ap-
plication; increase in seam coverage; 
justification of the length of the horizontal 
part of the wellbore; estimation of the in-
tensity of inflow into a horizontal well; 
methods for calculating the productivity of 
a horizontal well; pressure loss in a hori-
zontal well; method of calculating the op-
timal length of a horizontal well. 

 
Введение 

Компания ЗАО «Ванкорнефть» обладает лицензиями на ряд новых активов, на-
ходящихся на территории Красноярского края, требующих минимизации капитальных 
затрат на строительство скважин для достижения приемлемых экономических показа-
телей. В настоящее время на этих месторождениях ведутся поисково-разведочное бу-
рение и опытно-промышленные работы по доизучению залежей нефти и газа. Для по-
лучения максимального технико-экономического эффекта в качестве базовой техноло-
гии разработки планируется применение горизонтальных добывающих скважин. 

Одним из ключевых параметров горизонтальных скважин (ГС), требующих де-
тального обоснования, явилась оптимальная длина горизонтального участка. Опира-
ясь на традиционные расчёты, выполненные на геолого-гидродинамических моделях, 
можно констатировать, что дебит скважины при увеличении длины горизонтального 
ствола (дополнительная перфорация ячеек) увеличивается практически линейно. При 
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меньшем количестве скважин с увеличенной длиной ствола по сравнению с наклонно-
направленными скважинами (ННС) или ГС с меньшей длиной ствола динамика добычи 
нефти и накопленные показатели различаются незначительно, тогда как НДДП при бу-
рении «длинных» горизонтальных скважин по сравнению с остальными существенно 
выше. Данное обстоятельство при расчётах на фильтрационных моделях приводит к 
выводу о целесообразности бурения максимально длинных ГС, тогда как фактический 
опыт указывает на обратное: существуют технико-экономические ограничения длины 
открытого ствола ГС, которая составляет 500 м (±200 м). Причиной этого является то, 
что фактически приток флюида из пласта в горизонтальную скважину происходит с 
разной интенсивностью по мере удалённости от начала горизонтального ствола. Это 
подтверждается результатами промыслово-геофизических исследований (ПГИ) на ме-
сторождении и данными из разных литературных источников. В связи с этим в статье 
особое внимание уделено оценке интенсивности притока по стволу скважины. 

 
Горизонтальные скважины и их применение 

Горизонтальные скважины имеют длительную историю применения во многих 
нефтегазодобывающих провинциях мира и России. В России с 1947 года (70-летний 
период) было пробурено около 3000 горизонтальных скважин. Текущий темп бурения 
составляет приблизительно 300 скважин в год. 

В первое время сообщалось о впечатляющем увеличении добычи, в 10–20 раз 
по сравнению с добычей из вертикальных скважин. О меньших коэффициентах увели-
чения сообщается в последнее время из Татарстана, в 1,3–1,6 раз в пластах, сложен-
ных известняком и в 1,5–3,5 раз в пластах, сложенных песчаником, но в одном случае 
в Западной Сибири сообщается о коэффициенте увеличения добычи в 10+ раз. На ме-
сторождениях тяжёлой нефти дебит увеличивается в 5–10 раз. Успешно испытано бу-
рение на депрессии с использованием смеси нефти-азота в качестве бурового раство-
ра. Добыча из горизонтальных скважин, пробуренных на таком растворе на репрессии, 
увеличивается в 4 раза. 

Первые горизонтальные скважины (ГС) появились в России в 1947 году. Их про-
бурили на Ишимбайском месторождении в Башкирии под руководством Григоряна А.М. 
и Брагина В.А. Позже разветвлённо-горизонтальные скважины (РГС) бурили в Башки-
рии в 1952–53 гг. на Карташевском нефтяном месторождении НГДУ «Ишимбайнефть». 
Скважины 65/45 и 66/45 имели соответственно 8 и 10 дополнительных ответвлений, 
пробуренных до глубины около 600 м с максимальным горизонтальным смещением 
224 м. Технология бурения горизонтальных и многоствольных скважин была внедрена 
в Закарпатье (нынешняя Украина) и Краснодарском крае; объектами бурения были 
песчано-глинистые последовательности; мощность залежей превышала 40 м на глуби-
нах менее 2000 м. Большая часть скважин была пробурена на истощённых месторож-
дениях со средними дебитами по нефти меньше 10 тонн/сут. Полученные дебиты бо-
лее чем в 20 раз превышали дебиты соседних вертикальных скважин. Лучшие резуль-
таты были достигнуты в «Бориславнефти» (Закарпатье, Украина), где 4 горизонтально-
разветвлённые буровые скважины удвоили дебит по нефти, и в «Черноморнефти» 
(Южно-Карская площадь) на месторождении высоковязкой нефти, где 3 горизонтально-
разветвлённые скважины дали до 300 тонн/сут., в то время как из 11 вертикальных 
скважин получили около 110 тонн/сут. 

Другой пример применения ГС в этот период – использование горизонтальных 
скважин в системе шахтных стволов на Ярегском месторождении вязкой нефти. Добы-
ча началась из вертикальных скважин, затем из наклонных скважин, и с 1971 года на-
чали закачку пара в горизонтальные нагнетательные скважины, в то время как нефть 
добывают из шахтного ствола. 

В 1964 году Борисов и соавторы представили корреляцию для коэффициента 
продуктивности горизонтальной скважины в изотропном коллекторе. В течение два-
дцати лет эта корреляция наиболее обычно использовалась в России. В дальнейшем 
корреляция была дополнена Джоши (Joshi), где он включил влияние анизотропии (1988 
год), и Ренард и Дюпюи (Renard and Dupuy) (1990 год). 

Технология, использовавшаяся в вышеупомянутых случаях, не давала возмож-
ности ориентировать бурение скважины, что приводило к недостаточной точности в 
достижении объекта бурения. Скважины были обсажены перфорированными хвосто-
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виками. «Грознефтегеофизика» разработала инклинометры, которые могли измерять 
отклонения буровой скважины в диапазоне 30°–105° и были испытаны в скважинах до 
160 м длиной при толщине пласта менее 2 м. Затем были разработаны каротажные 
приборы, устанавливаемые в составе компоновки низа бурильной колонны (КНБК), что 
позволило измерять ориентацию ствола скважины и пластовые параметры. Опыт в ис-
пользовании данной технологии позволил увеличить дебиты горизонтальных скважин 
в 2–20 раз по сравнению с соседними вертикальными скважинами. В 1950–1970 гг. в 
СССР было пробурено около 80 горизонтальных и многозабойных скважин. 

Вслед за этими начальными достижениями в 1972–1976 гг. 7 ГС были пробуре-
ны на турнейские отложения на месторождениях Сиреневское и Тавельское в Татар-
стане. В течение 1978–1980 гг. были пробурены 3 скважины со схождением забоев 
(использование системы «Паук») и одной ГС. 

Применение местной технологии в бурении в береговом секторе месторождения 
Одопту на острове Сахалин в 1971–73 гг., позволило пробурить несколько ГС, включая 
скважину с рекордным горизонтальным смещением 2345 м; её измеренная конечная 
глубина равна 3406 м. 

В конце 1970-ых гг. интерес к горизонтальным скважинам, стимулируемый це-
ной на нефть $35 за баррель, принял международный характер, и крупнейшие сервис-
ные компании начали предоставлять системы бурения, возможность проведения каро-
тажа и инклинометрии. В то же самое время возможность моделировать и прогнозиро-
вать поведение ГС улучшилась. В 1987 году в СССР добыча снижалась, и правитель-
ство страны приняло решение начать систематическую программу «Горизонт», чтобы 
внедрить горизонтальные скважины в разработку месторождений газа и нефти. Первая 
ГС в Западной Сибири, пробуренная на Салымском месторождении в 1986 году, имела 
длину ствола 376 м. Опорную скважину пробурили на Самотлорском месторождении 
примерно в то же время. Разработка месторождения с использованием горизонталь-
ных скважин становилась успешной, и к 1990 году была одобрена Центральной комис-
сией по разработке (ЦКР) для применения в Башкирии, Удмуртии, Татарстане, Тюмен-
ской области и Якутии. 

Согласно протоколам совещания по разработке, с помощью технологии гори-
зонтального бурения к началу 1990-ых гг. было пробурено 126 горизонтальных сква-
жин, но из них только третья часть была в удовлетворительном состоянии. 

Опыт по бурению и эксплуатации ГС показывает, что для достижения высокой 
эффективности ГС (увеличения дебита в 2–10 раз по сравнению с сопоставимыми 
вертикальными скважинами), требуется не только учитывать особые геологические и 
эксплуатационные характеристики пласта, но также и применять эффективные методы 
бурения и вскрытия пласта. Проблему достижения и увеличения продуктивности ГС 
можно решить с использованием недавно разработанных технологий, например, буре-
ния на депрессии, бурения с большим отходом от вертикали и применения методов гид-
роразрыва пласта в горизонтальных скважинах. Планы разработки месторождения при 
представлении в ЦКР РФ теперь должны включать вариант с применением бурения ГС. 

 
Увеличение охвата пласта воздействием 

Горизонтальные скважины, безусловно, могут рассматриваться как один из ин-
струментов увеличения охвата пласта воздействием, поскольку имеют значительную 
протяжённость стволов в продуктивном пласте и обеспечивают значительно более су-
щественный контакт с пластом, чем вертикальные скважины. За счёт использования 
горизонтальных скважин в значительной мере может быть увеличен коэффициент ох-
вата пласта в залежах с газовыми шапками и подошвенной водой, а также в карбонат-
ных пластах с системой естественных трещин. В залежах с обширными газонефтяны-
ми и водонефтяными зонами эффект от применения горизонтальных скважин опреде-
ляется не только «геометрическим фактором» (охватом горизонтального ствола значи-
тельных площадей залежи), но и ещё возможностью существенно уменьшить проявле-
ние водяных и газовых конусов за счёт снижения депрессии на пласт. Тем самым, на-
ряду с улучшением текущих показателей добычи (уменьшение обводнённости скважин 
и газовых факторов), повышается выработка запасов нефти пласта, особенно в его 
приконтактных зонах. Повышение охвата пласта за счёт использования горизонталь-
ных скважин в карбонатных трещиноватых коллекторах достигается за счёт обеспече-
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ния большего контакта основных фильтрационных каналов пласта – трещин со стен-
ками скважин. При рациональных технологических режимах эксплуатации скважин это 
позволяет вовлечь в дренирование больший объём пласта. И, наконец, за счёт гори-
зонтальных скважин возможно вовлечение в разработку низкопродуктивных зон пла-
стов, которые оказываются по экономическим причинам не привлекательными для 
эксплуатации вертикальными скважинами. 

Количество ежегодно вводимых в эксплуатацию в России горизонтальных сква-
жин неуклонно растёт, и в 2017 году оно достигло значений около 400 ед. Годовая до-
быча по введённым в 2017 году горизонтальным скважинам составила больше 4 млн. 
тонн нефти. Горизонтальные скважины используются на различных по своим характе-
ристикам месторождениях и для решения разнообразных задач, в том числе и для ука-
занных выше проблем повышения охвата пласта воздействием. Применяются как оди-
ночные горизонтальные скважины на участках, разбуренных вертикальными и наклон-
но-направленными скважинами, так и системы горизонтальных скважин. 

Результаты бурения горизонтальных скважин наглядно демонстрируют возмож-
ности увеличения охвата пласта за счёт их применения. Кроме того, довольно эффек-
тивно используются боковые стволы с горизонтальным окончанием. В тоже время го-
ризонтальные скважины не могут рассматриваться как «панацея» для всех без исклю-
чения случаев и месторождений. Имеются также отдельные примеры невысокой эф-
фективности горизонтальных скважин вследствие различных причин: не учёт геологи-
ческого строения пласта и его неоднородности, значительной интерференции скважин 
c дренированием удельных объёмов соседних скважин и т.д. Поэтому возможность 
применения горизонтальных скважин в каждом конкретном случае должна обосновы-
ваться технико-экономическими расчётами показателей разработки месторождения 
или отдельных его залежей и блоков. 

 
Оценка и обоснование длины горизонтальной части ствола скважины 

Рассмотрим прибор для оценки сложного многофазного потока в горизонталь-
ных скважинах (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Прибор Flow Scanner: 
прибор Flow Scanner использует подвижную лапу каверномера 

для позиционирования сенсоров по вертикальной оси ствола наклонных скважин 
для замеров скорости и процентного отношения фаз в смешанном и расслоённом режимах потока 
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Прибор FloScan Imager (FSI) создан для оценки сложного многофазного потока 
в горизонтальных скважинах и скважинах с углом отклонения от вертикали >30°. Он 
состоит из двух выдвижных лап с датчиками, расположенными в вертикальной плоско-
сти сечения ствола скважины. На одной лапе располагаются 5 механических расходо-
меров, которые измеряют профиль скорости течения флюида, а на другой – две груп-
пы из 6 электрических и 6 оптических датчиков, определяющих фазовое содержание 
воды и газа в скважинном потоке. Небольшая длина прибора позволяет проводить ис-
следования даже в скважинах, имеющих высокую степень искривления ствола. В ра-
бочем состоянии прибор децентрирован и расположен на нижней стенке скважины, а 
его лапы находятся в плоскости, перпендикулярной плоскости горизонта. 

Методика обнаружения наличия воды в скважинном флюиде, применяемая в 
приборе FSI, основана на замерах электрического сопротивления, выполняемых ше-
стью миниатюрными датчиками. При попадании газа или нефти в поток воды или ка-
пель воды в поток УВ каждый датчик генерирует сигнал, подобный двоичному. Порого-
вые значения устанавливаются таким образом, чтобы можно было дифференцировать 
воду от УВ фазы (Rсигнала > Rпорогового значения > Rводы). Поэтому замеренные максимальное 
и минимальное значения сигнала сопротивления позволяют прибору различать при-
сутствующие в потоке УВ (нефть или газ) и водную фазу. В отличие от воды, нефть и 
газ не проводят электрический ток. По этому принципу процентное содержание воды в 
скважинном потоке определяется каждым датчиком как отношение суммарного време-
ни сигнала «от воды» к общему времени проведения измерения T: 

 
T
t

Y воды
воды

= . 

Главное преимущество данной методики состоит в том, что она позволяет по-
лучать процентное содержание воды в скважинном потоке независимо от свойств 
флюида, а также без необходимости калибровки датчиков прибора, что выгодно отли-
чает его от традиционных приборов, требующих точной калибровки в воде и нефти не-
посредственно перед началом каждой работы. Более того, замеры количества пузырь-
ков в потоке, т.е. числа непроводящих событий, зарегистрированных в течение всего 
периода измерения, можно использовать для точной локализации интервала поступ-
ления флюида в скважину, что традиционными приборами до сих пор сделать не уда-
валось в виду их недостаточной точности. 

Построенный таким образом профиль замеров процентного содержания воды в 
области вертикального сечения ствола скважины даёт точную картину режима потока в 
скважине. Однако, поскольку низкочастотные датчики сопротивления могут отличить 
только воду от УВ, то для регистрации газа прибор снабжён также оптическими анали-
заторами. 

Обнаружение газа в потоке прибором FloScan Imager проводится с помощью 
шести оптических датчиков, регистрирующих показатель преломления света в разных 
типах флюида. Обычно показатель преломления для газа близок к 1, для воды – 1,35, 
для нефти – около 1,5. Поскольку показатели преломления для воды и нефти близки, 
оптические датчики используются для выделения газовой фазы в общем потоке жидкости. 
Точно также, как в электрических датчиках, показания оптических датчиков для газа и 
жидкости сильно отличаются между собой. Точно также устанавливаются пороговые зна-
чения для определения присутствия газа в потоке жидкости (сигнал > пороговое зна-
чение > газ). Расчёт процентного содержания газа в потоке ведётся следующим образом: 

 
жидкостигаза

газа
газа tt

t
Y

+
= , 

где  газаt  и жидкостиt  – значения общего времени пребывания датчика в среде газа и 
жидкости соответственно. 

 
Из показаний прибора можно получить также счёт пузырьков газа, который мож-

но использовать для локализации интервала входа (первого вступления) газа в сква-
жину. Также как в случае с электрическими датчиками, преимущество использования 
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оптических датчиков состоит в том, что они не требуют точной калибровки для работы 
в жидкости или газе, поскольку при замерах генерируют квази-двоичный сигнал. 

Более того, полевые испытания показали, что замеры оптическими датчиками 
позволяют при благоприятных условиях дифференцировать нефть и воду. 

Скорость потока жидкости вдоль профиля скважины определяется с помощью 
пяти механических минирасходомеров, расположенных вдоль лапы прибора по на-
правлению вертикального диаметра ствола скважины. Такое расположение позволяет 
легко регистрировать даже резкое изменение профиля скоростей потока, что раньше бы-
ло невозможно при использовании приборов с центрированной в скважине точкой записи. 

В процессе полевых испытаний данная компоновка из пяти минирасходомеров, 
применяемых в приборе FSI, показала высокую эффективность и возможность регист-
рировать поток жидкости в скважине, текущий в обратном направлении (эффект ре-
циркуляции). Помимо этого для определения точного положения прибора в разрезе 
скважины дополнительно выполняются измерения диаметра колонны и относительно-
го азимута. При необходимости лапы прибора могут открываться и закрываться гид-
равлическим приводом, одновременно выполняя стационарные измерения для более 
точной регистрации границы раздела фазовых составляющих потока в скважине. 

 
Оценка интенсивности притока в горизонтальную скважину 

Для целей проектирования разработки месторождений в качестве основного ин-
струмента принятия решений используется гидродинамическое моделирование. Необ-
ходимо учитывать, что при определении оптимальной длины горизонтальной скважины 
при многовариантных расчётах на ГДМ интенсивность притока по стволу скважины за-
висит от фильтрационных свойств перфорированных ячеек. В случае однородного 
пласта (равной проницаемости) интенсивность притока будет одинаковой во всех 
ячейках в момент запуска скважины. А в случае неоднородного пласта (реальные ус-
ловия) интенсивность притока неодинакова во всех ячейках в момент запуска (рис. 2 и 3) и 
остановки скважины (рис. 4). 

По результатам проведённого анализа ПГИ и обзора литературы отмечено, что 
приток флюида по горизонтальному стволу работающих скважин зависит от удаления 
интервала притока от точки входа ГС. Для изучения этого вопроса проанализированы 
результаты ПГИ скважин Х1 и Х2 участка опытно-промышленных работ, пробуренных 
на пласты Ванкорского месторождения, и результаты исследований скважин Y1 и Y2 
соседнего разрабатываемого месторождения (рис. 5 и 6). 

На рисунках приведён удельный дебит жидкости вдоль ствола скважины, отне-
сённый к проницаемости и пересчитанный из интервальных притоков, замеренных при 
ПГИ в сопоставлении с проницаемостью. Значения проницаемости по скважинам Х2, 
Y1 и Y2 получены из гидродинамической модели, по скважине Х1 проницаемость пере-
считана из значений пористости, рассчитанной по плотностному каротажу. 

Имеющиеся результаты замеров забойного давления по стволу скважины во 
время проведения ПГИ представлены на рисунках 7–10. Хотелось бы заметить, что 
данные исследования были проведены на разных режимах и на разных скважинах для 
уточнения понимания возможности вовлечения в работу полностью всех интервалов. 
Рисунки наглядно демонстрируют, что величина рабочего интервала прямо зависит от 
депрессии, но интенсивность работы при этом не сильно высокая ввиду высокой де-
прессии в пятке и основного притока в данной зоне, полученные результаты ПГИ под-
тверждают данные утверждения. 
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Рисунок 5 – Результаты ПГИ в сопоставлении с проницаемостью по стволу скважин Х1 и Х2   
 

 
 

Рисунок 6 – Результаты ПГИ в сопоставлении с проницаемостью по стволу скважин Y1 и Y2 
 

 
 

Рисунок 7 – Замер забойного давления в горизонтальной секции (скважина Х1) 
 

 
 

Рисунок 8 – Замер забойного давления в горизонтальной секции (скважина Х2) 
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Рисунок 9 – Замер забойного давления в горизонтальной секции (скважина Y1) 
 

 
 

Рисунок 10 – Замер забойного давления в горизонтальной секции (скважина Y2) 
 
Анализ результатов ПГИ указывает на то, что во всех случаях наибольшие 

удельные дебиты жидкости приходятся на первые 100–200 м ствола, где значения 
проницаемости не высокие. Что также наглядно отображается при сопоставлении 
удельных дебитов жидкости вдоль ствола скважины на рисунке 11. 

 

 
 

Рисунок 11 – Сопоставление результатов промыслово-геофизических исследований в ГС 
 
Интервалы скважин с повышенными значениями проницаемости приурочены к 

середине или носку скважин и именно на этих участках ожидаемы более высокие при-
токи. Сопоставление средних показателей (притока по стволу и проницаемости) по че-
тырём скважинам приведено на рисунке 12. 

К физике процесса, обуславливающего расхождение удельных притоков и про-
ницаемости с увеличением длины горизонтальной скважины, следует отнести потери 
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энергии основного потока при одновременном притоке из отверстий хвостовика и на 
преодоление местных гидравлических сопротивлений (например, уменьшение эффек-
тивного радиуса скважины за счёт осаждения песка в стволе или скопления газа). По-
теря давления на трение рассматривается как возможная причина снижения притока в 
ствол скважины, поскольку вес её незначителен, хотя в некоторых работах и аналити-
ческих методиках потерями давления на трение обосновывается оптимальная длина 
горизонтальной скважины. 

 

 
 

Рисунок 12 – Сопоставление удельного дебита жидкости и проницаемости 
по стволу горизонтальной скважины, в среднем по четырём ПГИ 

 
Также необходимо затронуть вопрос, возникающий у некоторых специалистов, 

касающийся возможного движения флюида по заколонному пространству, поскольку 
все рассматриваемые скважины заканчивались хвостовиком без цементирования. В 
качестве ответа были проанализированы дополнительные результаты ПГИ, где было 
получено отсутствие притоков на участках неколлекторов в пятке горизонтального 
ствола, а также в случае наличия суперколлектора (проницаемость больше более чем 
на порядок) в интервалах в середине или в носке ГС отмечается основной приток в 
ствол именно с этих участков. Что не было бы возможно при доминировании движения 
жидкости по заколонке и это указывает на корректность результатов исследований. 

Из приведённых выше данных следует, что профиль притока по стволу скважи-
ны по результатам инструментальных замеров и расчётам на гидродинамической мо-
дели существенно отличается. Поэтому для последующих прогнозных расчётов необ-
ходимо заложить результаты ПГИ в ГДМ и настроиться на полученный усредненный 
профиль дебита жидкости по четырём скважинам. 

 
Методики расчёта продуктивности горизонтальной скважины 

Существуют различные математические модели для расчёта притока флюида 
из пласта к горизонтальной скважине, учитывающие форму площади дренирования 
скважины: методы Борисова, Гигера, Джоши, Ренарда и Дюпюи. Основным их разли-
чием является входящий в формулу расчёта компонент, отражающий приток пластово-
го флюида к скважине в горизонтальной плоскости. Исходя из этого, наиболее точной 
формулой для определения продуктивности ГС является формула Джоши, которая с 
помощью коэффициента анизотропии проницаемости учитывает приток пластового 
флюида к скважине в вертикальной плоскости. 

 
Потери давления в горизонтальной скважине 

Использование существующих формул для расчёта притока пластового флюида 
к горизонтальной скважине позволяет сделать вывод, что при большей длине горизон-
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тального ствола скважины ожидаются более высокие дебиты и соответственно при-
быль организации. Однако это утверждение является неверным, так как данные ана-
литические решения не учитывают потери давления в ГС. Для их расчёта необходимо 
представить горизонтальный участок скважины в виде горизонтальной трубы. Следо-
вательно, потери давления могут быть рассчитаны с использованием уравнения энер-
гетического баланса: 

 
тркинпот dz

dp
dz
dp

dz
dp

dz
dp








+






+






= , 

где  
потdz

dp







 , 
кинdz

dp







  и 
трdz

dp







  – потери давления соответственно на преодоление 

потенциальной, кинетической энергии и трения. 
 
Потерями давления на преодоление потенциальной энергии в ГС можно пре-

небречь, так как при фильтрации пластового флюида в горизонтальном направлении в 
горизонтальной скважине эти потери несущественны по сравнению с потерями в вер-
тикальные скважины. 

Потери давления на преодоление кинетической энергии в ГС возникают в ре-
зультате притока флюида по нормали из пласта к линейному потоку флюида в гори-
зонтальной части скважины. Данное явление приводит также к завихрениям и турбу-
лентному течению флюида в горизонтальной скважине. 

Потери давления на трение в ГС образуются в результате трения пластового 
флюида о стенки скважины в момент его течения по её стволу. Эти потери давления 
зависят от длины горизонтального ствола, диаметра скважины (хвостовика), скорости 
течения пластового флюида в скважине, шероховатости её внутренней поверхности, 
плотности флюида, режима течения флюида в пласте. Для обеспечения наибольшей 
эффективности работы ГС необходимо оптимизировать длину горизонтального участ-
ка с учётом потерь давления на трение. 

 
Методика расчёта оптимальной длины горизонтальной скважины 

Приведённые аналитические модели для расчёта коэффициента продуктивно-
сти горизонтальных скважин просты в применении и широко используются в отрасли. 
Однако они дают завышенную оценку продуктивности скважины без учёта потерь дав-
ления на трение по стволу. Доля потерь давления на трение возрастает с увеличением 
длины ГС и становится значительной в скважинах малого диаметра в высокопрони-
цаемых пластах. 

В ходе работы была предложена методика оптимизации длины горизонтальной 
скважины, учитывающая потери давления на трение в её стволе. Данная методика со-
стоит из двух частей: 

1) аналитический расчёт оптимальной длины горизонтальной скважины в зави-
симости от дебита и потерь давления на трение; 

2) аналитический расчёт в зависимости от экономической эффективности проекта. 
Аналитический расчёт оптимальной длины горизонтальной скважины в зависи-

мости от дебита и потерь давления на трение. Алгоритм данного расчёта представлен 
на рисунке 13. 

На первом этапе необходимо оценить площадь дренирования горизонтальной 
скважины. Для этого примем, что площадь дренирования представлена в виде эллип-
са. Затем необходимо определить половину длины основной оси эллипса a, далее 
рассчитать коэффициент анизотропии проницаемости. 

Для определения дебита горизонтальной скважины без учёта потерь давления 
на трение Q используется модель Джоши-Экономидеса для установившегося притока, 
так как она учитывает коэффициент анизотропии проницаемости: 
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Рисунок 13 – Алгоритм расчёта оптимальной длины горизонтальной скважины  
в зависимости от дебита и потерь давления на трение 

 
Затем необходимо учесть гидравлическое сопротивление потока sR , которое 

зависит от свойств флюида, движущегося в скважине, и её параметров, для корректно-
го расчёта дебита ГС. Для определения продуктивности горизонтальной скважины бы-
ли приняты следующие допущения: 

●  установившийся режим течения однофазного флюида в скважине; 
●  горизонтальная скважина работает с открытым забоем; 
●  радиальным притоком около «носка» горизонтальной скважины можно пре-

небречь; 
●  ГС пробурена параллельно границе постоянного давления. 
Исходя их этих допущений, приток флюида из пласта к скважине можно опреде-

лить по формуле: 

 ( ) ( ) ( )[ ]xppxJxq wвss −⋅= , 

где  ( )xJs  – коэффициент продуктивности скважины на единицу длины горизонталь-
ной секции, м3/(сут.∙атм.); ( )xpw  – изменение давления на расстояние x горизон-
тальной части скважины за счёт потерь давления на трение, атм. 

 
Коэффициент продуктивности на единицу длины ГС является постоянным и за-

висит от геометрии скважины, свойств пласта (проницаемости) и режима течения 
флюида (радиальный или сферический). Зависимость между градиентом давления в 
скважине и её фактическим дебитом в каждой точке горизонтальной части может быть 
описана уравнением Диккена: 

 
( )

( ) ( ) a
ws

w xqR
xd

xdp −⋅= 2 . 

Решением этого уравнения является выражение для расчёта дебита горизон-
тальной скважины с учётом гидравлического сопротивления потока sR : 

 
( )

( )( )ss

s

RxJLexp

LpxJ
Q

⋅⋅

⋅∆⋅⋅= 2
. 
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Скорость движения потока в горизонтальной скважине увеличивается от «нос-
ка» к «пятке», что создаёт турбулентный режим течения флюида. С увеличением деби-
та и длины горизонтальной части возрастают потери давления на трение в скважине. 

Коэффициент трения f зависит от числа Рейнольдса Re и эффективной шеро-
ховатости стенок скважины. 

Потери давления на трения рассчитываются с учётом длины горизонтального 
ствола скважины по формуле: 

 ( )
dx
p

Lxp w
Lxf

∆⋅=∆ = . 

Зная потери давления на трение в горизонтальной части скважин и дебит с учё-
том гидравлического сопротивления потока, можно определить истинное значение ко-
эффициента продуктивности скважины: 

 
f

s pp
Q

J
∆+∆

=′ . 

Последним этапом данного аналитического расчёта является построение зави-
симости дебита от длины горизонтального ствола скважины (рис. 14). 

 

 
 

Рисунок 14 – Зависимость дебита от длины горизонтального ствола 
скважины Ванкорского месторождения 

 
Из рисунка 14 видно, что потери давления на трение в горизонтальном стволе 

возрастают с увеличением его длины. При этом дебит изменяется незначительно по-
сле достижения определённой длины горизонтального ствола скважины. Следова-
тельно, эти значения длины не влияют на дальнейшие расчёты. Из оставшегося диа-
пазона длины необходимо определить оптимальную длину ГС с помощью оценки эко-
номической эффективности бурения горизонтальной скважины различной длины. 

Полученные результаты показывают, что для данного месторождения длина го-
ризонтального ствола в 500 метров является оптимальной. При увеличении длины го-
ризонтального участка происходят потери на трение внутри ствола, ввиду чего не на-
блюдается прирост. 

Пример аналитического расчёта зависимости продуктивности и потерь давле-
ния на трение. 

  Шаг 1. Горизонтальная площадь дренирования. 
Радиус контура питания в вертикальной проекции в скважине: 

 
π

⋅= 43560v
вv

A
R . (1) 

Радиус контура питания в горизонтальной проекции в скважине принимаем рав-
ным 100 м: 

 mRвh ⋅= 100 . (2) 
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Большая полуось эллипса дренирования (половина стороны основной оси зоны 
дренирования (эллипс)): 

 
435602

вv
вvh

R
R

L
A ⋅







 +⋅π= . (3) 

  Шаг 2. Коэффициент (параметр) анизотропии: 
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  Шаг 3. Расчёт дебита без учёта потерь на трение: 
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  Шаг 4. Расчёт коэффициента сопротивления потока: 
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  Шаг 5. Расчёт дебита с учётом коэффициента сопротивления потока: 
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  Шаг 6. Расчёт числа Рейнольдса: 
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  Шаг 7. Расчёт потерь давления на трение: 
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  Шаг 8. Расчёт потерь давления на аккумуляцию флюида в стволе скважины: 
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  Шаг 9. Расчёт потерь давления на изменение кинетической энергии потока: 
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  Шаг 10. Расчёт индекса продуктивности: 

 EfвHE PPPPP +−=− ; (19) 

 ( ) ( )
HE

s
s PP

xq
xJ

−
= . (20) 

 
Заключение 

В статье проведён анализ эффективности разработки Ванкорского месторожде-
ния горизонтальными скважинами и обоснование длины секции горизонтального ствола. 

Существует множество математических моделей расчёта коэффициента про-
дуктивности горизонтальной скважины, среди которых выделяют упрощённые и более 
сложные. Применение упрощённых моделей часто приводит к завышенным значениям 
коэффициента продуктивности вследствие пренебрежения потерями давления по 
стволу горизонтальной скважины. Использование сложных моделей, учитывающих 
данные потери, на практике затруднено. 

Результаты анализа потерь давления в стволе горизонтальной скважины пока-
зали, что наибольшее влияние оказывают потери давления на трение, которые воз-
растают с увеличением длины ствола скважины. Следовательно, бурение длинных го-
ризонтальных стволов неэффективно. 

Рассмотрена применимость методики расчёта оптимальной длины горизон-
тального ствола скважин, учитывающая потери давления на трение. По результатам 
анализа была определена оптимальная длина горизонтального ствола данной скважи-
ны, которая составила 500 м. Расчёты разных вариантов на гидродинамической моде-
ли подтвердили полученные результаты. 

С учётом полученных результатов при планировании разработки месторожде-
ний с использованием горизонтальных скважин данная методика может применяться в 
дальнейшем для аналитического обоснования длины горизонтального ствола. 

Проведённый анализ показал, что эксплуатация пласта с помощью горизон-
тальных скважин длиной 500 м будет наиболее выгодна, т.к. проведённые результаты 
ПГИ доказывают, что в основной массе в скважинах работают данные интервалы. 

В итоге применение данного метода разработки на Ванкорском месторождении 
оценено как эффективное и выгодное. 
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Аннотация. В статье рассмотрена ликвидация газопрояв-
ления на скважине № 551 Анастасиевско-Троицкого ме-
сторождения. Приведены геолого-технологические причи-
ны возникновения аварийного фонтанирования скважин. 
Описано поступление газа в скважину при бурении, причи-
ны поступления газа в скважину и фильтрация газа в сква-
жину, а также механизм поступления газа в скважину. По-
казана классификация аварийных фонтанов и основные 
методы ликвидации аварийных фонтанов. 

Annotation . The article discusses the elimi-
nation of gas shows at the well № 551 on 
the Anastasievsko-Troitskoye field.                     
The geological and technological reasons for 
the occurrence of emergency well flow are 
given. Describes the flow of gas into the well 
during drilling, the causes of gas flow into  
the well and gas filtration into the well, as well 
as the mechanism of gas flow into the well. 
The classification of emergency fountains 
and the main methods of emergency foun-
tains liquidation are shown. 

Ключевые слова: поступление газа в скважину при буре-
нии; причины поступления газа в скважину; фильтрация газа 
в скважину; механизм поступления газа в скважину; осмоти-
ческие перетоки в скважине; контракционный эффект глини-
стого раствора; классификация аварийных фонтанов. 

Keywords:  flow of gas into the well during 
drilling; causes of gas in the well; gas 
filtration into the well; mechanism of gas in 
the well; osmotic flows in the well; contrac-
tion effect of the mud; classification of 
emergency fountains. 

 
Геолого-технологические причины возникновения  
аварийного фонтанирования скважин 

Основной причиной нефтегазопроявлений при строительстве скважин, в даль-
нейшем перерастающих в аварийное фонтанирование, является внезапное или посте-
пенное снижение противодавления на продуктивный пласт, создаваемого весом стол-
ба промывочной жидкости в скважине, технологически необходимая величина которого 
определяется по зависимости: 

 
10

γ⋅⋅= Н
СРраб , 

где  рабР  – гидростатическое давление столба промывочной жидкости на пласт, 

кгс/см2; Н – глубина залегания кровли продуктивного пласта, м; γ – удельный вес 
промывочной жидкости, кгс/см3; С – коэффициент запаса, обеспечивающий опти-
мальное превышение гидростатического давления столба промывочной жидкости 

рабР  над пластовым давлением плР  (принимается в зависимости от глубины и 

категории скважины, равный 1,05–1,15). 
 
При рабпл РР >  в скважине начинается газонефтепроявление. 

Такая обстановка при бурении скважин может сложиться в результате: 
●  внезапного вскрытия скважиной газонефтесодержащего пласта с аномально 

высоким давлением, когда 110−⋅=> НРР нормпл ; 

●  падения уровня промывочной жидкости в скважине из-за несвоевременного 
заполнения её при подъёме колонны бурильных труб или поглощения промывочной 
жидкости хорошо проницаемым пластом, кавернами и трещиноватыми породами; 
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●  резкого снижения давления на пласт из-за быстрого подъёма колонны бу-
рильных труб из скважины (эффект поршневания); 

●  снижение удельного веса промывочной жидкости в связи с насыщением её 
пластовой нефтью или газом (подобное явление может иметь место при постановке неф-
тяных ванн в скважинах с целью освобождения прихваченной колонны бурильных труб). 

Начавшееся в таких условиях нефтегазопроявление в скважине переходит в 
аварийное фонтанирование при: 

●  отсутствии или неисправности противовыбросового оборудования на устье; 
●  неправильном использовании противовыбросового оборудования, приводя-

щим к разрушению его герметизирующих элементов; 
●  нарушении герметичности обсадной колонны и цементного кольца за ней, 

приводящего к выбросу нефти и газа по забойному пространству. 
 

Поступление газа в скважину при бурении 

При проникновении газа в промывочную жидкость её свойства существенно ме-
няются. Вязкость и статическое напряжение сдвига глинистых растворов возрастают, 
что в значительной степени затрудняет проведение профилактических мероприятий по 
их дегазации. Поступление газа в скважину вызывает падение удельного веса промы-
вочных жидкостей. Увеличивается разница удельных весов истинного и кажущегося, 
вследствие чего утяжеляют глинистые растворы, хотя это не вызывается технологиче-
скими и геологическими условиями и может привести к поглощению раствора с после-
дующим снижением противодавления на пласты. 

Следствием поступления газа в скважину может явиться перелив глинистого 
раствора с последующим выбросом и фонтанированием. 

Газовые выбросы далеко не всегда могут быть замечены в своем развитии. Па-
дение противодавления на пласт происходит постепенно, без видимых на устье сква-
жины изменений, и после наступления «неустойчивого равновесия» возможен выброс 
с последующей работой пласта без противодавления. 

В практике отмечены случаи газирования глинистого раствора во время остано-
вок скважины без промывки в течение более 1 часа, также возникновения открытого 
фонтанирования скважин при подъёме и спуске колонны бурильных труб. Газ в сква-
жину может проникать в следующих случаях: 

●  при снижении противодавления на пласт ниже пластового; 
●  вместе с выбуренной породой; 
●  обусловленное физико-химическими процессами, происходящими на грани-

цах «глинистый раствор – глинистая корка», «глинистая корка – порода» и в самом 
глинистом растворе вследствие резкого изменения условий, в которых он находится. 

 
Причины поступления газа в скважину 

  Недостаточное давление столба бурового раствора 
Главная функция бурового раствора – создание противодавления на вскрытые, 

насыщенные флюидами пласты геологического разреза, проходимого скважиной. Это-
му уделяется самое серьёзное внимание на стадии проектирования буровых работ и 
непосредственно на практике. Однако в ряде случаев величина противодавления в 
скважине может оказаться ниже, чем это требуется для предотвращения притока газа 
или других флюидов. Недостаток давления столба бурового раствора может возник-
нуть в результате следующих причин: 

●  недостаточной плотности бурового раствора; 
●  возникновения поглощения глинистого раствора; 
●  пересечения скважиной тектонической трещины, сообщающейся с залегаю-

щим ниже газоносным пластом; 
●  несвоевременного долива скважины при подъёме бурильной колонны. 
Современные глубокие разведочные и поисковые скважины в своей нижней 

части вскрывают, как правило, слабо изученный, иногда совсем неизученный разрез 
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месторождения. Вместе с тем, опыт бурения показывает, что практически во всех неф-
тегазовых регионах, в глубокозалегающих горизонтах встречаются аномально высокие 
пластовые и поровые давления. При этом закономерности изменения пластовых дав-
лений разнообразны как по простиранию, так и по мощности отложений. Нарастание 
пластового давления с увеличением глубины может происходить равномерно в плав-
ном темпе или носить скачкообразный характер. Если постоянное изменение градиен-
та пластового или порового давления может быть учтено и нейтрализовано путём пе-
риодической корректировки плотности бурового раствора, то при скачкообразном его 
изменении вполне возможно неожиданное проявление высоких пластовых давлений в 
процессе углубления скважины. 

Вместе с тем, отмечается неравномерность распределения градиентов ано-
мального давления и по площадям структур. Такие локальные проявления аномально 
высоких пластовых давлений связывают с гидродинамически ограниченными ловуш-
ками (тектонически и литологически ограниченными залежами). Также отмечается не-
равномерность, неожиданность проявлений аномально высоких пластовых давлений 
при разбуривании месторождений и индивидуальность их поведения даже в соседних 
близко расположенных скважинах. 

Поглощения бурового раствора, согласно современным представлениям, обу-
словлены, с одной стороны, свойствами проходимых пород, а с другой – применяемой 
технологией бурения. Трещиноватые, кавернозные породы, породы с повышенной 
проницаемостью – потенциально поглощающие объекты. Однако для возникновения 
поглощения необходим перепад давления в скважине, под действием которого проис-
ходит движение жидкости в пласт. Этот перепад будет тем меньше, чем выше прони-
цаемость, трещиноватость или кавернозность вскрытых отложений. Наряду с естест-
венной трещиноватостью, причиной поглощения бурового раствора являются искусст-
венные трещины, возникающие при гидравлическом разрыве пластов. 

Причины повышения гидравлического давления в скважине: 
●  увеличение плотности бурового раствора вследствие его утяжеления при бу-

рении зон газопроявлений или самопроизвольное его утяжеление в процессе бурения 
скважины; 

●  возрастание гидростатического давления при пуске насосов вследствие тик-
сотропного загустевания растворов; 

●  повышение гидравлических сопротивлений в кольцевом пространстве при 
сужении ствола скважины из-за коркообразования и образования корки и сальников на 
бурильной колонне; 

●  повышение гидродинамического давления при спуске колонны бурильных труб. 
●  проницаемость и пористость, кавернозность и трещиноватость горных пород, 

имеющих низкие (по сравнению с гидродинамическими) пластовые давления; 
●  проникновение подземных вод в сильно сжатые трещины и их расширение 

под действием капиллярных сил вплоть до образования каверн и каналов; 
●  гидравлический разрыв пластов под действием высоких гидродинамических 

давлений при выполнении различных операций во время бурения скважины. 
Действующие в процессе бурения на стенки скважины дополнительные гидро-

динамические давления могут оказаться достаточными для расширения имеющихся в 
пласте трещин и образования новых. При этом жидкость, обладающая высокими 
структурно-механическими свойствами, может уходить в трещины под действием воз-
никающего перепада давлений. 

  Изменение давлений в скважине при спускоподъёмных операциях 
В процессе подъёма колонны бурильных труб происходит снижение гидродина-

мического давления на стенки и забой скважины. Снижение давления обусловлено на-
личием сил внутреннего трения в жидкости, под влиянием которых при выполнении 
объёма, освобождающегося ниже поднимаемой колонны, в кольцевом пространстве 
скважины возникают гидравлические сопротивления. Наряду с потерями на трение, в 
кольцевом пространстве, вследствие неравномерности движения колонны бурильных 
труб, передающегося жидкости, возникают и инерционные сопротивления. Общее 
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снижение давления представляет собой сумму гидравлических вязкостных и инерци-
онных сопротивлений, хотя их относительная значимость меняется во времени как по 
величине, так и по знаку. 

Давление в скважине уменьшается по всей длине движущейся колонны буриль-
ных труб, изменяясь по линейному закону, от максимального значения у её нижнего 
конца до нуля у устья скважины. В местах установки долота, центраторов и других 
элементов оборудования низа колонны бурильных труб, являющихся местными сопро-
тивлениями, наблюдается скачкообразное изменение гидродинамического давления. 
Наибольшее значение перепада давления, наблюдаемое у нижнего конца колонны бу-
рильных труб, передаётся на забой и часть скважины ниже колонны бурильных труб. С 
увеличением глубины скважин колебания гидродинамического давления при спуско-
подъёмных операциях увеличиваются. В глубоких и сверхглубоких скважинах эти ко-
лебания достигают величин, опасных как для прочности пород, так и для возникнове-
ния проявлений, в связи с чем принимаются специальные меры для их снижения. В 
процессе спуска колонны бурильных труб перепады давления увеличиваются пропор-
ционально нарастающей длине колонны труб в скважине. С включением гидродинами-
ческого тормоза темп прироста размаха колебаний давления замедляется. Включение 
бурового насоса для восстановления циркуляции в скважине вызывает скачок давле-
ния. Величина его зависит от плавности запуска буровых насосов, глубины скважины, 
тиксотропности бурового раствора и других его показателей. В процессе бурения дав-
ление на забое увеличивается в результате появления в восходящем потоке бурового 
раствора частиц выбуренного шлама, утяжеляющего раствор. После промывки сква-
жины на забое восстанавливается нормальное давление циркуляции. При наращива-
нии колонны бурильных труб в скважине наблюдаются резкие колебания давления. 
Снижение гидродинамического давления во время подъёма колонны бурильных труб 
зависит от их длины и скорости их подъёма. Переход на более высокую скорость 
подъёма (с первой на вторую и со второй на третью) увеличивает колебания давления 
на забое скважины до первоначального его значения, хотя длина колонны бурильных 
труб значительно уменьшилась. Динамическое напряжение сдвига оказывает весьма 
существенное влияние на величину снижения гидродинамического давления. Следо-
вательно, можно достаточно эффективно регулировать колебания давления на забое 
в случае такой необходимости. Именно влиянием предельного напряжения сдвига 
можно объяснить часто возникающие проявления и выбросы при бурении на вязких, 
слаботекучих утяжелённых растворах, применяемых часто в условиях аномально высоко-
го пластового давления. В буровой практике накоплено немало подобных примеров. 

  Поступление газа в скважину вместе с выбуренной породой 
Газ, помимо продуктивных газоносных пластов, может содержаться в глинистых 

породах переходных зон и в приуроченных к этим зонам песчанистых пропластках или 
линзах, образующих локальные залежи. В процессе разбуривания газосодержащих от-
ложений буровой раствор насыщается газом, поступающим из выбуренной породы, 
вне зависимости от соотношения порового и забойного давлений. В слабопроницае-
мых породах в буровой раствор поступает практически весь газ, находящийся в выбу-
ренном объёме. В хорошо проницаемых породах часть газа может оттесняться от за-
боя в результате опережающей фильтрации бурового раствора или его жидкой фазы 
(фильтрата). Количество газа, поступающего в буровой раствор из выбуренной породы 
в случае полного его перехода, можно определить по следующей формуле: 
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где  Q – объёмный расход газа при атмосферном давлении, м3/ч; долD  – диаметр до-
лота, м; V – механическая скорость бурения, м/ч; m – пористость горной породы, %; 
β – коэффициент газонасыщенности породы; η – коэффициент газоотдачи (η = 0,9); 

плр  и 0р  – соответственно пластовое и атмосферное давления, МПа; плТ  и     

0Т  – соответственно температура в пласте и буровом растворе на устье; z – ко-
эффициент сжимаемости газа в пластовых условиях. 
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Концентрация газа в буровом растворе в этом случае будет определяться ско-
ростью проходки и величиной подачи насосов. 

При большом количестве газа в восходящем потоке бурового раствора возмож-
на его сепарация, особенно вследствие бурного расширения его в верхней части сква-
жины и образования газовых пробок. В результате могут наблюдаться подбрасывание 
или перелив бурового раствора из скважины, что опасно, поскольку дальнейшее раз-
витие этих процессов может привести к появлению притока газа из пласта. 

  Блокирующие зоны 
Для выявления возможности поступления газа (а также любого флюида) из пла-

ста необходимо иметь представление о блокирующих зонах, которые возникают в кол-
лекторах под действием различных факторов. 

Блокирующие зоны в коллекторах образуются в результате проникновения в 
пласты глинистого или цементного растворов (по трещинам) и их фильтратов. 

Во время вскрытия пластов вода (при бурении с промывкой водой) проникает в 
них и создаёт зону пониженной проницаемости – блокирующую зону. Снижение прони-
цаемости при этом можно объяснить следующим: 

1) набуханием глинистого материала, содержащегося в коллекторе; 
2) удержанием в пористой среде воды, проникшей в пласт; 
3) засорением пор частицами породы в результате суффозии; 
4) образованием и выпадением нерастворимых осадков в порах продуктивного 

горизонта вследствие взаимодействия воды, проникшей в пласт, со связанной высоко-
минерализованной водой; 

5) смешением воды, проникшей в пласт, с нефтью пласта с последующим обра-
зованием водонефтяных эмульсий, которые в некоторых случаях могут также снижать 
проницаемость пластов и др. 

Если в качестве промывочной жидкости применяется глинистый раствор, то 
проницаемость может снижаться ещё в большей степени. Во-первых, фильтрат рас-
твора является более сложным, химически обработанным агентом; во-вторых, он не-
сёт мельчайшие частицы глины. Собственно глинистый раствор также может прони-
кать глубоко в пласт по трещинам или каналам. 

В значительной мере снижению проницаемости пластов способствует и фильт-
рат цементного раствора, содержащий достаточное количество Са(ОН)2 и других со-
единений, являющихся продуктами гидратации цемента. Попадая в пласт, они при из-
вестных условиях способны затвердеть в камень. При попадании цементного раствора 
по трещинам в пласт последний цементируется. 

Влияние воды на снижение проницаемости призабойной зоны характерно про-
слеживается во время вскрытия нефтяных пластов, где в результате эксплуатации 
пластовые давления значительно снижены. 

  Поступление газа (и других флюидов) в скважину вследствие диффузии 
Весьма часто насыщение глинистого раствора газом связывается с его диффу-

зией. Диффузия, являясь одной из форм массопереноса, заключается в проникнове-
нии молекул одного вещества в массу или через массу другого вещества. В скважине 
процесс диффузии газа протекает в направлении из пласта через глинистую корку в 
жидкость – буровой раствор, т.е. происходит диффузия второго вида по схеме газ → 
жидкость, т.е. в среду, где его концентрация меньше или равна нулю. 

Диффузия происходит даже в том случае, когда противодавление столба глини-
стого раствора больше давления газа в пласте. Перемещение газа под давлением 
разности концентраций называют диффузионным потоком газа. Диффузионный поток 
способствует выравниванию концентраций, т.е. уменьшению разности концентраций, 
которая вызывала этот поток. Диффузия, приводящая к выравниванию концентраций 
газа при соприкосновении с глинистым раствором (коркой), т.е. приводящая к измене-
нию разностей концентраций, называется нестационарной диффузией. 

Движущей силой диффузии является перепад парциальных давлений, т.е. раз-
личие в содержании данного вещества (газа, нефти) в пласте и за его пределами. 

В общем случае насыщенный газом пласт глинизируется. На его поверхности 
отлагается глинистая корка определённой толщины и с определёнными свойствами. 
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На некоторой глубине в пласте накапливается флюид глинистого раствора, который, 
создавая блокирующие зоны, препятствует прохождению газа к скважине. На прохож-
дение газа к глинистому раствору в скважине потребуется больше времени, чем в слу-
чае только что вскрытого пласта (возникает блокировка флюида). 

Этот процесс самопроизвольный и не зависит от давления контактирующих ве-
ществ, поскольку основной его причиной является движение молекул. 

Диффузия в каком-либо направлении обусловлена наличием градиента концен-
трации данного вещества в этом направлении. Если концентрация одного вещества в дру-
гом неодинакова, то диффузия молекул будет стремиться выровнять эту концентрацию. 

К более серьёзным последствиям может привести диффузия при наличии в газе 
сероводорода и углекислого газа, что часто наблюдается в залежах, вскрываемых глу-
бокими скважинами. Растворимость сероводорода в воде, а, следовательно, и в гли-
нистом растворе в десятки раз выше, чем метана. Поэтому во много раз будет выше и 
интенсивность диффузионного потока сероводорода в скважину. 

Опасность диффузии сероводорода в буровой раствор даже в небольших коли-
чествах заключена в его токсических и коррозийных свойствах. Агрессивное воздейст-
вие сероводорода на металл приводит к быстрому снижению его прочности (он становит-
ся более ломким), а также к авариям с бурильными трубами и буровым оборудованием. 

 
Фильтрация газа в скважину 

Её проявление возможно только при понижении гидростатического давления 
бурового раствора в скважине до значений более низких, чем в пласте. В таком случае 
движение газа должно подчиняться закону Дарси: 

 t
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где  Q – количество фильтрующегося в скважину газа в течение времени t через по-
верхность F; K – коэффициент газопроницаемости породы; P1 и Р2 – давление 
соответственно в пласте и в скважине; μ – вязкость газа; h – толщина слоя, через 
который диффундирует газ. 

 
Фильтрация дисперсионной среды наблюдается как во время покоя бурового 

раствора, так и в процессе его циркуляции. Для анализа причин газопроявлений инте-
рес представляет первый случай (буровой раствор в покое). 

При отфильтровывании свободной жидкой фазы в окружающие породы умень-
шается не только объём бурового раствора в скважине, но и его масса. Наиболее зна-
чительная фильтрация происходит в интервале залегания проницаемых пород с хо-
рошими коллекторскими свойствами. Практически поступает вода в окружающие поро-
ды на всём протяжении открытой части ствола скважины, не исключая и глинистые по-
роды, о чём свидетельствует их набухание с течением времени. 

Если толщина глинистой корки изменяется со временем, то скорость фильтра-
ции бурового раствора в покое можно определить по формуле: 

 21/taV ⋅= , 

где  а – коэффициент, учитывающий свойства фильтрационной корки и вязкость дис-
персионной среды. 

 
Обычно с течением времени в результате механической кольматации при-

ствольной части пласта фильтрация уменьшается. Фильтрация дисперсионной среды 
уменьшает объём бурового раствора в скважине, что приводит к структурообразова-
нию и создаёт условия для его зависания. В результате снижается гидростатическое 
давление бурового раствора в скважине. 

 
Фильтрационное замещение 

Снижение давления в интервале залегания проницаемых газонасыщенных по-
род ниже пластового приводит к появлению притока газа из пласта, так как одновре-
менно вследствие фильтрации уменьшается и объём жидкости в скважине. Приток га-
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за при этом продолжается до восполнения отфильтровавшегося объёма жидкости, по-
сле чего давления в пласте и в скважине выравниваются. Дальнейшая фильтрация в 
пласт вызывает новое снижение давления в скважине и приток газа. Практически оба 
эти процесса отфильтровывания и притока газа осуществляются непрерывно и одно-
временно. Происходит фильтрационное замещение некоторого объёма дисперсионной 
среды бурового раствора в скважине газом. 

Упрощённо схему перетоков в системе «пласт – скважина» при фильтрацион-
ном замещении можно представить следующим образом. Каждый пласт, вскрываемый 
скважиной, имеет неодинаковую фазовую проницаемость по мощности. На участках 
лучшей проницаемости наблюдается преимущественное движение, т.е. переток в со-
ответствующем направлении. Так, на участке лучшей фазовой проницаемости для во-
ды наблюдается фильтрация дисперсионной среды в пласт. Там, где проницаемость 
лучше для газа, происходит поступление его в скважину. Количество газа, поступаю-
щего в скважину при фильтрационном замещении, может оказаться довольно значи-
тельным. Предположим, что замещение происходит на глубине 4000 м в скважине 
диаметром 190 мм, заполненной буровым раствором плотностью 1,72 г/см3, а буриль-
ные трубы подняты. Если при этом замещается 10 % объёма бурового раствора за 
счёт фильтрации, то в скважину поступит 2,82 л газа на каждый метр пласта. В кольце-
вом пространстве после спуска 114 мм бурильных труб это количество газа образует 
цилиндр высотой 0,155 м. Столб раствора, который может быть выброшен во время 
циркуляции этим газом, можно определить по формуле: 
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где  L1 – высота столба газа на забое; Lp – высота столба раствора над газом перед 
началом циркуляции; P0 – давление на устье скважины; ρ – плотность бурового 
раствора. 

 
По этой формуле находим высоту выбрасываемого раствора – она приблизи-

тельно составляет 20 м. 
Снижение уровня в скважине с учётом объёма газа составит 40 м, а снижение 

забойного давления около 0,7 МПа. При мощности пласта 10 м снижение давления на 
забое будет равно 7 МПа. 

 
Осмос и осмотические перетоки в скважине 

Осмос представляет собой процесс самопроизвольного перехода растворителя 
в раствор через разделяющую их полупроницаемую перегородку. При этом раствори-
тель может проникать через такую перегородку в обе стороны, но скорость его прохож-
дения в раствор будет больше, чем в обратном направлении. Переток чистого раствори-
теля в раствор продолжается до установления динамического равновесия, когда процесс 
стабилизируется, т.е. скорости прохождения растворителя в обоих направлениях вырав-
ниваются. В результате стабилизации процесса в растворе возникает добавочное гидро-
статическое давление, называемое осмотическим и служащее количественной характери-
стикой явления осмоса. Величина осмотического давления изменяется прямо пропорцио-
нально концентрации растворённого вещества и абсолютной температуре: 

 TRсР ⋅⋅= , 

где  с – концентрация растворённого вещества в растворе; R – универсальная газо-
вая постоянная; Т – абсолютная температура. 

 
Если полупроницаемая перегородка разделяет растворы с разной концентраци-

ей растворённого вещества, то результирующее осмотическое давление будет равно 
разности индивидуальных осмотических давлений для каждого раствора. В условиях 
скважин полупроницаемой перегородкой может служить глинистая корка на проницае-
мых породах или граничные гидратированные плёнки глинистых пород. 
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Осмотические перетоки по своему действию на состояние системы «скважина – 
пласт» аналогичны фильтрации дисперсионной среды, рассмотренной ранее. Так же 
как и фильтрация, осмос вызывает уменьшение объёма и массы покоящегося бурового 
раствора в скважине, его загустевание. Всё это приводит к разгрузке определённой 
части гидростатического давления на ограничивающие поверхности и появлению при-
тока газа в результате местного снижения давления. 

Осмос может стать и непосредственной причиной газопроявления, если имеет 
место переток из водонасыщенного пласта в скважину. Пластовые воды часто содер-
жат растворённый газ. Газ, поступивший вместе с водой в скважину при снижении дав-
ления в процессе циркуляции, переходит в свободное состояние и вызывает газирова-
ние бурового раствора. Кроме химического осмоса, возможно возникновение электро-
осмотического массопереноса под влиянием естественного электрического поля сква-
жины. Установлено, что фильтрационный поток дисперсионной среды под влиянием 
естественного электрического поля, вызванного самопроизвольно возникающей элек-
тродвижущей силой, может возрастать или уменьшаться в 1,2–2,0 раза в зависимости 
от знака возникающего заряда на разных сторонах глинистой корки. 

 
Поступление флюида в скважину за счёт капиллярного противотока 

При соприкосновении двух несмешивающихся жидкостей вследствие искривле-
ния поверхности менисков на разделе фаз возникает капиллярное давление, направ-
ленное в сторону менее смачивающейся жидкости. В связи с тем, что продуктивные 
песчаные пласты в большинстве своём гидрофильны, капиллярные давления в них 
направлены в сторону нефти. Поэтому вследствие микронеоднородности (различные 
диаметры каналов) продуктивных пластов роль капиллярных сил в нефтепроявлениях 
в процессе бурения сильно увеличивается. 

При соприкосновении глинистого раствора с нефтенасыщенной пористой сре-
дой в неодинаковых по величине поровых каналах возникает различное давление. В 
меньших поровых каналах диаметром до 1 мк капиллярное давление более высокое и 
может достигнуть 1,0–1,2 кгс/см2. В более крупных (диаметром 10–12 мк) оно не будет 
превышать 0,1–0,2 кгс/см2, в результате чего между различными поровыми каналами 
появится перепад давления, который в зависимости от степени микронеоднородности 
может достигать 0,5–1,0 кгс/см2. Для оттеснения нефти от ствола скважины под избы-
точным гидростатическим давлением, создаваемым столбом глинистого раствора, 
градиент давления при внедрении фильтрата в пласт будет незначительным (всего 
0,002 кг/см2 на 1 см при перепаде давления 40 кг/см2); тогда как для внедрения фильт-
рата раствора в пласт под действием разности капиллярных давлений достаточно 
преодолеть сопротивление пласта длиной от 1 мк до 1 м. Поэтому градиент давления ме-
жду различными поровыми каналами при небольшой величине перепада 0,5–1,0 кг/см2 
превысит 0,05–0,10 кг/см2, т.е. в 20–50 раз выше градиента вдоль напластования от 
гидростатического перепада давления (под действием капиллярных сил). Это обосно-
вывает возможность внедрения фильтрата глинистого раствора в каналы меньшего 
диаметра с вытеснением из них нефти в более крупные, а по ним – в скважину. Явле-
ние притока нефти из пласта в скважину и внедрение фильтрата (воды) из неё в пласт 
за счёт предполагаемой разности капиллярных давлений называется капиллярным 
замещением нефти водой. 

В местах, где практически перестают действовать капиллярные силы (каналы 
повышенного диаметра), фильтрат продавливается под действием избыточного дав-
ления столба глинистого раствора до мест, где вновь воздействуют капиллярные силы 
и т.д. Приток нефти из пласта, а воды из скважины в пласт при превышении давления 
над пластовым обусловливается совместным проявлением капиллярных сил и гидро-
статического давления, причём приток нефти в скважину происходит непрерывно; про-
цесс замедляется во времени. 

 
Механизм поступления газа в скважину 

Пусть в начальный момент времени перепад давления определяется превыше-
нием давления столба жидкости над пластовым. Предположим, что отфильтровывание 
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происходит из некоторого объёма промывочной жидкости, величина которого доста-
точно мала, а предельное статическое напряжение сдвига обусловливает удержание 
вышерасположенного столба промывочной жидкости. 

Изменение объёма промывочной жидкости под действием давления невелико. 
Коэффициент объёмного сжатия для жидкостей определяется формулой: 

 
p
V

Vр ∆
∆⋅=β 1

. 

При полном «зависании» столба жидкости над рассматриваемым объёмом и 
вследствие малой сжимаемости её незначительное отфильтровывание воды приведёт 
к исчезновению первоначального напряжённого состояния в этом объёме и уменьшит 
перепад давления, а, следовательно, и водоотдачу до нуля. Так, согласно формуле, 
при перепаде давления в 25 кг/см2 необходимо отфильтровать лишь около 0,1 % от 
рассматриваемого объёма жидкости для того, чтобы не происходила фильтрация и, 
следовательно, не образовывалась корка на стенках скважины. Для растворов, пре-
дельный статический сдвиг которых при данной конструкции скважины обеспечивает 
лишь частичное зависание столба промывочной жидкости, перепад давления будет 
постепенно уменьшаться от максимальной величины до гидростатической. При гидро-
статической величине давления столб промывочной жидкости сдвинется вниз и прак-
тически полностью восстановит первоначальный перепад давления, так как потеря не-
значительной части отфильтровавшейся жидкости мало будет влиять на изменение 
высоты столба раствора. Следовательно, в описанных условиях водоотдача в пласт 
происходит под действием переменного перепада давления. 

Фильтрат глинистого раствора, попав в пласт, стремится под действием сил 
гравитации переместиться к его подошве. Газ, находясь выше, проникает в зону пони-
женного давления из верхней части пласта. Скорость поступления газа зависит от ряда 
факторов, влияющих на статическое напряжение сдвига, водоотдачу раствора, прони-
цаемость пласта, его давление и т.д. 

Если под действием перепада давления вместо скоагулировавшейся корки при 
замене глинистых растворов возникает новая, то при условии «зависания» раствора и, 
следовательно, быстрого прекращения фильтрации места разрыва первоначальной 
корки могут заполняться дисперсионной средой, выделившейся в результате синере-
зиса, и служить каналом для проникновения газа в скважину и в вышележащие пласты. 

Приток минерализованной жидкости в скважину в результате возникновения от-
рицательного перепада давления также может служить причиной коагуляции глини-
стой корки и образования каналов. 

Учитывая особенности фильтрации в статических условиях и возникновения 
притока газа в скважину, одним из мероприятий по профилактике газопроявлений яв-
ляется использование буровых растворов с малой водоотдачей в широком интервале 
температур. 

 
Контракция и контракционный эффект глинистого раствора 

Контракция свойственна многим твёрдым телам в водной среде и сопровожда-
ется сокращением суммарного объёма смешиваемых веществ. Явление контракции в 
системе «глина – вода» обусловлено протеканием сорбционных процессов и опреде-
ляется свойствами адсорбционно связанной воды. Часть воды при взаимодействии с 
глиной связывается на поверхности глинистых частиц молекулярными силами и при-
обретает повышенную плотность. Плотность воды в адсорбционном слое находится в 
пределах 1,3–2,4 г/см3. В результате адсорбирования части воды объём её в системе, 
а, следовательно, и общий объём системы уменьшаются. 

Установлено, что уменьшение суммарного объёма системы вследствие перехо-
да части свободной воды в связанное состояние может быть значительным. 

Явление контракции может происходить во время покоя и при движении жидко-
сти, в то время как уменьшение объёма раствора в связи со структурообразованием 
наблюдается только в покоящейся жидкости. 
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Контракция протекает только в свежеприготовленных растворах или при добав-
лении свежей глины. Со стабилизацией свойств бурового раствора явление контрак-
ции затухает. Время, необходимое для стабилизации свойств бурового раствора после 
добавления в него бентонитовой глины, оценивается продолжительностью нескольких 
циклов циркуляции, т.е. контракция является довольно длительным процессом. 

Контракционный эффект может наблюдаться и в приствольной части только что 
разбуренных глинистых отложений вследствие дополнительной адсорбции воды из 
бурового раствора стенками скважины. 

Процессы перехода из золя в гель (контракция) не могут быть причиной поступ-
ления газа в ствол бурящейся скважины, так как в результате этого масса бурового 
раствора в скважине не изменяется, а, следовательно, не меняется и статическое дав-
ление столба жидкости. Однако буровой раствор как коллоидно-дисперсная система 
обладает свойством адгезии и имеет способность к структурообразованию. 

В скважине образование структуры происходит в пространстве, ограниченном 
поверхностями с очень большим отношением продольных размеров к поперечным. 
Связываясь адгезионными силами с ограничивающими поверхностями, образовав-
шаяся структура препятствует развитию деформаций сдвига в столбе жидкости под 
действием сил тяжести в результате изменения её объёма. Происходит зависание бу-
рового раствора или разгрузка части его массы. 

Рассмотрим возможные последствия контракции, если предположить, что струк-
тура раствора позволяет ему «зависнуть». 

  Стенки скважины непроницаемы 
Уменьшение объёма глинистого раствора приводит к снижению давления в рас-

сматриваемом элементе. 
Образовавшееся пространство может заполняться за счёт: 
1) деформации стенок скважины; 
2) отфильтровывания из верхних слоёв глинистого раствора свободной воды; 
3) смещения вниз всего столба глинистого раствора. 
В общем случае все процессы могут происходить одновременно и при опреде-

лённых условиях приводить к осложнениям. Однако наиболее частым является третий 
случай. При смещении столба раствора вниз вследствие его неоднородности и нали-
чия структуры возможны местные изменения противодавления по стволу, также при-
водящие к осыпям и газоводопроявлениям. 

Деформация стенок может привести к сужению ствола, обвалам и прихвату ко-
лонны бурильных труб. Следует отметить, что даже частичное уменьшение противо-
давления на стенку скважины вследствие контракционного эффекта во время останов-
ки циркуляции и создания прежней величины противодавления при промывке (т.е. 
пульсации давления) отрицательно влияют на устойчивость стенок скважины. 

  Стенки скважины проницаемы 
«Зависание» раствора в скважине (хотя бы частичное) и уменьшение объёма 

глинистого раствора в результате контракции приведут к изменению перепада давле-
ния между скважиной и пластом. В результате водоотдача раствора в пласт может 
вначале уменьшиться до нуля, а затем возникнут условия для проникновения в сква-
жину пластовых вод и газа. В этих условиях на стенках скважины не сможет образовы-
ваться новая глинистая корка, имеющая важное значение для укрепления стенок и 
предотвращения межпластовых перетоков. 

Кроме того, в результате проникновения в скважину минерализованных пласто-
вых вод может быть нарушена вследствие коагуляции ранее сформированная глини-
стая корка. 

  Поступление газа в скважину при креплении стенок скважины 
Газопроявления, возникающие при креплении скважин, остаются серьёзным ви-

дом осложнений. Изучение причин, способствующих возникновению газопроявлений в 
скважинах при цементировании обсадных колонн, и разработка условий, необходимых 
для их предотвращения по ряду различных нефтегазовых районов, позволили наме-
тить классификацию факторов, приводящих к газопроявлениям. 
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Для возникновения и развития газопроявления необходимы два условия: 
1) наличие перепада давления; 
2) образование канала, по которому возможно движение газа (или другого 

флюида). 
В скважине сила сцепления металла труб и пород стенок скважины с цемент-

ным камнем в большинстве случаев равна нулю. Причиной тому является наличие 
глинистой корки или слоя глинистого раствора между ними. 

 
Седиментационные процессы в скважине 

Седиментационные процессы в цементном растворе и их влияние на возмож-
ность газопроявлений могут рассматриваться, исходя из следующих условий: 

●  возможности происхождения седиментационных процессов в конкретных ре-
альных условиях при строительстве скважин; 

●  снижения гидростатического давления в скважине на пласт в процессе фор-
мирования цементного камня за обсадной колонной до значений ниже пластового; 

●  возникновения и формирования каналов в процессе формирования цемент-
ного камня за обсадной колонной в затрубном пространстве. 

Если седиментационные процессы могут проходить по глубине скважины, то 
возможно понижение давления на пласт до гидростатического в результате того, что 
активным составляющим в системе «цемент – вода» останется вода. 

Водоотстой цементного раствора определяется рядом факторов, главными из 
которых являются водоцементное отношение, природа цемента, его водоудерживаю-
щая способность и др. 

После окончания затворения возникает ранняя структура цементного раствора, 
имеющая незначительную прочность, что и является первым фактором, обусловли-
вающим начало процесса образования каналов. Процесс начинается на контакте со 
стенкой скважины, обсадной колонны или глинистой корки, так как это наиболее сла-
бые звенья структуры. 

Нарушение целостности структуры происходит только там, где сила гравитации, 
действующая на цементное зерно, направлена внутрь цементного раствора и не про-
исходит там, где сила гравитации направлена внутрь контактной среды или вдоль неё. 
В зависимости от величины ранней прочности структуры цементного раствора сдвиг 
зёрен вниз происходит вдоль контактной поверхности или под некоторым к ней углом. 
Из массы цементного раствора («из структурных ячеек») к поверхности контакта посту-
пает жидкость. При этом устанавливается гидравлическая связь в горизонтальной 
плоскости между жидкостью, находившейся в ячейках, и жидкостью, поступившей к по-
верхности раздела, где образовались «бороздки». 

Дальнейшее развитие процесса образования каналов зависит от количествен-
ного взаимоотношения, адсорбционно и химически связанной жидкости, и жидкости, 
находящейся в структурных ячейках. Обычно в рассматриваемых условиях создаётся 
такое взаимоотношение, при котором основная масса жидкости находится в ячейках. 
Силы отжатия жидкости из ячеек зависят от ряда факторов, в том числе и от гидроста-
тического давления столба раствора, находящегося выше них. Поэтому в «бороздках» 
давление жидкости больше, чем в ячейках, находящихся выше «бороздок» в растворе, 
структура которого не была затронута нарушениями. В результате если давление жид-
кости в «бороздке» преодолевает прочность структурной сетки, отгораживающей её от 
выше расположенных ячеек, происходит прорыв отжатой жидкости в выше располо-
женные ячейки. В первое время скорость восходящих потоков из вершин «бороздок» 
не велика и поэтому потоки представляют собой движение чистой жидкости. Однако 
скорость потоков быстро возрастает, происходит разрушение прилежащей к потоку 
структуры раствора, что влечёт за собой обогащение жидкости цементными зёрнами. 
Через некоторое время весь восходящий поток представляет собой часть цементного 
раствора, который движется в основной массе цементного раствора, находящегося в 
статическом состоянии. Так как слабых мест в структуре много в ранний период её 
формирования, то отдельные потоки сливаются вместе, и в вертикальной плоскости 
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снизу доверху устанавливается восходящее движение сплошного потока цементного 
раствора. Следовательно, в цементном растворе устанавливается гидравлическая 
связь в вертикальном направлении, т.е. образуется канал. 

Для скважин, вскрывающих отложения, имеющие большой этаж газоносности 
(при удовлетворительном замещении глинистого раствора цементным), герметичность 
цементного кольца за колонной на данном месторождении определяется следующими 
факторами: 

●  временем движения цементного раствора до окончания цементирования; 
●  временем остановок в процессе закачки и продавки цементного раствора; 
●  зенитным углом кривизны скважины в цементируемом участке; 
●  водоцементным отношением. 
 

Изменение давления на пласт и флюид пласта  
при твердении цементного раствора 

Возникновение газопроявлений и фонтанов в процессе ожидания затвердения 
цемента часто объясняют снижением давления на пласт при загустевании и твердении 
тампонажного раствора. Цементный раствор практически не проникает в пористый 
пласт, фильтроваться может только вода раствора; цементный раствор проходит толь-
ко в трещины и каналы. 

Поэтому различают два вида давления: давление на скелет (каркас) пласта и 
давление на флюид. Эти давления будут различными в зависимости от времени ожи-
дания затвердения цемента. 

При заполненной глинистым раствором скважине давление определится высо-
той столба и удельным весом промывочной жидкости. Когда скважина заполнена гли-
нистым или цементным раствором (коллоидным раствором или суспензией), активное 
давление передаётся на пласт (опору) и на флюид пласта. Пласт как опора восприни-
мает давление всей своей поверхностью и, естественно, чем выше взята рассматри-
ваемая точка на его поверхности, тем ниже давление. 

В случае замещения глинистого раствора цементным давление изменяется (как 
правило, возрастает) вследствие того, что изменяется удельный вес столба жидкости: 

 ( )221121 10
1 γ⋅+γ⋅⋅=+= hhррР , кг/см2. 

Это давление на пласт и флюид пласта будет активным. Цементный скелет ещё 
не схватившегося раствора фильтрует через воду, создавая указанное активное дав-
ление. Флюид не сможет найти «каналов» в столбе жидкости для выхода и продвиже-
ния вверх. Проникновение газа ограничится диффузией его в жидкость. 

Давление на скелет пласта остаётся почти постоянным, так как цементный рас-
твор затвердевает практически без изменения объёма. 

 
Формирование каналов в затрубном пространстве скважины 
в процессе твердения тампонажного раствора 

Изучение промысловых данных и результатов лабораторных исследований да-
ёт возможность сделать вывод о наличии в скважине глинистой корки и языков глини-
стого раствора после окончания цементирования обсадной колонны. 

Известно, что даже большая скорость восходящего потока не обеспечивает 
удаление всей глинистой корки со стенок скважины. 

В практике работ предприятий по капитальному ремонту скважин наблюдается 
подъём цементного раствора, закачиваемого под давлением в затрубное пространст-
во, где ранее произошёл прорыв верхних вод на высоту до 150–200 м и более. Это 
указывает на то, что в ряде случаев в зацементированном стволе скважины остаются 
каналы, заполненные глинистым раствором. В частности, характерным было состоя-
ние цементного кольца под муфтой трубы, где скапливались корка и остатки глинисто-
го раствора, из-за которых цементный раствор в интервале, равном примерно полови-
не длины муфты, обтекал трубу; толщина корки равнялась высоте выступа муфты над 
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телом трубы. На всей поверхности контакта «обсадная колонна – цемент» обнаружены 
плёнки и тонкие прослои начавшего загустевать глинистого раствора. При эксцентрич-
ном расположении колонны в общей массе цементного кольца было обнаружено лин-
зовидное включение рыхлой смеси цемента и глинистого раствора. Поверхность сте-
нок скважины была покрыта коркой глинистого раствора. Наличие включений глинисто-
го раствора в затрубном пространстве после цементирования подтверждается теоре-
тически и практически. В условиях скважины наличие каверн и эксцентричное распо-
ложение колонны способствуют образованию застойных зон, заполненных глинистым 
раствором. 

Цементный раствор, обладая свойством контракции, развивает в процессе 
твердения на своей поверхности вакуум. 

Твердеющий цементный раствор засасывает воду из контактирующих с ним 
глинистых корок, отлагающихся на стенках скважины после цементирования, языков и 
включений, защемлённых зон. Корка на контакте с цементным раствором обезвожива-
ется, при этом образуется сеть каналов, по которым из пласта может двигаться газ. 
Обезвоживание корок и включений глинистого раствора происходит во всех случаях, 
так как развитие контракционного эффекта – непременное свойство вяжущих. Вслед-
ствие обезвоживания языков промывочного раствора и глинистой корки за счёт про-
цессов контракции возникают каналы, через которые после перфорации часто восста-
навливается циркуляция промывочной жидкости. 

 
Классификация аварийных фонтанов 

Открытые фонтаны значительно снижают скорость бурения скважин, наносят 
громадный материальный ущерб, приводят к большим потерям газа и нефти и исто-
щению энергии пласта. Аварийно возникающие фонтаны, продолжающиеся длитель-
ное время, являются наиболее тяжёлыми видами аварий. Они часто являются следст-
вием совершенно различных по своей природе явлений и несопоставимы по признаку 
и осложнённости. Чтобы предотвратить фонтан на скважине, необходимо определить 
его характерные начальные признаки, параметры и иметь чёткое представление о ме-
ханизме его возникновения. 

В специальной литературе предпринимались попытки дать объективную клас-
сификацию аварийно возникающих фонтанов. 

Так, по виду выбрасываемой продукции аварийные фонтаны подразделяют на 
нефтяные, газовые, нефтегазовые, газонефтяные, водяные и газонефтеводяные. 

Такое подразделение фонтанов носит чисто условный характер, так как оно не 
содержит в себе каких-либо объективных параметров. Например, чем отличается неф-
тегазовый фонтан от газонефтяного и, главное, как их различать на практике, когда, 
как правило, дебиты скважин по жидкой и газовой фазам меняются и могут быть оце-
нены неточно. Кроме того, аварийный фонтан, особенно в начальной стадии действия, 
представляет собой нестабильный процесс. Нефтяной фонтан, например, может пре-
вратиться в газовый и наоборот. 

По интенсивности притока продукции фонтаны делят на: 
1) слабые, когда дебит скважины по газу не превышает 0,5 млн м3/сут., а по 

нефти – 100 м3/сут; 
2) средние, когда дебит скважины по газу доходит до 1 млн м3/сут., а по нефти – 

до 300 м3/сут.; 
3) сильные, когда дебит скважины по газу превышает 1 млн м3/сут., а по нефти – 

превышает 300 м3/сут.; 
4) мощные, когда дебит скважины по газу превышает 3–5 млн м3/сут., а по неф-

ти – 800–1000 м3/сут.; 
5) очень мощные, когда дебит скважины по газу превышает 5–10 млн м3/сут.; 
6) весьма мощные, когда дебит скважины по газу превышает 10 млн м3/сут., а 

по нефти – более 1000 м3/сут. 
Численные пределы величин, характеризующих мощность фонтанов, также 

приняты условно. 
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При этом целесообразно учитывать всю газовую и жидкую фазы продукции 
фонтана, так как при решении вопросов, связанных с выбором и реализацией способа 
ликвидации фонтана, важно знать объём всей продукции скважины, а потом уже фазо-
вый баланс. 

Также аварийные фонтаны делят на неосложнённые и осложнённые. 
К первой группе относят фонтаны из скважин, у которых ещё не потеряна «ба-

за» для ликвидации фонтана – сохранены обсадные колонны, фланцевая часть усть-
евой арматуры и спущенные в скважину бурильные трубы. 

Ко второй группе относят фонтаны, действующие через разрушенное устье 
скважины и сопровождающиеся возникновением пожаров, грифонов и кратеров. 

Из-за ограниченности разделения аварийных фонтанов всего на несколько 
групп приведённая классификация полностью не удовлетворяет многообразию геоло-
го-технических обстоятельств, сопутствующих аварийным фонтанам. 

Оценка параметров аварийно возникшего фонтана представляет собой важ-
нейшую основу успешной его ликвидации. 

Правильный выбор методов ликвидации фонтанов, основанный на объективных 
критериях, позволяет сократить сроки аварийных работ. 

Ниже приведена классификация аварийных фонтанов по семи основным геоло-
го-техническим и технологическим признакам (табл. 1): 

1) фазовому составу фонтана; 
2) пластовому давлению; 
3) производительности фонтана (дебиту); 
4) глубине вскрытия продуктивного горизонта; 
5) конструкции и состоянию ствола фонтанирующей скважины; 
6) пространственной ориентации ствола фонтанирующей скважины; 
7) степени осложнённости фонтана. 
Каждому из этих признаков присвоен условный номер от первого до седьмого. 
Фонтаны с указанными признаками подразделяются на 2–4 категории, которые, 

в свою очередь, делятся ещё на 2–3 группы. 
Эти подразделения характеризуются детальными технологическими особенно-

стями фонтанов и пределами количественных оценок отдельных параметров. 

Категория фонтанов по первому признаку 

Фазовый состав аварийного фонтана определяет характер работ по его ликви-
дации, поэтому этот признак выдвигается в число основных. 

В данном случае рассматриваем две категории аварийных фонтанов, разли-
чающихся по фазовому составу, – газовые и жидкостные, поскольку работы по ликви-
дации этих фонтанов принципиально различны. Промежуточные случаи (газонефтя-
ные, нефтегазовые, водонефтяные) существенно не влияют на выбор метода ликви-
дации фонтанов. К какой категории отнести такие фонтаны, всегда можно решить, 
оценив основной вид продукции фонтана, определяющий его характер. Содержание 
воды в выбрасываемой фонтаном нефти не требует каких-то дополнительных града-
ций, поскольку характер работ по ликвидации такого фонтана определяется общим ко-
личеством выбрасываемой жидкости и напором в скважине. 

Как газовый, так и жидкостный фонтаны могут постоянно или в течение какого-
то периода выбрасывать песок и обломки других горных пород. Иногда это может при-
водить к серьёзным осложнениям работ. 

Категория фонтанов по второму признаку 

По признаку пластового давления аварийные фонтаны делятся на две катего-
рии – низконапорные и высоконапорные. 

Фонтаны первой категории характеризуются пластовым давлением, не превы-
шающим нормальное гидростатическое давление и градиент разрыва пород, слагаю-
щих вышележащие пласты. Фонтаны такого типа встречаются всё реже, и ликвидация 
их большого труда не составляет.   
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Вторая категория – высоконапорные фонтаны, которые являются сейчас преоб-
ладающими. Они связаны со вскрытием залежей нефти и газа с аномально высоким 
пластовым давлением, превышающим и нормальное гидростатическое давление, и 
градиент разрыва вышележащих пород. Следовательно, появляется опасность произ-
вольных утечек нефти и газа, образования грифонов и повышенная опасность работы 
на устье фонтанирующей скважины. 

По соотношению пластового давления и допустимых нагрузок на обсадные ко-
лонны и устьевую арматуру скважины фонтаны второй категории можно разделить ещё 
на две группы (Б1 и Б2). Наибольшую опасность представляют фонтаны именно второй 
группы, так как превышение пластового давления над гидростатическим или градиентом 
разрыва пород лишает смысла всякие попытки ликвидировать фонтан путём герметиза-
ции устья скважины или путём задавки фонтана нагнетанием тяжёлых растворов. 

Категория фонтанов по третьему признаку 

Категории фонтанов по третьему признаку устанавливаются по объёму выбрасы-
ваемой основной продукции. Если количество попутного продукта также приближается к 
предельной величине для этой категории, фонтан следует отнести к категории, на одну 
превышающую ранее определённую. Например, фонтан, выбрасывающий 800 тыс. м3/сут. 
газа и 250 м3/сут. жидкости, следует отнести к категории сильных фонтанов В3. 

Категория фонтанов по четвёртому признаку 

По четвёртому признаку (организации буровых работ) скважины принято делить 
на разведочные и эксплуатационные. 

Эту разбивку сохраняют и при оценке аварийных фонтанов, поскольку она от-
ражает качественное различие и скважин, и возникающих при их бурении фонтанов. 
При бурении первых разведочных скважин на любом месторождении степень изучен-
ности геологических условий бывает недостаточной. Это обстоятельство накладывает 
особый отпечаток на разработку и осуществление методов ликвидации таких фонта-
нов – всегда остаётся значительный элемент неопределённости и риска. 

Фонтаны каждой из этих категорий делятся на три группы: 
●  приповерхностные, когда глубина залегания кровли продуктивного горизонта 

(условно) не превышает 500 м; 
●  глубокие, когда глубина вскрытия продуктивного горизонта достигает 2000 м; 
●  труднодоступные, когда продуктивный горизонт вскрывается на глубине, пре-

вышающей 2000 м. 
Такое деление больше отражает возможности современной буровой и геофизи-

ческой техники, чем природную особенность фонтанов. С совершенствованием мето-
дики и техники определения пространственного положения стволов скважин, техники и 
технологии бурения наклонных скважин указанные выше предельные глубины могут 
быть изменены в сторону их увеличения. 

Если скважиной вскрыто несколько продуктивных горизонтов, группу и категорию 
фонтана следует определять исходя из условий достижения самого глубокого горизонта. 

Категория фонтанов по пятому признаку 

Пятым важнейшим технологическим признаком аварийных фонтанов являются 
конструкция и техническое состояние ствола фонтанирующей скважины. По этому при-
знаку фонтаны делятся на изолированные (Д1 и Д2) и неизолированные (Д3 и Д4). 

К категории Д1 относятся аварийные фонтаны из скважин, в которых все пла-
сты, залегающие выше продуктивного горизонта, перекрыты обсадными колоннами, 
качество первичного цементирования которых не вызывает сомнений и в которых на-
ходится (или может быть спущена) колонна бурильных труб. Когда фонтан получен из 
таких же скважин, но в их стволе нет (и не может быть спущена) бурильной колонны, 
он относится к категории Д2. 

Соответственно к категориям Д3 и Д4 относятся фонтаны, полученные из сква-
жин, в разрезе которых оставлены открытыми потенциально поглощающие, напорные 
и неустойчивые пласты. 
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Фонтаны категорий Д1 и Д3 могут действовать как одновременно по бурильной 
колонне и её затрубному пространству, так и раздельно по трубам или по затрубному 
пространству. 

Аварийные фонтаны категории Д1 делятся на три группы: 
●  надёжно изолированные, когда обсадные и бурильная колонны сохранили 

своё исходное состояние и герметичность каждой из них; 
●  ненадёжно изолированные, когда в результате износа или аварии герметич-

ность обсадных колонн потеряна, но бурильная колонна цела. Следовательно, остаётся 
возможность подачи на забой скважины различных тяжёлых и тампонирующих растворов; 

●  ненадёжно изолированные и осложнённые, когда герметичность обсадных 
колонн нарушена, а колонна бурильных труб повреждена или находится ниже дося-
гаемой в условиях фонтана глубины от дневной поверхности. 

Фонтаны категории Д2 аналогично делятся на две группы. Аварийные фонтаны 
категории Д3 могут быть разбиты только на две группы, отличающиеся состоянием бу-
рильной колонны, которое в подобных условиях приобретает очень важное значение. 

Категория фонтанов по шестому признаку 

Успешность подземных работ по ликвидации аварийных фонтанов путём буре-
ния специальных скважин для отвода нефти и газа или закачки различных жидкостей в 
ствол фонтанирующей скважины или призабойную зону продуктивного пласта во мно-
гом зависит от наличия сведений о пространственном положении ствола фонтани-
рующей скважины. 

Если неизвестно положение ствола аварийной скважины, попытки вскрытия его 
специальными наклонными скважинами или создания гидродинамической связи между 
скважинами путём гидравлического разрыва пласта не принесут успеха. По этому при-
знаку аварийные фонтаны делятся на три категории: 

●  ориентированные Е1, когда пространственное положение всего ствола сква-
жины известно и подкреплено геофизическими данными; 

●  слабоориентированные Е2, когда геофизические (и другие) данные о поло-
жении ствола фонтанирующей скважины имеются не по всей глубине скважины или же 
когда достоверность геофизических данных вызывает сомнения; 

●  неориентированные Е3, когда никаких объективных данных о пространствен-
ном положении ствола фонтанирующей скважины нет. 

Категория фонтанов по седьмому признаку 

По степени осложнённости аварийные фонтаны разделены на две категории: 
●  доступные Ж1 – верхняя часть обсадной колонны сохранилась. Фонтан дей-

ствует только по обсаженному стволу скважины, грифонообразования нет; 
●  сложные Ж2, когда устье скважины разрушено и вокруг него образовался 

кратер, имеются грифоны. 
Каждая из указанных категорий фонтанов делится ещё на две группы в зависи-

мости от воспламенения фонтана. Пожар над устьем фонтанирующей скважины или 
над образовавшимся кратером, горение грифонов – обстоятельства, серьёзно отяго-
щающие работы по ликвидации аварийных фонтанов. 

Классификация аварийных фонтанов по определённым объективным критериям 
позволяет дать быструю и объективную оценку любому аварийному фонтану, на осно-
вании которой принимаются решения о возможных вариантах ликвидации аварии. 

 
Основные методы ликвидации аварийных фонтанов 

Выбор метода ликвидации аварийного фонтана осуществляется после сбора и 
обработки всего полученного материала. Глубокий анализ полученных данных, техни-
ческая вооружённость и опыт позволяют выбрать наиболее оптимальный метод лик-
видации аварийного фонтанирования и успешно провести работы. Борьба с аварий-
ными фонтанами значительно осложняется, если вскрытый разрез сложен из устойчи-
вых пород или если фонтанирование происходит через спущенную колонну обсадных 
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труб, т.к. в этих случаях дебит и давление струи фонтана соответствует потенциаль-
ным возможностям вскрытых пластов. Все открытые фонтаны по условиям их ликви-
дации можно подразделить на две группы. 

  1. Фонтаны, у которых имеется база на устье скважины  
    для наведения запорно-устьевой сборки 

Ликвидация таких фонтанов ведётся по следующей схеме: с устьевой обвязки, 
выбранной в качестве базы, снимается всё пришедшее в негодность оборудование, 
затем производится наведение запорно-устьевой сборки на устье фонтанирующей 
скважины и осуществляется либо прямая задавка скважины, либо лубрицирование, 
либо спуск труб в скважину под давлением и задавка через них фонтана. 

  2. Ликвидация открытых фонтанов путём герметизации устья скважины 
с её последующей задавкой жидкостью 

Метод герметизации устья скважины с последующей задавкой жидкости поя-
вился давно и широко применяется на практике. Этим методом наиболее быстро лик-
видируются аварии, и он достаточно прост технически, несмотря на многообразие ва-
риантов его осуществления. 

Метод основан на превышении забойного давления в фонтанирующей скважине 
над пластовым путём закачки в неё жидкости после герметизации устья скважины. 
Применяется он только в том случае, когда в скважину спущена и надёжно зацементи-
рована обсадная колонна. 

В противном случае после герметизации устья может произойти прорыв газа за 
обсадную колонну и возникнуть грифоны. Желательными условиями этого метода яв-
ляются наличие сохранности базового фланца на устье фонтанирующей скважины и 
наличие колонны бурильных или насосно-компрессорных труб в её стволе. 

В зависимости от конкретных геолого-технических и организационных условий 
для ликвидации аварийных фонтанов разработано и практически применено множест-
во вариантов этого метода. Все известные приёмы герметизации устья фонтанирую-
щих скважин можно представить в виде следующих схем: 

●  ремонт или замена устьевого противовыбросового оборудования на колонне 
обсадных труб; 

●  наведение специальных приспособлений на имеющуюся колонну бурильных 
труб или имеющееся на устье скважины, но пришедшее в негодность противовыбросо-
вое оборудование (которые допускают свободный или принудительный спуск через них 
труб в скважину); 

●  установка специальных герметизирующих приспособлений в стволе фонта-
нирующей скважины при частичном разрушении верхней части обсадной колонны и 
устьевого оборудования. Наличие в стволе фонтанирующей скважины свободной и ис-
правной колонны труб (бурильных, не зацементированных обсадных или насосно-
компрессорных) всегда облегчает глушение аварийных фонтанов с устья. 

В этом случае путём закачки в скважину через эту колонну труб воды или утя-
желённых буровых растворов удаётся сначала снизить давление на устье скважины, а 
затем и окончательно её заглушить. В случае необходимости для этих целей в скважину 
спускаются бурильные или насосно-компрессорные трубы, свободно или принудительно. 

Ликвидация открытых фонтанов путём создания искусственного 
пакера (пробки) в кольцевом пространстве ствола скважины 

Метод основан на превышении забойного давления в фонтанирующей скважине 
над пластовым путём закачки в неё жидкости после создания искусственного пакера в 
кольцевом пространстве между обсадной колонной и бурильными (или насосно-
компрессорными) трубами ниже места повреждения колонны или между стенками 
скважины и спущенными в неё трубами, ниже интервала возможного разрыва горных 
пород давлением газа при глушении фонтана. Применяют его при опасности возникно-
вения грифонов в процессе герметизации устья скважины. 

Если в скважине отсутствуют бурильные трубы, то на устье скважины устанав-
ливают приспособление для спуска труб под давлением и на насосно-компрессорных 
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или бурильных трубах производят спуск «фонаря». После этого через лубрикатор во 
внутреннюю полость труб вводят алюминиевые шары, которые при прокачке в трубы 
глинистого раствора, выносятся из труб, подхватываются восходящим потоком флюи-
да и газа и прижимаются к «фонарю». Вслед за шарами подаётся порция тампони-
рующего материала (пакля, обрезки клинового ремня, резиновая и асбестовая крошка 
и др.), уплотняющих зазор между шарами под «фонарём», вследствие чего прекраща-
ется доступ флюида и газа на дневную поверхность по кольцевому пространству сква-
жины. После этого производится глушение скважины последовательной закачкой во-
ды, а затем промывочной жидкостью необходимой плотности. 

Фонтаны, у которых нет базы на устье скважины для наведения 
запорно-устьевой сборки, а также при негерметичной обсадной колонне 

В тех случаях, когда возможность ликвидации аварийных фонтанов путем про-
изводства работ по герметизации устьев фонтанирующих скважин становится нере-
альной, обычно применяют комплекс подземных работ, направленный: 

●  на непосредственное соединение со стволом аварийной скважины с помо-
щью специальных наклонных скважин и осуществление через них отвода газа и жидко-
сти, а также закачку воды, глинистых или тампонажных растворов; 

●  на блокирование забоя фонтанирующей скважины путем бурения вокруг неё 
галереи специальных скважин, через которые интенсивно отбирают нефть и газ, чтобы 
уменьшить их приток к забою аварийной скважины, или же нагнетают воду и различ-
ные буровые и тампонажные растворы в продуктивный пласт с целью прекращения 
или затруднения притока нефти и газа к забою фонтанирующей скважины. 

Для соединения со стволом аварийной скважины на достаточной глубине, опре-
деляемой из соотношения между пластовым и гидростатическим давлением столба 
жидкости в аварийной скважине, производится бурение одной или нескольких специ-
альных наклонно-направленных скважин. Конструкция и профиль наклонных скважин 
определяется конкретными геолого-техническими условиями (глубина интервала со-
единений, устойчивость и газонефтенасыщенность разреза, расстояние между сква-
жинами на дневной поверхности) в общем виде обеспечивающие: 

●  предотвращение преждевременной стыковки стволов аварийной и наклонной 
скважин и аварийного фонтанирования по стволу наклонной скважины; 

●  возможность бурения наклонных скважин с высокой скоростью и высокой 
точностью ориентирования; 

●  получение потока газа или жидкости с давлением, равным пластовому в мо-
мент соединения стволов скважин. 

Вероятность прямого соединения стволов скважин на глубинах 1500–2000 м. и 
более является проблемой, т.к. очень часто не имеется сведений о фактическом про-
странственном положении ствола аварийной скважины. Даже если есть и «точные» 
сведения об азимуте и величине отклонения ствола фонтанирующей скважины, нужно 
помнить, что рассчитывать на встречу стволов скважин диаметром 250–300 мм очень 
трудно. Кроме того, подобные же ошибки неизбежно вкрадываются и в оценку дейст-
вительного положения ствола наклонной скважины. 

Тогда вероятность нахождения и вскрытия ствола фонтанирующей скважины 
становится ещё меньшей. Поэтому обычно приходится бурить не одну, а несколько 
скважин, однако и эта мера часто оказывается неэффективной. 

Были предложены более свободные методы создания гидродинамической связи 
между стволами фонтанирующей и специальных наклонных скважин: 

●  гидравлический разрыв пласта, захватывающий стволы обеих скважин; 
●  соединение стволов путем размыва перемычки (в отложениях каменной со-

ли) между скважинами; 
●  соединение стволов скважин путём разрушения перемычки между ними 

взрывом. 
К сожалению, эти методы иногда тоже оказываются неэффективными. 
Наиболее отработанным и общим методом соединения стволов аварийной и 

специальных наклонных скважин является гидравлический разрыв пласта с целью 
создания устойчивой гидродинамической связи между скважинами. 
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Даже если удаётся создать связь между скважинами, это ещё не означает, что 
фонтан обязательно будет ликвидирован. Для ликвидации фонтана необходимо успе-
вать подавать в скважину достигнутое количество жидкости. Для этого пропускная спо-
собность канала, по которому будут подавать жидкость в ствол фонтанирующей сква-
жины, должна быть высокой. 

Минимально необходимое для ликвидации газового фонтана количество жидкости, 
которое должно быть подано в ствол аварийной скважины, определяется из уравнения: 

 k
H
H

QQ
жж

гг
гж ⋅

⋅γ
⋅γ⋅= , 

где  Qж – необходимое количество жидкости для ликвидации фонтана, м3/с; Qг – де-
бит скважины по газу, м3/с; γг – плотность газа, г/см3; γж – плотность жидкости, ис-
пользуемой для ликвидации фонтана, г/см3; Нг – глубина залегания продуктивно-
го пласта, м; Нж – глубина подачи жидкости в ствол аварийной скважины (соеди-
нение стволов или спуск труб), м; k – безразмерный коэффициент, равный отно-
шению пластового давления к устьевому давлению. 

 
В зависимости от производительности фонтана количество жидкости может из-

меняться от нескольких десятков до нескольких сотен литров в секунду. 
Практика показала, что методу ликвидации аварийных фонтанов путём бурения 

серии наклонных скважин присущи некоторые преимущества перед наземными мето-
дами глушения фонтанов – этот метод более универсален, менее опасен для людей, 
при определённых условиях может применяться очень широко. 

Этому методу также присущи серьёзные недостатки: 
●  техническая трудность сближения стволов фонтанирующей и специальных 

наклонных скважин, которая возрастает по мере увеличения глубины бурения скважин; 
●  постоянная опасность получения неожиданных новых фонтанов через ство-

лы наклонных скважин; 
●  трудность создания устойчивых и достаточных по пропускной способности 

каналов связи стволов; 
●  затяжной характер работ по ликвидации фонтанов, их высокая капиталоём-

кость, потери больших количеств нефти и газа; 
●  трудность влияния на действие фонтана из скважины, вскрывающей много-

пластовую залежь, несколько залежей или мощный пласт газонасыщенных трещино-
ватых горных пород. 

Такие фонтаны ликвидируются различными методами: 
1) созданием воронки депрессии в призабойной зоне фонтанирующей скважины 

при интенсивном отборе газа через наклонные скважины; 
2) подземным взрывом большой мощности в наклонной скважине, который соз-

даёт условия для ликвидации каналов движения пластовых флюидов; 
3) созданием дополнительных сопротивлений движению газа в пласте или в 

стволе фонтанирующей скважины. 
Однако для первого метода требуется высокая точность проводки наклонной 

скважины и необходимо знать положение в пространстве забоя фонтанирующей сква-
жины. В связи с этим метод в практике широко не применяется. 

Наиболее широко распространён третий метод. 

Ликвидация открытых фонтанов интенсивным отбором газа 
через наклонные скважины из призабойной зоны  
фонтанирующей скважины 

Метод основан на снижении пластового давления в призабойной зоне фонтани-
рующей скважины при интенсивном отборе газа через ранее пробуренные наклонные 
скважины. Для его осуществления требуется сооружение нескольких, интенсивно экс-
плуатирующихся в течение длительного периода времени наклонных скважин (4–5) 
вокруг фонтанирующей. 
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Ликвидация открытых фонтанов заводнением газового пласта 
в призабойной зоне фонтанирующей скважины 

Метод основан на снижении притока газа к забою фонтанирующей скважины за 
счёт увеличения сопротивления в продуктивном горизонте при введении в него жидко-
сти. Для его осуществления требуется сооружение нескольких наклонных скважин для 
подачи воды в пласт в больших количествах. 

Необходимый объём воды и минимальный темп её закачки определяются рас-
чётом. Ликвидация фонтана методом заводнения газового пласта применяется редко и 
требует строительства целого комплекса насосного хозяйства. Этот метод использует-
ся в нефтяных скважинах, когда вода подаётся в законтурные скважины по кольцу, а 
нефтяные скважины находятся в центре. 

Ликвидация открытых фонтанов отводом газа в наклонные скважины 

Метод можно применять в том случае, если имеются специально пробуренные 
наклонные скважины или при наличии большого кратера на устье фонтанирующей 
скважины, заполненной жидкой пульпой, и надёжного соединения (сообщения) стволов 
фонтанирующей и наклонной скважин выше газового пласта. Метод основан на запол-
нении ствола фонтанирующей скважины кратерной пульпой при выпуске газа из на-
клонной скважины. 

 
Выбор метода ликвидации аварийного фонтана 

ООО «Краснодарнефтегаз-Ремонт» ведёт работы по подземному и капитальному 
ремонту нефтяных и газовых скважин в Краснодарском крае. В состав ООО «КНГ-Ремонт» 
входят: 

●  Славянский цех подземного и капитального ремонта скважин; 
●  Ахтырский цех подземного и капитального ремонта скважин; 
●  Хадыженский цех подземного и капитального ремонта скважин; 
●  Филиал технологического транспорта; 
●  Исполнительная дирекция. 
Славянский цех капитального и подземного ремонта скважин ООО «КНГ-Ремонт» 

ведёт работы по подземному и капитальному ремонту нефтяных и газовых скважин в 
Крымском и Славянском районах Краснодарского края. 

Авария допущена бригадой капитального ремонта скважин на скважине № 551 
Троицкая площадь, расположенная на территории Крымского района в 20 км от ст. 
Троицкая (приложение № 1). 

  Конструкция скважины: 
1. Кондуктор:     245×9,5 (300 м). 
2. Эксплуатационная колонна:  146×7Д (1258,3–1571 м). 
3. Забой:      1498,8 м. 
4. Интервал фильтра:   1498,4–1493,4 м. 
5. Колонная головка:   ГКМ 125-146-219-245 
6. Фонтанная арматура:   АФКЗЭ21.00.00.000ПС 
7. Рабочая часть ППФ в интервале: 1498,4–1497,4 м. 
8. Пластовое давление:   143,8 кгс/см2. 

  Описание выполненных работ 
Ремонтная бригада 21.09.2004 г. переехала на скважину № 551 Троицкая. Со-

гласно плана работ необходимо было произвести ревизию противопесочного фильтра 
(ППФ), намыв песка и спуск ППФ с пакером, циркуляционным клапаном и 2 ряда на-
сосно-компрессорных труб (НКТ). 

До 27.09.2004 г. произвели: 
Монтажные работы по установке агрегата для ремонта скважин А-50 и вспомо-

гательного оборудования, глушение скважины солевым раствором удельным весом 
1,14 г/см3, установлено противовыбросовое оборудование ОП 156-320 (превентор ППГ 
156×320, укомплектованный трубными плашками Д-73×5,5 мм и глухими плашками) и 
опрессовано на герметичность давлением 150 атм. 
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Произведены работы по подъёму внутрискважинного оборудования (НКТ Ø – 
73×5,5Д, верхний пакер Ø 118 мм, циркуляционный клапан). 

После соединения колонны НКТ с нижним пакером и НПФ произвели расхажи-
вание труб для срыва нижнего пакера (Ø 118 мм), и подъём 500 м (52 шт.) НКТ Ø 73 мм. 
При срыве и подъёме пакера произошло поршневание (т.к. зазор между стенкой об-
садной колонны и пакером составлял 3 мм на сторону), в результате этого в скважину 
поступил газ из пласта (образовался газовый пузырь). Т.к. НПФ был закольматирован, 
циркуляция через НКТ отсутствовала и подъём труб производился вместе с промы-
вочной жидкостью («сифоном»). Контроль за объёмом доливаемого раствора и уров-
нем жидкости в скважине не производился, в течение подъёма НКТ в скважину было 
долито 1 м3 солевого раствора вместо расчётного 2,105 м3. 

В 19.00 работы первой сменой были прекращены и произведена герметизация 
устья скважины: закрыт плашечный превентор без механической фиксации (вместо ус-
тановки планшайбы), подвеска колонны НКТ была установлена на клинья гидроротора 
(вместо оставления колонны НКТ на талевой системе в подвешенном состоянии). На 
колонну НКТ установлен шаровой кран, закрыты все задвижки на устье скважины и 
блоках глушения и дросселирования, что исключало возможность контроля за давле-
нием на устье скважины. 

  Обстоятельства аварии 
В начале работы при открытии задвижки на затрубном пространстве произошёл 

хлопок и начался интенсивный выход газа из затрубного пространства. Собрали нагне-
тательную линию и подбились в трубное пространство, надавили давлением 100 атм., 
обнаружили, что нет циркуляции. При стравливании давления на ЦА-320 давление в 
затрубном пространстве не падало. Закрыв задвижку на линии нагнетания, бурильщик 
вышел по рации на дежурного технолога, сообщил ему о наличии давления в затруб-
ном пространстве 40 атм. и получил задание наблюдать за скважиной. Примерно через 
час бурильщик обнаружил пропуск газа через трубные плашки превентора и сообщил 
об этом дежурному технологу. 

Давление в затрубном пространстве при этом выросло до 45 атм. Технолог дал 
задание произвести закачку солевого раствора в затрубное пространство на поглоще-
ние в скважину. При проведении прокачки пропуски через трубные плашки превентора 
увеличились и закачку остановили, доложили дежурному технологу, который дал зада-
ние стравить давление через линию дросселирования. Начался интенсивный выход 
газа из линии дросселирования. Приехал технолог и дал задание заглушить А-50, 
обесточить бригаду, пустить газ через отводы превентора и вызвать АВО. Дальнейшие 
работы проводились АВО под руководством штаба по ликвидации газопроявления. 

Комиссия после изучения представленных материалов и осмотра оборудования 
пришла к выводу, что ситуация развивалась следующим образом. 

Бурильщик перед началом работ не ознакомился с записью в вахтовом журнале 
и не знал об отсутствии циркуляции в скважине. Поэтому он открыл шаровой кран, 
увидел, что давление в колонне НКТ отсутствует, и решил, что давления в скважине 
нет. Определить давление по манометрам он не мог, т.к. они были отсечены задвиж-
ками № 7; 1. После этого он открыл плашечный превентор. 

Вследствие длительного простоя (4 часа) газовый пузырь поднялся до устья, и 
скважина находилась под давлением. 

При открытии ПВО произошёл выброс скопившегося газа (хлопок), бурильщик 
закрыл превентор. Однако из-за открытия превентора под давлением произошёл вырыв 
куска резины с трубной плашки превентора. Кроме того, из-за разгрузки колонны НКТ на 
гидроротор произошло смещение колонны и неполная герметизация устья скважины. 

В дальнейшем вахта предпринимала попытки прокачать скважину. По прибытии 
инженера-технолога бригада получила задание вызвать работников АВО. 

  Работы по ликвидации открытого фонтана 
На скважину прибыла оперативная группа Ахтырского военизированного отря-

да. Были произведены замеры загазованности и отбиты границы опасной зоны. Было 
принято решение отложить все работы на утро до организации орошения, подхода 
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техники и завоза необходимого оборудования. Утром скважина была обследована, за-
мерена загазованность возле устья. Обследование показало, что скважина работает 
по отводам и через превентор. При этом задвижка ЗМС 65×210 крестовины колонной 
головки на блок дросселирования разрушена (остался лишь один фланец), отвод на 
блок глушения в рабочем состоянии (размыта лишь отводная линия после блока), дис-
танционная катушка и надпревенторная катушка размыты до нижнего фланца, гидро-
ротор размыт, подвеска НКТ на устье отсутствует. 

Штабом было принято решение: произвести растаскивание мешающего оборудо-
вания и произвести пробное закрытие глухих плашек ППГ 156×320 с целью проверки его 
работоспособности и выявления возможного наличия упавшего лифта внутри превентора. 

От скважины был отбит от линии и отогнан агрегат ЦА-320, оттащены мостки с 
НКТ и пульт ГУЛ с линиями. Далее к превентору подбили гибким шлангом баллон с инерт-
ным газом (аргон) и произвели закрытие-открытие глухих плашек – превентор держит. По 
дополнительному плану штаба далее работы производили в следующем порядке: 

●  с помощью гидрострубцин демонтировали оставшийся фланец размытой за-
движки на блок дросселирования (привод гидрострубцин осуществлялся от баллона с 
аргоном); 

●  закрыли исправную задвижку на крестовине на блок глушения; 
●  установили на крестовину шарнир для наведения задвижки ЗМС 65×210 и 

навели её с помощью канатной оснастки; 
●  прокрепили наведённую задвижку и демонтировали шарнир; 
●  смонтировали на блок глушения приспособление для тампонирования и ли-

нию глушения на тампонажные агрегаты, спрессовали её на 250 атм.; 
●  подключили к превентору линию от баллона с аргоном и закрыли глухие 

плашки, появились незначительные пропуски газа; 
●  открыли задвижку на крестовине на линию и начали подачу раствора в сква-

жину; 
●  после того, как из наведённой задвижки вместе с газом пошёл раствор, за-

крыли её. 
Далее при давлении на агрегате Р = 135 атм. была произведена задавка сква-

жины в лоб на поглощение глинистым раствором удельным весом 1,22 г/см3. 
 
 

Приложение № 1 
 

ООО «КНГ-Ремонт» 
скважина № 551 площадь Троицкая 
Крымский район Краснодарский край 

 
 

АКТ 
визуального осмотра места происшествия 

 
29.09.2004 г. произведён внешний осмотр места возникновения и ликвидации газопроявления на 

скважине № 551 Троицкая. 
В результате осмотра установлено следующее: 
1. На крестовине установлен превентор ППГ 156×320 с двумя ручными дистанционными пульта-

ми управления. Трубные плашки размыты (нет резиновых уплотнений) и закрыты, глухие плашки закрыты. 
В качестве сосуда под давлением установлен газовый баллон с аргоном. Верхняя половина превентора 
на месте установки надпревенторной катушки имеет прорезь шириной примерно 20 мм, длиной примерно 
40 мм и глубиной примерно 250 мм. 

2. К линии глушения через манифольд присоединён агрегат ЦА-320. На линии дросселирования 
установлена задвижка ЗМС 65×210. 

3. Над скважиной установлен устьевой блок и рядом основание с находящимся на нём агрегатом 
А-50, на гидравлическом индикаторе веса (ГИВ-6) разбита крышка и отсутствует диаграмма (бумага раз-
мякла от воздействия воды). 

4. Агрегат А-50 в исправном состоянии, ручка тормоза не зафиксирована и находится в горизон-
тальном положении. 

5. На площадке устьевого блока находится незначительно повреждённый гидроротор, размытая 
надпреветорная катушка, планшайба с тройником и двумя задвижками, прорезанная катушка, на которой 
был установлен гидроротор. 
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6. Сбоку к устьевому блоку прислонён промывочный шланг, к которому присоединён шаровый 
кран КШ-73. К шаровому крану присоединена через муфту труба НКТ-73 длиной примерно 1,6 м с проре-
занным песком концом, рядом находится кусок трубы НКТ-73 длиной примерно 0,8 м с прорезанными пес-
ком концами. 

7. Линия глушения длиной примерно 55 м собрана, установлена на опорах, присоединена к сква-
жине. Линия дросселирования длиной примерно 57 м собрана, установлена на опорах и отсоединена от 
скважины. 

8. На расстоянии примерно 9 м от устья скважины находится доливная ёмкость и ёмкость с запа-
сом жидкости глушения. 

9. Приёмные мостки со стеллажами и находящимися на них НКТ находятся на расстоянии при-
мерно 45 м от устья скважины. 

10. Культбудка и инструменталка находятся на расстоянии примерно 50 м от устья скважины. 
11. Территория скважины незамазученная. На устье скважины имеются незначительные подтёки 

глинистого раствора. 
12. Скважина герметична, давление на буфере 20 атм. 
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Аннотация. В статье проведена оценка состояния выра-
ботки запасов и объёма остаточных извлекаемых запасов 
нефти и растворённого газа, а также обоснование выбора 
варианта доразработки и рассмотрение рекомендаций по 
извлечению остаточных запасов нефти I и II горизонтов 
майкопских отложений Ключевого месторождения. На ос-
новании полученных данных по месторождению проанали-
зирован имеющийся промыслово-геофизический и геоло-
гический материал. Рассмотрены и обоснованы варианты 
разработки месторождения. На основании выбранного ва-
рианта выполнено технико-экономическое обоснование 
коэффициентов извлечения нефти, подсчитаны начальные 
и остаточные извлекаемые запасы углеводородов продук-
тивных горизонтов. Рассмотрены рекомендации по извлече-
нию остаточных извлекаемых запасов нефти и растворённо-
го газа, которые являются самыми эффективными для Клю-
чевого месторождения на данной стадии разработки. 

Annotation . The article assesses the state 
of development of reserves and the volume 
of residual recoverable reserves of oil and 
dissolved gas, as well as the rationale for 
choosing an additional development option 
and considering recommendations for ex-
tracting residual oil reserves of horizons I and 
II of the Maykop deposits of the Klyuchevoye 
field. Based on the obtained data on the field, 
the existing geophysical and geological ma-
terial was analyzed. Considered and justified 
options for field development. On the basis of 
the chosen option, a feasibility study of oil 
recovery coefficients was completed,                  
the initial and residual recoverable hydrocar-
bon reserves of the productive horizons were 
calculated. Considered recommendations for 
the extraction of residual recoverable re-
serves of oil and dissolved gas, which are 
the most effective for the Klyuchevoye field at 
this stage of development. 

Ключевые слова: оценка состояния выработки запасов ме-
сторождения; объём остаточных извлекаемых запасов нефти 
и растворённого газа; промыслово-геофизический и геологи-
ческий материал; анализ текущего состояния разработки; 
обоснование и выбор варианта разработки; оценка остаточ-
ных извлекаемых запасов; анализ выработки запасов. 

Keywords:  assessment of the develop-
ment of reserves; the volume of residual 
recoverable reserves of oil and dissolved 
gas; geophysical and geological material; 
analysis of the current state of develop-
ment; justification and choice of develop-
ment options; assessment of residual 
recoverable reserves; stock analysis. 

 
Для того чтобы оценить остаточные извлекаемые запасы нефти и растворённого 

газа, сначала необходимо определить вариант разработки, согласно которому будут экс-
плуатироваться объекты разработки и выбран коэффициент извлечения нефти. С помо-
щью КИН рассчитываются начальные извлекаемые запасы нефти и растворённого газа, а 
затем с учётом фактически накопленной добычи и остаточные извлекаемые запасы. 
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Анализ текущего состояния разработки 

Горизонт I 

Геологические запасы I горизонта Ключевого месторождения составляют 9212 тыс. 
тонн нефти. 

Карта накопленных отборов нефти и жидкости по состоянию на 01.01.2017 г.             
I горизонта Ключевого месторождения показана на рисунке 1, карта текущих отборов 
нефти и жидкости – на рисунке 2. 

 

 
 

Рисунок 1 – Карта накопленных отборов нефти и жидкости  
на 01.01.2017 г. Ключевого месторождения I горизонта 

 
По состоянию на 01.01.2017 г. из залежи I горизонта отобрано 4610 тыс. тонн неф-

ти, 7195 тыс. тонн жидкости, закачано 6486 тыс. м3 воды, текущая обводнённость 90 %. 
Всего на I горизонте перебывала в эксплуатации на нефть 141 скважина, в том 

числе 58 переведены с других горизонтов и 19 переведены из нагнетательных со II го-
ризонта Ключевой залежи. Под закачкой пребывало 33 скважины, 18 из которых пере-
ведены с других горизонтов и 3 из добывающих. Также было работало 4 водозаборных 
скважины, 1 из которых переведена из нагнетательных. 

На 01.01.2017 г. действуют добывающих 25 скважин и 1 водозаборная. 
Начальный режим разработки горизонта – естественный упруговодонапорный с 

переходом на поддержание пластового давления через законтурные и приконтурные 
нагнетательные скважины. 

По карте накопленных отборов нефти и жидкости и суммарной закачки видно, 
что приконтурной закачкой была охвачена довольно равномерно вся залежь, наиболее 
высокие объёмы закачки воды были в скважинах северной части, особенно в скважи-
нах №№ 28, 305 и 303, в которые в сумме закачано 828, 557 и 410 тыс. м3 воды соот-
ветственно. Высокая приёмистость нагнетательных скважин в течение 1957–1961 гг. 
обеспечила максимальные объёмы закачки воды – 388,0–214,0 тыс. м3/год при не-
большом фонде нагнетательных скважин – 12. В этот период компенсация отборов 
пластовых жидкостей закачкой составляла 121,5–89,6 %. Этот уровень компенсации 
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обеспечил рост и стабилизацию пластового давления выше давления насыщения неф-
ти газом, что позволило снизить газовый фактор до номинальной величины – 176,0 м3/т. 
Пластовое давление до 2017 года оставалось на прежнем, достигнутом в период за-
качки, уровне 20,0–21,0 МПа. 

 

 
 

Рисунок 2 – Карта текущих отборов нефти и жидкости 
на 01.01.2017 г. Ключевого месторождения I горизонта 

 
Карта накопленных отборов нефти и жидкости также показывает, что наиболь-

шие объёмы нефти получены из скважин, расположенных в зонах высоких толщин, – 
это центральная и западная части залежи. Восточная часть залежи между скважинами 
№№ 32 и 115, пробуренными в 1953-1954 гг., характеризуется обширной водонефтяной 
зоной, она начала разбуриваться в 1971–1973 гг. – скважины №№ 266, 269, 272 и 281. 

Максимальный объём добычи был получен в период фонтанной добычи нефти – в 
1956 году, он составил 223,5 тыс. тонн/год. В 1961–1967 гг. темп отбора запасов сни-
зился. Причины снижения темпов отбора (и, естественно, уровней годовой добычи) 
следующие: 

1) прекращение разбуривания залежи I горизонта и ввода новых скважин в экс-
плуатацию; 

2) рост обводнённости продукции скважин. 
С началом разбуривания горизонта в 1966 году темп отбора начал расти, в 

1973–1975 гг. годовые объёмы добычи нефти возросли до 119 тыс. тонн, но с 1976 го-
да они начали неуклонно снижаться. Несмотря на то, что такое снижение добычи неф-
ти является закономерным и связано с истощением запасов, главной причиной сниже-
ния добычи с увеличенным темпом падения до 10–12 %/год в названный период можно 
считать снижение дебитов жидкости с 10,4 тонн/сут. в 1973 году до 6,2 тонн/сут. в 1983 го-
ду, а в 2001 году дебит жидкости снизился до 2,8 тонн/сут. Снижение дебитов жидкости 
привело к стабилизации обводнённости продукции на низком уровне – 42–48 %, – в это 
время уже было отобрано 95,1 % извлекаемых запасов нефти. С 2007 года было пере-
ведено на ЭЦН 15 скважин. В среднем все эти скважины до перевода на ЭЦН имели 
высокие дебиты жидкости – 7 тонн/сут., и обводнённость до 80 %. После перевода на 
ЭЦН их дебиты возросли до 33 тонн/сут., и обводнённость возросла до 91 %. Тем не 
менее, рост дебита жидкости привел к увеличению добычи нефти. 
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С 2008 по 2016 годы со II горизонта было переведено 14 скважин. Следует от-
метить, что эффективность мероприятий оказалась низкой. К 2017 году из 14 скважин 
только 8 находятся в действующем фонде и работают со средней обводнённостью 95 %, 
остальные в ожидании ликвидации, либо ликвидированы. 

За 2016 год добыча нефти составила 26,1 тыс. тонн, жидкости 253,9 тыс. тонн. 
Распределение скважин по текущим и накопленным показателям приведено на 

рисунках 3–8. 
 

 
 

Рисунок 3 – Распределение закачки по скважинам I горизонта Ключевого месторождения 
 

 
 

Рисунок 4 – Распределение обводнённости по скважинам I горизонта Ключевого месторождения 
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Рисунок 5 – Распределение дебита нефти по скважинам I горизонта Ключевого месторождения 
 
 
 
 
 

 
 

Рисунок 6 – Распределение дебита жидкости по скважинам I горизонта Ключевого месторождения 
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Рисунок 7 – Распределение накопленной добычи жидкости по скважинам  
I горизонта Ключевого месторождения 

 

 
 

Рисунок 8 – Распределение накопленной добычи нефти по скважинам 
I горизонта Ключевого месторождения 

 
Горизонт II 

Геологические запасы II горизонта Ключевого месторождения составляют       
10690 тыс. тонн нефти. 

Карта накопленных отборов нефти и жидкости по состоянию на 01.01.2017 г.                 
II горизонта Ключевого месторождения показана на рисунке 9, карта текущих отборов 
нефти и жидкости – на рисунке 10. 

По состоянию на 01.01.2017 г. из залежи II горизонта отобрано 4103 тыс. тонн 
нефти, 6031 тыс. тонн жидкости, закачано 6057 тыс. м3 воды, при текущей обводнённо-
сти 93 %. 
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Рисунок 9 – Карта накопленных отборов нефти и жидкости  
на 01.01.2017 г. Ключевого месторождения II горизонта 

 
Всего перебывало в эксплуатации на нефть 90 скважин, 5 скважин переведены 

с I горизонта Ключевого месторождения. Под закачкой пребывало 22 скважины, 1 из 
которых переведена с I горизонта и 12 из добывающих. На 01.01.2017 г. действует                   
1 добывающая скважина. 

II горизонт Ключевого месторождения находится на глубинах 2300,0–2350,0 м, 
ниже I горизонта в среднем на 200,0 м и в значительной степени им перекрывается. На 
II горизонте выделяются три залива – западный, центральный и восточный, которые 
образуют единую водонапорную систему. 

Также на II горизонте реализовано приконтурное заводнение, на более поздней 
стадии разработки – в 1973–1988 гг. под закачку воды были переведены некоторые об-
воднившиеся скважины, расположенные в приконтурной зоне. 

Разбуривание залежи II горизонта по основной сетке с расстоянием между 
скважинами 300,0–400,0 м. велось очень интенсивно, фактически в течение 1953–1955 гг. 
был пробурен почти весь фонд добывающих скважин. 

Залежь II горизонта введена в эксплуатацию в 1952 году скважиной № 16, распо-
ложенной на центральном заливе. Максимальный годовой отбор получен в 1955 году и 
составил 336 тыс. тонн. Этот темп отбора был фактически наибольшим. В этот период 
действующий фонд добывающих скважин уже составил 52, и в этом году было введено 
под закачку воды 6 приконтурных нагнетательных скважин. Средний дебит нефти новых 
скважин составил 14,2 тонн/сут., средняя обводнённость – 7,3 %. Минимальная среднего-
довая обводнённость была получена в 1956 году и составила 4,6 %. В последующие годы 
она постепенно возрастала, а годовая добыча нефти снижалась с темпом 7–10 % в год. 

Закачку воды с целью ППД начали в 1955 году. Именно в этот начальный пери-
од разработки из-за высоких отборов нефти вокруг скважин образовывались зоны по-
ниженного пластового давления, и началось разгазирование пластовой нефти. В по-
следующие годы после снижения дебитов скважин газовый фактор восстанавливался 
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до номинального. Результаты исследования пластового давления после 1970 года по-
казывают, что даже самые низкие замеренные величины пластового давления (сква-
жина № 83 – 18,5 МПа) были выше давления насыщения нефти газом (16,2 МПа). С 
1990 года пластовое давление выросло до 22,0 МПа и в последующие годы продолжа-
ло повышаться, в 2006 году в среднем по II горизонту оно составило 24,0 МПа. В тече-
ние всего основного периода разработки залежи закачка воды велась с компенсацией от-
боров пластовых жидкостей в среднем 89 %. Ко времени остановки закачки (1993 год) 
суммарно в залежь II горизонта закачано 6057 тыс. м3 воды, суммарная компенсация 
отборов пластовых жидкостей закачкой составила 73 %. Таким образом, очевидной 
является достаточно высокая активность законтурной водонапорной системы. 

 

 
 

Рисунок 10 – Карта текущих отборов нефти и жидкости 
на 01.01.2017 г. Ключевого месторождения II горизонта 

 
Гидродинамическая взаимосвязь различных участков залежи и параллельность 

выработки их запасов нефти хорошо прослеживается по одновременности появления 
воды в добывающих скважинах, пробуренных в 1954–1955 гг. и расположенных по се-
веру структуры в первом от контура нефтеносности добывающем ряде. 

С 2007 по 2011 гг. добыча нефти выросла с 2,0 тыс. тонн до 6,0 тыс. тонн. Этот 
рост обусловлен значительным увеличением дебитов жидкости с 3,1 тонн/сут. до               
20,6 тонн/сут. при практически постоянной обводнённости. Действующий фонд сокра-
тился с 4 до 3 скважин за счёт вывода из эксплуатации одной малодебитной обвод-
нившейся скважины. Все скважины в указанный период работали на восточном заливе. 
В 2012 году была введена из бездействия за счёт дополнительной перфорации сква-
жина № 47, но после трёх месяцев работы при обводнённости 92–96 % была переве-
дена на I горизонт. Также была переведена на I горизонт и обводнившаяся скважина       
№ 282. В середине года после ликвидации аварии и смены насоса обводнилась с 56 % 
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до 95 % скважина № 283, обеспечивавшая до 2012 года большую часть добытой неф-
ти. В 2013 году была переведена на I горизонт обводнившаяся скважина № 101. Таким 
образом, на 01.01.2017 г. на II горизонте Ключевого месторождения действует всего 1 
скважина со средней обводнённостью 93 %, добыча нефти в 2016 году по сравнению с 
2015 упала с 2,6 тыс. тонн до 0,6 тыс. тонн при возросшем уровне добычи жидкости. 

За 2016 год добыча нефти составила 0,6 тыс. тонн, жидкости 8,2 тыс. тонн. 
Распределение скважин по текущим и накопленным показателям приведено на 

рисунках 11–16. 
 

 
 

Рисунок 11 – Распределение закачки по скважинам II горизонта Ключевого месторождения 
 

 
 

Рисунок 12 – Распределение обводнённости по скважинам II горизонта Ключевого месторождения 
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Рисунок 13 – Распределение дебита нефти по скважинам II горизонта Ключевого месторождения 
 
 
 
 
 

 
 

Рисунок 14 – Распределение дебита жидкости по скважинам II горизонта Ключевого месторождения 
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Рисунок 15 – Распределение накопленной добычи жидкости по скважинам  
II горизонта Ключевого месторождения 

 

 
 

Рисунок 16 – Распределение накопленной добычи нефти по скважинам 
II горизонта Ключевого месторождения 

 
Характеристика фонда скважин Ключевого месторождения приведена в таблице 1. 
 

Таблица 1 – Характеристика фонда скважин Ключевого месторождения по состоянию на 01.01.2017 г. 

Наименование Характеристика фонда скважин I горизонт II горизонт 

1 2 3 4 

Фонд 
добывающих 

скважин 

Пробурено 64 85 

Возвращено с других горизонтов 58 1 

Переведены из нагнетательных 19 4 
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Продолжение таблицы 1 

1 2 3 4 

Фонд 
добывающих 

скважин 

Всего 141 90 

В том числе:   

Действующие 25 1 

из них: фонтанные – – 

ЭЦН 11 1 

ШГН 14 – 

Бескомпрессорный газлифт – – 

Внутрискважинный газлифт – – 

Бездействующие 1 – 

В освоении после бурения – – 

В консервации – – 

Наблюдательные 25 8 

Переведены под закачку 3 12 

Переведены на другие горизонты 1 58 

В ожидании ликвидации 32 1 

Ликвидированные 54 10 

Фонд 
нагнетательных 

скважин 

Пробурено 12 9 

Возвращено с других горизонтов 18 1 

Переведены из добывающих 3 12 

Всего 33 22 

В том числе:   

Под закачкой – – 

Поглощающие – – 

Бездействующие – – 

В консервации – – 

Наблюдательные – – 

В отработке на нефть – – 

Переведены на другие горизонты 1 18 

Переведены в водозаборные 1 - 

Переведены в добывающие 19 4 

В ожидании ликвидации – – 

Ликвидированные 12 – 

Фонд 
водозаборных 

скважин 

Пробурено 3 – 

Возвращено с других горизонтов – – 

Переведены из добывающих – – 

Переведены из нагнетательных 1 – 

Всего 4 – 

В том числе:   

Действующие 1 – 

Бездействующие – – 

В освоении после бурения – – 

В консервации – – 

Наблюдательные 1 – 

Переведены на другие горизонты – – 

В ожидании ликвидации 1 – 

Ликвидированные 1 – 
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Обоснование и выбор варианта разработки 

Залежи нефти Ключевого месторождений находятся на завершающей стадии 
разработки. Выработка запасов по ним превышает 90 %. Отборы жидкости по этим 
объектам существенно снизились по сравнению с периодом максимальной добычи. В 
связи с этим энергетическое состояние пластов стабильное, необходимость в поддер-
жании пластового давления отсутствует. 

На I горизонте Ключевого месторождения пробуренного фонда достаточно для 
извлечения остаточных запасов нефти. Поэтому при проектировании сделан акцент на 
ремонт и ввод из бездействия уже пробуренного, но вышедшего из эксплуатации фон-
да скважин. 

II горизонт Ключевого месторождения характеризуется малым объёмом оста-
точных извлекаемых запасов, запасы отбираются действующим фондом скважин, со-
ответственно необходимость в каких-либо мероприятиях отсутствует. 

По эксплуатационным объектам варианты разработки следующие. 

  I горизонт Ключевого месторождения: 
1) вариант разработки предусматривает продолжение разработки реализован-

ной к настоящему времени системой. 
2) вариант разработки предусматривает бурение бокового ствола. 
3) вариант разработки предусматривает ввод 5 скважин из бездействия путём 

проведения в них мероприятий по изоляции обводнившихся интервалов и дополни-
тельной перфорации, и отказ от ЗБС, в связи с текущим расположением остаточных 
извлекаемых запасов нефти. 

  II горизонт Ключевого месторождения: 
1) вариант разработки предусматривает продолжение разработки реализован-

ной к настоящему времени системой. 
2) вариант разработки предусматривает ввод из бездействия одной скважины, 

бурение боковых стволов в 10 скважинах. 
 

Технико-экономические показатели вариантов разработки 

Сопоставление основных экономических показателей по вариантам разработки 
Ключевого месторождения приведено в таблице 2. 

 
Таблица 2 – Сопоставление основных технико-экономических показателей вариантов разработки  
        Ключевого месторождения 

Показатели 
I горизонт 

Вариант 1 Вариант 2 Вариант 3* 

1 2 3 4 

Завершение    

рентабельного периода 2022 2020 2022 

проектного периода 2032 2032 2046 

Добыча нефти:    

рентабельный срок 77 62 95 

проектный срок 90 97 139 

Добыча растворённого газа    

рентабельный срок 14 11 17 

проектный срок 16 18 25 

Фонд скважин, всего, доб./нагн., в т.ч. 136/12 137/12 136/12 

из бурения    

вертикальных скважин    

горизонтальных скважин    

зарезка боковых стволов  1/0  

возвратный фонд    
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Продолжение таблицы 2 

1 2 3 4 

Средний дебит нефти, тонн/сут.    

начальный 3,2 3,2 3,1 

конечный 0,5 0,5 0,5 

Обводнённость, %    

рентабельный срок 95 92 95 

проектный срок 98 98 98 

Капитальные вложения, млн руб.    

рентабельный срок 178 166 203 

проектный срок 206 261 273 

Эксплуатационные затраты, млн руб.    

рентабельный срок 921 687 1134 

проектный срок 1382 1491 2094 

Себестоимость, руб./т.у.т.    

рентабельный срок 10470 9657 10453 

проектный срок 13354 13387 13161 

Чистый дисконтированный доход (коэффициент  
дисконтирования 10 %), млн руб. 

   

рентабельный срок 61 47 77 

проектный срок 10 –6 16 

Доход государства, млн руб.    

рентабельный срок 506 433 599 

проектный срок 558 587 721 

КИН, доли ед.    

рентабельный срок (эконом.) 0,511 0,510 0,513 

проектный срок (технолог.) 0,513 0,514 0,518 

Внутренняя норма возврата  
капитальных вложений (IRR), % 

– – – 

Индекс доходности затрат, доли ед. 1,01 1,00 1,01 

Период окупаемости, лет 
в год 

вложения 
в год 

вложения 
в год 

вложения 
 

Показатели 
II горизонт 

Вариант 1* Вариант 2 

1 2 3 

Завершение   

рентабельного периода 2017 2017 

проектного периода 2019 2072 

Добыча нефти:   

рентабельный срок 0 0 

проектный срок 1 119 

Добыча растворённого газа   

рентабельный срок 0 0 

проектный срок 1 18 
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Окончание таблицы 2 

Фонд скважин, всего, доб./нагн., в т.ч. 81/0 91/0 

из бурения   

вертикальных скважин   

горизонтальных скважин   

зарезка боковых стволов  10/0 

возвратный фонд   

Средний дебит нефти, тонн/сут.   

начальный 1,3 1,3 

конечный 0,5 0,4 

Обводнённость, %   

рентабельный срок 93 93 

проектный срок 98 98 

Капитальные вложения, млн руб.   

рентабельный срок 0 0 

проектный срок 2 716 

Эксплуатационные затраты, млн руб.   

рентабельный срок 0 0 

проектный срок 20 2328 

Себестоимость, руб./т.у.т.   

рентабельный срок – – 

проектный срок 13746 17419 

Чистый дисконтированный доход (коэффициент дис-
контирования 10 %), млн руб. 

  

рентабельный срок 0 0 

проектный срок –5 –152 

Доход государства, млн руб.   

рентабельный срок 0 0 

проектный срок 7 99 

КИН, доли ед.   

рентабельный срок (эконом.) 0,384 0,384 

проектный срок (технолог.) 0,384 0,395 

Внутренняя норма возврата  
капитальных вложений (IRR), % 

– – 

Индекс доходности затрат, доли ед. 0,76 0,61 

Период окупаемости, лет не окупаются не окупаются 

 
  I горизонт 
По разработке I горизонта рассмотрено 3 варианта разработки. 
При реализации варианта 1 добыча нефти за проектный срок составит 90 тыс. 

тонн. Дисконтированный (при ставке дисконта 10 %) доход недропользователя соста-
вит 10 млн руб., государству с учётом дисконта будет перечислено 558 млн руб. 

При реализации мероприятий, предложенных в варианте 2, добыча нефти уве-
личится до 97 тыс. тонн, дисконтированной доход недропользователя снизится до –            
6 млн руб., доход государства увеличится до 587 млн руб. 

При реализации варианта 3 добыча нефти за проектный срок составит 139 тыс. 
тонн, за рентабельный – 95 тыс. тонн. Дисконтированный (при ставке дисконта 10 %) 
доход недропользователя составит 16 млн. руб., государству с учётом дисконта будет 
перечислено 721 млн руб. 
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К реализации по I горизонту Ключевого месторождения рекомендуется вариант 3, 
как обеспечивающий максимальную добычу нефти и доход государства при положи-
тельных доходах недропользователя. 

  II горизонт 

По разработке II горизонта рассмотрено 2 варианта разработки. 
При реализации варианта 1 добыча нефти за проектный срок составит 0,9 тыс. 

тонн. Дисконтированный (при ставке дисконта 10 %) убыток недропользователя соста-
вит 5 млн руб., государству с учётом дисконта будет перечислено 7 млн руб. При реа-
лизации мероприятий предложенных в варианте 2, добыча нефти увеличится до            
119 тыс. тонн, дисконтированной доход недропользователя снизится до – 152 млн руб., 
доход государства увеличится до 99 млн руб. 

К реализации по II горизонту Ключевого месторождения рекомендуется вариант 1, 
как обеспечивающий необходимое значение КИН при минимальных убытках недро-
пользователя. 

 
Оценка остаточных извлекаемых запасов нефти и растворённого газа 

На 01.01.2017 г. по Ключевому месторождению утверждены следующие началь-
ные геологические запасы нефти, рассчитанные объёмным методом (табл. 3). 

 
Таблица 3 – Таблица подсчётных параметров и начальных геологических запасов нефти  
        Ключевого месторождения на 01.01.2017 г. 

Пласт I горизонт II горизонт 

Категория запасов А А 

Площадь нефтеносности, тыс. м2 13209 11200 

Средняя нефтенасыщенная толщина, м 8,0 10,6 

Объём нефтенасыщенных пород, тыс. м3 106112 118466 

Коэффициенты, доли ед.   

пористости 0,22 0,22 

нефтенасыщенности 0,68 0,67 

пересчётный 0,701 0,742 

Плотность нефти, г/см3 0,828 0,835 

Начальные геологические запасы нефти, тыс. тонн 9212 10690 

 
В таблице 4 приведены расчётные начальные и остаточные извлекаемые запа-

сы нефти и растворённого газа по каждому горизонту Ключевого месторождения по 
вариантам разработки. 

 
Таблица 4 – Расчётные начальные и остаточные извлекаемые запасы нефти,  
        растворённого газа и КИН по вариантам разработки Ключевого месторождения 

Вариант 
Эксплуата-
ционный 
объект 

Геологи-
ческие 
запасы 

Начальные 
извлекаемые запасы Коэффици-

ент 
извлечения 

нефти 

Остаточные 
извлекаемые запасы 

нефти, 
тыс. тонн 

нефти 
тыс. тонн 

растворён-
ного газа, 
млн. м3 

нефти, 
тыс. тонн 

растворён- 
ного газа, 
млн. м3 

1 

I горизонт 

9212 4724 916 0,513 114 20 

2 9212 4731 918 0,514 121 22 

3 9212 4772 926 0,518 162 30 

1 
II горизонт 

10690 4105 641 0,384 2 1 

2 10690 4223 658 0,395 120 18 
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По I горизонту 3 вариант разработки позволяет достичь наиболее высоких зна-
чений КИН при положительных экономических показателях, поэтому извлекаемые за-
пасы, полученные по этому варианту, считаются приемлемыми. 

К реализации по II горизонту Ключевого месторождения рекомендуется вариант 1, 
как обеспечивающий необходимое значение КИН при минимальных убытках недро-
пользователя. 

Накопленная добыча по Ключевому месторождению на 01.01.2017 г. составляет: 

  по I горизонту 

●  нефти – 4610 тыс. тонн; 
●  растворённого газа – 896 млн м3; 
●  остаточные извлекаемые запасы нефти – 162 тыс. тонн; 
●  растворённого газа – 30 млн м3; 

  по II горизонту 

●  нефти – 4103 тыс. тонн; 
●  растворённого газа – 640 млн м3; 
●  остаточные извлекаемые запасы нефти – 2 тыс. тонн; 
●  растворённого газа – 1 млн м3. 
 

Анализ выработки запасов нефти 

На основании материалов гидродинамических и промыслово-геофизических ис-
следований скважин по контролю за разработкой даётся анализ текущей выработки 
запасов нефти продуктивных пластов (залежей). Анализируются эффективность при-
меняемой системы разработки с точки зрения выработки запасов нефти пластов, а 
также мероприятий, направленных в предшествующий период на совершенствование 
системы воздействия на пласт и увеличение нефтеотдачи. 

Исследуется характер и степень выработки запасов нефти, степень охвата пла-
ста воздействием рабочим агентом по площади и разрезу, распределение остаточных 
запасов нефти. Анализ выработки запасов нефти производится по данным гидродина-
мических и промыслово-геофизических исследований, включая: потокометрию, термо-
метрию, а также методы контроля насыщенности пластов за колонной в обсаженных 
скважинах. Производится оценка интервалов работающих толщин пластов, анализируется 
их динамика в ходе разработки месторождения, а также влияние на них проводимых ГТМ. 
Анализируется характер поступления рабочего агента к добывающим скважинам. 

В качестве наиболее достоверной оценки текущих извлекаемых запасов были 
приняты значения, рассчитанные по характеристикам вытеснения, так как этот расчёт 
опирается исключительно на фактическую динамику показателей разработки и не тре-
бует дополнительных допущений, в отличие от прочих методов. Вместе с тем, опреде-
ление извлекаемых запасов другими методами невозможно, так как отсутствуют необ-
ходимые исследования. 

Применение характеристик вытеснения для расчёта извлекаемых запасов I го-
ризонта Ключевого месторождения затрудняется активной работой с фондом скважин, 
особенно в последние годы. Большое количество проведённых в последнее время 
ГТМ оказывает влияние на достоверность прогноза. Ниже на рисунках 17–20 приведе-
ны результаты по характеристикам, дающим наиболее устойчивый результат. 

Горизонт I 

Прогноз величины извлекаемых запасов нефти I горизонта Ключевого месторо-
ждения выполнен по характеристикам вытеснения. 

Средняя величина начальных извлекаемых запасов I горизонта Ключевого ме-
сторождения, рассчитанная по характеристикам вытеснения, равна 4772 тыс. тонн. С 
учётом накопленной добычи на 01.01.2017 г. 4610 тыс. тонн получаем текущие извле-
каемые запасы 162 тыс. тонн, что соответствует значению КИН, равному 0,518. 
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Рисунок 17 – Зависимость ln(ВНФ) от накопленной добычи нефти 
по I горизонту Ключевого месторождения 

 

 
 

Рисунок 18 – Зависимость обводнённости от накопленной добычи нефти 
по I горизонту Ключевого месторождения 

 

 
 

Рисунок 19 – Зависимость ln(ВНФ) от накопленной добычи нефти  
по II горизонту Ключевого месторождения 
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Рисунок 20 – Зависимость обводнённости от накопленной добычи нефти 
по II горизонту Ключевого месторождения 

 
Горизонт II 

Прогноз величины извлекаемых запасов нефти II горизонта Ключевого место-
рождения выполнен по характеристикам вытеснения. 

Средняя величина начальных извлекаемых запасов II горизонта Ключевого ме-
сторождения, рассчитанная по характеристикам вытеснения, равна 4105 тыс. тонн. С 
учётом накопленной добычи на 01.01.2017 г. 4103 тыс. тонн получаем текущие извле-
каемые запасы 2 тыс. тонн, что соответствует значению КИН, равному 0,384. 

 
Обоснование рекомендаций по извлечению 
остаточных извлекаемых запасов месторождения 

В последние годы на месторождениях проводились мероприятия по повышению 
нефтеотдачи пластов и интенсификации добычи нефти с использованием различных 
технологий: 

●  ГРП; 
●  перевод скважин с нижележащих горизонтов; 
●  дополнительная перфорация; 
●  реперфорация; 
●  перенос интервала перфорации; 
●  ремонтно-изоляционные работы; 
●  крепление призабойной зоны пласта; 
●  ликвидация песчаных пробок; 
●  ремонт устьевого оборудования; 
●  изменение способа эксплуатации скважины; 
●  кислотная обработка призабойной зоны пласта. 
Большая часть мероприятий проводилась на I горизонте Ключевого месторожде-

ния, проведено 3 ГРП, 12 скважин переведены со II на I горизонт, проведено 11 дополни-
тельных перфораций, 18 реперфораций, 13 ремонтно-изоляционных работ, 10 креплений 
призабойной зоны пласта, ликвидация песчаных пробок в 2 скважинах, 6 ремонтов обору-
дования и смена типоразмера насоса либо способа эксплуатации в 13 скважинах, а также 
проведена кислотная обработка в 3 скважинах. 

На II горизонте Ключевого месторождения проведено 2 дополнительные пер-
форации, 2 реперфорации, 1 перенос интервала перфорации, ремонтно-изоляционные 
работы в 2 скважинах, крепление призабойной зоны пласта в 1 скважине, ремонт обо-
рудования в 1 скважине и смена типоразмера насоса в 1 скважине, а также проведена 
кислотная обработка в 1 скважинах. 
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Оценка эффективности проведённых мероприятий представлена в таблице 5 и 
на рисунке 21. 

 
Таблица 5 – Объёмы выполненных методов интенсификации притоков  
        и увеличения нефтеотдачи пластов (МУН) Ключевого месторождения 

Методы интенсификации притока и увеличения нефтеотдачи пластов I горизонт II горизонт 

Обработка призабойной зоны 
(ОПЗ) 

Количество операций 3 1 

Дополнительная добыча нефти, тыс. тонн 4,9 0 

ГРП 
Количество операций 3 0 

Дополнительная добыча нефти, тыс. тонн 2,1 0 

Перевод  
на вышележащий горизонт (ПВЛГ) 

Количество операций 12 0 

Дополнительная добыча нефти, тыс. тонн 7,3 0 

Дополнительная 
перфорация 

Количество операций 11 2 

Дополнительная добыча нефти, тыс. тонн 7,8 0,2 

Реперфорация 
Количество операций 18 2 

Дополнительная добыча нефти, тыс. тонн 9,2 0,4 

Перенос интервала 
перфорации 

Количество операций 0 1 

Дополнительная добыча нефти, тыс. тонн 0 0 

Ремонтно-изоляционные 
работы (РИР) 

Количество операций 13 2 

Дополнительная добыча нефти, тыс. тонн 4,4 0,3 

Крепление призабойной 
зоны пласта (КПЗП) 

Количество операций 10 1 

Дополнительная добыча нефти, тыс. тонн 6,6 7,7 

Ликвидация 
песчаной пробки 

Количество операций 2 0 

Дополнительная добыча нефти, тыс. тонн 0,6 0 

Изменение способа 
эксплуатации 

Количество операций 12 1 

Дополнительная добыча нефти, тыс. тонн 3,7 2,7 

Ремонт оборудования 
Количество операций 7 1 

Дополнительная добыча нефти, тыс. тонн 1,0 0,9 

 

 
 

Рисунок 21 – Удельная добыча на 1 мероприятие по видам ГТМ 
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Самыми эффективными за последние 5 лет мероприятиями являются проведе-
ние ОПЗ (обработка призабойной зоны) и КПЗП (крепление призабойной зоны пласта), 
они имеют практически равный средний эффект. Несколько меньшую эффективность 
имеют мероприятия по переводу скважин на вышележащий горизонт и дополнитель-
ная перфорация. 

Таким образом, вполне закономерно, что на последней стадии разработки Клю-
чевого месторождения, работы направленные на ввод в разработку участков, не охва-
ченных дренированием, отходят на второй план, делая более важной задачу поддер-
жания в работоспособном состоянии действующего фонда скважин, а также проведе-
ние ремонтов и ввода в работу аварийных скважин. 

Как видно из таблицы, наиболее эффективными являются методы ПВЛГ и по-
вторной перфорации. Как правило, использование метода ПВЛГ подразумевает по-
следующее применение метода повторной перфорации. При совместном применении 
этих методов, дополнительная добыча нефти увеличивается в 1,5 раза. 

Для повышения эффективности извлечения остаточных извлекаемых запасов 
нефти, рекомендуется объединение методов перевода скважин с нижнего горизонта на 
верхний и последующей повторной перфорации. 

Перевод скважин с нижнего горизонта на верхний 

Возврат скважин на вышележащий горизонт – мероприятие, применяемое на 
многопластовых месторождениях с целью более полного использования эксплуатаци-
онных скважин. 

Разработка нефтяных месторождений по системе «снизу – вверх» предусмат-
ривает возможность использования скважин для поочередной эксплуатации ряда гори-
зонтов и пластов по мере их истощения или по другим техническим причинам. Скважи-
ны, после того, как они выполнили своё назначение на каком-либо объекте эксплуата-
ции, переводят на эксплуатацию другого объекта. 

Решение о переводе скважин на другие горизонты принимают, если нет воз-
можности или причин использования их в качестве пьезометрических, наблюдатель-
ных, нагнетательных на данном горизонте. 

Перевод скважины на вышележащий горизонт производят после разобщения 
оставляемого горизонта от нового путем создания в стволе монолитного цементного 
моста над оставляемым, горизонтом. При этом главное внимание должно быть уделе-
но изоляции от проникновения воды, в особенности, если эта вода высоконапорная, а 
горизонт, на который переводят скважину, по разрезу расположен на небольшом рас-
стоянии от оставляемого объекта. В таких случаях применяют метод заливки цемент-
ного раствора под давлением через существующие отверстия фильтра. 

Во всех случаях при возвратных работах после установления надёжного це-
ментного стакана на заданной глубине скважину испытывают на герметичность опрес-
совкой или снижением уровня. 

Далее проводится дополнительная перфорация скважин напротив продуктив-
ных пропластков горизонта, на который переводится скважина. 

Повторная перфорация пласта 

Повторная перфорация производится в случае отсутствия притока флюида из 
скважины, либо при проведении операций по повышению нефтеотдачи пластов. 

При разработке залежей нефти с применением процесса заводнения может 
происходить частичное или полное «отключение» отдельных прослоев или пластов из 
разработки, как со стороны нагнетательных, так и со стороны добывающих скважин. 
Одной из основных причин частичного или полного прекращения притока нефти к 
скважинам, является перевод скважин на другие горизонты. Также причинами могут 
служить кольматация призабойной зоны пласта буровым раствором при бурении сква-
жин, набухание глин бурового раствора при воздействии с пресной водой. 

Повторная перфорация пласта позволяет улучшать условия притока жидкости в 
скважину за счёт устранения засорения ПЗП и улучшения совершенства вскрытия пла-
ста. Доля повторной перфорации методов воздействия на пласт на месторождении 
составляет 20 %, их успешность – 90 %, а прирост дебита – 43 %. Применение этого 
дешёвого метода даёт прирост дебита одной скважины 4,5 тонн/сут. 
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Аннотация. Объектом исследования в статье является 
осложнённый фонд добывающих скважин Алинского газо-
нефтяного месторождения. Предметом исследования яв-
ляются процессы формирования отложений АСПО и соле-
отложений в стволах добывающих скважин, а также спосо-
бы их предотвращения и ликвидации в условиях НГДУ 
«Талаканнефть». Выполнен расчёт экономической эффек-
тивности от внедрения НКТ с покрытием TC3000F на фон-
де вновь вводимых скважин. Сделан вывод о том, что 
применение данного вида НКТ является экономически 
обоснованным. 

Annotation . The object of research in             
the article is a complicated fund of produc-
ing wells of the Alinskoye gas and oil field. 
The subject of research is the formation of 
asphalt-resin-paraffin deposits and scaling 
in the wells of producing wells, as well as 
ways to prevent and eliminate them in            
the conditions of the oil and gas depart-
ment «Talakanneft». The calculation of                    
the economic efficiency of the implementa-
tion of tubing with TC3000F coating on                   
the newly commissioned wells was made. 
It was concluded that the use of this type 
of tubing is economically justified. 

Ключевые слова: состояние разработки месторождения; 
осложнения, связанные с добычей флюидов; мероприятия 
по предупреждению осложнений при эксплуатации сква-
жин; методы борьбы с АСПО; методы борьбы с солеотло-
жениями; применение труб с полимерным покрытием; 
применение ингибиторов АСПО. 

Keywords:  field development status; fluid 
extraction complications; measures to 
prevent complications in the operation of 
wells; methods of combating with asphalt-
resin-paraffin deposits; methods of dealing 
with scaling; use of pipes with a polymer 
coating; use of inhibitors of asphalt-resin-
paraffin deposits. 

 
Введение 

Довольно часто процесс разработки нефтяных и газонефтяных месторождений 
сопровождается большим количеством осложнений, влекущих за собой снижение эко-
номических показателей процесса добычи нефти и газа. К ним относятся отложения на 
внутренних поверхностях промыслового оборудования минеральных и органических 
веществ, коррозия скважинного оборудования, трубопроводов и пр. 

Несвоевременное удаление отложений с поверхности оборудования приводит к 
уменьшению проходного сечения трубопроводов, насосно-компрессорных труб (НКТ) и 
штуцеров, что влечёт за собой уменьшение их пропускной способности, рост внутрен-
него давления в насосных агрегатах, и как следствие, увеличение механических на-
пряжений в металле. 

При определённых условиях в стволе скважины может возрастать интенсив-
ность выпадения асфальто-смоло-парафиновых отложений (АСПО) на внутренней по-
верхности лифтовых труб, что может привести не только к падению дебита жидкости, 
но и полной её остановке из-за перекрытия проходного сечения НКТ. 

АСПО содержатся в составе нефтей почти во всех нефтедобывающих районах 
России. Это обуславливает актуальность изучения процесса формирования отложений 
данного вида, а также постоянного совершенствования технологий, применяемых для 
предупреждения их образования и ликвидации. 
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В нефти и пластовой воде всегда содержатся растворённые соли, что делает 
возможным их выпадение и осаждение на стенках лифтовых труб и прочего оборудо-
вания в случае перенасыщения газожидкостной смеси определёнными ионами. Про-
цессы формирования солеотложений на промысловом оборудовании протекают также 
в случае несовместимости пластовых и закачиваемых для поддержания пластового 
давления вод. Существует ряд других причин, обуславливающих процесс отложения 
солей на промысловом оборудовании в процессе добычи нефти, которые необходимо 
учитывать при разработке месторождения. 

В реальных условиях эксплуатации добывающих скважин выпадение АСПО, со-
леотложения могут происходить совместно, в таком случае для возвращения скважин 
в рабочее состояние необходимы серьёзные меры и существенные экономические за-
траты. В этих условиях межремонтный период существенно уменьшается, снижается 
производительность скважин, увеличивается износ оборудования, расходы электро-
энергии и давление в выкидных линиях. 

Поэтому борьба с данными видами осложнений является актуальной задачей 
на всех стадиях разработки месторождения и требует грамотного технического подхо-
да с учётом особенностей технологии добычи нефти и газа. 

 
Общие сведения о месторождении 

Алинское нефтегазовое месторождение находится в Ленском районе Республи-
ки Саха (Якутия), расположено на Пеледуйском участке, который прилегает к Талакан-
скому месторождению. Месторождение было открыто в 1991 году, введено в промыш-
ленную эксплуатацию в 2009 году. Ежегодно на Алинском газонефтяном месторожде-
нии осуществляется добыча 10 тысяч тонн нефти. Общие же запасы на данном место-
рождении оцениваются в 30 миллионов тонн. Запасы месторождения по категориям        
С1 + С2 составляют 11,8 миллиона тонн нефти, 1,249 млрд кубометров газа. По дейст-
вующей в настоящее время в нефтегазовой промышленности России «Классификации 
запасов и прогнозных ресурсов нефти и горючих газов» месторождение относится к 
средним по величине извлекаемых запасов. Открытые залежи газа и нефти приуроче-
ны к талахскому и хамакинскому горизонтам. Основной эксплуатационный объект – 
хамакинский горизонт. 

Лицензия на разработку месторождения принадлежит ОАО «Сургутнефтегаз», 
которое осуществляет работы на данном месторождении посредством нефтегазодо-
бывающего управления «Талаканнефть». 

Алинское газонефтяное месторождение расположено на территории Ленского 
района Республики Саха (Якутия), в 210 км юго-западнее г. Ленска (рис. 1). 

Населённые пункты на месторождении практически отсутствуют. Ближайшие 
крупные населённые пункты п.п. Витим и Пеледуй находятся соответственно в 110 км 
и в 115 км от границ месторождения и расположены на левом берегу р. Лены. 

Площадь Алинского месторождения входит в область массивно-островного рас-
пространения многолетнемёрзлых пород (ММП) и глубокого сезонного промерзания 
грунтов. 

Из 67 инженерно-геологических скважин, пробуренных на близкорасположенном 
Талаканском месторождении, в 31-й ММП не обнаружены, а в 18-ти скважинах мощ-
ность ММП соизмерима с мощностью сезонно-талого слоя, в 18-ти превышает 5 м. 

 
Литология месторождения 

Алинское месторождение приурочено к Непскому своду Непско-Ботуобинской ан-
теклизы, находится в непосредственной близости от Талаканского и Чаядинского место-
рождения углеводородов (рис. 2). В совокупности эти три месторождения образуют Тала-
канскую доказанную зону углеводородонакопления, оконтуренную по их взаимному рас-
положению относительно друг друга. Площадь этой зоны составляет 6030 км2 (рис. 3) 
  



Отраслевые научные и прикладные исследования: Науки о земле 
 

 

 170 

 
  



Отраслевые научные и прикладные исследования: Науки о земле 
 

 

 171 

 
 

Рисунок 2 – Обзорная тектоническая схема изучаемого района работ 
 

 
 

Рисунок 3 – Талаканская доказанная зона углеводородонакопления 
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В границах Алинского месторождения выделено 7 залежей тектонически экра-
нированного типа, которые содержат скопления углеводородного сырья: Северная, 
Северо-Восточная, Восточная, Юго-Восточная, Южная, Западная и Северо-Западная. 
Кристаллический фундамент в пределах исследуемого района сложен гранитами и 
гранодиоритами, также отмечается наличие гранитогнейсов, парагнейсов. В породах 
по трещинам присутствуют зеркала скольжения. Наблюдаются разноориентированные, 
преимущественно субвертикальные и диагональные трещины. В породах интенсивно 
развиты вторичные изменения: хлоритизация, кальцитизация, серицитизация. Иногда 
отмечается очаговое распределение межзерновых микро- и макропор со средним раз-
мером 5–10 мкм, преимущественно многогранной анизометричной и щелевидной формы. 

Основным продуктивным комплексом на изучаемой территории является ком-
плекс терригенных отложений венда (хамакинский горизонт), к которому приурочены 
основные промышленные залежи углеводородов Алинского нефтегазоконденсатного 
месторождения, он же является основным эксплуатационным объектом. 

Хамакинский продуктивный горизонт (пласт B10) входит в состав нижней пачки 
верхнепаршинской подсвиты, является аналогом ярактинского и марковского продук-
тивных горизонтов верхненепской подсвиты. Признаки углеводородов отмечены во 
всех поисково-разведочных скважинах ОАО «Сургутнефтегаз», пробуренных в преде-
лах Непского свода и погружении Непско-Ботуобинской антеклизы в сторону Предпа-
томского прогиба. 

В пределах изучаемой территории пласт В10 в разрезе скважин представлен пес-
чаниками коричневато-серыми, плотными, мелкозернистыми, иногда крупнозернистыми, 
местами с прослоями аргиллита и алевролита, слоистость пологоволнистая с обильными 
выпотами нефти и пузырьками газа. Средняя толщина составляет 40 м. Флюидоупором 
являются малопроницаемые прослои пород, таких как: аргиллиты тёмно-серые, тонкос-
лоистые алевролиты, переходящие в тонкозернистые глинистые песчаники, а также до-
ломиты глинистые. Средняя толщина флюидоупора 22 м. Литолого-стратиграфический 
разрез по скважинам №№ 304-21П, 304-19Р и 304-4П представлен на рисунке 4. 

 
Состояние разработки Алинского месторождения 

Алинское месторождение введено в разработку в июне 2009 года. Эксплуатаци-
онным объектом является хамакинский горизонт (пласт В10). 

Разработка Алинского месторождения ведётся в соответствии с «Дополнением 
к технологической схеме разработки Алинского нефтегазоконденсатного месторожде-
ния», утверждённой протоколом заседания Центральной комиссии по разработке ме-
сторождений МПР РФ от 30.10.2014 г. № 6039. 

Месторождение находится на первой стадии разработки, характеризующейся 
ростом объёмов добычи нефти за счёт разбуривания эксплуатационного фонда сква-
жин. Извлекаемые запасы месторождения по категории С1 + С2 составляют 11,800 млн 
тонн нефти и 1,249 млрд м3 газа (табл. 1). 

 
Таблица 1 – Характеристика запасов Алинского месторождения 

Нефть, тыс. тонн Конденсат, тыс. тонн Газ, млн м3 

геологические извлекаемые геологические извлекаемые Газовая шапка растворённый 

37496 11800 8 7 569 680 
 

Динамика добычи нефти по Алинскому месторождению в период с 2010 по 2016 гг. 
представлена в таблице 2. 

 
Таблица 2 – Динамика добычи нефти по Алинскому месторождению 

Годы 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Годовая добыча нефти, тыс. тонн. 23,6 96,9 113,1 172,6 254,4 337,4 466,4 

Накопленная добыча нефти, тыс. тонн 23,6 120,5 233,6 406,2 660,5 997,9 1464,3 

Отбор от извлекаемых запасов, % 0,2 0,9 1,8 3,1 5,1 7,6 11,15 

Темп отбора от текущих извлекаемых запасов, % 0,2 0,7 0,9 1,4 2,0 2,8 3,4 
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Продолжение таблицы 2 

1 2 3 4 5 6 7 8 
Фонд добывающих скважин, шт. 6 17 23 36 53 58 134 
Фонд нагнетательных скважин, шт. – 2 5 13 18 25 27 
Добыча жидкости в пластовых условиях, тыс. м3 35,3 165,4 265,3 345.2 525,9 739,2 880,4 
Средний дебит по жидкости, тонн/сут. 26,0 24,6 15,8 17,2 16,56 17,63 17,3 
Закачка воды – – 107,3 241,5 407,9 655,5 810,2 
Обводнённость продукции, % 0,4 0,15 0,05 0,24 1,66 1,68 1,7 
Компенсация отбора жидкости, % – – 40,4 70,0 77,6 88,7 92,0 
Накопленная компенсация отбора жидкости – – 28,0 43,0 56,6 68,0 75,1 

 

 
 

Рисунок 4 – Литолого-стратиграфический разрез Алинского месторождения 
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В 2016 году добыча нефти по месторождению составила 466,4 тыс. тонн, сред-
ний дебит нефти одной действующей скважины составил 17 тонн/сут. Обводнённость 
продукции составила 1,7 %. 

С начала разработки месторождения добыто 1464,3 тыс. тонн нефти или 11,5 % 
от начальных извлекаемых запасов. Темп отбора от текущих извлекаемых запасов 
нефти в 2017 году составил 3,4 %. 

Общий фонд скважин по Алинскому месторождению составляет на 01.01.2017 г. 
102 единицы (табл. 3). 

 
Таблица 3 – Распределение фонда скважин по их назначению 

Эксплуатационный фонд 134 

Нагнетательные 60 

Контрольный и пьезометрический фонд 1 

Ликвидированные 11 

Водозаборные 6 

 
Основная доля добычи нефти приходится на наклонно-направленные скважины 

и составила по году 258,238 тыс. тонн или 76,5 %. 
В 2017 году закачано 810,2 тыс. м3 воды. Текущая компенсация составила 92 %, 

накопленная – 75,1 %. 
Распределение действующего фонда скважин по среднему дебиту и обводнён-

ности продукции представлено в таблицах 4 и 5. 
 

Таблица 4 – Средний дебит скважин 

Дебит нефти, 
тонн/сут. Фонд скважин, шт. 

% от общего 
фонда скважин 

Абсолютный 
показатель группы, 

тонн/сут. 

0–1 3 2,2 0,97 

1–5 17 12,7 3,24 

5–10 30 22.4 8,37 

10–20 60 44,8 14,37 

20–50 24 17,9 27,9 

 
Таблица 5 – Распределение фонда добывающих скважин по обводнённости продукции 

Обводнённость продукции, % Фонд скважин, шт. % от общего фонда скважин 

0–2 96 71,6 

2–20 28 20,94 

20–50 10 7,46 

Средняя обводнённость, % 1,68 

 
В процессе разработки месторождения наблюдается постепенное снижение 

пластового давления эксплуатационного объекта. Текущее пластовое давление хама-
кинского горизонта (пласт В10) по состоянию на 01.01.2017 г. составило 116,8 атм. при 
начальном 117,2. 

 
Осложнения, связанные с добычей флюидов 

Общие сведения 

Эксплуатация нефтяных и газонефтяных месторождений часто сопровождается 
большим количеством осложнений, таких как отложения на внутренней поверхности 
промысловых трубопроводов неорганических солей и АСПО. Отложения приводят к 
значительному уменьшению проходного сечения трубопроводов, что влечёт за собой 
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рост внутреннего давления и, соответственно, увеличение механических напряжений в 
металле. Уменьшение проходного сечения НКТ приводит к снижению дебита добы-
вающих скважин вплоть до их остановки. Отложение минеральных солей в нагнета-
тельных линиях системы ППД может привести к формированию солевых пробок и не-
проходам оборудования при геофизических исследованиях. При этом межремонтный 
период работы промысловых трубопроводов существенно уменьшается, растут затра-
ты на восстановление проектного режима работы оборудования. В этих условиях при-
оритетным становится комплексный подход к разработке новых и совершенствованию 
существующих технических средств и технологий для предотвращения осложнений 
колонне НКТ, трубопроводах систем нефтесбора и ППД. 

АСПО представляют собой высокодисперсные суспензии кристаллов парафина 
и асфальтенов в маслах и смолах. Причем под парафинами понимается сложная 
смесь углеводородных компонентов с высокой температурой плавления, твёрдых в 
обычных условиях и способных при охлаждении образовывать кристаллы. В составе 
отложений могут также содержаться механические примеси в виде частиц породы и 
продуктов коррозии, кристаллы неорганических солей и вода. Процесс образования 
АСПО связан с изменением термодинамических и термобарических условий при подъ-
ёме газожидкостной смеси, а также с составом добываемого флюида, скоростью его 
движения и характеристиками внутренней поверхности оборудования. 

Производственный процесс добычи нефти в условиях обводнения продукции 
неизбежно сопровождается с той или иной степенью интенсивности неорганичеких со-
лей нефтепромысловом оборудовании. Главным источником выделения солей в твёр-
дой фазе является попутно добываемая минерализованная вода. Процессу отложения 
солей подвержены как скважинное, так и наземное оборудование, эксплуатирующееся 
в условиях обводнения добываемой продукции. 

Выпадение твёрдого вещества в осадок происходит в том случае, если его кон-
центрация в растворе превышает равновесную для данных условий. Такое превыше-
ние возможно в следующих случаях: 

●  при возрастании фактической концентрации; 
●  при снижении растворимости, вследствие изменения физико-химических ус-

ловий. 
Первое из этих условий может иметь место при смешивании несовместимых 

вод различного состава и растворении горных пород. Второе – при перенасыщении 
вод в результате изменения термобарических условий, приводящее к изменению рав-
новесной концентрации растворённых веществ. 

Процессу солеотложения благоприятствует: 
●  снижение давления при подъёме скважинной продукции; 
●  повышение температуры, например, за счёт теплоотдачи погружного элек-

тродвигателя; 
●  перенасыщение раствора растворимой солью по причине изменения давле-

ния и температуры или смешения вод одного типа, но с разной концентрацией ионов; 
●  изменение химического состава воды при смешении вод различных типов. 
Тип отложений принято характеризовать по преобладанию (до 60–80 %) одного 

из неорганических соединений, из которых наибольшее распространение имеют: кар-
бонатные соли, преимущественно в форме кальцита; сульфаты кальция – гипс и ан-
гидрит; галит; сульфаты бария – барит и стронция – целестин. Борьба с солеотложе-
нием включает в себя удаление уже сформировавшихся осадков, а также предупреж-
дение их отложения. 

Весь фонд добывающих и нагнетательных скважин Алинского месторождения 
подвержен осложнениям в виде выпадению АСПО на внутренней поверхности промы-
слового и скважинного оборудования, а также солеотложениям в стволах добывающих 
и нагнетательных скважин. Основными факторами, обуславливающими осложнения в 
процессе добычи нефти на Алинском месторождении, являются: 

1) высокое содержание солей в добываемой продукции; 
2) высокое содержание парафинов; 
3) низкая пластовая температура; 
4) низкое давление насыщения добываемого флюида. 



Отраслевые научные и прикладные исследования: Науки о земле 
 

 

 176 

Асфальто-смоло-парафиновые отложения 

АСПО представляют собой сложную структурированную систему с ярко выра-
женным ядром из асфальтенов и сорбционно-сольватным слоем из нефтяных смол 
(ССЕ). Асфальто-смолистые вещества (АСВ) представляют собой гетероциклические 
соединения сложного гибридного строения, в состав которых входят азот, сера, кисло-
род и металлы (Fe, Mg, V, Ni, Ca, Ti, Mo, Cu, Cr и др.). До 98 % АСВ составляет арома-
тические и нафтеновые структуры. Каркас структуры молекул смол и асфальтенов об-
разует углеводородный скелет, составляющий 70–90 % от общего веса молекул. 

В зависимости от природы нефти и содержания в ней твёрдых углеводородов со-
став отложений включает: парафины – 9–77 %; смолы – 5–30 %; асфальтены – 0,5–70 %; 
связанную нефть до 60 %; механические примеси – 1–10 %; воду – от долей до не-
скольких процентов; серу – до 2 %. 

В зависимости от содержания органических составляющих АСПО предложено 
подразделять на три класса: 

1) асфальтеновый – П/(А+С) < 1; 
2) парафиновый – П/(А+С) > 1; 
3) смешанный – П/(А+С) ~ 1, 

где  П, А и С – содержание (% масс.) парафинов, смол и асфальтенов соответственно. 
 
Обычно под термином «парафины» объединяют всю углеводородную часть от-

ложений. Хотя в данной части и преобладают н-парафины (метановые углеводороды, 
или алканы с прямой цепью), в меньшем количестве в ней содержатся нафтеновые 
(циклоалкановые) и ароматические углеводороды с длинными алкильными цепями. 

Смолы, входящие в состав АСПО, представлены, прежде всего, нейтральными 
смолами. Это полужидкие, иногда полутвердые тёмно-коричневого или чёрного цвета 
вещества. Относительная плотность смол от 0,99 до 1,08 г/см3. Молекулярная масса 
смол может достигать 1200. Они хорошо растворяются во всех нефтепродуктах и ор-
ганических растворителях, за исключением этилового и метилового спиртов. В сред-
нем смолы содержат до 15–17 % кислорода, серы, азота. С повышением молекуляр-
ной массы смол содержание кислорода, серы и азота снижается. Основой структуры 
молекул смол является плоская конденсированная поликарбоциклическая сетка, со-
стоящая преимущественно из бензольных колец. В этой структурной сетке могут со-
держаться нафтеновые и гетероциклические кольца (пяти и шестичленные). 

По современным представлениям асфальтены – это полициклические аромати-
ческие сильно конденсированные структуры с короткими алифатическими цепями в 
виде темно-бурых аморфных порошков. Плотность асфальтенов несколько больше 
единицы. В асфальтенах содержится (% масс.): 80–86 % углерода, 7–9 % водорода, до 
9 % серы и кислорода, и до 1,5 % азота. Асфальтены не кристаллизуются и не могут 
быть разделены на индивидуальные компоненты или узкие фракции. 

Асфальтены рассматриваются как продукты уплотнения смол. Частица асфальте-
нов представляет собой «мицеллу», ядро которой состоит из высокомолекулярных поли-
циклических конденсированных соединений преимущественно ароматического характера, 
а адсорбционный слой образуют низкомолекулярные поверхностно-активные. 

На интенсивность образования АСПО в системе сбора нефти влияет ряд фак-
торов, основными из которых являются: 

●  снижение забойного давления и связанное с этим нарушение гидродинами-
ческого равновесия газожидкостной системы; 

●  интенсивное газовыделение и сопутствующее ему уменьшение температуры 
жидкости стволе скважины; 

●  изменение скорости движения газожидкостной смеси и отдельных её компо-
нентов; 

●  состав углеводородов в каждой фазе смеси; 
●  соотношение объёмов фаз (нефть-вода). 
Растворяющая способность нефти по отношению к парафинам снижается с по-

нижением температуры. Следует отметить, что резкое изменение температуры потока 
зачастую приурочено к интервалу дегазации газожидкостной смеси на участках сниже-
ния давления ниже давления насыщения. 
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Практика добычи нефти на промыслах показывает, что основными участками 
накопления АСПО являются скважинные насосы, подъёмные колонны в скважинах, 
выкидные линии от скважин, резервуары промысловых сборных пунктов. Наиболее ин-
тенсивно АСПО откладываются на внутренней поверхности подъёмных труб скважин. 

Рост скорости движения нефти оказывает влияние на интенсивность отложе-
ний, которая вначале возрастает, а затем резко уменьшается. Рост интенсивности от-
ложений объясняют увеличением турбулизации потока и увеличением частоты обра-
зования и отрыва пузырьков от поверхности трубы, флотирующих взвешенные части-
цы парафина и асфальто-смолистых веществ. При достижении определённой скорости 
движущийся поток срывает часть отложений со стенок труб, чем и можно объяснить 
резкое снижение отложений в интервале 0–50 м от устья. Следует отметить, что при 
низком показателе шероховатости поверхности осаждения скорость потока, при кото-
рой будет происходить отрыв отложений, будет меньше. Шероховатость стенок также 
способствует выделению из нефти парафина в твёрдую фазу, так как микронеровности 
могут служить очагами зарождения кристаллов АСПО. 

Согласно экспериментальным данным, прежде чем парафин выделяется на по-
верхности скважинного оборудования, его кристаллы производят преобразование сво-
их структур так, что, соединяясь между собой, организуют сплошную решётку подобно 
широкой ленте. В такой форме адгезионные свойства парафина усиливаются. Но в 
случае содержания асфальтенов в концентрации 4–5 % и выше сказывается их де-
прессорное действие. Асфальтены могут сами выступать зародышевыми центрами. 
Парафиновые молекулы участвуют в сокристаллизации с алкильными цепочками ас-
фальтенов, образуя точечную структуру, и образование сплошной решётки не проис-
ходит. В результате парафин перераспределяется между множеством мелких центров 
и выделение парафинов на поверхности существенно ослабляется. Смолы в силу сво-
его строения, напротив, способствуют созданию условий для формирования ленточ-
ных агрегатов парафиновых кристаллов и их прилипанию к поверхности и своим при-
сутствием препятствуют воздействию асфальтенов на парафин, нейтрализуя их. 

Температура насыщения нефти парафином зависит от массовой концентрации 
смол и в обратной от концентрации асфальтенов. Следовательно, процесс парафино-
образования зависит от соотношения асфальтовых (А) и смолистых (С) соединений в 
составе нефти. С увеличением параметра А/С температура насыщения будет сни-
жаться – ассоциаты асфальтенов в нефти менее стабилизированы из-за недостатка 
стабилизирующих компонентов (смол), что и приводит к уменьшению температуры на-
сыщения, процесс кристаллизации парафинов таких нефтей подавляется ассоциата-
ми, и отложение парафина не происходит; при небольших значениях А/С, наоборот, 
температура насыщения возрастает – асфальтены не оказывают воздействия на па-
рафинообразование, парафин свободно выделяется из нефти. 

Под механизмом «парафинизации» понимается совокупность процессов, при-
водящих к накоплению твёрдой органической фазы на поверхности оборудования. При 
этом образование отложений может происходить либо за счёт сцепления с поверхно-
стью уже готовых, образовавшихся в потоке частиц твердой фазы, либо за счёт воз-
никновения и роста кристаллов непосредственно на поверхности оборудования. Веро-
ятность закрепления частиц парафина на поверхности оборудования в условиях дей-
ствующей скважины практически ничтожна – парафиновая частица может закрепиться на 
стенке оборудования, но при условии, что первоначально она застрянет на ней чисто ме-
ханически. При транспортировании нефти по трубопроводу протекают два процесса: 

1) выделение кристаллов н-алканов на холодной поверхности; 
2) кристаллизация н-алканов в объёме нефти. 
Практически важным является не выделение парафинов, а отложение их на по-

верхности труб и оборудования по направлению теплопередачи. Такие отложения 
формируются при соблюдении ряда условий: 

●  наличия в нефти высокомолекулярных углеводородов, в первую очередь ме-
танового ряда; 

●  снижения температуры потока до значений, при которых происходит выпаде-
ние твёрдой фазы; 
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●  наличия подложки с пониженной температурой, на которой кристаллизуются 
углеводороды и с которой они настолько прочно сцепляются, что возможность срыва 
отложений потоком при заданном технологическом режиме практически исключается. 

Добываемая на Алинском месторождении нефть относится к парафиновым (со-
держание парафина 2,8 %), малосмолистым (5,15 %). Эта особенность в совокупности 
с низкой пластовой температурой (13 °С) является причиной быстрого изменения тер-
модинамических условий потока жидкости при её подъёме по НКТ, в результате чего 
наблюдается выпадение АСПО на внутренних поверхностях промыслового оборудова-
ния. На интенсивность формирования АСПО оказывает влияние процесс дегазации 
восходящего газожидкостного потока при снижении давления в стволе скважины ниже 
давления насыщения, так как этот процесс сопровождается снижением температуры 
потока газожидкостной смеси ниже температуры кристаллизации парафинов. Пузырьки 
выделяющегося газа обладают способностью флотировать взвешенные частицы АСПО. 
В момент отрыва пузырька от твёрдой поверхности создаётся перепад давления меж-
ду объёмной фазой и зоной, находящейся под пузырьком, в результате которого часть 
кристаллов парафина сносится к поверхности, граничащей со стенкой трубы, они со-
прикасаются со стенкой и выделяются на её поверхности. 

Как видно из таблицы 6, процесс дегазации газожидкостной смеси в большинст-
ве случаев начинается на забое ввиду снижения давления на приёме насоса ниже 
давления насыщения флюида. В таблице 7 представлены значения пластового и за-
бойного давлений, снятых во время эксплуатации добывающих скважин. 

 
Таблица 6 – Характеристика забойного давления 

Номер 
скважины 

Пластовое  
давление, 

МПа 

Забойное 
давление, 

МПа 

Создаваемая 
депрессия, 

МПа 

Давление 
насыщения 
нефти, МПа 

68-1 12,0 8,5 3,5 

7,2 136 11,46 5,37 6,09 

1-1Гр 10,38 7,2 3,18 

 
Исходя из вышеприведённых данных, можно сказать, что основными причинами 

АСПО на осложненном фонде является низкое давление насыщения пластового 
флюида, ввиду которого происходит дегазация газожидкостной смеси на приеме насо-
са, и, соответственно, её охлаждение ниже температуры кристаллизации парафинов. 
Ввиду высокой скорости потока отложения парафинов непосредственно на приеме на-
соса или в непосредственной близости от него не наблюдаются, так как отложения 
смываются потоком флюида. Как показывает практика, отложения парафинов наблю-
даются в интервале от 50 до 800 метров. Именно в этом интервале создаются благо-
приятные условия для формирования АСПО. Также следует отметить, что содержание 
в нефти асфальтенов в не достаточное, для «естественного» ингибирования АСПО, 
которое происходит при концентрации асфальтенов 4–5 %, а низкая температура до-
бываемого флюида увеличивает интенсивность отложений. 

Солеотложения 

Отложения солей происходят при всех способах эксплуатации скважин, однако 
наиболее отрицательные последствия от солеотложения возникают при добыче нефти 
установками электропогружных центробежных насосов (УЭЦН). Кристаллы неоргани-
ческих солей на рабочих органах погружных установок могут привести к износу, закли-
ниванию и слому вала насоса. Также отложение солей происходит в поверхностном 
оборудовании, групповых замерных установках, нефтесборных коллекторах и систе-
мах подготовки нефти. 

По преимущественному содержанию в отложениях неорганических солей опре-
делённого вида выделяется три группы солей: хлоридные, карбонатные и сульфатные. 

Хлористый натрий (NaCl) – основной солевой компонент практически всех пласто-
вых вод. Галит – хорошо растворимое вещество, его растворимость в дистиллированной 
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воде при температуре 30 °С составляет 363 г/1000 г воды. Растворимость поваренной со-
ли существенно увеличивается с ростом температуры. Влияние давления на раствори-
мость NaCl невелико, повышение давления несколько увеличивает растворимость. 

Отложения хлористого натрия (галита) при добыче нефти встречены на место-
рождениях, где залежи нефти контактируют с высокоминерализованными рассолами. 
При обводнении нефтяных скважин этих месторождений пластовой водой отмечены 
многочисленные соляные пробки, причём осадок состоит почти исключительно из чис-
того галита. На месторождениях, эксплуатирующихся с применением закачки воды, 
отложения галита встречаются сравнительно редко. Они отмечаются в тех скважинах, 
где попутная вода представлена пластовыми рассолами. Основная причина выпаде-
ния хлористого натрия из попутной воды нефтяных месторождений – это снижение 
температуры и давления, приводящее к их перенасыщению солью. 

Добываемая на Алинском месторождении продукция характеризуется высокой 
минерализацией доходящей до 199 г/л. Понижение давления и температуры газожид-
костной смеси при её подъёме приводит к снижению предельной растворимости нахо-
дящихся в её составе солей, что является причиной их отложения на стенках НКТ и 
скважинном оборудовании. Состав солевых отложений, формирующихся на внутрен-
ней поверхности промыслового оборудования, представлен на рисунке 5. 

 

 
 

Рисунок 5 – Состав солевых отложений Алинского месторождения 
 
Как видно из результатов проведённого анализа, основным компонентом соле-

вых отложений является хлорид натрия. 
Наиболее часто отложения галита наблюдаются в лифтовых трубах добываю-

щих скважин, на которых отсутствуют УПС. Это объясняется понижением температуры 
в процессе подъёма флюида. Также солеотложения наблюдаются на рабочих органах 
УЭЦН, ЭВН, штуцирующих устройствах. В нагнетательных скважинах процесс отложе-
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ния солей протекает наиболее интенсивно ввиду резкого перепада давления и темпе-
ратуры в процессе дросселирования в БДР при закачке рабочего агента в пласт. 

Химический состав промысловых вод постоянно меняется по мере выработки 
запасов нефти, что обусловливает многообразие и изменчивость во времени состава 
солевых отложений. Поэтому следует отметить, что совместная закачка пресной и 
подтоварной воды, являющихся несовместимыми, может служить причиной образова-
ния карбонатных отложений. Химизм процесса образования карбонатных отложений 
может быть выражен следующим уравнением: 

 Са2+ (подтоварная вода) + 2НСО3– (артезианская вода) → СаСО3 + H2О + CO2 

На данный момент отложения нерастворимых солей в масштабах, способных 
нарушить технологический процесс, не наблюдается, но на четвёртой стадии разра-
ботки с ростом обводнённости продукции до 90 % следует ожидать солеотложения в 
виде отложений кальцита. 

Состав артезианской воды, используемой в системе ППД, представлен в табли-
це 7. 

 
Таблица 7 – Состав артезианской воды для ППД 

Наименование показателей Содержание, мг/л 

Хлориды 9,2 

Сульфаты 82 

Гидрокарбонаты 278 

Кальций 74 

Магний 32 

Натрий + Калий 5 

Железо общее 0,26 

Сероводород ≤5 

Углекислота 15,4 

Растворённый кислород ≤1 

Жёсткость общая 6,3 °Ж 

рН 6,0 

Плотность, г/см3 1 

Минерализация 480 

 
Все вышеназванные осложнения в процессе добычи нефти проявляются совме-

стно и являются причиной уменьшения проходного сечения трубопроводов, увеличе-
нию нагрузки на установки УЭЦН, уменьшению межремонтных, межочистных периодов 
и дебитов добывающих скважин вплоть до их остановки. По этой причине для беспе-
ребойной работы промысла необходимо использовать специализированные и ком-
плексные методы, направленные на ликвидацию и предупреждение осложнений с учё-
том особенностей природы их образования и состава. 

 
Методы борьбы и предупреждения осложнений 

Методы борьбы с АСПО 

Весь эксплуатационный фонд Алинского месторождения подвержен выпадению 
АСПО на внутренней поверхности НКТ, что обуславливает необходимость их удале-
ния. Для этой цели на месторождении используются следующие методы: 

1) термические; 
2) механические. 
К термическим методам борьбы с АСПО, используемым на месторождении, от-

носятся: 
1) применение установок прогрева скважин (УПС); 
2) применение агрегата АДПМ для промывки скважин горячей нефтью. 



Отраслевые научные и прикладные исследования: Науки о земле 
 

 

 181 

Технология применения УПС сводится к спуску нагревательного кабеля в НКТ, 
последующему подключению к станции управления и подаче необходимой электриче-
ской мощности для поддержания температуры по стволу скважины выше температуры 
выпадения парафинов и гидратов. Для управления нагревом и защиты нагревательно-
го кабеля служит станция управления, позволяющая осуществлять контроль за рабо-
той нагревательных кабелей, передачи в реальном режиме времени с записью в архив 
всех рабочих параметров нагревательного кабеля и состояние аппаратуры шкафа 
управления. 

Обработка скважин агрегатом АДПМ представляет собой закачку в затрубное 
пространство скважины подогретой (до 150 °C) нефти агрегатом АДПМ. При этом нис-
ходящая горячая нефть нагревает НКТ, а восходящий поток растворяет и выносит от-
ложения. Привод всех механизмов агрегата осуществляется от тягового двигателя ав-
томобиля (рис. 6). 

 

 
 

Рисунок 6 – Схема агрегата АДП 4-150: 
1 – манифольд; 2 – нагреватель; 3 – система воздухоподачи; 4 – система автоматического регулирования; 

5 – нагнетательный насос 2НП-160; 6 – трансмиссия привода механизмов; 7 – топливная система 
 
Этот способ прост, так как не требует остановки скважины. Однако это сопрово-

ждается большим расходом тепла на нагрев эксплуатационной колонны и колонны 
НКТ. Следует отметить, что данный метод борьбы с осложнениями является ком-
плексным и частично очищает лифт скважины от отложений галита. 

Наиболее распространённым методом депарафинизации, применяемым на 
Алинском месторождении, является механический. Он предполагает удаление образо-
вавшихся отложений АСПО на НКТ путём их срезания скребками различной конструк-
ции. На месторождении применяется периодическая депарафинизация с использова-
нием передвижной установки для депарафинизации труб фрезой. 

Установка для депарафинизации труб фрезами предназначена для периодиче-
ской очистки внутренней поверхности НКТ фрезами с развитыми режущими поверхно-
стями в фонтанных скважинах и оборудованных УЭЦН. Очистка парафина осуществляет-
ся за счёт срезания АСПО и последующим их выносом в систему нефтесбора. Основное 
оборудование размещено в будке на базе автомобиля. В комплект установки входят: 

1) лебёдка депарафинизационная с проволокой на барабане; 
2) мерный ролик; 
3) счётчик; 
4) прижимные ролики; 
5) лубрикатор в комплекте с сальниковой головкой и направляющим роликом; 
6) комплект фрез разного диаметра (35–50 мм); 
7) наружный прожектор; 
8) огнетушитель и кошма. 
Достоинство данного способа депарафинизации заключается в оперативности 

выезда бригады, за исключением случаев сезонного отсутствия подъезда к кустовым 
площадкам. 



Отраслевые научные и прикладные исследования: Науки о земле 
 

 

 182 

Следует отметить опыт применения механических депарафинизаторов (лебёдок 
Сулейманова), которые оказались неэффективными ввиду низкого дебита скважин, не 
обеспечивающего достаточной скорости потока для выноса АСПО. 

Методы борьбы с солеотложениями 

При подъёме газожидкостной смеси и её движении от забоя к устью скважины 
происходит изменении её термодинамических параметров, что приводит к перенасы-
щению жидкости ионами солей, с последующим их отложением на оборудовании. Наи-
более интенсивно отложение солей происходит на рабочих органах УЭЦН. Для ликви-
дации солеотложений на месторождении применяется технология обратной промывки 
скважин солевым раствором удельным весом 1,1 и более. Применение пресной техни-
ческой воды в условиях геологического строения Алинского месторождения не пред-
ставляется возможным ввиду наличия в геологическом разрезе вечномерзлотных по-
род, а также низкой температуры добываемой жидкости. В этих условиях при проведе-
нии обратной промывки нисходящий поток жидкости охлаждается за счёт контакта с 
обсадной колонной, далее техническая вода поступает на приём насоса, далее в НКТ. 
При дегазации потока жидкости его температура снижается и появляется возможность 
замерзания и образования гидратов. Для промывки соляным раствором применяется 
агрегат типа УРАЛ-УНБ-125, который представляет собой комплект оборудования, 
смонтированный на шасси автомобиля типа УРАЛ, насос высокого давления НЦ-320, 
редуктор, силовую установку с дизелем Д144, центробежный насос ЦНС 38-154, мер-
ный бак, шарнирные колёса и разборные трубопроводы. 

 
Технологические параметры борьбы с осложнениями 

Наиболее распространённым способом борьбы с АСПО на Алинском месторож-
дении является термический и механический методы. При термическом методе борь-
бы применяют установки прогрева скважин (УПС) и промывки горячей нефтью при по-
мощи установок АДП. Следует отметить, что применение скребкования на скважинах, 
оборудованных УПС невозможно ввиду наличия внутри НКТ греющего кабеля. В этом 
случае применяется промывка горячей нефтью. Для борьбы с солеотложениями при-
меняется промывка скважин технической водой определённой плотности при помощи 
агрегата ЦА-320. 

Распределение фонда скважин по способу борьбы с осложнениями представ-
лено в таблице 8. 

 
Таблица 8 – Распределение фонда скважин по применяемому методу борьбы с осложнениями 

Название метода 
борьбы с осложнениями 

Количество скважин, 
на которых 

применяется метод 

Средний МОП 
по методу борьбы 

Количество 
скважино-операций 

за 2016 год 

Промывка горячей нефтью АДП 36 10 368 

Скребкование бригадой АИС 36 6 1795 

Установки прогрева скважин 98 – – 

Промывка солевым раствором 36 30 432 

 
За 2016 год на месторождении было проведено 2163 скважино-операций по де-

парафинизации скважин, из них 369 – промывка скважин горячей нефтью агрегатом 
АДП, 1795 – механическое скребкование. Также было проведено 432 операции по про-
мывке скважин солевым раствором. 98 скважин оборудовано УПС. Средний МОП по 
депарафинизации составил 8 сут. Средний МОП по борьбе с солеотложениями – 30. 

Применение труб с внутренними покрытиями 

Как метод предотвращения АСПО следует отдельно выделить применение 
гладких защитных покрытий из лаков, стекла и эмали и пр. Перспективность данного 
направления объясняют низкие эксплуатационные затраты на обслуживание скважин, 
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оборудованных НКТ с данными покрытиями и в ряде случаев существенное увеличе-
ние межочистного периода скважин при АСПО и солеотложениях. Идея применения 
покрытий основана на уменьшении шероховатости поверхности и, как следствие, 
уменьшении адгезии АСПО и солей к поверхности труб. 

На данный момент выделяют следующие виды покрытий: 
1) диффузионное цинковое покрытие; 
2) бакелитовый лак; 
3) силикатно-эмалевые покрытия; 
4) эпоксидные покрытия. 
Внутреннее диффузионное цинковое покрытие имеет высокую адгезию к железу 

и низкую к парафинам. Слоистая конструкция, образованная в результате взаимной 
диффузии атомов цинка и железа, показала высокую коррозионную и эрозионную 
стойкость, улучшенную герметичность резьбовых соединений. У таких труб есть не-
достатки, такие как большая цена, относительно высокая шероховатость цинкового по-
крытия и его неприменимость на скважинах, нефть которых имеет щелочную реакцию. 

Бакелитовый лак представляет собой раствор резольных смол в этиловом 
спирте, которые обладают низкой сцепляемостью с АСПО. Бакелитовые лаки облада-
ют химической стойкостью во всех агрессивных средах, за исключением окислителей, 
щелочей и некоторых органических соединений. Сложный технологический процесс 
нанесения покрытий также ограничивает использование таких труб на месторождении 

Силикатно-эмалевое покрытие. С технической точки зрения эмалирование – 
процесс адгезии силикатной эмали на поверхности металла, при этом прочность сцеп-
ления полученного композита выше прочности самой эмали. К достоинствам труб с 
таким эмалевым покрытием относятся широкий температурный диапазон эксплуатации 
(от –60 °С до +350 °С), высокая стойкость к абразивному износу и стойкость к коррози-
онному воздействию, при упругих деформациях металла не происходит разрушение, 
отслаивание эмали. К недостаткам относятся условия хранения и транспортировки та-
ких труб, а так же невысокие прочностные характеристики. 

Эпоксидные (полимерные) покрытия. Для создания таких покрытий применяет-
ся два типа пластмасс: термопластичные (поливинилхлорид, полиэтилен, полипропи-
лен, фторопласт и т.д.) и термореактивные (фенопласты, эпоксидные, полиэфирные). 
Такие покрытия имеют высокую коррозионную стойкость и длительный срок службы. 
Применение полимерных покрытий на внутренней поверхности НКТ позволяет: 

●  сократить гидравлические потери при перекачивании нефтепромысловых 
жидкостей; 

●  снизить скорость отложения асфальто-смоло-парафинов, солей и продуктов 
коррозии в полости труб; 

●  защитить внутреннюю поверхность от коррозии; 
●  увеличить межремонтный период работы скважин. 
К эпоксидным полимерам относятся полиэтиленовые, полипропиленовые и лен-

точно-полиэтиленовые покрытия, которые наносятся на поверхность путём струйного 
распыления специальным оборудованием. Характерные свойства таких покрытий – 
очень высокая эластичность. Покрытие не склонно к сколам и трещинообразованию, 
экологически чисто, что важно при очистке и ремонте НКТ, допустимы кратковремен-
ная (до 1000 часов) обработка паром с температурой до 200 °С и кислотная промывка. 

Эпоксидные лакокрасочные покрытия обладают хорошими адгезионными и ме-
ханическими свойствами, износостойкостью, стойкостью к минерализованным водным 
средам, щелочам, слабым растворам кислот и т.п. Эпоксидные покрытия, модифици-
рованные новолаком, кроме того имеют повышенную водо- и кислотостойкость. 

Известно, что при спускоподъёмных операциях и в скважинах НКТ подвергаются 
значительным ударным, растягивающим, сжимающим и другим нагрузкам. Важными 
параметрами также является влияние циклического изменения температуры и тепло-
вого воздействия на ударную и адгезионную прочность лакокрасочных покрытий. Дан-
ные факторы не должны оказывать негативного влияния на целостность и адгезионную 
прочность покрытия, существенно ухудшая его свойства. Испытания показали, что 
данным условиям наиболее соответствуют трубы с эпоксидными новолачными лако-
красочными и эмалевыми покрытиями. 
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Расчёт экономической эффективности от внедрения НКТ 
с покрытием TC3000F на фонде вновь вводимых скважин 

В качестве инженерно-технического мероприятия, позволяющего снизить расходы 
на обслуживание осложнённого фонда скважин, предлагается внедрять на вновь вводи-
мых после бурения скважинах НКТ с фенольно-полимерным покрытием TC3000F. Приме-
нение труб с данным покрытием позволит снизить межочистной период скважин при 
АСПО и солеотложениях, а, следовательно, и расходы на проведение мероприятий по 
борьбе и ликвидации осложнений. Для расчёта эффективности применения труб с по-
лимерным покрытием TC3000F был проведён анализ борьбы с осложнениями на до-
бывающем фонде скважин Алинского месторождения за 2016 год. Количество опера-
ций, а также информация о межочистном периоде при каждом методе борьбы с ослож-
нениями представлена в таблице 9. 

 
Таблица 9 – Характеристика борьбы с осложнениями за 2016 год 

Количество 
скважин, 

подверженных 
обработкам 

Название 
операции 

Межочистной 
период, сут. 

Количество 
операций 
за 2016 год 

Стоимость 
скважино-
операции, 
тыс. руб. 

Итого затрат 
по методу борьбы 
с осложнениями, 

тыс. руб. 

36 ЛС 6 1795 13 23335 

36 АДП 10 368 23 8464 

134 ЦА 30 1608 7 11256 

Итого затрат 43055 тыс. руб. 

 
Из таблицы 9 видно, что за 2016 год на борьбу с осложнениями на фонде добы-

вающих скважин (всего 134 скважины) было затрачено 43,055 млн руб. Следует отме-
тить, что на скважинах, оборудованных УПС, проведение скребкования и промывок го-
рячей нефтью агрегатом АДПМ не требуется. На 2017 год на Алинском месторождении 
планируется введение 9 новых скважин, проектный дебит которых равен 17,5 тонн/сут. 
Скважины предполагается эксплуатировать фонтанным способом. При падении дебита 
менее запланированного скважины оборудуются установками УЭВН. Взяв за основу дан-
ные по борьбе с осложнениями за 2016 год, представленные в таблице 1, произведём 
расчёт необходимых затрат на борьбу с осложнениями на фонде вновь вводимых скважин 
при использовании обычных НКТ. Результаты расчётов представлены в таблице 10. 

 
Таблица 10 – Затраты на борьбу с осложнениями на 2017 год при использовании НКТ без покрытия 

Количество 
скважин, 

подверженных 
обработкам 

Название 
операции 

Межочистной 
период, сут. 

Количество 
операций 
за 2016 год 

Стоимость 
скважино-
операции, 
тыс. руб. 

Итого затрат 
по методу борьбы 
с осложнениями, 

тыс. руб. 

9 

ЛС 6 449 13 5837 

АДП 10 108 23 2184 

ЦА 30 324 7 2268 

Итого затрат 10289 тыс. руб. 

 
Затраты на борьбу с осложнениями на фонде вновь вводимых скважин на 2017 год 

составят 10, 289 млн руб. 
Как показывает промысловая практика и характеристика завода-изготовителя, 

применение в качестве НКТ труб с полимерным покрытием TC3000F позволит увели-
чить межочистной период скважин в среднем в 5 раз. За счёт увеличения межочистно-
го периода количество скважино-операций по борьбе с осложнениями уменьшиться. 
Результаты расчёта количества необходимых затрат на борьбу с осложнениями в 2017 
году при применении труб с полимерным покрытием представлены в таблице 11. 
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Таблица 11 – Затраты на борьбу с осложнениями на вновь вводимом фонде скважин  
         при применении НКТ с покрытием 

Количество 
скважин, 

подверженных 
обработкам 

Название 
операции 

Межочистной 
период, сут. 

Количество 
операций 
за 2016 год 

Стоимость 
скважино-
операции, 
тыс. руб. 

Итого затрат 
по методу борьбы 
с осложнениями, 

тыс. руб. 

9 ЛС 30 108 13 1404 

9 АДП 50 66 23 1518 

9 ЦА 150 22 7 154 

Итого затрат 3076 тыс. руб. 

 
Определим затраты на внедрение НКТ на вновь вводимом фонде скважин из 

следующих исходных данных. 
 

Таблица 12 – Исходные данные 

Показатель Значение Значение за год 

Длина подвески НКТ, м 800 – 

Количество НКТ на скважину 89 – 

Среднесуточный дебит скважин по нефти, тонн/сут. 17,5 51738 тонн 

Фактическая средняя наработка обычной НКТ в скважине, сут. 532 – 

Средняя наработка НКТ с покрытием, сут. 1200 – 

Закупочная цена обычной НКТ, руб./м 1500 10,8 млн руб. 

Закупочная цена НКТ с покрытием, руб./т 3000 21,6 млн руб. 

Планируемая продолжительность ТРС, бригадо-час 95  

Стоимость 1 бригадо-часа, руб. 12000 7,69 млн руб. 

Стоимость обслуживания добывающего оборудования, руб./сут. 
(не включая борьбу с осложнениями) 

4120 13,534 млн руб. 

Условно-переменные расходы, всего, руб./т, в том числе 120 6,208 млн руб. 

Условно-переменные затраты на подготовку тонны нефти, руб. 60 стоим 3,04 млн руб. 

Условно-переменные затраты на добычу  
и перекачку тонны жидкости, руб. 76 стоим 3,971 млн руб. 

Коэффициент эксплуатации скважин 0,9 – 

Обводнённость продукции, % 1,0 – 

НДПИ, руб./т 919 47,547 

Цена реализации нефти без НДС (сорт нефти ВСТО), руб./т 11500 665,69 млн руб. 

 
Рассчитаем затраты на внедрение НКТ и добычу 1 тонны нефти при различных 

видах применяемых НКТ. 
 

Таблица 13 – Характеристика затрат 

Количество 
внедряемых 
подвесок 

Затраты на закупку 
и внедрение НКТ, млн руб. 

Затраты на добычу 
1 тонны нефти, руб. 

9 
TC3000F обычные НКТ TC3000F обычные НКТ 

29,29 18,49 5177,6 5317 

 
Проведённые расчёты доказывают эффективность применения труб с полимер-

ным покрытием. Внедрение труб с покрытием TC3000F обеспечит экономию средств за 
счёт снижения затрат на добычу 1 тонны нефти. Результаты расчётов занесём в таб-
лицу 14. 
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Таблица 14 – Расчёт экономической эффективности предлагаемых мероприятий 

Годовой 
экономический 

эффект, млн руб. 

Период окупаемости 
дополнительных 
затрат на покупку 
с НКТ с покрытием 

Средняя 
наработка НКТ 

с покрытием, сут. 

Экономический эффект 
от внедрения НКТ 

с покрытием, 
млн руб. 

7,185 243 сут. 1200 12,87 

 
На основании расчёта эффективности применения труб с покрытием TC3000F 

на вновь вводимом фонде скважин можно заключить, что применение данного вида 
НКТ является экономически обоснованным. Экономический эффект заключается в 
снижении затрат на борьбу с АСПО и солеотложениями на добывающем фонде сква-
жин. Экономический эффект от внедрения труб с покрытием TC3000F составляет  
7,185 млн руб./год за весь период эксплуатации 9 внедряемых подвесок НКТ до их 
планового извлечения из скважин составит 12,87 млн руб. Срок окупаемости дополни-
тельных затрат, связанных с закупкой и внедрением НКТ, составит 243 сут. 
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Аннотация. Целью данной статьи является рассмотрение 
понятия термина «биотехнология» в целом и биотехноло-
гических методов, используемых для очистки различных 
загрязнений окружающей среды, а также ознакомление с 
современными биотехнологиями охраны окружающей сре-
ды. Описана биотехнология переработки отходов, биотех-
нология защиты атмосферы, биологическая рекультива-
ция, биотехнология очистки вод, биотехнология перера-
ботки отходов растительности, биотехнология охраны зе-
мель и биотехническая очистка почв от нефти и нефте-
продуктов. 

Annotation . The purpose of this article is 
to examine the concept of the term «bio-
technology» in general and biotechnologi-
cal methods used to purify various envi-
ronmental pollution, as well as to familiar-
ize ourselves with modern biotechnologies 
for environmental protection. The biotech-
nology of waste processing, biotechnology 
of atmosphere protection, biological rec-
lamation, biotechnology of water purifica-
tion, biotechnology of waste vegetation 
processing, biotechnology of land protec-
tion and biotechnical cleaning of soils from 
oil and petroleum products are described. 
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Введение 

В настоящее время человечество стоит перед проблемой экологического кризи-
са, т.е. такого состояния среды обитания, при котором вследствие произошедших в 
ней изменений среда обитания оказывается непригодной для жизни людей. Экологи-
ческий кризис – это напряжённое состояние взаимоотношений между человеком и 
природой, характеризующееся несоответствием развития производительных сил и 
производственных отношений в человеческом обществе ресурсно-экологическим воз-
можностям биосферы. Загрязнением окружающей среды называется поступление или 
возникновение в ней новых, обычно не характерных для нее физических, химических, 
биологических или информационных агентов, приводящее к отрицательным последст-
виям. Загрязнение природной среды может возникнуть как в результате воздействия 
природных, естественных факторов, так и в результате хозяйственной деятельности 
человека. Примерами антропогенных загрязнений являются аварии и катастрофы на 
промышленных объектах, с выбросом радиоактивных, химических и биологических 
веществ. Не менее значительными и опасными являются загрязнения, связанные с 
обычной хозяйственной деятельностью, с работой предприятий, транспорта и т.д. За-
грязнения делят на следующие группы: физические, химические, физико-химические, 
биологические. В России за последние несколько десятилетий в условиях ускоренной 
индустриализации и химизации производства подчас внедрялись экологически грязные 
технологии. При этом недостаточно внимания уделялось условиям, в которых будет 
жить человек, т.е. каким воздухом он будет дышать, какую воду он будет пить, чем он 
будет питаться, на какой земле жить. 

Большие перспективы в области охраны окружающей среды и рационального 
природопользования имеют достижения биотехнологии. 
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Биотехнологии 

Биотехнологии как направления науки и практики являются пограничной обла-
стью между биологией и техникой отраслей человеческой деятельности. Они пред-
ставляют собой совокупность методов и приёмов получения полезных для человека 
продуктов, явлений и эффектов с помощью микроорганизмов. Применительно к охране 
окружающей человека природной среды биотехнологию можно рассматривать как раз-
работку и создание технологических процессов, основанных на продуктах жизнедея-
тельности биологических объектов, микробных культур, сообществ, их метаболитов и 
препаратов, путем включения их в естественные круговороты веществ, элементов, 
энергии и информации. Методами и приёмами биотехнологии являются фундамен-
тальные и прикладные наработки микробиологии, биохимии, биофизики, клеточной и 
генной инженерии, их сочетание. 

История биотехнологии насчитывает тысячелетия (производство хлебопечения, 
виноделие, сыроделие и т.д.). Однако ежегодно появляются новые прикладные на-
правления биотехнологии, общим для которых является искусственное создание усло-
вий для эволюционных, биогеохимических процессов на Земле в виде характерных 
биореакторов, реализующихся с большими скоростями, оставаясь совместимыми по 
своим продуктам с окружающей природной средой. 

На протяжении столетий человечество добывало металлы из богатых и относи-
тельно простых по химическому составу руд. По мере истощения запасов таких руд 
стали использовать полиметаллические и более бедные руды. Традиционные способы 
добычи металлов загрязняли окружающую «природную среду отходами, шлаками (по-
лезно используется не более 2 % сырья). При этом извлекался только один элемент, а 
сопутствующие накапливались в отвалах. 

Более совершенен и менее антропогенен гидрометаллургический метод, осно-
ванный на использовании водных растворов, одним из разновидностей которого явля-
ется бактериально-химическое выщелачивание металлов. 

Основу этого процесса составляет окисление содержащихся в рудах сульфид-
ных минералов тионовыми бактериями. К таким минералам относятся сульфиды желе-
за, меди, никеля, цинка, кобальта, свинца, молибдена, серебра, мышьяка. Металлы 
переходят из нерастворимой сульфидной формы в растворимую сульфатную. Полу-
ченные концентрированные (до 50 г/л) железосодержащие растворы отправляются на 
экстракцию и электрохимическую обработку (аналогична обработка и других металлов). 

Биотехнология выщелачивания металлов может использоваться как для непо-
средственной обработки в пласте, так и в заброшенных карьерах и отвалах, что в це-
лом улучшает охрану окружающей природной среды (более 5 % металлов в мире до-
бывается в настоящее время таким способом и в перспективе его применение несо-
мненно возрастёт). 

Тионовые бактерии находят также применение для предварительного понижения 
содержания серы в рудном сырье. Содержание серы в углях может достигать 10–12 %, 
при их сжигании образуется сернистый ангидрид, который в дальнейшем выпадает в 
кислотных дождях. Принципиально биотехнология снижения серы в углях аналогична 
выщелачиванию металлов. Попутно выделяются содержащиеся в углях германий, 
вольфрам, никель, бериллий, ванадий, золото, медь, кадмий, свинец, цинк. 

При добыче каменного угля зачастую выделяется метан, являющийся причиной 
взрывов и смертельных случаев на шахтах. Наряду с имеющимися способами борьбы 
с метаном в шахтах применяется и биотехнологический, в основе которого лежит про-
цесс поглощения метана метаноокисляющими бактериями в угольных пластах и выра-
ботанных пространствах. 

Для метаноокисляющих бактерий метан служит одновременно источником угле-
рода и энергии (1/3 расходуется на увеличение биомассы, а 2/3 – на образование вне-
клеточных органических соединений и углекислого газа). Метаноокисляющие бактерии 
выращивают в ферментерах, концентрируют и непосредственно в шахте приготавляют 
рабочую суспензию с добавками азота и фосфора, которая закачивается в пласт из 
расчёта 30–40 л на 1 тонну угля. Необходимый для развития бактерий кислород пода-
ют в пласт компрессорами. Содержание метана в этом случае снижается более чем в 
2 раза и в 1,5 раза повышается отдача угольного пласта. 
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Заметное место среди средств повышения вторичной добычи нефти принадле-
жит также биотехнологии. При нефтедобыче извлекается не более 50 % её запасов в 
пласте, что обусловлено прочной связью нефти с породой. Повышение нефтедобычи 
пласта на 10–16 % равносильно открытию нового месторождения. После закачивания 
воды для активизации биохимической активности микробов проводят аэрацию в зоне 
нагнетательной скважины. Это вызывает микробное разрушение нефти с образовани-
ем углекислого газа, водорода, низкомолекулярных органических кислот, которые по-
ступают в анеробную зону пласта и разрушаются анаэробными метангенерирующими 
бактериями с образованием метана. Разрушение нефти и образование газов приводит 
к разжижению её, увеличению текучести и повышению газового давления в пласте, что 
сопровождается увеличением нефтедобычи (в отдельных случаях до 30 %) и сниже-
нию антропогенного воздействия на окружающую природную среду. 

 
Биотехнологии, используемые для очистки различных загрязнений 
окружающей среды 

Благодаря достижениям современных учёных (микробиологов, экологов, биохи-
миков) биотехнология успешно применяется и справляется с важными экологическими 
проблемами. В работе приведён ряд примеров применения современных биотехноло-
гий, используемых для охраны окружающей среды. 

Биотехнология переработки отходов 

Не отрицая важности для окружающей природной среды большого опыта и раз-
нообразия механических и физико-химических методов утилизации твёрдых бытовых 
отходов, реальную перспективную альтернативу представляют биотехнологические 
методы. Особую важность биотехнологии переработки отходов обусловливает недол-
говременная исчерпаемость традиционных энергоносителей: угля, нефти, газа, а также 
далеко не бесспорные экологические характеристики атомных электростанций. 

Биотехнология переработки твёрдых отходов не только позволяет утилизиро-
вать биогаз и снизить энергетический дефицит, но и в значительной степени умень-
шить антропогенную нагрузку на окружающую природную среду, в том числе умень-
шить компоненты парникового эффекта. 

Общим подходом к биотехнологии утилизации отходов с энергетическими це-
лями является их анаэробная деструкция. Анаэробное сбраживание представляет со-
бой бескислородный ферментативный стадийный микробный процесс, осуществляе-
мый в мезофильных условиях с помощью различных групп микроорганизмов. Время 
контакта твёрдых отходов с микроорганизмами составляет 5–30 суток в зависимости от 
сырья, влажности, перемешивания. 

В большинстве случаев при обработке твёрдая фаза имеет 3–5 %-ную концен-
трацию веществ, до 75 % из которых органические компоненты, примерно 50 % их пре-
вращаются при сбраживании в биогаз. Газ состоит на 65–70 % из метана, 25–29 % – 
углекислоты, а остальное составляют водород, сероводород, аммиак. Средняя произ-
водительность по газу составляет 1 л на 1 кг биологически окисляемых веществ. Сред-
няя теплота сгорания биогаза 22–24 МДж/м3. Возможные пути утилизации биогаза – ис-
пользование в котельных для обогрева; получение электроэнергии посредством газо-
генераторных установок; сжижение и использование в качестве автомобильного топ-
лива или бытового баллонного газа. 

В США, Японии, Германии насчитываются сотни, а в Китае десятки тысяч фер-
ментеров для получения электроэнергии индивидуального пользования в жилом сек-
торе и на сельскохозяйственных фермах путём переработки собственных и с незначи-
тельным добавлением растительных отходов. В нашей стране получение биогаза не 
вышло из стадии опытно-промышленных исследований, но перспектива развития био-
технологии в этом направлении, особенно для сельских регионов, очевидна. 

Несколько иной механизм биодеструкции, но также с получением биогаза на-
блюдается при переработке твёрдых бытовых отходов (ТБО) на полигонах. На первой 
стадии катаболизма ТБО преобладают аэробные микробные процессы в сочетании с 
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физическими и химическими, по существу представляющие биокомпостирование. По-
сле исчерпания кислорода снижается температура ТБО, происходит развитие микро-
аэрофилов, факультативных анаэробов, участвующих в образовании метана. В тёплый 
период года наблюдается интенсивное метанообразование (от 3,1 до 371 л/кг ТБО в 
год). Уменьшение размера частиц ТБО до 10–20 мм увеличивает газоинтенсивность 
метановыделения в 4 раза. Положительное воздействие оказывает на метаногенез 
внесение в ТБО твёрдой фазы сточных вод станции аэрации особенно после анаэроб-
ной биодеструкции в качестве посевного биоматериала (инокулянта). В основе биогаза 
от ТБО практикой идентифицировано до 46 компонентов, доминантным из которых яв-
ляется метан (50–60 %). 

Биогаз, образующийся на свалках, может быть извлечён при помощи верти-
кальных или горизонтальных перфорированных труб из полиэтилена. После удаления 
конденсата и пыли его теплота сгорания составляет 17–20 МДж/м3, а при дальнейшей 
очистке может достичь 34–37 МДж/м3. 

Биотехнология защиты атмосферы 

Молекулы, служащие источником дурно пахнущего загрязнения воздуха, обра-
зуются в результате множества различных процессов. Эти молекулы часто органиче-
ские и могут подвергаться микробной деградации. Пороговые концентрации дурного запа-
ха весьма незначительные. Например: валериановая кислота – 0,6 %; тиофенол – 0,06; 
диамилсульфид – 0,14; масляная кислота – 1; метилмеркантан – 1Д04; скатол – 1,2; этил-
меркантан – 0,19 %. 

Дурно пахнущие запахи удаляют биотехнологически в «сухих» или «мокрых» 
биореакторах. 

«Мокрый» реактор, или биоскруббер, работает как реактор с насадкой с иммо-
билизированной биомассой и противотоком жидкости. Дурно пахнущие газы при этом 
переносятся из газовой фазы в жидкую, как в обычном скруббере, а затем окисляются 
закрепленной биомассой. Основные преимущества этого процесса: 

●  большая эффективность поглощения, биоокисление практически до нуля 
снижает дурно пахнущие загрязнения, резко уменьшается объем поглощающей жидкой 
фазы; 

●  параллельно решается проблема удаления сточных вод. 
«Сухой» биореактор загружается насадкой из биоактивного сорбирующего ма-

териала (компост, торф), через который продувают загрязнённые газы. Сорбирован-
ные соединения активно окисляются микробными сообществами, развивающимися на 
поверхности насадки, одновременно регенерируя её. По такой биотехнологии, напри-
мер, производится очистка воздуха в свинарниках. 

Институт Биохимии им. А.Н. Баха РАН (ИНБИ) – лидер российского рынка в об-
ласти биологических методов очистки промышленных вентвыбросов от паров летучих 
органических соединений (ЛОС). Оно разработало уникальную микробиологическую 
технологию БИОРЕАКТОР, которая выгодно отличается от существующих методов по 
своим техническим параметрам, капитальным и эксплуатационным затратам. Основой 
технологии БИОРЕАКТОР является консорциум природных иммобилизованных микроор-
ганизмов, специально подобранных и адаптированных для высокоэффективной (80–99 %) 
деградации разнообразных ЛОС, например, ароматических углеводородов, карбо-
нильных, Сl–, хлорорганических и многих других соединений. БИОРЕАКТОР также эф-
фективен для удаления неприятных запахов. 

Поставка установок БИОРЕАКТОР производится на условиях «под ключ» от 
разработки до обслуживания. Технология защищена рядом отечественных патентов. С 
1997 года английская компания «Sutcliffe Croftshaw» по лицензии выпускает установки 
БИОРЕАКТОР в Великобритании. 

Технология БИОРЕАКТОР позволяет значительно (до 50 %) сократить произ-
водственные затраты на изготовление вследствие интенсификации процесса биоочи-
стки и уменьшения габаритов установок. По оценкам фирмы «Sutcliffe» только в Вели-
кобритании можно вводить в строй до 3–6 установок в год стоимостью от 100,000 дол-
ларов США. 
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Биофильтрационная установка для очистки и дезодорации газовоздушных вы-
бросов Лаборатории «Технологии промышленного биосинтеза». 

Биофильтрационная установка рекомендуется для очистки и дезодорации газо-
воздушных выбросов от вредных органических веществ, применительно к различным 
экологически грязным производствам, в том числе химическим, нефтехимическим, ме-
таллургическим, деревообрабатывающим, лакокрасочным, пищевым, сельскохозяйст-
венным и другим. 

Способ основан на микробиологической утилизации вредных органических ве-
ществ с образованием углекислого газа и воды специально подобранными нетоксич-
ными штаммами микроорганизмами (деструкторами загрязнений), проверенными и за-
регистрированными в установленном порядке. Способ реализуется в новой высоко-
эффективной биофильтрационной установке, обеспечивающей эффективную непре-
рывную очистку отработанных газовоздушных выбросов от различных органических 
загрязнений: фенол, ксилол, толуол, формальдегид, циклогексан, уайт-спирит, этил-
ацетат, бензин, бутанол и др. 

В состав установки входят: 
●  биоабсорбер – вспомогательное оборудование – циркуляционный насос, 

клапан; 
●  ёмкость (100 л) для солевого раствора, КИП, теплообменник, хвостовой вен-

тилятор. 
Установка в рабочем состоянии (с жидкостью) весит около 6,0 тонн, имеет габа-

риты 4×3,5×3 м (в помещении) и установочную мощность 4 кВт. 
Преимущества разработки. Биофильтрационная установка имеет следующие 

основные преимущества: 
●  высокую эффективность очистки газо-воздушных выбросов (от 92 до 99 %), 
●  низкие эксплуатационные энергозатраты до 0,3 кВт∙ч/м3; 
●  высокую производительность по очищаемому газовому потоку (10–20 тыс./м3∙ч), 
●  низкое аэродинамическое сопротивление газовому потоку (100–200 Ра); 
●  простое обслуживание, длительную, надёжную и безопасную эксплуатацию. 
Научно-техническая разработка отработана в промышленном варианте. 
Институт ГосНИИсинтезбелок разработал установку для очистки газовоздушных 

выбросов многокомпонентного состава микробиологическим методом на предприятиях 
химической, химико-фармацевтической, лакокрасочной, полимерной и других отраслей 
промышленности. 

Предлагаемая технология позволяет обезвреживать легко летучие органиче-
ские вещества, серосодержащие соединения, ароматические и нормальные углеводо-
роды. Обеспечивает эффективность очистки от органических загрязнений при одно-
ступенчатой очистке не менее 97 %; располагать установки на крышах производствен-
ных цехов, в непосредственной близости от источника выброса. Гарантирует стабиль-
ное качество очищенного и дезодорированного потока, в процессе длительной, посто-
янной эксплуатации исключает продувку системы и регенерацию биомассы. 

В августе 2003 года на Чебоксарском агрегатном заводе проведены испытания 
абсорбционно-биохимической установки (АБХУ) очистки вентиляционного воздуха от 
триэтиламина. 

Очистка вентиляционного воздуха осуществляется абсорбционным методом с 
биологической регенерацией абсорбента в АБХУ 9.00.00.000, разработанной и постав-
ленной УП «Газоочистка-Сервис», г. Минск. Штамм микроорганизмов для регенерации 
абсорбента разработан и поставлен ГНУ «Институт микробиологии НАНБ», г. Минск. 

●  Концентрация триэтиламина в вентиляционном воздухе составляет: на входе 
в АБХУ – 780–1176 мг/м3, на выходе из АБХУ – 4–21 мг/м3. 

●  Эффективность очистки вентиляционного воздуха от триэтиламина состави-
ла 96–99 %. 

●  Концентрация фенола, формальдегида, бензола на выходе из АБХУ ниже 
предела измерений. 

●  Регенерация абсорбционного раствора осуществляется биологическим ме-
тодом, концентрация триэтиламина в растворе не превышает 1,5 г/л (среднее значе-
ние), при неработающем технологическом оборудовании концентрация триэтиламина 
снижалась до 0,03 г/л. 
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В состав АБХУ входят: абсорбер АК 1991.00.00.000; биохимический аппарат             
АР 40.00.000; вентилятор ДН 12,5у; вентилятор ВР 100-45; насос водяной К 65-50-160; 
шламоуловитель АФ 10.05.00.000; пылеуловитель ПУ 1.00.000; воздуховоды, трубо-
проводы, регулирующая арматура. 

Установлены следующие оптимальные параметры газоочистки: 
●  производительность АБХУ по вентвоздуху – 40000±500 м3/ч; 
●  интенсивность рециркуляции абсорбента в абсорбере – 1±0,4 м3/ч; 
●  гидравлическое сопротивление абсорбера – 2000–2200 Па; 
●  циркуляция раствора в эрлифте (воздушном насосе) – 10–15 л/мин.; 
●  общий расход сжатого воздуха на биохимическую систему – 42 м3/ч; 
●  концентрация биогенных добавок в абсорбционном растворе: РО4 – 20–70 мг/л; 

NH4 = 50–100 мг/л; 
●  рН абсорбента 6,5–8,0; ХПК 100–1000 мг О2/л; 
●  сток абсорбционного раствора в заводскую канализацию и систему оборотно-

го водоснабжения отсутствует. 
Эффективность улавливания вредных органических и взвешенных веществ в 

абсорбенте (средние значения): фенол 98 %; формальдегил 93,5 %; цианиды 93 %; 
бензол 98 %; триэтиламин 87 %; полиизоцианаты 93 %; пыль неорганическая 88 %. 

Использование биотехнологических методов для охраны окружающей среды, в 
частности атмосферы, является весьма перспективным. Привлекательными аспектами 
являются весьма низкие, по сравнению с другими методами, капитальные и эксплуа-
тационные затраты, а также простота, надежность и отсутствие источников вторичного 
загрязнения. 

В последнее время жители ряда европейских городов всё чаще обнаруживают 
установленные в самых, казалось бы, не подходящих местах цветочные горшки, при-
чём с растениями, которые трудно назвать декоративными. Прохожие недоумевают, но 
всё объясняется просто: это так называемые биоиндикаторы, а установлены они в 
рамках проекта «Euro-Bionet» – программы, цель которой состоит в мониторинге со-
стояния воздуха в европейских городах. Недавно в Штутгартском университете были 
подведены промежуточные итоги этого длящегося вот уже 4 года проекта. В его основе – 
идея использовать для экологического мониторинга биоиндикаторы, то есть растения, 
реагирующие на присутствие в атмосфере тех или иных вредных примесей. 

Сегодня учёные обладают целым набором таких узкоспециализированных рас-
тений: табак очень восприимчив к концентрации озона в воздухе, листовая капуста 
чутко реагирует на содержание углеводородов, злаки позволяют судить о присутствии 
тяжёлых металлов. Есть растения, выявляющие в атмосфере мутагены, то есть веще-
ства, способствующие изменениям генетической структуры. Кроме того, программа 
рассчитана и на психологический эффект: появление непривычных растений в неожи-
данных местах призвано напомнить прохожим о важности экологических проблем. 

В рамках проекта сто таких станций мониторинга были установлены в 12-ти 
крупных европейских городах. По словам Андреаса Клумпа (Andreas Klumpp), научного 
сотрудника Института экологии растений и сельского хозяйства при Штутгартском уни-
верситете и координатора проекта «Euro-Bionet», естественно, в крупных мегаполисах 
регистрируется гораздо более высокая концентрация вредных веществ в воздухе, чем 
в небольших городах или в сельской местности. Тем не менее, по подавляющему 
большинству вредных примесей ситуация в Германии не вызывает серьёзных опасе-
ний, хотя в отдельных населённых пунктах по тем или иным показателям загрязнение 
может оказаться и довольно высоким. 

Конечно, проект не ограничивается использованием биоиндикаторов: учёные 
располагают и традиционными измерительными приборами. Однако растения позво-
ляют не просто выявить само наличие вредных веществ, но и изучить их воздействие 
на живой организм. Кроме того, биоиндикаторы эффективнее, когда речь идёт о поиске 
источников загрязнения. Горшки с растениями можно легко переносить с места на ме-
сто, и им – в отличие от традиционных приборов – не нужна электророзетка. 

В одном из британских городов новый метод позволил в первый же год выявить 
весьма тревожную ситуацию. Оказалось, что крупное местное промышленное пред-
приятие загрязняло окружающую среду гораздо сильнее, чем принято было считать. 
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Недавно группа специалистов завершила изучение экологической обстановки в 
средиземноморском регионе, причём здесь также широко применялись биоиндикато-
ры. По словам Андреаса Клумпа, в городах Средиземноморья экологическая ситуация – 
самая неблагополучная в Европе. Причина этого в том, что Средиземноморье – зона, 
неблагоприятная с точки зрения концентрации озона, поскольку интенсивное солнеч-
ное излучение приводит там к усиленному образованию этого вещества в атмосфере. 
Кроме того, там гораздо хуже положение и по части загрязнения тяжёлыми металлами. 

Результаты измерений однозначно показывают, что в центральных районах го-
родов, на улицах с интенсивным дорожным движением уровень загрязнения воздуха 
тяжёлыми металлами и органическими субстанциями гораздо выше, чем на окраинах и 
в предместьях. Таким образом, со всей определённостью можно утверждать, что в 
большинстве городов главным фактором, негативно влияющим на экологическую си-
туацию, сегодня являются уже не промышленные предприятия и не электростанции, 
как раньше, а транспорт. Правда, бороться с этим мобильным источником загрязнения 
ещё труднее, чем с дымящими заводскими трубами. 

Перспективное направление биотехнологии очистки газов – создание биологи-
чески активных сорбентов и оптимизация микробного сообщества (включая генетиче-
ские методы), окисляющих широкий спектр субстратов (воздухоочистителей). 

Биологическая рекультивация 

Биологическая рекультивация заключается в искусственном создании расти-
тельных покровов различного вида и включает механическую подготовку поверхност-
ного слоя почвы, внесение в неё удобрений, посев многолетних трав. Механическая 
обработка нарушенных земель заключается в рыхлении поверхностного слоя участка 
на глубину не менее 0,2 м. Для повышения плодородия обработанного слоя вносят 
минеральные и органические удобрения. Засеивать участки следует многолетними 
травами семейства злаковых. В качестве стимуляторов роста рекомендуется приме-
нять сложные удобрения, в состав которых входят азот, фосфор и калий. При биоре-
культивации используются микроорганизмы, разрушающие нефть и нефтепродукты, а 
также биокомпосты и нефтесорбенты. В качестве доступного сорбента могут быть ис-
пользованы отходы рисозаводов. Рисовая шелуха – легко доступный и перспективный 
сорбент. В связи с этим представляют интерес разнообразные растительные отходы 
сельского хозяйства, пищевой и деревообрабатывающей промышленности (лом дре-
весноволокнистых плит, опилки, шелуха овса, гречки, куриные перья и др.), поскольку 
они являются весьма дешевыми, доступными и распространёнными сорбентами. 

1. Преимущество – экологическая безопасность. Поэтому предлагаемый метод, 
не требующий энергетических затрат, оборудования, технологических установок, яв-
ляется более перспективным. 

2. Рисовая шелуха, будучи кремнийорганическим полимером растительного 
происхождения, не горит, не гниет и непригодна для корма скота, поэтому ее использова-
ние в качестве биокомпоста, необходимого для биодеградации нефтепродуктов, сущест-
венно снижает загрязнение окружающей среды вблизи рисоочистительных заводов. 

Биотехнология очистки вод 

Биологическая очистка природных и сточных вод в настоящее время достаточно 
изученный и широко применяемый метод, значение и роль которого со временем будут 
только возрастать в связи с требованиями экологичности и экономичности современ-
ных видов производств. 

Однако такой способ в его настоящем применении позволяет разрушить только 
относительно простые органические и аммонийные соединения, так называемые 
«биологические мягкие». Неорганически восстановленные (сульфиды, сульфиты, нит-
риты и др.) соединения, токсины, комплексные соединения и сложные органические 
молекулы, удаляемые лишь частично при такой технологии, относятся к «биологиче-
ским жестким» органическим и аммонийным соединениям. Присутствие таких веществ 
как в очищенных сточных водах, так и в осадках и илах представляет угрозу для окру-
жающей природной среды. Поэтому разработка методов детоксикации таких загрязне-
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ний – текущая и перспективная задача биотехнологии очистки вод. Загрязнение био-
сферы вследствие выброса ксенобиотиков и других вредных соединений, почти не 
включаемых в циклы углерода, азота, фосфора и серы, приводит к необратимым из-за 
кумуляции изменениям в генофонде. 

Среди ксенобиотиков большое распространение имеют гербициды и пестициды, 
представляющие галогеносодержащие соединения и попадающие в водоемы из почвы 
и атмосферы. Если не применять специальные адсорбционные мембранные техноло-
гии или озонирование, то существующие станции очистки природных вод для хозяйст-
венных целей не обеспечат удаления ксенобиотиков. Это обстоятельство ставит про-
блему предварительной очистки природных вод от ксенобиотиков, которая может быть 
решена путем экологизации или прекращения выпуска соответствующих препаратов, 
или способами биотехнологии. 

Для обеспечения стандартов качества очищенных вод, соответствующих нор-
мативам ВОЗ, современными приёмами биотехнологии являются: 

●  селекция и конструирование искусственных микробных ассоциаций; 
●  совершенствование иммобилизационных комплексов; 
●  ферментативный катализ; 
●  физико-химические воздействия; 
●  генно-инжиниринговые комбинации. 
Селекция и конструирование искусственных микробных ассоциаций заключает-

ся в поиске, выделении активных культур, штаммов, исходя из их способности исполь-
зовать те или иные ксенобиотики по прямому метаболизму или в условиях соокисле-
ния (кометаболизма) с последующим внесением их в качестве посевного материала в 
биореакторах. Иммобилизация – это процесс, при котором клетки (ферменты) прикре-
пляются к какой-либо поверхности так, чтобы их гидродинамические характеристики 
отличались от показателей среды обитания. При этом достигаются следующие поло-
жительные эффекты: 

●  сохранение практически постоянной биомассы в биореакторе за счёт отсут-
ствия выноса её с потоком очищаемой жидкости; 

●  создание пространственной сукцессии (распределения) микроорганизмов по 
ходу движения жидкости с четким регулированием процесса; 

●  рост производительности, что уменьшает объем биореакторов; 
●  повышение устойчивости системы к неравномерности поступления сточных вод; 
●  регулирование процесса по составу носителей. 
Ферментативный катализ заключается в воспроизводстве определённого вида 

ферментов или их препаратов для биодеструкции конкретного ксенобиотика и прове-
дения процесса в биореакторах. При этом скорость возрастает на 2–3 порядка, что по-
зволяет уменьшить объём биореактора. К физико-химическим воздействиям относится 
интенсификация процесса биодеструкции загрязнения путём мутации штаммов за счёт 
физических воздействий (ультразвук, ультрафиолетовые излучения, радиационное 
воздействие, высокочастотное электромагнитное облучение, омагничивание) или хи-
мических воздействий (нитрозоамины, сильные окислители и пр.). Мутация штаммов 
повышает эффект очистки сточных вод на 50–70 %. Однако требуется периодическая 
обработка биомассы, так как мутированные признаки со временем снижаются. 

Более эффективным и перспективным методом очистки вод с заданными дест-
руктивными свойствами является генно-инжиниринговый. Он заключается в использо-
вании методов рекомбинантной ДНК: соединений определённых катаболических по-
следовательностей специфических генов, ответственных за деструкцию какого-либо 
звена молекулы ксенобиотика, обеспечивающего его устойчивость. Введение в гены 
быстрорастущих штаммов позволяет получить эффективные культуры, которые после 
помещения в биореакторы обеспечивают эффективную детоксикацию вод. 

Биотехнология переработки отходов растительности 

Отходы растительности – это не подлежащие утилизации по экономическим, 
экологическим и санитарно-гигиеническим соображениям клетчаткосодержащие остат-
ки: листья; ботва свеклы, моркови, картофеля; листья капусты; очистки картофеля; об-
разующиеся в больших количествах в стеблях зерновых. 
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Локально, в небольших объёмах эти отходы утилизируют, например, ботва 
свеклы и рубленая солома идут на корм скоту. Солома после химической обработки 
служит сырьём для производства дрожжей, из которых получают белковые корма. В 
сельском хозяйстве солому частично используют как подстилку скоту. Однако в боль-
ших количествах отходы растительности сжигают или вывозят на свалку, загрязняя 
тем самым ОПС. 

Наиболее рациональный и сравнительно дешёвый способ переработки отходов 
растительности – это компостирование. 

Компостирование позволяет получить ценный продукт для внесения в почву в 
качестве удобрения. Одновременно компостирование является процессом очистки, 
делающим низкоактивные отходы более безвредными для ОПС. Гуммифицированные 
продукты после внесения в почву быстро приходят в равновесие с экосистемой, не вы-
зывая серьезных нарушений в ней. 

Помимо остатков растительности компостировать можно городской мусор, сы-
рой осадок и активный ил станций аэрации, измельченные автомобильные покрышки и др. 

Важными параметрами процесса компостирования являются: соотношение уг-
лерода, азота и фосфора, влажность, дисперсность, рН, аэрация, размер бурта. 

Исходное сырьё для компостирования необходимо освободить от металла, 
стекла, пластмассы. Дисперсность частиц для компостирования не должна препятст-
вовать аэрации и отводу углекислоты. Соотношение углерода к азоту в оптимальных 
условиях составляет 25:1–30:1, а фосфора – около 1:2. В качестве добавок, увеличи-
вающих скорость процесса компостирования, применяют активный ил, компост, дре-
весную щепу, опилки, солому. Оптимальная влажность 50–60 %, температура 55 °С. 
Парциальная составляющая газовой среды должна быть не менее 30 %. Аэрация 
снабжает микроорганизмы кислородом, отводит воду, теплоту, углекислоту. Переме-
шивание предотвращает образование анаэробных зон, слеживаемость и рекомендует-
ся проводить не реже 3–4 раз за весь процесс. Время компостирования 4–20 сут. в ав-
томатизированных установках (вращающихся) и до 3 месяцев – в стационарных (бур-
тах). При компостировании высота бурта не должна превышать 1,5 м, ширина бурта – 
2,5 м, длина не ограничена. 

Состав готового компоста зависит от исходного сырья и усреднённо содержит 
следующие компоненты: 

●  органическое вещество – 75–80 %; 
●  углерод – 8–50; 
●  азот – 0,4–3,5; 
●  фосфор – 0,1–1,6; 
●  калий – 0,4–1,6; 
●  кальций (в виде СаО) – 0,7–1,5 %. 
Важным результатом является практически полная непатогенность компоста, 

внесение которого рекомендуется в зависимости от климатических условий осуществ-
лять 1 раз в 3–4 года из расчёта 8–15 тонн/га. 

Биотехнология охраны земель 

Загрязнённость почв неорганическими ионами и нехватка полезных органиче-
ских, избыток пестицидов и других вредных минеральных добавок снижают урожай-
ность и качество сельскохозяйственных культур, а также приводят к эрозии и дефля-
ции почвы. При этом традиционные удобрения и методы внесения их в почву весьма 
затратны. (По мнению специалистов США, на производство стакана молока необходи-
мо расходовать в настоящее время стакан дизтоплива). 

Вместе с тем имеются безграничные возобновляемые ресурсы удобрений, со-
держащие необходимые питательные элементы для сельхозкультур, и близкие, а ино-
гда и превышающие по качеству органические удобрения (например, осадки сточных 
вод станций аэрации). Широкому применению их в сельском хозяйстве препятствуют 
бактериальная зараженность и содержание тяжелых металлов. Если первое препятст-
вие (технически и организационно) в целом разрешимо, то второе требует новых под-
ходов, основанных на биотехнологических приёмах. 
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В настоящее время в РФ и за рубежом проводится большая работа по селекции 
и получению методами генетической инженерии микроорганизмов, способных при вне-
сении их в почву вместе с осадками продуцировать полимеры, переводящие тяжелые 
металлы в неподвижные формы, и осуществляющие одновременно процесс азотфик-
сации (усвоение атмосферного азота). 

Уже не одно десятилетие насчитывает опыт применения красного калифорний-
ского червя для получения биологически ценного удобрения (биогумуса) из клетчатко-
содержащих и широкого спектра органических отходов, а также для улучшения струк-
туры почв, аэрирования. Прошедший через червя гумус обогащён всеми необходимы-
ми аминокислотами, микроэлементами. 

Одним из наиболее распространённых и стойких загрязнений земель является 
нефть. Естественная микрофлора, адаптируясь, способна разрушить загрязнения та-
кого типа. Смешение загрязнённой нефтью почвы с измельченной сосновой корой ус-
коряет на порядок скорость разрушения нефти за счет способности микроорганизмов, су-
ществующих на поверхности коры, к росту сложных углеводородов, входящих в состав 
сосновой смолы, а также адсорбции нефтепродуктов корой. Такой биотехнологический 
приём получил название «микробное восстановление загрязнённой нефтью почвы». 

Не менее перспективным и эффективным является бактериальный препарат 
«Путидойл», промышленный выпуск которого освоен в г. Бердске Новосибирской об-
ласти. Препарат представляет собой лиофилизированную (высушенную при низких 
температурах под вакуумом) и дезинтегрированную клеточную массу бактерий рода 
Pseudomonas putida. Параметры и технология выращивания клеточной массы бакте-
рий являются коммерческим секретом, ноу-хау авторов, но эффект огромный. Внесе-
ние путидойла на загрязнённые места (территории) с нефтью и нефтепродуктами по-
зволяет через 1–2 месяца (2–3 недели на спец. площадках, 5–10 дней в ёмкости) пол-
ностью разрушить загрязнения до конечных продуктов (воды и углекислоты) и восста-
новить естественные свойства почв. 

Биотехническая очистка почв от нефти и нефтепродуктов 

Добыча природных ископаемых, нефти сопряжена с разрушением почвенного 
покрова и загрязнением природных ландшафтов, что связано с использованием боль-
шегрузной техники и неизбежным попаданием на землю нефти, нефтепродуктов и со-
путствующих вредных веществ. Интенсивное использование нефтепродуктов в про-
мышленности также вызывает экологические проблемы, связанные с загрязнением 
почвы и воды. Загрязнение почвы и водоемов любыми типами нефтепродуктов явля-
ется настоящей экологической катастрофой экосистемы: меняются соотношения меж-
ду отдельными группами микроорганизмов, изменяется направление метаболизма, 
подавляются жизненно важные процессы дыхания и самоочищения. Отравленные 
нефтью почва и вода практически не способны самостоятельно очиститься от нефтя-
ного загрязнения – естественное разложение нефти и нефтепродуктов в обычных ус-
ловиях происходит крайне медленно т.к. повышенные концентрации углеводородов 
подавляют всякую самоочищающую активность почвы и воды, в экосистеме накапли-
ваются трудноокисляемые продукты, серьезно препятствующие самоочищению и са-
мовосстановлению. Что же делать, если разлив нефти всё-таки случился? Каким обра-
зом очистить и оживить природу, подвергшуюся нефтяному удушью? Восстановление 
жизненных процессов зависит от способностей почвы и воды перерабатывать органику 
(к каковой относятся углеводороды нефти) в безвредные для окружающей среды лег-
коусвояемые продукты метаболизма. Как уже упоминалось, нефть и ее продукты, яв-
ляясь тяжелыми, трудно-окисляемыми, и токсичными веществами, серьезно подавля-
ют самоочистительные способности почвы и воды – места нефтяных разливов на мно-
гие годы остаются участками безжизненной суши или мертвыми водоемами. И все же, 
процессы разрушения и разложения нефтяных загрязнителей в природе идут – в ос-
новном за счёт содержащихся в почве и воде микроорганизмов обладающих способ-
ностью извлекать из углеводородов энергию необходимую для строительства новых 
колоний и их жизнедеятельности. Природа создала мудрую экологичную систему, на-
строенную на самоочищение, которая, однако, не в состоянии противостоять темпам и 
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масштабам интенсивного техногенного загрязнения – естественные концентрации по-
лезных микроорганизмов в природе не могут быстро переработать масштабные и глу-
бокие загрязнения. Современные же темпы развития нефтедобычи и нефтепереработки 
требуют эффективных методов, позволяющих в короткие сроки нейтрализовать последст-
вия воздействия на почву и водоемы нефти, мазута, солярки, дизтоплива, бензина. 

Задача многократной активизации и ускорения процессов биологического раз-
рушения углеводородов нефти в воде и почве, блестяще решена разработчиками 
средства биологической очистки почвы и воды Микрозимtm Петро Трит. Внесение в за-
грязнённый нефтью участок почвы или воды специально выделенных из почвы и се-
лекционированных микроорганизмов размноженных в форме готового к использова-
нию биопрепарата, обеспечивает интенсификацию микробиологической активности 
почвы и воды по разрушению углеводородов нефти в десятки раз, что позволяет в 
предельно сжатые сроки нейтрализовать нефть как опасный загрязнитель, превратив 
её в безвредные для окружающей среды продукты жизнедеятельности бактерий – СО2, 
Н2О, летучие вещества. С уменьшением в почве и воде концентрации нефтяных угле-
водородов интенсифицируется самоочищение – увеличение численности физиологи-
ческих групп полезных микроорганизмов, что связано со снижением токсического дей-
ствия нефти и нефтепродуктов. Как показывают многочисленные исследования по изу-
чению влияния биопрепарата на почвенные процессы, применение микроорганизмов 
многократно интенсифицирует метаболизм нефтезагрязнённых почв, сокращая время 
полного разложения нефти на безопасные для окружающей среды вещества до не-
скольких месяцев. 

Экологическое действие биопрепарата Микрозимtm Петро Трит) на загрязнённый 
нефтепродуктами участок земли заключается в непрерывной биологической деструк-
ции нефтяных углеводородов живыми (углеводородокисляющими) микроорганизмами, 
имеющими в природе наилучшую способность к метаболизации нефтяных углеводо-
родов и продуктов их разложения в качестве источника энергии жизнедеятельности с 
образованием воды и углекислого газа, Этим обеспечивается биологическая очистка 
почвы и воды от загрязнения углеводородами и нейтрализуется эко-токсическое дей-
ствие промежуточных продуктов разложения углеводородов на окружающую среду. В 
течение 12–24 часов при наличии благоприятных условий углеводородокисляющие 
микроорганизмы (УОМ) активизируются, начинается необратимый процесс разложения 
нефтяных углеводородов, завершающийся метаболизацией до >90 % массы входящих 
в состав углеводородного загрязнителя (общие нефтепродукты) фракций до экологи-
чески нетоксичных продуктов метаболизма: углекислого газа, воды, биоразлагаемой 
массы нетоксичной непатогенной полезной почвенной микрофлоры, гумуса. УОМ в со-
ставе препарата для жизнедеятельности используют тяжелые и легкие фракции неф-
тяных углеводородов, биогенные элементы азота, фосфора. Не обеспеченная питани-
ем масса углеводородокисляющих микроорганизмов отмирает и метаболизируется ак-
тивизирующейся аборигенной микрофлорой. 

Эффективность биодеструкции нефтяного загрязнения. Cтепень загрязнения 
почвы нефтепродуктами выражается в миллиграммах нефтепродукта на килограмм почвы 
(мг/кг) или в процентном соотношении – нефтяное загрязнение почвы в 10 000 мг/кг. соот-
ветствует 1 % нефтяного загрязнения. Эффективность очистки почвы определяется 
как снижение массовой доли нефтепродукта в почве после завершения очистки по от-
ношению к исходной степени загрязнения и выражается в %. При бездифицитном пи-
тании клеток препарата эффективность очистки составляет >90 %. Скорость очистки 
зависит от начального уровня загрязнённости почвы нефтяными углеводородами, тем-
пературы окружающего воздуха. При соответствии условий очистки настоящей инст-
рукции эффективность и скорость очистки соответствует таблице 1. 

В работах по рекультивации земель биопрепарат Микрозимtm Петро Трит дол-
жен применяться для биологической очистки почвы от нефтяного загрязнения на месте 
загрязнения или для рекультивации нефтешламов на специально оборудованных 
площадках. Допустимый pH среды в пределах 4 до 10. Температура окружающего воз-
духа +5 °C до +50 °C, оптимальная +10 до +40 °C. Если температура окружающего 
воздуха опускается ниже +5 °C, рост бактерий замедляется вплоть до полной останов-
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ки биологической активности, формирования спор и перехода в спящее состояние. 
Влажность очищаемой почвы, нефтешламов должна быть не менее 30 %, оптимально 
50–70 %. Оптимальное для бездефицитного питания клеток препарата соотношение 
углерода: азота: фосфора (С:N:P) в пределах = 100:20:5 до 100:5:1. Готовая форма 
препарата уже содержит соли и органоминеральную подкормку в оптимальном для 
роста бактерий соотношении. Внесение дополнительной подкормки может потребо-
ваться в при рекультивации высококонцентрированных нефтяных загрязнений и неф-
тешламов с концентрацией нефтепродукта >40 %. Рекомендуется использовать доступ-
ные минеральные подкормки: Мочевина + суперфосфат в соотношении N/P 20/5–5/1:        
5 кг + 1 кг/1 га почвы, 1 + 0,2 кг/1 м3 почвы, Азотно-фосфорное удобрение NP (N/P 33/5) 
(ТУ 2186-002-0009438-00): 3–5 кг/1 га почвы, 0,5–1 кг/м3 почвы. К препарату также по-
ставляется специально разработанная органоминеральная подкормка Нутризимtm. 

 
Таблица 1 – Процентное соотношение снижения нефтяного загрязнения  
        в зависимости от степени загрязнения почвы нефтепродуктами 

Снижение рефтяного 
загрязнения в % 

Степень загрязненности почвы нефтепродуктами 

низкая 1–5% средняя 5–10% высокая 30–100% 

30% в течение 7* суток в течение 15* суток в течение 30* суток 

40% в течение 12* суток в течение 25* суток в течение 50* суток 

50% в течение 25* суток в течение 50* суток в течение 84* суток 

60% в течение 40* суток в течение 60** суток в течение 112** суток 

70% в течение 68** суток в течение 90** суток в течение 140** суток 

до 98% в течение 100*** суток в течение 130*** суток в течение 200*** суток 

Примечания: 

*  однократная обработка препаратом без дополнительной подкормки; 
**  двукратная обработка препаратом с дополнительной подкормкой; 
*** троекратная обработка с дополнительной подкормкой 

 
Ещё одна из технологий, успешно применяемая в ряде регионов России, – мик-

робиологическая очистка почв, загрязнённых нефтью и нефтепродуктами, с помощью 
биопрепарата «Микромицет» (микрогрибы). Применение технологии обеспечивает 
экологически безопасную очистку почв до глубины 1,5 м. Микроскопические грибы пре-
парата «Микромицет», внесённого в почвы, полностью разлагают все виды нефти и 
нефтепродуктов, включая топочные мазуты, и другие вещества, содержащие углево-
дороды (в том числе трудно разрушаемые) до образования полезной для почв и эколо-
гически безопасной биомассы (гуминоподобные вещества), повышающие плодородие 
и продуктивность почв. Препарат может быть использован для очистки водоемов от 
нефти и нефтепродуктов путём распыления на загрязнённую водную поверхность. В 
результате разложения нефти и нефтепродуктов на поверхности образуется экологи-
чески безопасная биомасса. Возможно также использование препарата для очистки 
дождевых, талых и поливомоечных вод в отстойниках очистных сооружений и в неко-
торых технологических процессах добычи нефти. Препарат может применяться для 
очистки фенолов, крезолов, пиренов и других веществ, имеющих в своей структуре 
бензольные кольца. 

В зависимости от степени деградации нефти в почве и её состава, принципы 
выбора приёмов и методов рекультивации должны быть различными. В настоящее 
время существует большое количество методов, с помощью которых снижают и ликви-
дируют загрязнения нефтью и нефтепродуктами. 

Технология рекультивации включает в себя четыре основных этапа очистки. На 
первом этапе очистка проводится с использованием механических методов очистки 
почвы от нефти и нефтепродуктов. К ним относят обваловку загрязнения, замену поч-
вы и откачку нефти в ёмкости. 

Эти первичные мероприятия необходимы при крупных разливах нефти и неф-
тепродуктов, их осуществляют с помощью специального оборудования. Удаление 
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нефти с поверхности почвы проводится с помощью специальных насосов. Сгребание 
загрязнённого слоя осуществляется бульдозерами, экскаваторами, автомашинами или 
тракторами, после чего происходит захоронение слоя почвы, загрязнённого нефтью. 
При этом возникает проблема с выбором места их расположения, так как они стано-
вятся источниками вторичного загрязнения. 

На втором этапе применяют физико-химические методы: промывку почвы, 
сорбцию нефти и нефтепродуктов с поверхностного почвенного слоя, электрохимиче-
скую очистку почвы и т.д. Промывку почвы проводят в специальных установках (на-
пример, в промывных барабанах) с применением моющих веществ, детергентов, затем 
промывные воды отстаиваются в гидроизолированных прудах или емкостях, где впо-
следствии проводят их разделение и очистку. Среди способов промышленной очистки 
грунтов большая роль отводится электрохимическому способу. Он основан на исполь-
зовании поля постоянного электрического тока и предполагает использование специ-
альных устройств для очистки почвы. 

На третьем этапе используются биологические методы, включающие примене-
ние гуминовых кислот, микроорганизмов (МО) и биотехнологии для очистки от нефтя-
ных загрязнений. В литературных источниках рассмотрены разработки различных фирм в 
области применения МО и биотехнологии для очистки от нефтяных загрязнений. 

Применение этих методов способствует росту численности и активности МО, 
участвующих в разложении углеводородов нефти, которые после нанесения их на 
очищаемую поверхность прикрепляются к пленке нефти на разделе фаз «нефть – во-
да» и включаются в процесс биодеградации углеводородов до полного исчезновения 
компонентов нефти. Поэтому обработка нефтезагрязнённых почв активными штамма-
ми нефтеокисляющих МО считается наиболее перспективным методом борьбы с неф-
тяными загрязнениями. Применение гуминовых кислот (важнейшей части гумуса, кото-
рая определяет основные свойства почв и их плодородие) также дает хороший эколо-
гический эффект, который заключается в быстром восстановлении естественных гео-
биохимических процессов, поскольку гуминовые вещества обеспечивают устойчивость 
биосферы к интенсивному антропогенному воздействию. 

На четвертом этапе применяют агротехнические приёмы: рыхление, внесение 
минеральных удобрений, химическую мелиорацию и посев трав (фитомелиорацию). С 
их помощью можно ускорить процесс самоочищения загрязнённых нефтью почв с по-
мощью углеводородокисляющих микроорганизмов, входящих в состав естественного 
микробиоценоза. Так, рыхление загрязнённых почв увеличивает диффузию кислорода, 
снижает концентрацию углеводородов в почве, обеспечивает разрыв поверхностных 
пор, насыщенных нефтью, в то же время способствует равномерному распределению 
компонентов нефти и нефтепродуктов в почве и увеличению активной поверхности 
взаимодействия. При использовании рыхления создается оптимальный газовоздушный 
и тепловой режим, растёт численность микроорганизмов и их активность, а также уве-
личивается скорость биохимических процессов. Внесение биогенных элементов в виде 
минеральных удобрений, а также посев в загрязнённую почву трав с разветвлённой 
корневой системой способствуют ускорению разложения углеводородов нефти. 

 
Заключение 

В последние годы в экологической науке большой интерес проявляется к био-
технологическим методам, основанным на создании необходимых для человека про-
дуктов, явлений и эффектов с помощью микроорганизмов. 

Применительно к охране окружающей человека природной среды биотехноло-
гию можно рассматривать как разработку и создание биологических объектов, микроб-
ных культур, сообществ, их метаболитов и препаратов путем включения их в естест-
венные круговороты веществ, элементов, энергии и информации. 

История биотехнологии насчитывает тысячелетия (хлебопечение, виноделие, 
сыроделие и т.д.) Однако ежегодно появляются новые прикладные направления био-
технологии, общим подходом для которых являет искусственное создание условий для 
эволюционных, биогеохимических процессов на Земле в виде характера биореакторов, 
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реализующихся с большой скоростью, оставаясь совместимыми по своим продуктам с 
окружающей природной средой. 

Биотехнология нашла широкое применение в охране природной среды, в част-
ности, при решении следует прикладных вопросов: 

1) утилизация твёрдой фазы сточных вод и твёрдых бытовых отходов с помо-
щью анаэробного сбраживания; 

2) биологическая очистка природных и сточных вод от органических и неоргани-
ческих соединений; 

3) микробное восстановление загрязнённых почв, получение микроорганизмов, 
способных нейтрализовывать тяжелые металлы в осадках сточных вод; 

4) компостирование (биологическое окислении) от растительности (опад листь-
ев, соломы и др.); 

5) создание биологически активного сорбирующе материала для очистки за-
грязнённого воздуха. 

На транспорте необходимо внедрение экологически чистых видов топлива (газа, 
неэтилированных бен), устройство каталитического дожигания и сплав вредных ве-
ществ, широкое внедрение электрики. 

В холодильной технике и технике кондиционирования переходит от хладагентов 
на базе хлорсодержащих углеводородов (фреонов), разрушающих озоновый слой, к 
озонобезопасным смесям, состоящим только из фторуглеводородов. 

В машиностроении разрабатываются системы водоочистки для гальванических 
производств, переходящие к замкнутым системам рециркуляции воды и извлечения 
металлов из сточных вод, в области обработки металлов шире используется получе-
ние деталей из пресс-порошков. 

В целлюлозно-бумажной промышленности внедряются процессы с низким расхо-
дом свежей воды на единицу продукции, применяя замкнутые и бессточные системы про-
мышленного водоснабжения; максимально использующие экстрагирующие соединения, 
содержащиеся в древесном сырье, для получения целевых продуктов, совершенствуются 
процессы отбеливания целлюлозы с помощью кислорода и озона; улучшают переработку 
отходов лесозаготовок биотехнологическими методами в целевые продукты; создаются 
про мощности по переработке бумажных отходов, в том числе макулатуры. 
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Аннотация. В статье рассматриваются правовые основы 
проведения экологической экспертизы проектов. Показаны 
основные проблемы реализации права. Приведена пред-
лагаемая процедура участия общественности в принятии 
решений при планировании хозяйственной деятельности и 
даны правовые аспекты реализации предложенного меха-
низма. 
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Введение 

Основная трудность применения экологического законодательства, на наш 
взгляд, в том, что оно изначально основано на нереальном принципе экологического 
права «научно обоснованным сочетанием экологических и экономических интересов 
общества, обеспечивающих реальные гарантии прав человека на здоровую и благо-
приятную для жизни окружающую природную среду» (Закон РСФСР «Об охране окру-
жающей среды» от 19.12.1991 г., ст. 3). 

Для того чтобы обеспечить всем гражданам право на благоприятную окружаю-
щую среду надо полностью отказаться от экономического развития и пойти назад в 
пещеру. Подавляющее большинство населения Земли назад в пещеру идти не стре-
мится и готово заплатить «благоприятной окружающей средой» за блага цивилизации. 

Вот и получается, что остановить экологически вредную деятельность, когда 
она уже давно реализуется, например, на градообразующем предприятии, практически 
невозможно по социальным причинам – невозможно поднять народ против своего 
«кормильца». С имеющейся в данный момент времени плохой окружающей средой 
люди уже смирились, а к снижению экономического благосостояния не готовы. В этой 
ситуации люди боятся голодать больше допустимого и умереть от голода. 

В то же время, когда подобная деятельность только проектируется, население 
не всегда готово к ухудшению устоявшихся условий проживания, даже за обещание 
материальных благ. Здесь уже играет доминирующую роль боязнь болеть более до-
пустимого и умереть от болезни. 

Таким образом, на стадии планирования экологически опасной деятельности 
защищать право граждан на благоприятную окружающую среду можно с большей эф-
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фективностью. Тем более что легче предотвратить, чем исправлять. Возможно, имен-
но поэтому и законодательство в области принятия экологически значимых решений 
по планируемой деятельности более продумано и реально в исполнении, чем анало-
гичное законодательство для действующих объектов. 

В отличие от процедур ОВОС и экологического аудита, которые имеют единую с 
экологической экспертизой методологическую основу, заключение государственной 
экологической экспертизы имеет статус правового акта индивидуального предписания, 
то есть обладает юридической силой аналогичной решению суда. Ни один вид экспер-
тизы, кроме экологической, не удостоен принятия по нему отдельного закона. Всё это 
говорит об особой значимости института экологической экспертизы. 

Началом деятельности проектных организаций по оценке воздействия на окру-
жающую среду можно считать 1985 год, когда в ведомственных актах бывших союзных 
структур появились специальные разделы, где был поставлен вопрос о комплексной 
оценке принимаемых технических решений по рациональному использованию природ-
ных ресурсов и мероприятий по предотвращению отрицательного воздействия при 
проектировании, строительстве и эксплуатации разного рода строений и сооружений. 

3 июля 1985 года вышло постановление правительства «О соблюдении требо-
вания законодательств об охране природы и рациональному использованию природ-
ных ресурсов», в котором сказано: «Установить порядок проведения обязательной 
экологической экспертизы новой техники, материалов, а также проектов строительст-
ва». Но на практике осталось всё по-прежнему. 

27 декабря 1989 года вышло постановление Верховного совета СССР «О неот-
ложных мерах экологического оздоровления страны». Начиная с 1990 года, органами 
ГЭЭ было дано указание не принимать к рассмотрению предплановую, предпроектную 
и проектную документацию без информации по ОВОС и открывать финансирование 
работ по всем проектам и программам только после положительного заключения ГЭЭ. 

В 1995 году вышел федеральный закон «Об экологической экспертизе» что 
привело к формированию структурированной правовой базы и к повышению статуса 
экологической экспертизы. 

 

 
 

СХЕМА 1 – ФУНКЦИИ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ ЭКСПЕРТИЗЫ 
 
Но, несмотря на достаточно длинную историю существования ГЭЭ и сильную, 

развитую законодательную базу, и по сей день ведётся строительство по недорабо-
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танным проектам низкого качества, вводятся в эксплуатацию объекты, которые полу-
чили положительное заключение ГЭЭ, но оказались на практике достаточно вредонос-
ными для окружающей среды или же ожидаемая прибыль оказалась ниже, а вред вы-
ше, чем было оценено экспертами ГЭЭ. То есть ГЭЭ не стала мощным заслоном на 
пути появления новых опасных объектов. Почему так происходит? Данная дипломная 
работа – попытка ответить на этот вопрос. 

Эффективность экологической экспертизы зависит от многих факторов, что де-
лает этот институт объектом исследования большого количества научных направле-
ний: экономики, экологии, географии, социологии … В данной работе рассматриваются 
только правовые аспекты экологической экспертизы проектов в Российской Федерации 
через участие общественности в принятии эколого-значимых решений по планируемой 
деятельности. 

 
Правовые основы проведения экологической экспертизы проектов 

Проведение экологической экспертизы регламентируется большим количеством 
нормативных и методических документов. Основные из них – это: 

●  Закон РСФСР «Об охране окружающей природной среды» от 19.12.1991 г.; 
●  Федеральный закон «Об экологической экспертизе» (от 19.07.1995 г.); 
●  Положение о порядке проведения государственной экологической эксперти-

зы, утвержденное Постановлением Правительства Российской Федерации от 11 июня 
1996 г. № 698; 

●  Регламент проведения государственной экологической экспертизы, утвер-
жденный Приказом Госкомэкологии России от 17 июня 1997 г. № 280; 

●  Положение о порядке проведения государственной экологической экспертизы 
на территории Липецкой области, утвержденное Постановлением Главы Администра-
ции Липецкой области от 05.08.1996 г. № 334; 

●  Перечень нормативных документов, рекомендуемых к использованию при 
проведении государственной экологической экспертизы, а также при составлении эко-
логического обоснования хозяйственной и иной деятельности утверждённый Приказом 
Госкомэкологии РФ от 25.09.1997 г. № 397; 

●  Приказ от 28 сентября 1995 г. № 392 «Об утверждении единой формы заклю-
чения государственной экологической экспертизы». 

Закон «Об экологической экспертизе» регулирует правовые отношения в облас-
ти экологической экспертизы, которые направлены на реализацию конституционного 
права граждан России на благоприятную окружающую среду посредством предупреж-
дения негативных экологических последствий хозяйственной или иной деятельности. 

Разработчики Закона исходили из следующих принципов: 
1) предотвращение экологического кризиса невозможно в отсутствии норм пря-

мого действия в сфере экологической экспертизы; 
2) все виды деятельности, экологические последствия которых связаны с пря-

мым или косвенным воздействием на окружающую среду, должны проходить проверку 
на соответствие экологическим требованиям; 

3) различные виды государственной экспертизы не должны входить в какую-
либо зависимость друг от друга; 

4) в целях координации эколого-экспертной деятельности на всех государст-
венных уровнях нормы, регулирующие отношения в сфере экологической экспертизы, 
должны устанавливаться федеральным законом. 

Заключение ГЭЭ по своей силе и статусу сравнимо с решением суда. Сообще-
ние внесудебному институту таких полномочий вызвало необходимость регулирования 
деятельности в этой сфере по аналогии с процессуальным законодательством. Так, 
регламент проведения ГЭЭ утверждён приказом ГКЭ и обязателен к соблюдению все-
ми экспертными комиссиями. Первые успешные дела по признанию положительных 
заключений ГЭЭ необоснованными и незаконными были выиграны по нарушениям 
процессуального характера. 
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СХЕМА 2 – СИСТЕМА НОРМАТИВНЫХ АКТОВ  
ОБ ОРГАНИЗАЦИИ И ПРОВЕДЕНИИ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ ЭКСПЕРТИЗЫ 

 
Заключение экспертной комиссии ещё более внушительно, чем решение суда и 

имеет примерно ту же форму, утверждённую приказом ГКЭ: 
●  реквизиты; 
●  суть дела (проекта); 
●  замечания и предложения (мотивировочная часть); 
●  выводы, которые должны соответствовать замечаниям и предложениям за-

ключения и могут быть только трёх вариантов: 
  1) одобрить представленные материалы; 
  2) доработать материалы по замечаниям и предложениям заключения и до-

работанные материалы представить повторно на государственную эколо-
гическую экспертизу; 

  3) отклонить представленный документ на основании заключения экспертной 
комиссии; 

●  подписи всех членов экспертной комиссии. 
Правда заключение ГЭЭ начинает обладать юридической силой (решение экс-

пертной комиссии вступает в силу) с момента утверждения заключения главой специ-
ально уполномоченного органа в сфере экологической экспертизы. 

 
Основные проблемы реализации права 

Изучая экологическое право, участвуя в общественном экологическом движении 
и знакомясь с опытом работы ведущих общественных экологических организаций, на-
ми обнаружен ряд проблем, касающихся как проведения общественной экологической 
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экспертизы, так и участия общественности в проведении государственной экологиче-
ской экспертизы и принятии экологически значимых решений. 

Анализ успешных общественных экологических экспертиз (ОЭЭ) позволил сделать 
вывод, что успех достигнут там, где на помощь местной общественности пришли соратни-
ки из других регионов, в первую очередь, из Москвы, и там, где результаты ОЭЭ были 
подкреплены активными, а нередко и радикальными действиями общественности. 

Почему так происходит? Что мешает цивилизованному, самостоятельному (без 
поддержки соратников из других регионов) и действенному участию общественности в 
принятии решений на региональном уровне? Что следует предпринять для изменения 
ситуации к лучшему? 

Для того чтобы найти ответ на этот вопрос, было выполнено и проанализировано 
исследование «Экологическая экспертиза: участие общественности в принятии решений. 

Рассмотрим перечень проблем, с которыми приходится сталкиваться общест-
венности, участвующей в принятии решений, а также возможные пути выхода из про-
блемной ситуации. В составлении этого перечня помогло изучение опыта работы не-
коммерческой организации «Эколайн» (Москва), доступно и подробно представленного 
на сайте этой организации и в выпускаемых ею пособиях, а также работ Николая Ни-
колаевича Гришина (Центр экологических проектов, Москва) и многих других. 

Составленный перечень был представлен на сайте и для совместного поиска 
путей решения обозначенных проблем организована дискуссия. Дальнейшее изложе-
ние материала данной главы показано примерно в той же форме, как на сайте, для то-
го, чтобы отобразить ход дискуссии и мнения разных специалистов в указанной сфере. 

Весь большой перечень проблем проведения экологической экспертизы проек-
тов в РФ можно объединить в четыре группы: 

1) процедура экологической оценки; 
2) ОЭЭ и участие общественности в принятии решений; 
3) законотворчество на региональном уровне; 
4) ответственность за нарушение законодательства об экологической экспертизе. 

Процедура экологической оценки 

Проблема: Инициирование ЭО в самом начале проектного цикла резко повыси-
ло бы эффективность оценки, поскольку позволяет изначально осуществлять проекти-
рование с учётом экологических требований, а не перекраивать уже готовый проект 
или, как чаще всего и происходит, подгонять результаты ЭО под заранее заданный 
проект. Участие общественности как часть процедуры ЭО также стало бы более дейст-
венным и менее болезненным для заказчика, если бы общественность была вовлечена в 
процесс принятия решений на его начальной стадии. Мнение «Эколайна»: «У заказчика 
отсутствуют стимулы начинать процедуру ЭО на ранних стадиях проектного цикла». 

Мнение автора: Думаю, что стимул есть – финансовый. Если проводить ЭО па-
раллельно с остальной проектной деятельностью, то коррективы в проект можно вно-
сить «по ходу». Переделка же готового проекта, а тем более запрещение деятельности 
в тот момент, когда уже практически начато строительство, обходится значительно до-
роже. Только вот заказчик этого еще не осознал. Так что здесь можно предложить по-
мимо законодательно оформленного стимула воспользоваться средствами экологиче-
ского просвещения и просветить заказчика – рассказать о положительных примерах 
сотрудничества и отрицательных – несотрудничества, например, воспользовавшись 
информацией и рекомендациями «Эколайна», приведёнными на его сайте. 

Проблема: Всеохватность перечня объектов ГЭЭ. Мнение автора: Перечень 
объектов ГЭЭ составлен таким образом, что под него можно «подогнать» любой объ-
ект. Размытость перечня позволяет всем желающим мучить органы ГЭЭ требованием 
провести ЭЭ всего подряд, а органам ГЭЭ, в свою очередь, отпихивать от себя неугод-
ный объект. Если раньше (до закона) проводили ЭЭ значимых объектов, но качествен-
но, теперь проводят всех, но, естественно, не качественно, поскольку хорошо работать 
при такой загрузке просто нельзя. Или надо раздувать штат чиновников до невообра-
зимых и нереальных на сегодняшний день размеров. А его наоборот сокращают. Мыс-
лить надо реально, особенно при составлении законов. 
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Проблема: Согласно закону об ЭЭ экспертизе должна подвергаться практически 
любая проектная документация, каковой большое разнообразие. Подвергать же оди-
наковой процедуре проект строительства крупного металлургического комбината и ма-
ленькой ремонтной мастерской, естественно, неразумно. С этим никто не спорит, но 
законодательством проблема чётко не урегулирована. 

Мнение «Эколайна»: «В России рекомендовано разграничивать экспертизу по 
видам сложности, но никаких разграничивающих признаков и методик проведения раз-
ных видов экспертиз не предусмотрено. Помимо общей загруженности органов ГЭЭ, 
«тотальный» подход создает и методические трудности. В Москве подготовлен проект 
«Положения об экологической классификации предплановой, предпроектной и проект-
ной документации». «Согласно закону о ГЭЭ заказчик в любом случае обязан предста-
вить ОВОС. Это во многом сводит на нет дифференцированный подход к проектам 
различной степени экологической опасности, предлагаемый в Положении об ОВОС». 

Мнение автора: ОВОС простых проектов будет проще, чем ОВОС сложных; 
ГЭЭ – это, по сути, проверка ОВОС, поэтому сложность самой экспертизы обусловлена 
сложностью представленной документации. Думается, что ранжировать по степени 
сложности достаточно процедуру ОВОС, а ГЭЭ должна оценить степень полноты и 
достоверности ОВОС и по её результатам вынести юридически значимое решение. 

Предложение «Эколайна»: разрешить проблему путем разработки нормативных 
списков, разделяющих все многообразие проектов на три потока: 

1) заведомо экологически опасные проекты, для которых полномасштабная ЭО 
обязательна; 

2) объекты, признанные экологически безопасными, для которых проведение 
ЭО не обязательно; 

3) объекты, обладающие потенциальной экологической опасностью, для кото-
рых используется двухступенчатая модель. Первая ступень – проведение сокращен-
ной ЭО, после которой выносится одно из решений: разрешить/запретить проект или 
выполнить полномасштабную ЭО. 

Мнение автора: Такое решение не исключает конфликтные ситуации, когда 
общественность считает, что ГЭЭ проводить надо, а лица, ответственные за принятие 
подобного решения, с общественностью не согласны. Вот если ввести поправку, что в 
спорных ситуациях (даже когда существует разногласие между самими лицами, при-
нимающими решение) ГЭЭ должна быть проведена, тогда, действительно, большую 
часть конфликтных ситуаций можно было бы решить мирным путем. Требование же к 
проведению первой ступени ЭО (ОВОС) можно оставить на усмотрение органов ГЭЭ, 
поскольку юридический запретительно/разрешительный смысл имеет заключение 
именно ГЭЭ, и если для вынесения решения экспертам ГЭЭ достаточно представлен-
ного заказчиком экологического обоснования, то можно считать, что это их личное де-
ло. Но если общественность проявит заинтересованность настолько, что решит прово-
дить ОЭЭ, то она вправе затребовать проведение дополнительных исследований, ес-
ли обоснует их необходимость для вынесения решения по проекту. 

Предложение Л. Луневой, Москва: Вероятно, уровень сложности требуемой ГЭЭ 
можно определять на стадии декларации о намерениях, а если выявится желание за-
казчика занизить фактический риск проекта, то следует не только проводить полновес-
ную ЭЭ, но и предусмотреть весомые санкции за преднамеренное занижение деклари-
руемых величин. 

Ответ автора: Это в том случае, если на ГЭЭ будет подаваться декларация о 
намерениях. И гарантией проведения полновесной ГЭЭ в спорном случае должна слу-
жить норма, в которой будет зафиксировано требование о том, что в спорном случае 
проведение полной ГЭЭ обязательно. 

Проблема: Делегирование органам Госкомэкологии местного уровня полномо-
чий на проведение ГЭЭ малозначимых проектов. 

Мнение «Эколайна»: «Возможно, определённые права в области экологической 
экспертизы проектов, не имеющих серьёзных экологических последствий, могли бы 
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быть делегированы органам комприроды местного уровня. Разумеется, такая мера 
должна быть подкреплена широкой программой повышения квалификации сотрудни-
ков этого ведомства и жёстким контролем со стороны областных и городских органов. 
Такой подход позволил бы разгрузить сотрудников отделов государственной экологи-
ческой экспертизы и сосредоточить усилия на более детальной экспертизе сложных 
проектов, оказывающих значительное воздействие на окружающую среду». «Согласно 
«Положению о ГЭЭ в Нижегородской области» «в целях ускорения и упрощения про-
цедуры экспертизы» введена категория «объектов ГЭЭ местного значения». Эксперти-
за этих объектов, определяемых конкретным перечнем, проводится районными коми-
тетами по охране окружающей среды по упрощённой процедуре». 

Мнение автора: Подобный подход требует увеличения штата местных органов. 
Например, в ряде районов Липецкой области местный орган Госкомэкологии пред-
ставлен одним человеком. Помимо обучения сотрудников потребуется оснащение ре-
сурсами, методической литературой и т.д. Экономически более выгодно увеличить 
штат сотрудников в отделе экспертизы субъекта федерации. К тому же, согласно зако-
ну «Об экологической экспертизе» проведение ГЭЭ отнесено к исключительной компе-
тенции федерального или территориальных органов ГЭЭ. А вот включение в комиссию 
ГЭЭ сотрудников районных комитетов по охране природы, которые, как правило, луч-
ше знакомы с ситуацией в районе – мера необходимая и законом предусмотренная 
(правда, в не очень понятном статусе наблюдателя). Если же планируемая хозяйст-
венная деятельность заведомо не приведет к серьёзным экологическим последствиям, 
то процедуру ГЭЭ логичнее было бы заменить простым согласованием, что возможно 
делегировать и на районный уровень. 

Проблема: Насколько подробно и глубоко должны проводиться ОВОС и ЭЭ? 
Для того чтобы рассчитать, доказать и обосновать величину воздействия планируемой 
деятельности на окружающую среду, заказчику часто приходится выполнять значи-
тельные дорогостоящие исследования. Насколько и в каких случаях оправдано подоб-
ное удорожание проекта? 

Мнение Совета по качеству окружающей среды США: «Многословные описа-
ния природной среды сами по себе ни в коей мере не улучшают адекватность заявле-
ния о воздействии на окружающую среду». 

Мнение автора: Для чего делают ОВОС? Для того чтобы оценить воздействие 
на окружающую среду планируемой деятельности. А зачем оценивать? Чтобы реали-
зовать эту деятельность с наименьшими экологическими потерями или чтобы провести 
инвентаризацию пострадавших? А может, еще профинансировать фундаментальные 
научные исследования за счёт заказчика? Судя по требованиям к ОВОС, явно не пер-
вое. Ведь путь ОВОС – от оценки среды со всеми букашками и таракашками к оценке 
воздействия на эту среду, причем тоже до последней хвоинки, а уже потом – меро-
приятия «по предотвращению». Вот если бы ОВОС проводился с целью минимизации 
негативного воздействия планируемой деятельности на окружающую среду, тогда бы-
ло бы наоборот – от мероприятий к оценке. Сравнение с нулевым вариантом: Хорошо, 
если в случае негативного воздействия на окружающую среду от планируемой дея-
тельности можно отказаться – например, не построить автомобильный завод. Ничего 
страшного, народ пешком походит, воздух будет чище, а рабочие места можно и по-
другому организовать, на машзаводе свет клином не сошёлся. А если нет, как это про-
исходит на Камчатке, где необходимость газификации люди прочувствовали на своей 
шкуре, когда зимой отключили энергию и отопление? А у них не чум – у них квартира, 
из которой не все готовы уехать на материк, да и не всех на нем ждут. Вот здесь сна-
чала надо было бы решить вопрос – можно ли обойтись без электричества, что всё-
таки дороже – девственная природа Камчатки или ее народ? Затем уже рассмотреть 
все альтернативные виды энергии. Затем, после того как определили, что без газа не 
обойтись, рассмотреть возможные пути реализации проекта, в том числе и позаимст-
вовав зарубежный опыт. И продумать все природоохранные мероприятия по максиму-
му. Что толку исследовать весь Камчатский полуостров в деталях, если все равно при-
дется строить газопровод? Лучше уже сразу искать природоохранные технические и 
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технологические решения. Я не говорю, что вообще исследований проводить не надо. 
Надо – обоснование выбора трассы, гидрологический режим, анализ водотоков на 
предмет их промысловой ценности, чтобы правильно выбрать места переходов и вре-
мя работ … То есть нужны только те исследования и настолько детально, насколько 
это помогает улучшить проект. А на практике вся отчетность и исследования делаются 
для обоснования суммы выплаты, компенсации ущерба всяким запасам. Если бы эти 
выплаты возвращались заказчику в виде финансирования природоохранных меро-
приятий, было бы не так обидно проводить инвентаризацию пострадавших. 

Реплика читателя: Всё Вы правильно пишете. Только Ваши предложения озна-
чают изменения в процедуре ОВОС. Это, вероятно, федеральная компетенция? (Л. Луне-
ва, Москва). 

Ответ автора: Охрана окружающей среды, согласно Конституции РФ, отно-
сится к совместному ведению федерации и субъекта федерации, и детальные проце-
дуры ОВОС разумнее разрабатывать на уровне субъекта, чтобы сразу ввести учет ме-
стных особенностей. На практике же федерация стремится урегулировать все по мак-
симуму. Таким образом, создать региональный правовой акт, вносящий новые необхо-
димые нормы, которые к тому же не будут противоречить федеральному законода-
тельству, достаточно сложно. Но пока именно этот вопрос вполне решаем на любом 
уровне. Какой ОВОС истребует комиссия ГЭЭ, такой и будет. Единственный руководя-
щий документ – Положение об ОВОС. 

Вот как изложены взгляды на объём и глубину ЗВОС в США, раньше нашей 
страны внедривших ОВОС: «Всеобъемлющий ЗВОС – практически бесполезная трата 
времени и денег (опыт США – NERA), поскольку многотомный труд немобилен. Его за-
труднительно использовать как лицам, ответственным за принятие решений, так и об-
щественности, трудно искать компромиссы, основываясь на столь объемной инфор-
мации. «Утопание в информации». Отсюда появилось требование – ЗВОС должен 
иметь не более 250 страниц и содержать только информацию, действительно необхо-
димую лицам, принимающим решения. С этой целью ведомствам рекомендовалось 
проводить в самом начале процедуру скоупинга, то есть формулирования круга вопросов 
и задач, решаемых в ходе ЭО. Только те компоненты окружающей среды, информация о 
которых необходима для принятия решений, должны анализироваться в ходе ЭО». 

Проблема: Рассмотрение альтернативных вариантов реализации планируемой 
деятельности. 

Мнение «Эколайна»: «На практике разработчики часто формально относятся к 
рассмотрению альтернатив. Во многих проектах в качестве «альтернативы» решению 
выбирают заведомо нежизнеспособные решения или просто рассматривают варианты 
одной и той же альтернативы». 

Мнение автора: Хороший принцип альтернативности загублен формальным 
общеобязательным подходом. Причина, на мой взгляд, в том, что разработчик знает, 
как лучше с его точки зрения, поэтому заведомо формально (по принуждению) рас-
сматривает обязательные альтернативы. Уход от формальности – в открытости ЭО на 
самых ранних её стадиях. В этом случае заказчику придется рассматривать альтерна-
тивы не для проформы, а для того, чтобы доказать общественности, что его вариант 
лучше, чем все остальные предлагаемые (естественно, общественностью). Иначе по-
лучается плюрализм в одной голове – заказчик сам с собою спорит. Если в споре поя-
вится достойный оппонент, то и альтернативы будут рассмотрены серьёзно. 

Проблема: Часто разработчики ОВОС подробно анализируют и описывают не-
значительные воздействия, а о значительных упоминают вскользь или не упоминают 
вообще (замечено «Эколайном»). 

Предложение автора: В методику ЭЭ следует включить ранжирование воздей-
ствий, дабы избежать ситуации, когда детально изучаются незначительные воздейст-
вия, а значительные – поверхностно или упускаются из виду вообще. Вероятно, для 
всех проектов сделать конкретное и единое ранжирование затруднительно, в этом 
случае будет уместна разработка отдельных методик для разных типов проектов и от-
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дельной (универсальной) методики ранжирования. В принципе, такой подход имеет 
место, но как-то несистемно и нечётко. 

ОЭЭ и участие общественности в принятии решений 

Проблема: Информирование о планируемой деятельности. Общественность 
нередко узнаёт о проекте слишком поздно, чтобы успеть предпринять действенные 
меры, ведь срок проведения ОЭЭ регламентирован окончанием проведения ГЭЭ. В 
результате возникает спешка в проведении ОЭЭ, что не может не сказаться на качест-
ве экспертных заключений. В этом случае уже не может идти речь о поиске компро-
миссов, корректировке проекта – остаётся только бороться против его реализации в 
целом. Позднее информирование общественности приводит к появлению слухов и до-
мыслов, причём слухи обычно не в пользу реализации проекта – раз молчат, значит, 
есть что скрывать. Таким образом, своевременное информирование общественности о 
планируемой деятельности необходимо как одна из значимых мер повышения эффек-
тивности участия общественности в принятии решений. 

Предложение Н.Н. Гришина: «Федеральный и территориальные органы ГЭЭ со-
вместно с иными государственными органами и органами местного самоуправления 
(или самостоятельно – за счёт заказчика ГЭЭ или экологического фонда) информиру-
ют общественность об объектах, поступивших на ГЭЭ, через существующие средства 
массовой информации или специально создаваемые для этой цели издания не позд-
нее двух недель с момента подписания приказа руководителя природоохранного орга-
на о проведении экспертизы». 

Мнение автора: В целях упорядочения процесса следует возложить обязан-
ность информирования о планируемой деятельности на орган, подписывающий декла-
рацию о намерениях (информирование об утвержденных декларациях о намерениях) и 
орган госэкспертизы (информирование о начатых и завершенных ГЭЭ). Например, 5 и 
15 числа (или в первую и третью декаду) каждого месяца указанные подразделения 
публикуют перечень утвержденных деклараций о намерениях, начатых и оконченных 
ГЭЭ с минимально необходимой информацией в официальном СМИ. 

Предложение читателя: Из сборника «Социально-экологические последствия 
ракетно-космической деятельности, который издан в августе 2000 года Центром неза-
висимых экологических программ СоЭС (ЦНЭП): «В сфере космической деятельности, 
как и в сфере экологической, у нас, на мой взгляд, крупнейший законодательный про-
вал. Это можно понять из сравнительного анализа американского «Закона о нацио-
нальной политике в области окружающей среды» (1969 г.) и нашего российского Зако-
на «Об охране окружающей природной среды» (1991 г.). Я имею ввиду, прежде всего, 
заявления о воздействии на окружающую среду. У американцев такое заявление явля-
ется обязательным в процессе разработки любого крупномасштабного проекта, оказы-
вающего воздействие на окружающую среду. Оно должно быть обязательно обнародо-
вано: предварительное – за 90 суток до начала реализации проекта, окончательное – за 
30 суток. И в нем достаточно пунктов, формализующих его вплоть до негативных оце-
нок и альтернатив. У нас же в Положении, утвержденном Минприроды в 1994 году, а 
также в Законах «Об экологической экспертизе» и «Об охране окружающей природной 
среды» упоминается о таких заявлениях о воздействии, но не требуется их обязатель-
ного обнародования – опубликования. В результате мы постоянно запаздываем, толь-
ко сейчас начинаем разбираться с тем, что произошло, например, на Алтае … И хотя все, 
что происходит, было заложено 30 лет назад, но и сегодня реализуются проекты без вся-
ких заявлений о воздействиях, без нормальных оценок воздействия на окружающую сре-
ду, без экологической экспертизы. И все эти проекты финансируются. Когда же мы с этим 
будем разбираться?» (С.В. Кричевский). Это я к тому, что у американцев уже отработаны 
и сроки, и формы. Почему не воспользоваться примером? (Л. Лунева, Москва). 

Ответ автора: Мне не всё нравится, что отработано у американцев – у них 
душа слишком широкая, нам надо поскромнее. Да и их подход про сроки до, а не по-
сле, на мой взгляд, менее удачен. Мне больше нравится идея информировать как 
можно раньше, через определенный минимально разумный срок после принятия ре-
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шения (в данном случае – после утверждения декларации о намерениях и решения о 
проведении ГЭЭ). А проект может разрабатываться и год, и два. Требование же «опо-
вещать» в развитых странах означает раздачу буклетов, публикации практически во 
всех СМИ, что не сочетается с бережным отношением к природным ресурсам и стрем-
лением сокращать образование ТБО, а для наших заказчиков это к тому же неоправ-
данные значительные финансовые затраты. Я предлагаю опубликовать всего-навсего 
несколько строк, но в конкретном официальном рупоре органов власти и управления. 
Потом – там речь идет о крупных проектах, а я имею ввиду все проекты, но организо-
ванно и кратко, поскольку иногда и мелкий проект может быть продуман настолько не-
удачно, что рождает конфликт. 

Проблема: Вместе или порознь? «Одной из проблем, связанных с разделением 
документов по ЭО и собственно проектной документации, считается возможность ма-
нипуляций, возникающих при этом. Так ЗВОС в ряде случаев оказывается красивой 
декларацией, мало связанной с проектными решениями, далекими от оптимальных. В 
России (и некоторых других странах) документация по ОВОС входит в состав проект-
ной документации, связана с нею неразрывно и не подлежит анализу отдельно от ос-
тальной проектной документации. Этот подход аргументируется именно стремлением 
препятствовать подобного рода манипуляциям. На практике, однако, отсутствие едино-
го документа, отражающего все аспекты, связанные с воздействием на окружающую 
среду, существенным образом затрудняет представление адекватной информации за-
интересованной общественности и снижает эффективность ЭО, поскольку значитель-
ная часть собственно проектной документации может содержать конфиденциальную 
информацию. В целом можно констатировать, что отсутствие документации по ЭО, 
выделенной из общей проектной документации, является рудиментом, характерным 
для систем ЭО, находящихся на ранних стадиях развития» («Эколайн»). 

Мнение автора: Как человек, всецело доверяющий только методу материаль-
ного баланса (при котором, зная количественный и качественный состав сырья, мате-
риалов и готовой продукции, можно оценить количественный и качественный состав 
выбросов, сбросов, отходов), не представляю, как можно убедиться в достоверности 
приведенных в проекте величин выбросов, не зная величин потребляемого сырья. Да и 
из качества и количества выбросов можно извлечь информацию, защищённую не 
только коммерческой, но и государственной тайной. На мой взгляд – информация все 
же неделима, а вопросы конфиденциальности надежнее урегулировать ответственно-
стью за разглашение тайны. 

Проблема: Нужны ли общественные слушания на стадии ГЭЭ или достаточно 
только на стадии ОВОС? Мнение автора: Я думаю, что в них есть смысл, только если 
мнение общественности расходится с мнением экспертов. В этом случае эксперты 
должны осветить свою позицию перед народом и доказать ему свою правоту или же, 
наоборот, вникнуть в мотивы, движущие общественностью, и изменить свое решение. 
В принципе, достаточно иметь возможность представить аргументированные замеча-
ния в экспертную комиссию и потребовать аргументированного на них ответа в случае 
их отклонения. 

Проблема: Какова степень участия общественной организации в ОЭЭ, после то-
го как назначен председатель экспертной комиссии? 

Мнение «Эколайна»: «Организации следует участвовать в принятии ключевых 
решений, определяющих стратегию экспертизы, – прежде всего, в подборе дополни-
тельных экспертов и постановке перед ними заданий. Может оказаться полезным вы-
работать с руководителем «рамочное» техническое задание на проведение эксперти-
зы. С другой стороны, хотя в момент «первичного» формирования комиссии её руко-
водителя официально не существует, полезно обсудить состав комиссии и направле-
ния её работы с потенциальным руководителем». 

Мнение автора: Считаю, что эксперту должно быть выдано ТЗ, а потом даны 
замечания по заключению. В процессе же проведения экспертизы эксперт должен ру-
ководствоваться регламентом проведения экологической экспертизы. В остальных 
случаях эксперту должно оказываться содействие, а вмешиваться в его работу нельзя – 
он независим. 
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Принятие решения о допустимости реализации 
планируемой деятельности 

Проблема: Компромисс между экологией и экономикой. 
Мнение «Эколайна»: «В странах с переходной экономикой решение по ГЭЭ и 

ЭО принимаются экологическими органами, в компетенцию которых не входит учет со-
циально-экономических последствий. В развитых странах решение принимается мест-
ными органами власти. Для эффективного учёта социально-экономических последст-
вий возможен путь открытости информации для общественности и учёт её мнения. 
Общественность в курсе социально-экономических последствий». 

Мнение автора: Кастовость взглядов – проблема не только природоохранной 
деятельности. Местные органы власти отдают приоритет экономическим интересам, а 
природоохранные органы не стремятся экономить деньги заказчика и вообще рисовать 
диаграмму «выгода – риск». Собственно, как и экоНКО. А кто же будет комплексно 
мыслить, с учётом всех факторов и интересов? 

Законотворчество на региональном уровне 

Проблема: В этой сфере большая часть проблем порождена пробелами в законо-
дательстве, которые проще (и допустимо) устранить на уровне субъектов федерации. 

Ответственность 

Проблема: Бытует мнение, (эта мысль высказывалась рядом опрошенных нами 
специалистов), что за нарушения в сфере экологической экспертизы практически не-
возможно привлечь к ответственности. 

Тем не менее, подобные прецеденты существуют, а анализ законодательства 
показал наличие достаточных норм для привлечения ко всем видам ответственности 
нарушителей законодательства в сфере экологической экспертизы. 

Скорее всего, подобный пессимизм объясняется низким процентом выигранных 
дел. Но если сравнить решения судов, представленных в Приложениях 1 и 2, можно заме-
тить, что по схожему составу правонарушения приняты противоположные решения. При-
чем там, где иск удовлетворен, по мотивировочной части решения можно заключить, что 
судья компетентен в вопросах экологической экспертизы и поэтому не побоялся взять де-
ло к рассмотрению и рассмотреть его должным образом. Во втором случае судья поста-
ралась отклонить иск по процессуальным основаниям, а судья кассационной инстанции 
провела параллель между ГЭЭ и экспертизой торгово-промышленной палаты, чем пока-
зала свою полную некомпетентность в вопросах экологической экспертизы. 

На мой взгляд, ответственность за большую часть нарушений законодательства 
в сфере экологической экспертизы проектов предусмотрена, судебная практика же ос-
ложнена некомпетентностью судей в вопросах экологической экспертизы. Этот тезис 
подтверждается тем фактом, что в регионах, где и судьи, и истцы образованы в данной 
сфере (Челябинск, Хабаровск, Нижний Новгород), иски о признании незаконным поло-
жительного заключения ГЭЭ удовлетворяются, если есть на то основания. 

 
Предлагаемая процедура принятия экологически значимых решений 
на стадии планирования хозяйственной деятельности 

Одна из задач общественного экологического движения – добиться участия об-
щественности в принятии решений на таком уровне, чтобы за общественностью оста-
валось последнее слово. Те, кто так желают, подсознательно считают общественно-
стью себя, то есть индивидуума, достаточного образованного, чтобы понимать, о чем 
речь, социально-активного, которому небезразлично, как будут жить не только его, но и 
чужие дети, который, узнав об обсуждении проекта, обязательно придет на общест-
венные слушания. А ведь общественность – это толпа, в которой даже если и есть по-
добный индивидуум, он нивелируется. 

«В целом общественность (не отдельные люди, а именно «толпа») не может 
принимать здравых решений. Они действуют «как все», эффект толпы так сказать. Ес-
ли обдумает решение индивидуум, он поступит так как воспитан/хочет, то в толпе он 



Отраслевые научные и прикладные исследования: Науки о земле 
 

 

 218 

же может делать такие вещи, о которых потом жалеет. Давно известен такой эффект, 
что толпа/масса/коллектив «глупит» человека» (С. Сухарев). 

С другой стороны, даже если чиновники компетентны, их легко подкупить или 
убрать с дороги иным способом, как и любого индивидуума. Всю толпу с дороги тихо и 
безболезненно убрать сложнее. Она неподкупна, но легко управляема – эффект тол-
пы. При конфликте «только не у меня во дворе», добавится ещё и предвзятость «за-
трагиваемой общественности». Никто не захочет, чтобы затрагивали именно его, лю-
бимого. А в центральной части России пустынь нет. 

Вот и получается, что госконтроль зависим в одну сторону, общественность в 
другую. Как достичь принятия заведомо правильного решения? 

На наш взгляд, постичь абсолютную истину нереально, можно только макси-
мально к ней приблизиться. Вот я и предлагаю вашему вниманию своё видение того, 
как достичь принятия наиболее верного решения, максимально приближённого к идеалу. 

На мой взгляд, единственный выход – опора на закон. Для этого надо иметь 
чётко продуманное и разумное, реальное в исполнении законодательство, а общест-
венности дать право контроля над его исполнением. Но, опять же, чтобы обществен-
ность могла этим правом эффективно пользоваться, она должна стать культурной и 
образованной, добросовестно изучать проблему, по которой собралась принимать ре-
шение. Не должна кухарка управлять государством – это абсурд. Если она хочет при-
нимать решение по какому-то вопросу, сначала она должна этот вопрос изучить. 

Но заставлять общественность образовываться против её воли – пока не ре-
ально – об этом свидетельствуют «успехи» всеобщего и непрерывного экологического 
образования, обязательность которого зафиксирована в разделе 11 закона «Об охране 
окружающей среды» от 19.12.1991 г. Нереально заставить, но реально создать моти-
вирующие условия. Следовательно, надо создать такие условия для общественности, 
чтобы у неё был выбор – участвовать в принятии решений и для этого потрудиться над 
самообразованием и над тем, чтобы разобраться в конкретной проблеме, по которой 
собралась принимать решение, или не трудиться вообще ни над изучением проблемы, 
ни над участием в принятии решений. По пословице – любишь кататься – люби и са-
ночки возить. Таким образом, вместо общественности мы получим совокупность обра-
зованных индивидуумов, которая и будет вдумчиво участвовать в принятии решений. 

В природоохранном законодательстве невозможно предусмотреть все случаи 
жизни, все спрогнозировать, поэтому особое внимание должно быть уделено урегули-
рованию вопросов, связанных с возмещением экологического вреда, проведением и 
доказательностью (достоверностью) экологических экспертиз. 

Как там, в «богатых» странах, или по мотивам анализа 
зарубежного законодательства 

Часто приходится слышать даже от умных людей, что мы не можем решать эко-
логические проблемы, пока не разбогатеем, что нечего смотреть на Америку – она бо-
гатая, а мы бедные. И у меня однажды возник вопрос – почему Америка богатая и там 
природоохране могут уделять должное внимание, а у нас готовы заплатить за сомни-
тельную прибыль здоровьем, а то и жизнью собственных детей? 

Мы обратились к законодательству наиболее «продвинутых» в природоохране 
стран – США, Канады, Японии, Англии. Первая, достаточно неожиданная трудность 
оказалась в том, что не так-то просто найти в нашей стране тексты иностранных НПА 
даже на языке оригинала. Наиболее доступно законодательство США, на втором месте – 
Канады (некоторые тексты можно скачать в Интернете), на третьем месте по доступно-
сти НПА – законодательство Англии. О законодательстве Японии написаны книги, ста-
тьи, диссертации, а сами тексты найти невозможно даже на Камчатке, где много и 
японцев, и японского. 

Но и той информации, которую удалось собрать и проанализировать, оказалось 
достаточно, чтобы найти ответы на собственные вопросы, понять, почему они богатые, 
а мы бедные, почему наше законодательство самое прогрессивное в мире и не рабо-
тает, а у них менее прогрессивное, и работает. 

Оказалось, что дело не в экологическом законодательстве, а в общих принци-
пах построения цивилизованного общества и в разумном общем, а не специальном 
законодательстве. Как сказал С.А. Боголюбов, не может быть хорошего экологического 
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законодательства, когда плохое законодательство в целом (Выступление на Парла-
ментских слушаниях в Госдуме РФ 1 июня 1998 года). И анализ законодательства ука-
занных стран показал, что при хорошем общем законодательстве даже поверхностное 
специальное законодательство будет работать эффективно. Например, NEPA (Закон о 
национальной политике в области охраны окружающей среды (НЭПА), 1969 г.) (по сво-
ей сути достаточно декларативный НПА) произвёл революцию в природоохране США 
большую, чем хороший и конкретный закон РФ «Об экологической экспертизе». 

Основная причина успеха ОЭК в цивилизованных странах, на мой взгляд – это 
ставка на значимость общественного мнения, важность имиджа, как для политика, так 
и для рядового гражданина. Ведь там формально ещё меньше прав у общественности 
на принятие решений. Последнее слово за органами государственного контроля и 
управления. Но у той общественности больше прав на информацию. Процесс принятия 
решений полностью открыт. Чётко отработан механизм именно информирования об-
щественности и выявления общественного мнения. Ни ОВОС, ни природоохранные 
решения госчиновников не могут являться закрытой информацией (Выступление Эрики 
Розенталь (США) на международном практическом семинаре Института эколого-
правовых проблем «Экоюрис», Москва, 15 мая 2001 года). 

У нас же даже текст заключения ГЭЭ получить достаточно проблематично. Как 
говорят в отделе ГЭЭ Липецкой области: «Мы Вас обязаны проинформировать, но по-
казывать текст заключения ГЭЭ не имеем права». И чтобы проверить законность и 
обоснованность заключения ГЭЭ, общественность должна пройти сложный путь ис-
требования заключения через суд, в котором тоже непросто обосновать желание с оз-
накомиться с заключением. 

Когда же процесс принятия решений открыт, экологическая информация легко-
доступна, представители общественности сами проследят нарушение законодательст-
ва и проинформируют компетентные органы, а если те не прореагируют надлежащим 
образом, подадут в суд и на принимавших противозаконное решение, и на компетент-
ные органы. 

Поскольку в развитых странах очень важна деловая и просто человеческая ре-
путация, то принять откровенно неправомерные решения чиновники редко способны 
отважиться. 

Если к тому же наладить действительно независимые, друг друга контролирую-
щие три ветви власти и избирательную систему, которую нельзя обойти, это освободит 
от необходимости создания системы тотального контроля, в том числе и экологическо-
го и создаст условия для эффективного общественного контроля. 

В настоящее время общественное движение России выросло профессионально 
и численно, экоНКО есть в каждом субъекте Федерации и даже в районных центрах. 
Так что при создании приведённых выше условий, думаю, ОЭК может существенно до-
полнить ГЭК. А ГЭК при этом может быть действительно численно сокращен.  

Япония в силу исторических и географических особенностей первая столкну-
лась всерьёз с экологическими проблемами и смогла прочувствовать на себе, что та-
кое экологический кризис, ртутное отравление, радиационное поражение. Как отклик 
на болезни «Минамата», «Итай-итай» появилось самое простое законодательство о 
возмещении вреда здоровью человека от экологически вредной деятельности. Если в 
нашем законодательстве для доказательства даже очевидной причинно-следственной 
связи между заболеванием и проживанием в экологически неблагополучной зоне тре-
буется заключение дорогостоящей медико-экологической экспертизы, то в Японии для 
этого достаточно того, что район загрязнен таким веществом, от которого МОЖЕТ поя-
виться указанное заболевание и человек проживал в этом районе достаточное время 
для возникновения данного заболевания. В первый, достаточно короткий период вре-
мени разорилось порядка 1000 заводов, но остальные смогли приспособиться к эколо-
гическому законодательству. При этом Япония стала только богаче, катастрофы и го-
лодного бунта не последовало. У нас же, как правило, принято жалеть заводы и их ра-
бочих – «нельзя закрыть завод, люди останутся без работы и умрут с голоду». Мы в 
этом убеждены. Хотя когда заводы массово останавливались по экономическим при-
чинам, шуму было много, но потом как-то все приспособились и пережили экономиче-
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ский спад. По экологическим причинам закрыть завод невозможно. Само же население 
испугается голодной смерти. Уж лучше от рака или лейкемии. Вот и существует НЛМК – 
гордо и богато. Реставрирует церкви, его хозяин получил орден от Патриарха всея Ру-
си, а вплотную к коксохиму живут люди, у которых дети-инвалиды, а взрослые умирают 
не всегда стариками. 

В Нидерландах решили проблему стойких органических загрязнителей (СОЗ), 
обязав заводы в течение определенного срока выполнить природоохранные требова-
ния в отношении СОЗ. Не справившиеся с заданием предприятия были закрыты. И 
опять же, голодными бунтами и ростом социальной напряженности это не сопровож-
далось (Юфит С.С. Выступление на конференции сети «Экология, безопасность, здо-
ровье детей», февраль 2001 года). 

Может и нам не стоит бояться заставлять промышленников соблюдать законы? 
Предлагаю следующий механизм участия общественности в принятии экологи-

чески значимых решений на стадии планирования хозяйственной деятельности. По-
мимо указанных выше источников, в разработке указанного механизма особую роль 
сыграла серия социологических интервью и беседы со специалистами в период моего 
пребывания на Камчатском полуострове (лето 2000 года). 

Механизм участия общественности 

Мне видится следующий сценарий: 
Некто запланировал хозяйственную деятельность. Он оформляет Декларацию о 

намерениях и подает ее в отдел государственной экологической экспертизы. А инфор-
мирование общественности возлагается не на заказчика, а на указанный отдел, по-
скольку в этом случае информирование общественности будет проходить централизо-
вано, систематически и, соответственно, более организовано. Например, 5 и 15 числа 
(или в первую и третью декаду) каждого месяца отделы ГЭЭ публикуют перечень ут-
вержденных Деклараций о намерениях с минимально необходимой информацией в 
официальном СМИ в одном и том же разделе, в одном и том же месте, с разбивкой по 
районам города. Одновременно отдел ГЭЭ посылает заказное письмо с перечнем пла-
нируемых к реализации проектов на определенной территории экоНКО, специализи-
рующейся на ОЭЭ (Центр экологической экспертизы), ТОСам, территория которых по-
пала в зону влияния объекта ГЭЭ. 

Тогда общественность не должна будет выискивать по разным газетам и радио-
передачам, что же у нас в городе хотят построить, а получит возможность отслеживать 
все полностью с минимальными временными и финансовыми затратами. 

Сейчас сложность внедрения данного правила состоит в том, что не все заказ-
чики оформляют Декларацию о намерениях, большинство (по крайней мере, в Липец-
кой области) подают на экспертизу сразу проект. На мой взгляд – это дело заказчика – 
если он хочет заплатить сразу за проект, который могут потом полностью отклонить, то 
пусть рискует своими деньгами. Только в этом случае не стоит (как у нас пока принято) 
жалеть заказчика и его деньги – он сам выбрал такой путь. Тогда отдел ГЭЭ вместо 
информирования об утверждении Декларации о намерениях в том же порядке публи-
кует информацию о поданном на экспертизу проектном документе (т.е. по сути – на отдел 
ГЭЭ возлагается информирование о первичных материалах, поданных на экспертизу). 

Но на экспертизу не должна приниматься проектная документация без ОВОС, а 
составная часть ОВОС – информирование общественности и консультации с ней. Ес-
ли, опять же, заказчик захотел все это выполнить самостоятельно, и, в течение месяца 
после опубликования отделом ГЭЭ информации о проекте в официальном СМИ от 
общественности нарекания не поступило – можно приступать к проведению ГЭЭ. 

Сложившаяся ныне практика разнобоя в подаче материала на экспертизу нега-
тивно влияет на качество проектов и хорошо бы, чтобы отдел ГЭЭ приучил заказчиков 
к порядку. Если заказчик поймет, что его проект может быть отклонен или его придется 
полностью переделывать, если без консультации с общественностью не будут прини-
маться материалы на экспертизу, а только лишь из-за того, что не была подана Декла-
рация о намерениях, заказчику придётся месяц ждать начала ГЭЭ, он предпочтет на-
чинать с Декларации. Не такая уж сложная это процедура. 
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Минимально необходимая информация: 
●  наименование проекта; 
●  место размещения; 
●  наименование заказчика, его юридический адрес; 
●  контактная информация, т.е. ФИО, телефон, адрес электронной почты, адрес 

офиса, часы приёма представителя заказчика, у которого можно получить дополни-
тельную информацию по планируемой деятельности. Часы приема должны быть не 
реже 8-мичасового рабочего дня 2 раза в неделю до подачи документов на ГЭЭ, раза в 
две недели – до пуска объекта в эксплуатацию. 

В связи с тем, что с одной стороны, специально уполномоченный орган на про-
ведение ГЭЭ может быть не ниже уровня субъекта Федерации, а с другой стороны да-
же объекты Федерального уровня реализуются на земле определенного субъекта Фе-
дерации, интересы которого должны учитываться (согласно действующему законода-
тельству) предлагаю указанную информацию публиковать в официальном СМИ субъ-
екта Федерации, в определенные числа, в определенном месте. Для Липецкой области – 
это Ведомости администрации Липецкой области или Липецкая газета. 

Когда мы ведём речь об общественности, мы как бы подразумеваем, что она 
очень хочет участвовать в принятии решений. На самом деле – общественность – это 
категория, которая имеет такое право, но никак не обязанность. И то, что от её жела-
ния реализовывать данное право зависит её же и благополучие – совсем не причина, 
что у нее появится желание таким образом заботиться о благополучии себя и своих 
детей. Это данность, и здесь можно только повторить известные фразы: «Каждый на-
род достоин своего правительства» и «Нельзя никого насильно мордой в счастье». 

С другой стороны, надо уважать не только общественность, но и заказчика. Де-
лать его заложником пассивной общественности – несправедливо. Вот почему мне не 
нравится западный подход к информированию общественности – объявления в боль-
шом количестве СМИ, распространение буклетов и т.д. и т.п. Те, кто хотят участвовать 
в управлении своей жизнью по идее, политически активны и должны читать официальный 
рупор местных органов власти, быть в курсе событий, принимаемых правовых актов. 

Таким образом, предлагаю ограничиться приведенной выше формой информи-
рования. Далее заинтересованная общественность может самостоятельно отслежи-
вать информацию, регулярно читая указанную газету, и если объект по её разумению 
представляет интерес, заявлять о необходимости общественных слушаний и желании в 
них участвовать. Вот тогда уже заказчик и будет обязан представить максимально полную 
информацию и провести общественные слушания и иную работу с общественностью. 

Проведению общественных слушаний должна предшествовать большая и серь-
ёзная подготовительная стадия. То есть к общественным слушаниям необходимо под-
готовиться не только заказчику/разработчику проекта, но и общественности, которая 
хочет участвовать в принятии решений. 

Заказчик должен выставить проект в общедоступном для его внимательного 
изучения месте – в центральной библиотеке субъекта Федерации и центральной биб-
лиотеке района, в котором данная деятельность планируется к реализации. 

Также заказчик должен организовать консультации для общественности, в том 
числе и для отдельных её представителей (индивидуумов), если у нее появятся вопро-
сы по проекту. Причём обязанностью консультанта должно быть терпеливое, квали-
фицированное разъяснение вопросов на понятном для консультируемого языке. 

Таким образом, к общественным слушаниям общественность должна быть под-
готовлена, в слушаниях должны участвовать те, кто добросовестно разобрался в про-
блеме, чтобы её обсуждать. Конечно, проверить добросовестность подготовки к слу-
шаниям у общественности не представляется возможным, поскольку она никому ничем 
не обязана. Но и возлагать на заказчика/разработчика проекта дополнительные обяза-
тельства в виде стать жертвой бескультурия и некомпетентности общественности, то-
же несправедливо. 

Главная проблема проведения общественных слушаний в низкой культуре дис-
куссии, как у заказчика/разработчика, так и у остального населения. Настолько это 
сложная проблема, что она становится камнем преткновения на пути участия общест-



Отраслевые научные и прикладные исследования: Науки о земле 
 

 

 222 

венности в принятии решений. И на пути поиска компромиссов между заказчиком и 
общественностью. Пока эти две категории друг друга стоят. 

Мне видится единственный выход – пойти по пути адаптации канадского опыта к 
российским условиям. В общем, предлагаю следующий сценарий: 

Общественные слушания проводятся в помещении вроде актового зала. 
Чтобы всё было как можно более честно, половина мест в зале должна быть от-

ведена представителям общественных организаций, вторая половина, для остальной 
общественности района (чтобы это не было инсценировкой, подобной общественным 
слушаниям генплана г. Липецка, когда общественникам было дано два места в зале, в 
остальном заполненном представителями городской администрации и остальными чи-
новниками). 

Штатным сотрудникам органов власти и управления должно быть отведено не 
более 10 % мест. Аргументация, что чиновники – это тоже общественность, не прини-
мается, поскольку они – должностные лица, зависимые лица, а в общественных слу-
шаниях должна участвовать независимая общественность. По крайней мере, зависи-
мую общественность от независимой можно отделить правилом неучастия в общест-
венных слушаниях госчиновников и представителей предприятия, учреждения, органи-
зации, являющейся заказчиком/разработчиком проекта. 

Так же, по аналогии с процессуальным законодательством, при наличии аргу-
ментированных доводов о зависимости конкретного лица в результатах общественных 
слушаниях общим голосованием остальных присутствующих в зале можно исключить 
из участников слушаний определенных лиц (вне 10 % мест, отведенных для заведомо за-
висимой категории чиновников). Так же по этой процедуре можно выводить из зала засе-
даний лиц, нарушающих правила поведения и ход ведения слушаний (уже независимо от 
статуса). Здесь просматривается аналогия с процессуальным законодательством в отно-
шении отвода судей и выведения из зала суда лиц, нарушающих правила поведения. 

Правила поведения: 
●  говорить только по делу, спокойным тоном; 
●  не шуметь, не выкрикивать, не перебивать, не провоцировать конфликт. 
После того как урегулировали состав участников общественных слушаний – вы-

бирается арбитр. Обязанности арбитра: слушать и слышать выступающего, анализи-
ровать его выступление, оценить качество аргументации и в итоге внести запись на 
один из ватманов. Хорошо, если такому человеку ещё и доверяют одновременно и за-
казчик, и общественность. 

На сцене вывешиваются два ватмана: На одном записываются преимущества, 
которые даст реализация планируемой деятельности, на другом – чем придётся пла-
тить за эти преимущества. И не надо никаких общих выступлений, привычных нам ре-
чей. Только как можно более краткие и четкие заявления, в которых предлагается до-
бавить пункт на один из ватманов и даётся аргументированное обоснование вынесен-
ного предложения. 

После того, как все записи внесены на ватманы, арбитр объявляет вторую ста-
дию общественных слушаний, которая, по решению присутствующих, может быть от-
ложена на определённый срок, если требуется подготовка, либо проводится после не-
большого перерыва, в течение которого народ может отдохнуть, собраться с мыслями, 
перекусить. 

Вторая часть общественных слушаний – анализ потерь, т.е. оценка того, чем 
придется заплатить при реализации планируемой деятельности. Каждый выступающий 
вносит предложения по минимизации какого-то из указанных негативных воздействий. 
Таким образом, часть записей ватмана потерь переносится на ватман предложений по 
усовершенствованию проекта. Остаются нерешаемые проблемы, которые присутст-
вующие должны оценить – не слишком ли это большая плата за те преимущества, ко-
торые дает реализация планируемой деятельности. Какие-то потери можно компенси-
ровать платой за нанесение вреда (Здесь камень преткновения – однозначный запрет 
нанесения вреда здоровью человека. То есть формально, согласно законодательству 
здесь не может быть компромиссов. А реально – практически невозможно реализовать 
мало-мальски серьезную деятельность абсолютно и однозначно безвредно для всех. 
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Результат – вместо того чтобы обговорить вопросы компенсации заказчику/разработ-
чику и комиссии ГЭЭ приходится делать вид, что планируемая деятельность вред не 
наносит вообще). Возможно, заказчик благоустроит территорию проживания затраги-
ваемой проектом общественности или решит какую-то другую её проблему и получит, та-
ким образом, согласие принять потери. Если наносимый вред, в принципе, переносим. 

После чего анализируются оставшиеся проблемы с целью оценить, не слишком 
ли большая плата будет за обещаемые блага? Возможно, застройку любимого сквера, 
если за это разобьют парк, до которого придётся ходить на 10 минут дольше, пережить 
можно, высокий риск заболевания раком детского населения – вряд ли. И задача ар-
битра провести слушания таким образом, чтобы суметь это довести до общественно-
сти, достичь компромисса между заказчиком и общественностью или выявить действи-
тельную невозможность такого компромисса, однозначную причину, по которой он не-
возможен. 

Вынесение решения, подобного заключению ГЭЭ: принять проект, доработать по 
указанным замечаниям, запретить проект. Решение принимается общим голосованием. 

В случае если результаты общего голосования не совпали с результатами са-
мих слушаний (с результатами ватмана), например, конфликт под названием «только 
не у меня во дворе» – общественность принципиально заартачилась безо всяких на то 
оснований, проект подается на ГЭЭ и далее работает привычный механизм. 

Поскольку предполагаем, что среди общественности есть, в том числе и спе-
циалисты, например, работающие в экоНКО, вузе, НИИ, которые не поленились пред-
варительно изучить проект, то принимаем, что проект хорошо проанализирован неза-
висимыми экспертами и нет необходимости в проведении ГЭЭ, достаточно текущего 
согласования с органами государственного контроля и управления, чтобы не пропус-
тить очевидно плохой проект. Если это не так, и общественность не удосужилась под-
готовиться к слушаниям, поверила заказчику/разработчику на слово, то опять вспом-
ним известные фразы: «Каждый народ достоин своего правительства» и «Нельзя нико-
го насильно мордой в счастье». 

Таким образом, необходимость в проведении ГЭЭ возникает только в случае 
расхождения результатов голосования с результатами самих слушаний, т.е. когда 
конфликт не снят проведением слушаний и непонятно, как его снимать: Объясняли-
объясняли, а те так и не поняли и как объяснять, неизвестно – слушания зашли в ту-
пик. Если отдел ГЭЭ и экоНКО смогут наладить конструктивное взаимодействие с 
лучшими представителями общественности, можно создавать сбалансированную ко-
миссию ГЭЭ – эксперты ГЭЭ и эксперты из экоНКО. Хорошо бы законодательно ввести 
требование не о введении наблюдателей в комиссию ГЭЭ, а о введении полноправных 
экспертов числом на один меньше чем госэкспертов при условии, что экоНКО способ-
ны предоставить экспертов, соответствующих требованиям к эксперту по формальным 
признакам. 

Пока требования к эксперту в нашем законодательстве таковы: 
Статья 16 ФЗ «Об экологической экспертизе» от 23.11.1995 г. Эксперт государ-

ственной экологической экспертизы: 
1. Экспертом государственной экологической экспертизы является специалист, 

обладающий научными и (или) практическими познаниями по рассматриваемому во-
просу… 

2. Экспертом государственной экологической экспертизы не может быть пред-
ставитель заказчика документации, подлежащей государственной экологической экс-
пертизе, или разработчика объекта государственной экологической экспертизы, гражда-
нин, состоящий в трудовых или иных договорных отношениях с указанным заказчиком или 
с разработчиком объекта государственной экологической экспертизы, а также представи-
тель юридического лица, состоящего с указанным заказчиком или с разработчиком объек-
та государственной экологической экспертизы в таких договорных отношениях. 

Включение экспертов от общественности в комиссию ГЭЭ сняло бы необходи-
мость в проведении ОЭЭ, которая не имеет юридической силы. В России до введения 
института ГЭЭ существовал институт экспертиз ВООП, который был более эффекти-
вен, чем нынешний. И хорошо бы вернуться к использованию этого опыта. 
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Экспертизы ВООП: При Всероссийском обществе охраны природы существо-
вал Технический совет, в который входили видные ученые, специалисты. Быть членом 
Совета считалось престижным, достойным, поэтому он состоял действительно из наи-
более авторитетных личностей. Так, долгое время Технический совет камчатского ВО-
ОП возглавлял директор Камчатского института экологии и природопользования док-
тор экономических наук Роберт Савельевич Моисеев. Потом он возглавлял много ко-
миссий ГЭЭ на Камчатке. Так вот – экспертизы ВООП проводились только по кон-
фликтным или особо сложным объектам, их было мало, но проводились они качест-
венно и к выводам экспертов относились со всей серьёзностью – им следовали. 

Если экспертизы проводить по предложенной мною схеме, то на ГЭЭ будут по-
даваться только конфликтные и особо сложные объекты, как во времена экспертиз 
ВООП. В этом случае собрать команду из авторитетных специалистов, которым доверяет 
общественность, но сами они являются профессионалами, более реально. А вот качест-
венно проводить экспертизы, поставленные на поток, почти невозможно. Да и не нужно. 

Организация ГЭЭ 

Руководителем экспертной комиссии традиционно выбирается наиболее авто-
ритетный специалист, подразумевается, что он лучше всех может оценить проект. На 
самом деле, по мнению Роберта Савельевича Моисеева («Руководитель должен уметь 
регулировать человеческие отношения. Любой процесс, особенно в деле охраны при-
роды – это, прежде всего, процесс человеческих отношений» – Моисеев Роберт Са-
вельевич, директор Камчатского института экологии и природопользования ДВО РАН) 
с которым я согласна, руководитель экспертной комиссии должен уметь вести заседа-
ния экспертной комиссии, слушать других людей, сглаживать конфликтные ситуации, 
выводить ораторов из эмоциональной сферы в интеллектуальную, отделять зёрна от 
плевел, анализировать, обобщать сказанное экспертами в единое логичное заключе-
ние ГЭЭ. Т.е., по сути, он не столько должен много знать в отношении планируемой 
деятельности, сколько иметь вышеперечисленные навыки, быть психологом. Возмож-
но, действительно, на эту роль хорошо приглашать психолога, а ещё лучше, если най-
дётся человек с двумя образованиями, одним экологическим (или, хотя бы, техниче-
ским), а другим – психологическим. 

Знать же должны эксперты – это их задача – анализ проекта и выявление оши-
бок проектирования и оценки воздействия на окружающую среду. 

На первом заседании экспертной комиссии эксперты между собой должны оп-
ределиться, чья помощь и в какой последовательности им нужна. Так, экономисту для 
более точного определения экономических показателей нужно получить заключение 
специалистов, оценивающих ущербы природным ресурсам. Например, в проекте ука-
зано нанесение вреда рыбным запасам в сумме – 10 тыс. рублей. Эксперт-рыбник 
оценивает ущерб в сумме 20 тыс. рублей. 

При определении экономических показателей экономист должен оценить – на-
сколько прибыль от реализации планируемой деятельности превышает потери, по су-
ти, составить диаграмму «выгода – риск». Если он будет работать отдельно от экспер-
тов, оценивающих адекватность заявленного ущерба, он будет опираться лишь на 
цифры, указанные в проекте и выйдет на величину высокой эколого-экономической 
эффективности, когда в реальности (с учётом замечаний иных экспертов) она будет 
недопустимо низкой. Вынесение же окончательного вердикта экспертов должно опи-
раться именно на величину эколого-экономической эффективности и диаграмму «вы-
года – риск», а не на количество высказанных замечаний, как пока делается. 

Помочь составить эколого-экономический прогноз может компьютерное моде-
лирование. Подобные модели в помощь экспертам способны разработать, например, в 
социально-экономической лаборатории Камчатского института экологии и природо-
пользования. Проблема их практического использования в том, что, во-первых, они 
дороги, во-вторых, чтобы они правильно работали, нужна достоверная исходная ин-
формация, которую заказчик старается не давать. 

Так что если нет возможности разработать подобную компьютерную модель, то 
придется считать и прогнозировать вручную с использованием математического аппа-
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рата. Вероятно, для этого в комиссию придется приглашать математика или програм-
миста, а может и экономист справится. 

Компьютерное моделирование позволяет уйти от недостатка, присущего нынеш-
ним экспертизам – отсутствие системного подхода. К сожалению – в государственной эко-
логической экспертизе довлеет отраслевой подход – приглашаются эксперты по лесу, во-
де, воздуху… которые в состоянии оценить только один «свой» аспект проблемы. В со-
ставе комиссии должен быть человек, который обладает навыками системного подхода и 
сможет, проанализировав заключения отраслевых специалистов, сделать вывод в ракур-
се «выгода – риск». Мне здесь видится тандем экономист и эколог-системщик, которые 
способны на основе индивидуальных заключений экспертов составить диаграмму «выго-
да-риск» или оценить эколого-экономическую эффективность проекта. 

Если размеры экономической выгоды значительно превышают размеры эколо-
гического вреда, то можно говорить о допустимости реализации деятельности при ус-
ловии осуществления компенсационных выплат. Ведь если ожидается большая при-
быль при маленьком ущербе – то, что стоит заказчику возместить ущерб? А если нет – 
то зачем нам такой проект? 

Итак, на первом заседании экспертной комиссии происходит знакомство экспер-
тов между собой, распределение обязанностей, ответственный секретарь комиссии 
докладывает о материалах, представленных на экспертизу, об особенностях проекта. 

Ко второму заседанию готовятся проекты индивидуальных экспертных заключе-
ний, и на самом заседании доводится их содержание до остальных членов экспертной 
комиссии. Если кто-то из экспертов считает необходимым получить копию экспертного 
заключения коллеги для корректировки своего собственного, ему должны предоставить 
ксерокопию. 

К третьему заседанию корректируются проекты индивидуальных экспертных за-
ключений по результатам экспертных заключений коллег (см. пример про последова-
тельность подготовки экспертных заключений) и на самом заседании происходит окон-
чательное обсуждение индивидуальных заключений. 

Руководитель экспертной комиссии, эколог-системщик составляют сводное за-
ключение. Экономист, возможно, с помощью математика, программиста и эколог-
системщик составляют диаграмму «выгода-риск», рассчитывают эколого-экономичес- 
кую эффективность проекта. 

Четвёртое заседание – обсуждение проекта сводного заключения. 
Пятое заседание – обсуждение проекта сводного заключения, составленного с 

учётом результатов предыдущего обсуждения. 
Шестое заседание – обсуждение проекта сводного заключения совместно с за-

казчиком и представителями общественности. 
Если заключение отрицательное – обсуждение только совместно с заказчиком. Ес-

ли после обсуждения проекта отрицательного заключения с заказчиком заключение ста-
новится положительным, то далее всё идёт как для проекта положительного заключения. 

Обсуждение проекта положительного заключения происходит почти по сцена-
рию общественных слушаний: На ватмане записываются замечания и предложения 
выступающих. Потом происходит обсуждение каждой записи относительно значимости 
предложенных замечаний и замечания, признанные незначимыми вычеркиваются. 

При наличии значимых замечаний, проект возвращается на доработку. 
Проведение экспертизы должно быть открытым. Это значит, что в заседаниях 

могут участвовать наблюдатели от общественности (25 % от численности экспертов). 
Заключение ГЭЭ должно быть общедоступно и не может считаться охраняемой 

государственной или коммерческой тайной. Обязанность представления текста заклю-
чения ГЭЭ возлагается на отдел ГЭЭ и заказчика (на то должностное лицо, которое им 
было назначено для связи с общественностью ещё на стадии информирования о Дек-
ларации о намерениях). Процедура предоставления заключения ГЭЭ: Любой гражда-
нин (без обоснования причин), который желает ознакомиться с текстом заключения 
ГЭЭ, приходит в часы приема к указанному должностному лицу, которое предоставля-
ет ему текст заключения для ознакомления в его кабинете в течение часов приёма. 
Гражданину разрешается делать любые выписки из представленных документов. 
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Желание гражданина получить ксерокопию документа (ОВОС, заключение ГЭЭ) 
должно быть удовлетворено в течение рабочего дня при условии оплаты гражданином 
себестоимости ксерокопии. Завышать расценки на ксерокопию запрещается, но и воз-
лагать на заказчика оплату полностью, неразумно, поскольку в этом случае народ мо-
жет ходить и копировать без особой на то необходимости огромное число копий, а так 
будут копировать только те, кому надо – деньги небольшие, можно сложиться, если 
что. Если совсем бедные – перепишут от руки в кабинете. 

При неудовлетворительной работе с общественностью со стороны заказчика и 
экспертов у общественности может сложиться представление о необходимости прове-
дения ОЭЭ для более основательного изучения проблем, связанных с реализацией 
планируемой деятельности. 

Если же проект был представлен на всеобщее ознакомление, скорее всего, не-
обходимость в проведении ОЭЭ не возникнет, но лишать общественность такого права 
неразумно, ведь ОЭЭ проводится за счет средств самой организации и само по себе 
не влечет юридических последствий. Только после утверждения председателем или 
заместителем специально уполномоченного органа в сфере ГЭЭ. Единственное что 
мешает такому ходу событий – ОЭЭ должна быть проведена до получения положи-
тельного заключения ГЭЭ. Мне кажется, что это правило хотя и имеет под собой осно-
вание, но очень мешает делу. ОЭЭ следует проводить в том случае, когда обществен-
ность не согласна с результатами ГЭЭ. Для этого результаты ГЭЭ должны быть полу-
чены. Таким образом считаю уместным продлить срок проведения ОЭЭ до трёх меся-
цев после обнародования результатов ГЭЭ. Процедура принятия решения на этой 
стадии такова: ГЭЭ обнародует результаты в официальном СМИ и в течение 10 дней 
ждёт реакции общественности. В течение этого срока общественность должна заявить 
о своём желании провести ОЭЭ. 

Желание выражается в виде заявления произвольной формы на имя руководи-
теля специально уполномоченного на проведение ГЭЭ органа и подается в официаль-
ном порядке (должно быть зарегистрировано). Затем ещё в течение 10 дней от обще-
ственности ожидается заявление на проведение ОЭЭ в соответствии с требованиями 
закона. И затем еще 3 месяца (в случае проектов особой сложности – 6-ть месяцев) 
дается на проведение ОЭЭ. В течение этого срока заключение ОЭЭ должно быть пе-
редано в комиссию ГЭЭ. Комиссия ГЭЭ должна рассмотреть заключение ОЭЭ на засе-
дании с приглашением заказчика и экспертов ОЭЭ и дать письменные аргументиро-
ванные объяснения по непринятым замечаниям. По принятым замечаниям и в случае 
утверждения заключения ОЭЭ никаких объяснений давать не надо. 

Это предложение, конечно, затянет процедуру принятия решений, но именно в 
тех случаях, когда заказчик и эксперты ГЭЭ плохо работали с общественностью. Что 
называется, сами виноваты. То есть в этом случае, считаю, заказчика жалеть не стоит. 
Да и если идти по предложенному мною механизму необходимость в подобном должна 
возникать крайне редко или не возникать вообще. 

Процедура ОЭЭ почти идентична предложенной процедуре ГЭЭ, но, поскольку, 
утвердить ее заключение очень проблематично, должны быть соблюдены следующие 
условия: 

●  собрать комиссию из как можно более авторитетных экспертов; 
●  организовать компанию PR. 
Очень важно строго соблюдать все процессуальные нормы: правильно зареги-

стрировать ОЭЭ, зафиксировать передачу заключения в комиссию ГЭЭ (лучше всего, 
послать заказным письмом с уведомлением о вручении и продублировать передачей 
лично в руки секретарю специально уполномоченного органа в сфере ГЭЭ, просле-
дить, чтобы секретарь зафиксировал получение заключения ОЭЭ в книге регистрации 
входящих документов). 

Правильно составить и оформить заключение ОЭЭ. 
Проведение самой ОЭЭ сделать как можно более гласным. 
В случае отказа от утверждения ОЭЭ и непринятия замечаний, высказанных 

экспертами ОЭЭ согласно действующему законодательству орган ГЭЭ должен дать 
мотивированное объяснение причин неутверждения заключения и непринятия замеча-
ний. В случае отсутствия или неудовлетворительной мотивации можно подать иск о 
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признании незаконными и необоснованными выводов ГЭЭ по основанию несоблюде-
ния норм проведения ГЭЭ – неучёт мнения общественности. Подобные прецеденты 
уже имели успех, правда, не в Липецке. 

Таким образом, мне видится основа механизма участия общественности в при-
нятии решений в опоре на закон, аргументированные доводы и индивидуумов от об-
щественности. 

 
Правовой аспект реализации предложенного механизма 

Реализация предложенного механизма в правовом аспекте требует внесения 
изменения в действующие НПА, а также принятие новых НПА. При этом часть вопро-
сов может быть решено на региональном уровне. 

Процесс информирования общественности изложен в Положении об ОВОС. Он 
более «прогрессивен», т.е. сложен и затратен для заказчика, чем предложенный мной, 
и, как показывает годовое существование данного Положения, заказчик не информи-
рует общественность должным образом. Для усовершенствования процесса информи-
рования следует внести поправки в Положение об ОВОС и принять соответствующий 
НПА на региональном уровне, например – регламент проведения процесса ОВОС в 
Липецкой области, в котором конкретно указать этапы, сроки, СМИ, в которых будет 
проводиться информирование общественности. 

Раннее информирование общественности предусмотрено Положением об 
ОВОС, которое повсеместно не исполняется заказчиками/разработчиками проектов, 
причём, как показывает практика, они о нем даже не знают. Здесь уместна разработка 
норм-санкций материального характера, которые обяжут заказчика соблюдать Поло-
жение об ОВОС надлежащим образом. Действующее законодательство содержит об-
щие нормы, предусматривающие санкции за несоблюдение природоохранных норм 
при проектировании и строительстве объекта, которые можно пытаться применять в 
этих целях до появления специальных норм. Пока подобные прецеденты мне неиз-
вестны и ответственность за данное положение дел лежит на органах государственно-
го экологического контроля. Именно они должны выступать истцами, формировать 
практику применения экологического законодательства, искать пути оживления «мёрт-
вых» экологических НПА. 

Процесс проведения общественных слушаний не урегулирован даже Положе-
нием об ОВОС, поэтому здесь возможно принять соответствующий НПА на региональ-
ном уровне, который не будет противоречить федеральному. Здесь возможно два ва-
рианта – включить регламент проведения общественных слушаний в региональный 
регламент проведения ОВОС, и второй вариант – принятие отдельного Регламента 
проведения общественных слушаний на территории Липецкой области. Преимущество 
отдельного НПА в том, что общественные слушания в дальнейшем могут проводиться 
не только в рамках процесса ОВОС, но в иных случаях. 

А вот предложение о проведении ГЭЭ только особо значимых проектов, а также 
всех конфликтных проектов требуют внесения существенных изменений в закон «Об 
экологической экспертизе». Ввиду того, что в настоящее время идут попытки пере-
смотреть закон для его смягчения, предлагать вносить изменение в закон «Об ЭЭ» 
опасно – могут принять не только мои предложения, но и свои под видом желания об-
щественности пересмотреть закон. 

Предложения по формированию экспертной комиссии требуют внесения незна-
чительных изменений в Регламент о проведении ГЭЭ. 

Предложения в сфере организации ГЭЭ носят в целом методический характер и 
могут быть оформлены в качестве методических указаний для проведения ГЭЭ, а так-
же в виде изменений в регламент проведения ГЭЭ. Лишь небольшая часть предложе-
ний требует изменения Федерального Закона. 

 
Заключение 

Институты экологической экспертизы и ОВОС как процесса подготовки мате-
риалов для проведения экологической экспертизы требуют в правовом аспекте более 
детальной проработки и адаптации к реальным условиям. Но, как показывает анализ 
правоприменительной практики, экологическая экспертиза эффективна и при дейст-
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вующем законодательстве – проблема не в несовершенном специальном законода-
тельстве, а в его несоблюдении. Следовательно, первично совершенствование систе-
мы реализации права, поскольку совершенствование законодательства, которое все 
равно не соблюдают, дело заведомо проигрышное. Совершенствование же системы 
реализации права возможно только при неутомимой и последовательной деятельности 
образованной общественности, которая будет порождать судебные прецеденты и тре-
бовать к себе должного уважения. 

Таким образом, необходимо совершенствовать процедуру участия обществен-
ности в принятии решений – участия в виде дисциплинирующего и активизирующего 
фактора для лиц, ответственных за принятие решений. 
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Аннотация. Одним из наиболее значимых направлений 
развития ресурсной базы углеводородов в России являют-
ся шельфовые проекты. Российским добывающим компа-
ниям жизненно необходим опыт работы на подобных про-
ектах. Одним из таких проектов, запущенных в недавнее 
время, является месторождение имени Ю. Корчагина. Ос-
новной проблемой при разработке месторождения стали 
преждевременные прорывы газа из газовой шапки, нерав-
номерный приток в скважину, образование конусов воды 
или газа и, как следствие, невыполнение плановых показа-
телей. В статье предлагается использование горизонталь-
ных скважин большой протяжённости с применением «ин-
теллектуальной» системы контроля притока. Данная тех-
нология позволит выровнять профиль депрессии в длин-
ных горизонтальных скважинах и ограничить прорывы газа 
и воды из высокопроницаемых зон. Это позволит сущест-
венно повысить эффективность разработки месторожде-
ния имени Ю. Корчагина путём увеличения КИН и оптими-
зации работы скважины на протяжении всего срока её экс-
плуатации. Внедрение и усовершенствование подобных 
технологий в перспективе позволит значительно повысить 
эффективность управления скважинами и, тем самым, по-
ложительно повлиять на процесс разработки шельфовых 
месторождений Каспия. 
 

Annotation . One of the most significant 
directions for the development of the hy-
drocarbon resource base in Russia is shelf 
projects. Russian mining companies need 
experience in such projects. One of such 
projects launched in recent times is                 
the named after Yu. Korchagin field.                 
The main problem in the development of 
the field was the premature gas break-
throughs from the gas cap, uneven inflow 
into the well, the formation of water or gas 
cones and, as a result, non-fulfillment of 
planned indicators. The article proposes 
the use of large horizontal wells with                
the use of «intellectual» flow control sys-
tem. This technology will allow leveling  
the depression profile in long horizontal 
wells and limit gas and water break-
throughs from highly permeable zones. 
This will significantly improve the efficiency 
of development of the field named after 
Yu. Korchagin by increasing the oil recov-
ery factor and optimizing the operation of 
the well throughout its life. The introduc-
tion and improvement of such technolo-
gies in the future will significantly improve 
the efficiency of well management and, 
thereby, have a positive impact on                  
the development process of the Caspian 
offshore fields. 
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Общие сведения о месторождении 

Месторождение имени Ю. Корчагина было открыто в 2000 году. Оно было названо 
в честь Корчагина Ю.С., который был руководителем аппарата Совета директоров в ком-
пании «Лукойл». В эксплуатацию месторождение было введено в апреле 2010 года. 

Нефтегазоконденсатное месторождение разрабатываться с двух стационарных 
ледостойких платформ, которые соединены переходным мостом. 

Первая очередь месторождения, введённая в эксплуатацию в 2010 году, вклю-
чает морскую ледостойкую стационарную платформу, платформу жилого модуля, а 
также морской перегрузочный комплекс, который использовался для отгрузки продук-
ции до запуска инфраструктуры месторождения им. В. Филановского. 

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

Компания успешно применила уникальные для Российской Федерации техноло-
гические решения по строительству добывающих скважин с длинами горизонтальных 
участков более 5 км и контроля притока. 

Все решения, которые успешно показали себя при обустройстве месторождения 
имени Ю. Корчагина, компания применяет для максимально эффективной разработки 
других каспийских месторождений. 

На месторождении имени Ю. Корчагина зафиксирован мировой рекорд в буре-
нии горизонтальных скважин. Так, при бурении скважины № 108 был установлен новый 
мировой рекорд по количеству пройденных метров в бурении с большим смещением 
забоя – 4908 м. Рекорд подтверждён мировой базой данных Schlumberger / Smith Bits. 

Месторождение имени Ю.Корчагина расположено в центре северной части Кас-
пийского моря в 175 км от г. Астрахань (рис. 1). Северное побережье Каспийского моря 
включает в себя территорию Астраханской области в центральной части; восточная 
часть принадлежит Казахстану; западная часть является территорией республики 
Калмыкия; юго-западная – территорией Дагестана. 

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

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

Колебания уровня моря, вызываемые сгонно-нагонными явлениями, в различ-
ных районах моря проявляются неодинаково. Наибольшие наблюдаются в мелковод-
ной северной части, где под влиянием восточных и юго-восточных штормовых ветров, 
сгонно-нагонные колебания уровня моря могут меняться довольно резко: повышаться 
на 2,0–4,5 м при нагонах и понижаться на 1,0–2,5 м при сгонах. Средняя продолжи-
тельность нагонов и сгонов составляет от 10–12 до 24 часов, редко – 48 часов. 

Колебания уровня моря также связаны с изменением стока рек Волга, Урал, Те-
рек, дающих до 90 % годового стока. Максимальный уровень характерен в июне-июле, 
минимальный – в феврале; размах внутригодовых колебаний составляет 30–35 см. 

Течения в Каспийском море формируются под воздействием ветрового режима, 
разницы в плотности воды в различных районах, а также стока почти 130 рек. 

В северной части моря воды, выносимые р. Волга, разделяются на две ветви. 
Одна из них проходит вдоль северного берега на восток, сливаясь с водами р. Урал и 
образуя небольшой замкнутый круговорот. Основная часть идёт на юг вдоль западного 
берега. Преобладающие скорости течений – 1015 см/сек, в открытых районах Северно-
го Каспия – до 30 см/сек. 
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Рисунок 1 – Обзорная схема района месторождения имени Ю. Корчагина 
 

Факторы, осложняющие разработку шельфовых месторождений 

Существует множество различных факторов, так или иначе осложняющих раз-
работку шельфовых месторождений и снижающих её эффективность. Наиболее важ-
ными из таких факторов являются: 

●  неоднородность фильтрационно-емкостных свойств залежи по простиранию 
и вкрест простиранию; 

●  неблагоприятное соотношение подвижностей фильтрующихся в пласте фаз; 
●  гравитационное разделение фаз, приводящее к преимущественной фильтра-

ции газа по верхней части пласта, и воды по его нижней части; 
●  образование водяных и газовых конусов. 
Все эти факторы, проявляющиеся отдельно или вместе, приводят к низкому 

макроскопическому (т.е. проявляющемуся в пределах всей залежи) охвату пластов 
воздействием и, как следствие, к низкой нефтеотдаче. Другим фактором, влияющим на 
нефтеотдачу, является эффективность вытеснения нефти водой. Этот фактор часто 
называют микроскопическим коэффициентом охвата. 
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Особенность шельфовой эксплуатации – это высокие затраты и недостаточ-
ность места для размещения оборудования. Глубины добычи на морском шельфе, как 
правило, находятся в пределах двухсот метров, в отдельных случаях достигая значе-
ния в полкилометра. Применение той или иной буровой технологии напрямую зависит 
от глубины залегания продуктивного слоя и удалённости места добычи от берега. 

 
Особенности разработки шельфовых месторождений 

К особенностям разработки морских нефтегазовых месторождений можно отне-
сти следующие: 

1. Создание с учётом суровых морских гидрометеорологических условий специ-
альных гидротехнических сооружений новых плавучих технических средств (плавучих 
краново-монтажных судов, судов обслуживания, трубоукладочных барж и других спе-
циальных судов) для геофизических, геолого-поисковых работ и строительства нефте-
промысловых объектов на море и их обслуживания в процессе обустройства, бурения, 
эксплуатации и ремонта скважин, а также при сборе и транспорте их продукции; 

2. Бурение наклонно-направленного куста скважин с индивидуальных стацио-
нарных платформ, с приэстакадных площадок, на искусственно создаваемых остров-
ках, с самоподъёмных и полупогружных плавучих установок и других сооружений как 
над водой, так и под водой; 

3. Выбор при проектировании наиболее рациональной для данного месторож-
дения или залежи сетки скважин, которая должна иметь такую плотность, чтобы не 
требовалось её уплотнения, так как оно в морских условиях связано с чрезвычайно 
большими трудностями из-за уже существующей системы обустройства месторожде-
ния и сети подводных коммуникаций, когда размещение новых гидротехнических со-
оружения для бурения дополнительных скважин может оказаться невозможным; 

4. Выбор рациональных конструкций и числа стационарных платформ, приэста-
кадных площадок, плавучих эксплуатационных палуб и других сооружений для разме-
щения на них оптимального числа скважин (в зависимости от залегания пластов, сро-
ков проводки скважин, расстояние между их устьями, их дебитов, ожидаемых при 
имеющихся устьевых давлениях, и т.д.); 

5. Соответствие долговечности и надежности гидротехнических и других соору-
жений срокам разработки нефтяных и газовых месторождений, т.е. периоду макси-
мального извлечения нефти из залежи и всего месторождения в целом. 

Работы по разведке и разработке шельфовых месторождений обычно ведутся в 
два этапа (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Этапы разработки шельфовых месторождений 
 
На первом этапе производятся геологоразведочные работы в межледовый пе-

риод. После того как завершен этап разведочных работ и обнаружены промышленные 
запасы нефти или газа (определен контур месторождения, произведён подсчёт запа-
сов, установлены геологические условия месторождения), приступают к составлению 
проекта разработки месторождения, определяющего этапы разработки, установление 
темпов отбора продукта по этапам, оптимальное размещение скважин на месторожде-
нии. Разрабатывается также технология с учётом применения методов интенсифика-
ции добычи. 

На базе проекта разработки месторождения создают проект оснащения место-
рождения, где определяется комплекс технических средств, включающих платформы, 
эксплуатационное технологическое оборудование, системы транспорта и хранения 
нефти и газа. 
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На втором этапе, при разработке месторождения требуется уникальная и надеж-
ная техника, обеспечивающая круглогодичный режим работы. Необходимо отметить, что 
на этапе разведочных работ бурят небольшое число скважин (3–5). Доразведку и уточне-
ние исходных данных производят на первом этапе начала эксплуатации месторождения. 
В результате этого вносят определенные коррективы и в проект разработки, и в проект 
оснащения месторождения. В рамках проектов разработки, как правило, рассматривается 
возможности и целесообразность использования различных способов механизированной 
добычи, в том числе газлифта, электроцентробежных насосов (ЭЦН) и струйных насосов. 
Каждый из этих способов имеет свои преимущества и недостатки. 

Так, газлифтный способ эксплуатации скважин позволяет регулировать дебит в 
широком диапазоне посредством изменения режима закачки газа. Объёмы ресурсов 
сжатого газа позволяют применять газлифтный способ для достижения проектных 
уровней добычи; необходимое давление нагнетания газлифтного газа обеспечивается 
системой закачки. 

С учётом повышенного газового фактора и высокого давления насыщения, рав-
ного давлению более глубоких пластов, газлифтный способ добычи более эффекти-
вен, чем ЭЦН. Это связано с тем, что в результате расширения газовой шапки в про-
цессе эксплуатации месторождения газовый фактор добываемой нефти значительно 
превысит исходную газонасыщенность пластовой нефти, что отрицательно скажется 
на работе насосов. Возможен также переход некоторых из них на фонтанирование, что 
при газлифте происходит без сложностей. 

Выбор газлифтного способа добычи часто бывает обусловлен уникальной кон-
струкцией скважин шельфовых месторождений – короткий вертикальный участок     
(500–800 м) и протяженный наклонный ствол (с отходом от вертикали до 12 км), что 
ограничивает эксплуатационные возможности насосов. 

Газлифтное оборудование (мандрели с клапанами) может быть установлено 
при выполнении начального этапа работ по заканчиванию скважин, без ограничения 
пропускной способности лифта; обеспечивается возможность спуска инструментов для 
подземных ремонтов или каротажных приборов через лифтовую колонну на забой. 

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

Современные морские нефтегазодобывающие промыслы представляют собой 
высокомеханизированные и автоматизированные комплексы для бурения и эксплуата-
ции скважин, сбора, подготовки и транспортирования нефти и газа на берег по трубо-
проводам или танкерами. 

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

сторождений нефти и газа осуществляют следующими способами: 
●  разбуриванием и эксплуатацией подводных залежей нефти и газа наклонны-

ми скважинами, закладываемыми на берегу; 
●  образованием искусственной суши путём сплошной засыпки дна моря на уча-

стке нефтегазоносной площади и размещением на ней промысловых объектов; 
●  осушением дна моря на участке нефтегазоносной территории; 
●  осушением дна моря на участке месторождения с помощью постройки огра-

дительной дамбы с последующей откачкой воды; 
●  сооружением морских эстакад с приэстакадными площадками; 
●  строительством морских стационарных нефтегазопромысловых платформ; 
●  бурением морских скважин с оснований островного типа в комбинации с тен-

дерными судами; 
●  проходкой скважин со специально сконструированных плавучих платформ и 

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

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

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

Процесс освоения нефтегазового месторождения может быть интенсифициро-
ван за счёт организации и применения комбинированного морского промысла, напри-
мер, сочетания подводного заканчивания устьев скважин на подводных комплексах с 
размещением основных производственных объектов обустройства промысла и управ-
ления на технологических платформах. 

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

Обычно используют комбинированные способы сооружения морских промы-
слов. Например, сочетают надводный промысел с подводным устьевым заканчивани-
ем скважин на кустовом комплексе. Надводную часть устанавливают на ледостойких 
платформах, на которых размещают буровые и эксплуатационные скважины, а также 
систему дистанционного управления оборудованием устьев подводных скважин. 

 
Контроль за разработкой шельфовых месторождений 

Условия разработки шельфового месторождения (ограниченное количество 
скважин для бурения, ограниченный доступный радиус бурения с береговой площадки) 
диктуют свои условия мониторинга и управления разработкой месторождения. В таких 
условиях бурение наблюдательных и пьезометрических скважин экономически неце-
лесообразно. 

Весь фонд эксплуатационных скважин оснащен внутрискважинным и поверхно-
стным оборудованием для сбора и обработки необходимой промысловой информации. 
Все скважины оборудованы постоянно действующими устьевыми и внутрискважинны-
ми датчиками давления и температуры. 

Информация с внутрискважинных и поверхностных датчиков регистрируется, 
обрабатывается и записывается в автоматическом режиме, и доступна для просмотра 
в режиме реального времени. Таким образом, весь фонд эксплуатационных скважин 
может обеспечивать сбор данных, необходимых для контроля и регулирования разра-
ботки месторождения. 

Контроль над разработкой шельфовых месторождений в процессе их эксплуа-
тации осуществляется с целью получения информации о геологическом строении неф-
тяной залежи и эффективности её разработки. 

При этом при осуществлении контроля за процессом разработки необходимо 
учитывать, как особенности местоположения месторождения, так и особенности его раз-
работки горизонтальными скважинами, протяжённость которых составляет более 10 км. 

Основной задачей контроля является получение, обработка и обобщение регу-
лярной достоверной информации о работе скважин и изменении параметров, характе-
ризующих работу пластов, в целях: 

●  оценки фактической технологической эффективности системы разработки 
залежей в целом и отдельных технологических мероприятий по их осуществлению и 
регулированию; 

●  оптимизации осуществляемого процесса разработки и планирования меро-
приятий на будущее; 

●  оценки эффективности отдельных технологий. 
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В процессе контроля разработки нефтяного пласта изучаются: 
1) динамика текущей и накопленной добычи нефти, попутной воды и газа по 

пласту в целом, отдельным участкам и скважинам; 
2) охват запасов разработкой, характер внедрения вытесняющего агента по от-

дельным участкам залежи; 
3) положение контуров нефтеносности; 
4) энергетическое состояние залежи, динамика пластового и забойного давле-

ний в зонах отбора; 
5) изменения коэффициентов продуктивности, газового фактора, гидропровод-

ности пласта; 
6) состояние герметичности эксплуатационных колонн, взаимодействие продук-

тивного горизонта с соседними по разрезу горизонтами и наличие перетоков жидкости 
между пластами разрабатываемого объекта и соседними объектами; 

7) изменение физико-химических свойств добываемой жидкости и газа в пла-
стовых и поверхностных условиях в процессе эксплуатации. 

Основными способами получения информации при контроле разработки место-
рождения являются: 

●  измерение дебита, газового фактора и обводнённости продукции скважин на 
поверхности; 

●  исследование интервалов притока и состава жидкости в стволе скважины; 
●  исследование пластов в разрезе скважин. 
Обязательные системные комплексы исследований и измерений по контролю 

над разработкой должны равномерно охватывать всю площадь объекта разработки. 
Целесообразно предусматривать следующие виды работ: 

●  замеры пластового и забойного давлений, дебитов скважин по жидкости, га-
зовых факторов и обводнённости продукции по добывающим скважинам; 

●  гидродинамические исследования добывающих и нагнетательных скважин на 
стационарных и нестационарных режимах; 

●  отбор и исследование глубинных, поверхностных проб продукции скважин; 
●  снятие профилей притока в добывающих скважинах. 
Когда пластовой энергии оказывается недостаточно для подъёма жидкости из 

пласта на поверхность, фонтанирование скважины прекращается. 
Механизированная добыча (механизированный лифт) применяется в тех случа-

ях, когда давление в нефтяном коллекторе снижается настолько, что уже не может 
обеспечивать экономически оптимальный отбор из скважины за счёт природной энер-
гии. Наиболее распространены следующие методы механизированной добычи: 

●  газлифт; 
●  плунжерный лифт; 
●  добыча штанговыми насосами; 
●  откачка пневматическими и гидравлическими насосами; 
●  откачка роторными насосами; 
●  откачка гидравлическими глубинными насосами; 
●  откачка электрическими погружными насосами. 
В скважинах, где давление в коллекторе или давление растворённого газа 

слишком мало, чтобы создавать фонтанирование, поток жидкости может поддержи-
ваться искусственным методом – газлифтом. 

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

Скважину, в которую закачивают под давлением углеводородный газ (в особых 
случаях – азот или углекислый газ) с целью использования энергии этого газа для 
подъёма продукции скважины на дневную поверхность, будем называть газлифтной, 
при закачке для этой же цели воздуха – эрлифтной (в последнее время воздух запре-
щено закачивать в скважины по условиям техники безопасности). 
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Опасности и недостатки применения воздуха в качестве рабочего агента: 
●  образование взрывчатых веществ при смешивании воздуха с попутным газом 

и парами бензина; 
●  возможность взрыва компрессоров при попадании воздуха в систему их смазки; 
●  интенсивная коррозия скважинного и поверхностного оборудования; 
●  невозможность использования добываемого попутного газа в смеси с воздухом; 
●  ухудшение качества нефти из-за её окисления; 
●  повышенные расходы энергии на сжатие воздуха; 
●  образование более стойких нефтяных эмульсий. 
Объём применения газлифтного способа эксплуатации скважин в России срав-

нительно небольшой. Однако, по сравнению с насосными способами, он имеет сле-
дующие очень важные достоинства: 

●  возможность более простой эксплуатации высокодебитных нефтяных скважин; 
●  возможность более простой эксплуатации газовых и газоконденсатных сква-

жин в осложнённых условиях. 
 

Анализ текущего состояния разработки шельфового месторождения 

На месторождении имени Ю. Корчагина на основании утверждённого проектно-
го документа ведется разработка нефтегазоконденсатных залежей в отложениях не-
окомского надъяруса и волжского яруса. Месторождение имени Ю. Корчагина введено 
в разработку в апреле 2010 года. Первой введена в разработку залежь волжского яру-
са. В апреле-июне 2010 года проводились пуско-наладочные работы технологического 
комплекса подготовки нефти, с июля 2010 года ведётся полномасштабная добыча УВ. 
Залежь неокомского надъяруса введена в разработку в июне 2011 года. Разработка 
месторождения осуществляется скважинами с горизонтальным завершением ствола. 

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

Сведения о состоянии реализации проектного фонда скважин и характеристика 
фонда на 01.01.2013 г. приводятся в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Состояние реализации проектного фонда скважин месторождения имени Ю. Корчагина                   

на 01.01.2013 г. 

№№ 
n/n Категория фонда Неоком Волжский Месторож-

дение 

1 

Утверждённый проектный фонд, всего 31 6 37 

в том числе:    

добывающие 29 4 33 

нагнетательные 2 2 4 

газовые – – – 

контрольные – – – 

водозаборные – – – 

2 

Фонд скважин на 01.01.2013 г., всего 9 4 13 

в том числе:    

добывающие 7 3 10 

нагнетательные 2 1 3 

газовые – – – 

контрольные – – – 

водозаборные – – – 

3 

Фонд скважин для бурения на 01.01.2013 г., всего 11 5 16 

в том числе:    

добывающие 9 4 13 

нагнетательные 2 2 4 

газовые – – – 

контрольные – – – 
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Как видно из приведённой таблицы 1, разбуривание месторождения ещё не за-
вершено и ведётся близко к утверждённому варианту. Согласно ему, в целях миними-
зации геологических рисков, связанных с проводкой горизонтальных скважин в услови-
ях большой геологической неопределённости залежи неокомского надъяруса, преду-
смотрено равномерное радиальное размещение по площади добывающих скважин с 
длиной горизонтального ствола до 5 км вблизи ВНК, параллельно его поверхности. 

При этом, как и предусмотрено проектным документом, траектория каждой по-
следующей скважины уточняется не только по результатам пробуренных, но и непо-
средственно в процессе бурения – в режиме реального времени с использованием 
геонавигационного оборудования. Это обеспечивает своевременный контроль за из-
менением структурных характеристик и формационного состава целевых объектов. 
Полученная информация используется для обновления геологической и геомеханической 
модели для более эффективного планирования траекторий последующих скважин. 

Общий фонд пробуренных на месторождении скважин составляет 17, из кото-
рых 10 находятся в добывающем фонде, 1 водонагнетательная, 2 газонагнетательные 
и 4 поисково-оценочные скважины (№№ 1, 2, 3 и 5 Широтные). Все добывающие сква-
жины эксплуатируются фонтанным способом. Поисково-оценочные скважины ликвиди-
рованы согласно требованиям техники безопасности эксплуатации на море. 

По эксплуатационным объектам скважины распределены следующим образом: 
●  на залежи волжского яруса – 3 добывающие скважины (№№ 11, 12 и 14) и 

одна водонагнетательная (№ ВП-2); 
●  на залежи неокома – 7 добывающих скважин (№№ 104, 107, 109, 110, 113, 

114 и 116) и 2 газонагнетательные скважины (№№ G-1 и G-1bis). 
В отличие от проектного документа, в котором для обратной закачки газа преду-

смотрено бурение одной газонагнетательной скважины на газовую шапку неокома, по 
факту пробурены две газонагнетательные скважины. Необходимость второй скважины 
(пробурена в апреле 2012 года) связана с увеличением объёмов газа под обратную закач-
ку из-за более интенсивного прорыва газа в добывающие скважины, чем ожидалось и тем, 
что давление на устье скважины G-1 достигло максимально допустимого (16 МПа). 

Так, по состоянию на 01.01.2013 г. проектный суммарный отбор газа (растворённо-
го и прорывного) должен был составлять 451 млн м3, фактически отобрано 1408 млн м3 
газа, в том числе 134 млн м3 растворённого и 1274 млн м3 прорывного газа. 

Накопленный объём газа, закачанный в газовую шапку неокома, составляет 
1240,8 млн м3. 

Результаты изучения причин и источников прорыва газа свидетельствуют о том, 
что между залежами неокомского надъяруса и волжского яруса существует более тес-
ная гидродинамическая связь через возможные зоны разуплотнения, приуроченные к 
покрышке между ними. Сначала математическое моделирование, а затем и результа-
ты трассерных исследований подтвердили это. Так, присутствие трассеров, закачан-
ных с водой в скважину № ВП-2 (волжский) и с газом в скважину № G-1 (неоком), за-
фиксировано в продукции добывающих скважин №№ 11, 12, 14, 110, 113, 107 и 104. 

Для закачки добываемой пластовой воды в водоносную зону на залежи волж-
ского яруса в августе 2010 года введена в эксплуатацию водонагнетательная скважина 
№ ВП-2. Накопленный объем закачанной в волжский ярус воды составляет 245,7 тыс. м3, 
в т.ч. 10,196 тыс. м3 воды, отобранной из водоносного пласта залежи неокома место-
рождения имени В.Филановского. 

В целом по месторождению за весь период эксплуатации отобрано 1186,2 тыс. 
тонн нефти, 1425,1 тыс. тонн жидкости и 1408,1 млн м3 газа, в том числе растворённого 
133,8 млн м3, прорывного 1274,3 млн м3. На конец 2012 года (декабрь) газовый фактор 
составляет 950 м3/т, обводнённость продукции 13,7 % при среднегодовых значениях 
1105 м3/т и 17,9 %. Снижение этих показателей обусловлено вводом новых скважин. 

Начальные извлекаемые запасы нефти 28669 тыс. тонн выработаны на 4,1 %. 
Текущий коэффициент нефтеизвлечения равен 0,014. Запасы газа газовых шапок за-
лежей неокома и волжского, составляющие 32,4 млрд м3, выработаны на 4,2 %. 

График показателей разработки месторождения в целом представлен на рисун-
ке 2. 
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Рисунок 2 – График показателей разработки месторождения: 
QгГШ – дебит газа газовой шапки; Qг р-рен – дебит растворённого газа; Qв – дебит жидкости;  

Qн – дебит нефти; W – обводнённость; ГФ – газовый фактор; Nдоб – количество добывающих скважин 
 
На месторождении осуществляется постоянный мониторинг разработки, выпол-

няется программа исследовательских работ по применению интеллектуальных систем 
контроля притока. 

Ниже представлено характерное поведение некоторых скважин неокомского 
яруса месторождения имени Ю. Корчагина. 

Скважина № 110 введена в эксплуатацию в июне 2011 года с начальным дебитом 
нефти 383 тонн/сут. (471 м3/сут.) и газовым фактором 132,7 м3/т. В августе достигнут мак-
симальный дебит нефти, равный 400 тонн/сут. при газовом факторе 193,3 м3/т и обвод-
нённости продукции 11 %. Уже к концу 2011 года дебит нефти снизился до 272 тонн/сут., а 
газовый фактор и обводнённость выросли до 473,7 м3/т и 20 % соответственно. С этого 
момента темп роста газового фактора возрастает, обусловленный более интенсивным 
прорывом газа газовой шапки. На 01.01.2013 г. дебиты нефти и жидкости составляют 
соответственно 141 и 215 тонн/сут. Их снижение обусловлено ростом газового фактора 
до 2148 м3/т и обводнённости до 34 %. За период эксплуатации из скважины отобрано 
141,1 тыс. тонн нефти, 178,8 тыс. тонн жидкости и 104,4 млн м3 газа, в том числе             
14,7 млн м3 растворённого и 89,7 млн м3 прорывного. 

Скважина № 113 введена в эксплуатацию в августе 2011 года с начальным де-
битом нефти 196 тонн/сут. и жидкости 398 тонн/сут. (431 м3/сут.) с обводнённостью 
равной 51 % и газовым фактором 115,5 м3/т. Причиной высокой обводнённости может 
являться совокупность факторов. Во-первых, часть горизонтального ствола обсажен-
ного песочным фильтром, в отличие от остальных скважин, расположена ближе всех к 
зоне ВНК (2,4 м), а, во-вторых, как свидетельствуют результаты трассерных исследо-
ваний имеется связь между нефтенасыщенной областью неокома и водоносной обла-
стью через зоны разуплотненных пород (или трещины). 

Максимальный дебит нефти 361,8 тонн/сут. достигнут в октябре 2011 года при 
обводнённости продукции 47 % и газовом факторе 347,6 м3/т. С этого момента темп 
роста газового фактора возрастает, обусловленный более интенсивным прорывом газа 
газовой шапки. На 01.01.2013 г. дебиты нефти и жидкости составляют соответственно 
129,2 и 340,6 тонн/сут., обводнённость продукции 62 %, газовый фактор 3133 м3/т. За 
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период эксплуатации из скважины отобрано 116,4 тыс. тонн нефти, 257,8 тыс. тонн 
жидкости и 135,1 млн м3 газа, в том числе 12,1 млн м3 растворённого и 123,0 млн м3 
прорывного газа. 

Скважина № 107 введена в эксплуатацию в апреле 2012 года с начальным и 
одновременно с максимальным дебитом нефти 529 тонн/сут. (649 м3/сут.) и газовым 
фактором 162,9 м3/т. Уже в июне газовый фактор достиг 336,9 м3/т при дебите нефти 
402,2 тонн/сут. После этого темп роста газового фактора возрастает, обусловленный 
более интенсивным прорывом газа газовой шапки. На 01.01.2013 г. дебит нефти со-
ставляет 297 тонн/сут., газовый фактор 896,8 м3/т, обводнённость продукции 2 %. За 
период эксплуатации из скважины отобрано 89,2 тыс. тонн нефти, 89,6 тыс. тонн жидкости 
и 48,9 млн м3 газа, в том числе 9,3 млн м3 растворённого и 39,6 млн м3 прорывного. 

Скважина № 104 введена в эксплуатацию в июне 2012 года с начальным деби-
том нефти 596 тонн/сут. (732 м3/сут.) и газовым фактором 119,2 м3/т. Максимальный 
дебит нефти 668 тонн/сут. достигнут в июле при газовом факторе 170,2 м3/т, а уже в 
августе при дебите нефти 480 тонн/сут. величина газового фактора составила 367 м3/т. 
После этого, несмотря на перевод скважины на меньшие штуцера, темп роста газового 
фактора возрастает, обусловленный более интенсивным прорывом газа газовой шап-
ки. На 01.01.2013 г. дебит нефти составляет 330 тонн/сут., газовый фактор 865 м3/т, 
обводнённость продукции 15 %. За период эксплуатации из скважины отобрано 92,8 тыс. 
тонн нефти, 96,8 тыс. тонн жидкости и 40,8 млн м3 газа, в том числе 9,7 млн м3 раство-
рённого и 31,1 млн м3 прорывного. 

Скважина № 116 введена в эксплуатацию в июле 2012 г. с начальным дебитом 
нефти 931 тонн/сут. и газовым фактором 116,7 м3/т. Максимальный дебит нефти          
1387 тонн/сут. достигнут в августе при газовом факторе 115,8 м3/т. На 01.01.2013 г. де-
бит нефти составляет 1103 тонн/сут., дебит жидкости 1190 тонн/сут., газовый фактор 
284,2 м3/т, обводнённость продукции 7 %. Снижение дебитов нефти и жидкости обу-
словлено наметившемся прорывом газа газовой шапки. За период эксплуатации из 
скважины отобрано 220,0 тыс. тонн нефти, 226,5 тыс. тонн жидкости и 37,6 млн м3 газа, 
в том числе 22,9 млн м3 растворённого и 14,7 млн м3 прорывного. 

Скважина № 114 введена в эксплуатацию в сентябре 2012 года с начальным и 
одновременно максимальным дебитом нефти 368 тонн/сут. (452 м3/сут.) и газовым 
фактором 126,8 м3/т. Уже в октябре газовый фактор достиг 381,4 м3/т при дебите нефти 
347,9 тонн/сут. После этого, темп роста газового фактора возрастает, обусловленный 
более интенсивным прорывом газа газовой шапки. На 01.01.2013 г. дебит нефти со-
ставляет 227 тонн/сут., дебит жидкости 236 тонн/сут., газовый фактор 916,6 м3/т, об-
воднённость продукции 4 %. Снижение дебитов нефти и жидкости обусловлено проры-
вом газа газовой шапки. За период эксплуатации из скважины отобрано 33,5 тыс. тонн 
нефти, 34,2 тыс. тонн жидкости и 16,6 млн м3 газа, в том числе 3,5 млн м3 растворённо-
го и 13,1 млн м3 прорывного. 

Скважина № 109 введена в эксплуатацию в декабре 2012 г. с начальным деби-
том 894,2 тонн/сут. (1100 м3/сут.) и газовым фактором 112,6 м3/т. Следует отметить, 
что в течение месяца дебит нефти изменялся от 323 тонн/сут. до 1296 тонн/сут. Сква-
жина является высокодебитной. За период эксплуатации из скважины отобрано 25,9 тыс. 
тонн безводной нефти и 2,9 млн м3 газа, в том числе 2,7 млн м3 растворённого и               
0,2 млн м3 прорывного. 

 
Сравнение проектных и фактических показателей 

На месторождении имени Ю. Корчагина разработка нефтегазоконденсатных за-
лежей в отложениях неокомского надъяруса и волжского яруса ведётся на основании 
утвержденного проектного документа. Сопоставление фактических и проектных пока-
зателей разработки в целом по месторождению приведено на рисунке 3. 

Из представленных данных видно, что в период 2010–2012 гг. фактические 
уровни добычи нефти и жидкости существенно ниже проектных показателей. 

В 2010 году фактическая добыча нефти 55,3 тыс. тонн и жидкости 55,5 тыс. тонн 
ниже их проектных значений (343,3 и 343,5 тыс. тонн) на 84 %. 



Отраслевые научные и прикладные исследования: Науки о земле 
 

 

 242 

 
 

Рисунок 3 – Сравнение фактических и проектных показателей 
 
Основные причины столь значительного отличия между проектом и фактом 

следующие: 
●  более поздний ввод залежей в разработку, чем планировалось. Так, по про-

екту начало добычи нефти было предусмотрено с 01.02.2010, фактически первую 
нефть получили в апреле, а полномасштабный ввод месторождения состоялся в июле 
2010 года; 

●  фактический фонд добывающих скважин (2 шт. – на волжский ярус) меньше 
проектного (6 шт.) на 4 скважины, из которых 2 планировались на залежь волжского 
яруса и 2 – на залежь неокомского надъяруса. В процессе бурения первых скважин 
были получены данные, которые изменили представления о геологическом разрезе 
месторождения. Геологические условия для проводки скважин оказались более слож-
ными, чем ожидалось. Был изменён порядок ввода скважин и снижены коммерческие 
скорости бурения. Соответственно изменение скоростей отразилось на сроках строи-
тельства и ввода скважин в эксплуатацию; 

●  фактический средний дебит по нефти скважин волжского яруса (275 тонн/сут.) 
ниже проектного (356 тонн/сут.) в 1,3 раза. Это связано в основном с меньшей прони-
цаемостью пород-коллекторов, чем прогнозировалась. Так, средневзвешенная прони-
цаемость нефтенасыщенной зоны волжского яруса в актуализированной фильтрацион-
ной модели 2012 года составляет 0,065 мкм2 (по проекту 1,65 мкм2). Во-вторых, с более 
высоким газовым фактором, составляющим в среднем 694 м3/т, (по проекту 126 м3/т), обу-
словленным прорывом газа газовой шапки. Причём, как показала эксплуатация скважин, 
результаты расчётов на фильтрационной модели и закачка трассеров в газонагнетатель-
ную скважину № G-1, источником прорывного газа являются как газовая шапка волжского 
яруса, так и газовая шапка залежи неокомского надъяруса. 

Невыполнение плана по использованию попутного газа в 2010 году (22 %) свя-
зано с тем, что не был предусмотрен порядок вывода на проектный режим оборудова-
ния эксплуатационно-технологического комплекса с малым количеством добывающих 
скважин (2 шт.) и в период пусконаладочных работ. 
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В 2011 году фактическая добыча нефти и жидкости (338,1 и 403,8 тыс. тонн) также 
оказалась ниже проектной (1351,5 и 1435,6 тыс. тонн) на 75 и 72 % соответственно. 

Причины этого следующие: 
●  фактический фонд добывающих скважин (5 шт.) ниже проектного (9 шт.) на             

4 скважины, из которых одна планировалась на залежь волжского яруса и 3 – на за-
лежь неокомского надъяруса; 

●  средние по месторождению дебиты нефти и жидкости (280 и 335 тонн/сут.) 
ниже проектных (515 и 547 тонн/сут.) как по причинам, описанным выше, так и в связи с 
тем, что: 

●  фактическая протяжённость горизонтальных стволов по коллектору оказа-
лась меньше проектной, что объясняется более неоднородным распространением 
пластов-коллекторов. Так, например, дебит скважины № 110 прогнозировался при 
Lreэфф, равной 856 м, а по факту она составила 456 м; 

●  фактическая обводнённость добываемой продукции (32,3 %) по новым сква-
жинам неокомского надъяруса превысила проектную (5,5 %). 

Основной вклад в рост обводнённости внесла неокомская скважина № 113, в 
продукции которой с самого начала эксплуатации отмечено ~ 50 % воды. Объяснением 
этому могут служить результаты трассерных исследований, которые свидетельствуют 
о более тесной гидродинамической связи между нефтенасыщенной и водоносной об-
ластями. Кроме того, данные ГИС, керна и шлама свидетельствуют об отсутствии в 
интервале залегания подошвенной части неокома и кровли волжских отложений по-
крышек с надёжными экранирующими свойствами. Поэтому можно ожидать, что и в 
пределах каждой из залежей непроницаемые прослои могут также характеризоваться 
слабыми экранирующими свойствами и иметь зоны повышенной проводимости, свя-
занные с зонами разуплотнения пород или наличия трещинной составляющей. 

●  продолжился рост газового фактора по волжским скважинам – в среднем до 
2097 м3/т, а по скважинам неокомской залежи фактический газовый фактор (290 м3/т) 
более чем вдвое превысил проектный (104,3 м3/т) 

Невыполнение плана по использованию попутного газа в 2011 году (92 %) обу-
словлено следующим. Фактический газовый фактор в целом по месторождению дости-
гал 1460 м3/т (при проектном 115,7 м3/т). В связи с этим молярная масса газа по ступе-
ням сепарации технологического комплекса не соответствовала проектным решениям. 
В целях недопущения снижения уровня добычи нефти в период пуско-наладочных ра-
бот (ПНР) недропользователь был вынужден ограничить использование газа 3 и 4 сту-
пеней. По итогам завершения ПНР компрессоров уровень использования попутного 
газа был увеличен с 40,1 до 99,3 %. В 2012 году фактический отбор нефти и жидкости 
(792,9 и 965,7 тыс. тонн) ниже проектного (2347,5 и 2932,6 тыс. тонн) на 66 и 67 % со-
ответственно, что обусловлено следующим: 

●  фактический фонд добывающих скважин (10 шт.) ниже проектного (13 шт.) на 
3 скважины, которые планировалась на залежь неокомского надъяруса; 

●  фактические дебиты по нефти и жидкости составляют 306 и 373 тонн/сут., что 
почти в 2 раза ниже запланированных, равных соответственно 595 и 744 тонн/сут. Ос-
новные причины расхождения фактических и проектных дебитов аналогичны описан-
ным выше. 

Результаты изучения причин и источников прорыва газа, как говорилось выше, 
свидетельствуют о том, что между залежами неокомского надъяруса и волжского яруса 
существует более тесная гидродинамическая связь через возможные зоны разуплот-
нения, приуроченные к покрышке между ними. Сначала математическое моделирова-
ние, а затем и результаты трассерных исследований подтвердили это. 

Все эти факторы обусловили необходимость применения современных МУН. 
 

Ограничивающие факторы применения МУН 
на месторождении имени Ю. Корчагина 

Методы увеличения нефтеотдачи включают (но не ограничиваются) следующие 
технологии нефтеизвлечения: 

●  попеременную или чередующуюся закачку воды и газа; 
●  физико-химические МУН (закачка полимеров, поверхностно-активных ве-

ществ, гелей, пен и т.п.); 
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●  закачку газов, отличных от углеводородных (например, углекислого газа, азо-
та, дымовых газов и т.п.); 

●  микробиологические методы увеличения нефтеотдачи; 
●  термические методы увеличения нефтеотдачи. 
В течение двух последних десятилетий в дополнение к термину МУН стал ис-

пользоваться ещё один термин, переводимый как методы усовершенствованной неф-
теотдачи, объединяющий собой все известные методы и технологии более эффектив-
ного нефтеизвлечения. В соответствии с определением Норвежского нефтяного ди-
ректората: 

●  термин методы усовершенствованной нефтеотдачи включает в себя все ме-
тоды, в результате применения которых может быть достигнута более высокая нефте-
отдача по сравнению с ожидаемой в определенный момент времени от использования 
традиционных технологий нефтеизвлечения. 

Например, более высокая нефтеотдача может быть достигнута как за счёт соче-
тания традиционных технологий добычи, более качественного управления и контроля 
за разработкой залежи и снижения расходов, так и за счёт использования методов 
увеличения нефтеотдачи. 

Обычно используемые методы усовершенствованной нефтеотдачи включают в 
себя, но не ограничиваются следующими технологиями: 

●  закачка воды или газа; 
●  дополнительное разбуривание залежи; 
●  бурение горизонтальных скважин для добычи нефти из тонких пропластков 

или же «карманов» пласта с неизвлечённой нефтью; 
●  бурение скважин большой протяженности для добычи нефти из удалённых 

частей пласта (эта технология обычно используется при разработке шельфовых ме-
сторождений или в условиях, при которых обустройство новой буровой площадки со-
пряжено с неоправданно большими затратами времени и средств); 

●  усовершенствование системы сбора и подготовки нефти, воды и газа; 
●  снижение устьевого давления в добывающих скважинах; 
●  использование лучшей стратегии заканчивания скважин. 
Заканчивание является важным аспектом в процессе строительства скважины. 

Промысловый опыт свидетельствует, что качество выполнения и успешность работ на 
всех этапах строительства скважины в значительной степени влияет на её стартовые по-
казатели, что также определяет дальнейшую динамику добычи. Эффективная работа 
призабойной зоны во многом зависит от того, насколько конструкция забоя соответствует 
геологическим условиям залегания продуктивного пласта. Поэтому большое внимание 
уделяют обоснованию и выбору рациональной конструкции забоя добывающих скважин. 

Как следует из определения МУН, объектами применения методов увеличения 
нефтеотдачи являются: 

●  запасы нефти, остающиеся в пласте после применения первичных и вторич-
ных методов добычи;  

●  так называемые трудноизвлекаемые запасы нефти (тяжёлая и вязкая нефть, 
пласты с низкой проницаемостью, залежи со сложным геологическим строением и т.д.). 

В обоих случаях объектами применения МУН являются запасы нефти, которые 
могут быть извлечены экономически выгодно. Это означает, что объём нефти, добытой 
с помощью МУН, зависит от определённых условий, таких как экономические условия, 
политическая ситуация, уровень технологии и т.п., и не представляет собой неизмен-
ную величину, как, например, начальные геологические запасы нефти. 

Обширные нефтегазовая и водонефтяная зоны на залежах месторождения 
имени Ю. Корчагина являются ограничивающими факторами для применения ряда 
способов воздействия на пласт и призабойную зону, увеличивающих риски прорывов 
воды и газа к забоям скважин. Так, например, неприемлемыми являются гидроразры-
вы пластов, ведущие к возможному образованию вертикальных трещин и преждевре-
менному загазованию или обводнению продукции скважин. Близость ГНК и ВНК, нали-
чие верхних вод и газовых шапок во многом обусловили разработку залежи скважина-
ми с горизонтальным завершением ствола. 
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Скважины с большим отходом от вертикали вводятся в эксплуатацию по всему 
миру. На рисунке 4 представлены подобные скважины с точкой отметки по забою (вер-
тикальная глубина и глубина по стволу скважины). 

 

 
 

Рисунок 4 – Скважины с большим отходом от вертикали 
 
Звёздочкой отмечены типовые скважины на месторождении имени Ю. Корчаги-

на (глубина по вертикали 1530 метров, общая длина скважины 7000 метров, длина го-
ризонтального открытого ствола более 5000 метров). 

Существенной проблемой при разработке месторождения имени Ю. Корчагина 
стали прорывы газа из газовой шапки. Характерное поведение газового фактора и об-
воднённости для одной из скважин месторождения имени Ю. Корчагина представлено 
на рисунке 5. 

 

 
 

Рисунок 5 – Характерное поведение ГФ для скважины № 113 
 
Причинами преждевременного прорыва газа на скважинах месторождениям 

имени Ю. Корчагина стали: 
●  неравномерное распределение профиля депрессии; 
●  существенная неоднородность по проницаемости вдоль ствола скважины. 
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Скважины месторождения имени Ю. Корчагина работают на небольших депрес-
сиях (1–3 атмосферы). Как видно из данного рисунка, потери на трении для длинных 
горизонтальных скважин могут составить от 30 до 50 %. 

На рисунке 6 представлено распределение депрессии по стволу длинной гори-
зонтальной скважины. 

 

 
 

Рисунок 6 – Распределение депрессии вдоль ствола скважины 
 
Соответственно при таком распределении депрессии существенный риск про-

рыва газа по пяточной области. 
На рисунке 7 представлено распределение проницаемости по стволу длинной 

горизонтальной скважины. Как видно из данного рисунка, можно предположить боль-
ший риск прорыва газа по высокопроницаемым интервалам. 

 

 
 

Рисунок 7 – Профиль проницаемости 
 
Отличительными особенностями разработки неокомской залежи месторожде-

ния имени Ю.Корчагина является то, что вскрытие продуктивных отложений с различ-
ными характеристиками коллектора производится горизонтальными стволами большой 
протяжённости и, в связи с наличием газовой шапки и подстилающих вод, возникает 
необходимость применения устройств контроля притока, предназначенных для регу-
лирования отборов из зон с различными коллекторскими свойствами, с целью предот-
вращения прорывов газа и воды. 

Отложить прорывы газа возможно с помощью устройств контроля притока. 



Отраслевые научные и прикладные исследования: Науки о земле 
 

 

 247 

Системы контроля притока 

Пассивные устройства контроля притока 

Пассивные устройства контроля притока (УКП), которые также ещё называют 
пассивными регуляторами притока (РП) из-за их пассивной природы контроля, предна-
значены для выравнивания притока в скважину. Они устанавливаются на хвостовике. 

Данные системы создают дополнительные фильтрационные сопротивления те-
чению потока флюидов из призабойной зоны в ствол скважины, тем самым изменяя 
значение рабочей депрессии на пласт. В состав таких устройств входит ограничитель 
потока, который создает дополнительный перепад давления. 

Типичная схема пассивных устройств контроля притока УКП показана на рисун-
ке 8. Сначала добываемая жидкость проходит через экран или песчаный фильтр, за-
тем попадает в специальный отсек, проходит через ограничивающие приток устройст-
ва, и после этого уже поступает в основную колонну. 

 

 
 

Рисунок 8 – Общая схема пассивного УКП 
 
Существует шесть основных типов ограничителя, которые в настоящее время 

применяются в нефтяной индустрии: лабиринтный, спиральный, пазовый, трубчатый, 
штуцерный, ограничитель в виде отверстий. 

Штуцерное устройство создает определенный перепад давления пропорцио-
нально плотности жидкости и линейной скорости. На основании условий конкретного 
пласта штуцеры предварительно регулируются, исходя из предполагаемых характери-
стик пласта, свойств флюида и величин расхода. 

Пассивные устройства контроля притока, безусловно, обладают рядом преиму-
ществ перед обычной компоновкой. Однако у таких устройств есть ряд недостатков. 
Во-первых, они ограничивают приток в скважину, тем самым уменьшая начальные де-
биты. Поэтому широкое применение пассивные УКП нашли, в основном, в высокопро-
ницаемых залежах. Во-вторых, значительным критерием успешности применения УКП 
является правильное представление о фильтрационно-емкостных параметрах пласта 
как в призабойной зоне, так и в межскважинном пространстве. Однако такие данные, 
как правило, не доступны на начальной стадии разработки, существуют высокие риски 
и большая неопределённость. 

Эффективность пассивных устройств контроля существенно падает после про-
рыва воды или газа, поскольку подвижность воды (а тем более газа) значительно вы-
ше, чем у нефти, и перепад давления на самом устройстве уменьшается. После про-
рыва вода или газ продолжат поступать в скважину, тем самым ограничивая приток 
нефти из других секций скважины. 

Активные «интеллектуальные» устройства контроля притока 

«Интеллектуально» законченная скважина – это скважина, конструктивно объе-
диняющая ряд компонентов для сбора, передачи и анализа данных о добыче и пласте 
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в режиме реального времени, и дающих возможность управлять притоком на отдель-
ных интервалах перфорации в целях оптимизации добычи, без проведения внутри-
скважинных работ. 

Эти функции реализуются посредством дистанционно управляемых клапанов и 
систем измерения на забое, устанавливаемых в скважине. 

Цели установки интеллектуальных систем контроля притока: 
1) увеличение накопленной добычи нефти на одну скважину; 
2) снижение себестоимости добычи нефти; 
3) оптимизация всех последующих работ и исследований в скважине; 
4) снижение риска прорыва водяных или газовых конусов; 
5) контроль и выравнивание профиля притока; 
6) контроль за прорывами газа или воды; 
7) стабилизация дебита по нефти; 
8) ускорение процесса принятия решений. 
Возможность переключения скважинных клапанов в заданный момент вместе со 

сбором данных скважинных датчиков остаются доступными на протяжении всего срока 
эксплуатации скважины. Конкретная схема расположения датчиков может быть адап-
тирована для поддержки различных типов исследований эксплуатационных скважин, а 
также проведения исследований на установившихся режимах притока и регистрации 
КВД. Таким образом, интерпретация данных в режиме реального времени становится 
частью непрерывного цикла наблюдения за «интеллектуальной» скважиной. 

Пример скважины с интеллектуальным заканчиванием представлен на рисунке 9. 
 

 
 

Рисунок 9 – Схема скважины с интеллектуальным заканчиванием: 
1 – эксплуатационная обсадная колонна; 2 – НКТ; 3 – устройства контроля притока в НКТ;  

4 – изоляционные пакеры; 5 – датчики температуры и давления 
 
Основными элементами интеллектуального заканчивания скважины являются: 
1) НКТ; 
2) пакеры в затрубном пространстве для изоляции интервалов перфорации друг 

от друга; 
3) устройства контроля притока (inflow control valve или ICV), регулирующие 

приток флюидов с интервалов перфораций в НКТ; 
4) системы измерения на забое (чаще всего это датчики давления и температу-

ры, установленные на каждом интервале перфорации снаружи и внутри НКТ). 
При разработке месторождений горизонтальными скважинами большой длины, 

а также при значительных дебитах, существенным становится влияние перепада дав-
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ления в стволе скважины. Потери давления за счёт трения могут достигать значения 
величины депрессии, что может ограничивать оптимальную длину горизонтального 
участка и приводить к значительной разнице в депрессии на пласт в зонах пятки и нос-
ка скважины. Такая разница может приводить к прорывам подошвенной воды в пяточ-
ной области скважины, или газа при разработке подгазовой зоны. Использование сис-
тем «интеллектуального» заканчивания позволяет нивелировать разницу давления в 
стволе скважины и выровнять профиль притока. 

Основа технологии интеллектуального заканчивания – управляемые с поверх-
ности активные клапаны контроля притока, спускаемые на НКТ, используемые для ре-
гулирования притока из отдельных зон или боковых стволов, и постоянные скважинные 
датчики температуры и давления. 

Все клапаны контроля притока можно разделить по двум критериям: гибкости и 
способу контроля. 

По гибкости контроля можно выделить три основных типа КПиК: 
1) двухпозиционные (только два положения «открыт / закрыт»; 
2) многопозиционные; 
3) клапаны непрерывного контроля. 
Для управления клапанами контроля притока с поверхности необходима кон-

трольная линия. Существует несколько типов: гидравлическая; электрическая; сме-
шанная; гидравлико-электрическая без контрольной линии. 

Наиболее распространённым является применение гидравлических контроль-
ных линий управления, которыми на сегодняшний день оборудовано 85 % из прибли-
зительно 900 существующих скважин с «интеллектуальным» заканчиванием. Причиной 
столь широкого использования гидравлических контрольных линий является относи-
тельная дешевизна. Однако такие способы контроля накладывают ограничение на 
число клапанов. На сегодняшний день максимум 8 клапанов могут быть использованы 
в одной скважине. 

На месторождении имени Ю. Корчагина в 2014 году была закончена первая 
скважина, в которой реализована система интеллектуального контроля притока из го-
ризонтального ствола, разделённого на 4 интервала с помощью разбухающих пакеров 
в сочетании с гидравлическими клапанами контроля притока (ККП). Каждый из ККП 
оборудован датчиками давления и температуры, которые снимают показатели, как в 
стволе, так и в затрубном пространстве. Горизонтальный участок ствола скважины разде-
лён на четыре зоны (A, B, C, D), считая от носка горизонтального ствола (рис. 10). Приток 
из всех 4 зон через клапаны контроля притока собирается во внутреннюю трубу (НКТ), 
по которой подаётся на устье скважины. 

 

 
 

Рисунок 10 – Схема оборудования скважины №113 
 
Оборудование системы «интеллектуального» контроля притока спущено в сква-

жину внутри щелевого хвостовика, заколонное пространство за которым перегоражи-
вается разбухающими пакерами. Притоки из каждой зоны проходят через четыре за-
трубных ККП, которые разделены тремя пакерами внутри затрубного пространства 
(между колонной НКТ и щелевым хвостовиком). Четыре двойных датчика (в трубе и 
затрубе) измеряют как давление, так и температуру. Горизонтальная секция скважины 
разделена пакерами на 4 зоны. 



Отраслевые научные и прикладные исследования: Науки о земле 
 

 

 250 

«Интеллектуальный» контроль притока скважины № 113 представляет собой 
разобщение зон с помощью разбухающих пакеров в сочетании с гидравлическими кла-
панами контроля притока и двумя глубинными датчиками давления на каждом ККП. 
Этот тип «интеллектуального» контроля притока позволяет независимо открывать и 
закрывать каждую зону с помощью различных штуцеров (8 позиций), в то время как 
датчики контролируют перепад давления на каждом из клапанов. 

Данные с датчиков показывают давление и температуру в НКТ и затрубном про-
странстве для каждой из четырёх зон. Поскольку все ККП являются затрубными клапа-
нами с калиброванными позициями штуцеров, любая заметная разница между давле-
нием в затрубном пространстве и в НКТ должна давать оценку соответствующего зо-
нального притока. 

Оборудование интеллектуального заканчивания (пакера, клапана, системы мо-
ниторинга) спускается в скважину на колонне НКТ, а все гидравлические линии и элек-
трические кабеля присоединяются к НКТ хомутами для защиты во время спускоподъ-
ёмных операций. И эксплуатация также ведётся через данную колонну НКТ. Следова-
тельно, появляется одно из важных ограничений по возможности использования ин-
теллектуальных систем заканчивания – данную систему возможно установить при 
фонтанной или газлифтной эксплуатации скважин. При эксплуатации скважин УЭЦН не 
будет возможности разделить оборудование на нижнее и верхнее заканчивание. 

Данная скважина была лучшей скважиной на месторождении по показателям 
добычи нефти на 2014 год. Но на этом развитие технологии не остановилось. ПАО 
«Лукойл» предполагает применять данную технологию при разработке соседних 
шельфовых месторождений Каспийского моря. 

Активные «интеллектуальные» устройства контроля притока (заканчивания) 
обеспечивают: 

1) распределение дебита жидкости отдельно по зонам ствола скважины; 
2) регулирование коэффициентов продуктивности и среднего пластового дав-

ления по каждой из зон горизонтального ствола. 
Применение описанных рабочих процессов минимизирует необходимость про-

ведения промыслово-гидродинамических исследований и остановок скважины для 
продолжительных исследований каждой зоны пласта с поверхности, тем самым со-
кращая эксплуатационные затраты и предотвращая отсроченную добычу нефти. 

Из всего вышесказанного можно сделать выводы, что интеллектуальные систе-
мы контроля притока: 

1) позволяют увеличить коэффициент извлечения нефти за счёт увеличения 
коэффициента охвата; 

2) минимизировать объёмы попутно добываемых газа или воды; 
3) перераспределить депрессию по стволу скважины и выровнять профиль при-

тока; 
4) оптимизировать работу скважины на протяжении всего срока её эксплуатации 

с достижением максимальных объёмов добычи нефти; 
5) продлить время работы скважины. 
 

Перспективы развития месторождения имени Ю. Корчагина 

Разработка месторождения имени Ю. Корчагина – это уникальный пилотный 
проект для Российской Федерации. По данным генерального директора «ЛУКОЙЛ-
Нижневолжскнефть» Николая Ляшко, компания комплексно изучила российскую часть 
Каспийского моря. Была пробурена 21 скважина общей длиной в 52 тыс. м. В результа-
те были выявлены и подготовлены к глубокому бурению 14 перспективных структур с 
запасами в 810 млн тонн условного топлива. В российской части Каспия было открыто 
8 пластовых месторождений углеводородов с суммарными запасами категории С1 + C2 
в 1,6 млрд тонн. 

Месторождение имени Ю. Корчагина является первооткрывателем на россий-
ском шельфе Каспия. В ходе разработки появились непредвиденные проблемы, такие 
как преждевременный прорыв воды, опережающий прорыв газа, не совсем подходя-
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щий тип заканчивания скважин, невыполнение плановых показателей. Успешное при-
менение интеллектуальных устройств контроля притока дало толчок к использованию 
и усовершенствованию подобных технологий, которые в перспективе позволят обеспе-
чить не только плановые уровни добычи нефти, но и значительно повысить эффектив-
ность управления скважинами и, тем самым, положительно повлиять на процесс раз-
работки шельфовых месторождений. 

Месторождение имени Ю. Корчагина введено в эксплуатацию одним из первых в 
северной части Каспийского моря, в 2010 году. В дальнейшем по оценке компании на про-
тяжении 15–20 лет уровень добычи здесь будет составлять в среднем около 1,1 млрд м3 
газа и 2,2 млн тонн нефти в год. Предполагаемая добыча нефти за 30 лет составит 
28,8 млн тонн. 
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Аннотация. В статье приведена геолого-физическая ха-
рактеристика морского нефтяного месторождения Крав-
цовское и показаны геолого-промысловые и технологиче-
ские особенности его разработки. Сделано обоснование 
выбора конструкций скважин. Показано, что для повыше-
ния качества цементирования обсадных колонн необходи-
мо использовать современные решения, обеспечивающие 
эффективное замещение промывочной жидкости тампо-
нажным раствором. В числе основных следует отметить 
снижение реологии бурового раствора до минимальных 
значений. Данная рекомендация касается пластической 
вязкости, предельного динамического и особенно статиче-
ского напряжения сдвига. Ограничивающим фактором яв-
ляется только предупреждение осаждения твёрдой фазы 
при остановках циркуляции. 

Annotation . The article presents the geo-
logical and physical characteristics of                
the offshore oil field Kravtsovskoye and 
shows the geological and technological 
features of its development. The rationale 
for the choice of well designs was made. It 
is shown that to improve the quality of 
casing cementing, it is necessary to use 
modern solutions that ensure effective 
replacement of the washing fluid with ce-
ment slurry. Among the main ones,                  
the reduction of mud rheology to the mini-
mum values should be noted. This rec-
ommendation relates to plastic viscosity, 
extreme dynamic and especially static 
shear stress. The limiting factor is only             
the prevention of sedimentation of                  
the solid phase when circulation stops. 

Ключевые слова: геолого-промысловые и технологиче-
ские особенности разработки; анализ результатов опробо-
вания и испытания скважин; обоснование выделения экс-
плуатационных объектов; обоснование способов воздей-
ствия на пласт и призабойную зону; анализ текущего со-
стояния разработки; технология и техника добычи нефти и 
газа; обоснование выбора конструкций скважин. 

Keywords:  geological and technological 
features of the development; analysis of 
the results of testing and testing wells; 
justification for the allocation of operational 
facilities; justification of methods of influ-
ence on the reservoir and the bottomhole 
zone; analysis of the current state of de-
velopment; technology and technology of 
oil and gas; justification for the selection of 
well designs. 

 
Общие сведения о месторождении 

Кравцовское месторождение Д-6 расположено в акватории Балтийского моря в 
пределах Куршского участка шельфа России (рис. 1). Расстояние до ближайшего бере-
га составляет 23 км, до города Зеленоградска – 44 км. 

Открыто в 1983 году поисковой скважиной Д6-1. Скважина была пробурена до 
глубины 2393,0 м, вскрыла породы от кристаллического фундамента до четвертичных 
и установила промышленную нефтеносность в среднекембрийских отложениях. 

Глубина моря на данном участке изменяется от 24,5 м до 37,5 м. Поверхность 
дна моря погружается в северном направлении. В южной части глубина достигает в 
среднем 28 м, в центральной части 30 м, на севере 34 м. 

Обрамляющая суша имеет высокоразвитые промышленную и транспортную 
инфраструктуры. Все города и многочисленные населённые пункты связаны между со-
бой сетью железных, шоссейных и грунтовых дорог. 
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Рисунок 1 – Обзорная схема района работ 
 

Геолого-физическая характеристика месторождения 

Геологическое строение месторождения и залежи 

Геологическое строение Кравцовского месторождения и подсчётные параметры 
нефтяной залежи дейменаского надгоризонта изучены на основе комплексной интер-
претации материалов сейсморазведки, бурения и опробования семи скважин (№№ Д6-1, 
Д6-2, Д6-3, Д6-4, Д6-5, 8-Кр и 10-Кр), ГИС. 

Стратиграфический разрез месторождения полностью совпадает с разрезом 
прилегающей территории суши и включает фундамент представленного архейской груп-
пой и осадочный комплекс палеозойской, мезозойской и кайнозойской групп (рис. 2). Об-
щая толщина осадочного чехла на месторождении до 2339,4 м (скважина № Д6-2). 

Архейские отложения (Аг) являются самыми древними отложениями разреза 
Кравцовского месторождения и вскрыты бурением в скважинах №№ Д6-1 и Д6-2 на 
глубинах 2356 м и 2404 м соответственно. 

Палеозойская группа представлена отложениями кембрия, ордовика, силура, 
девона и перми. 

Кембрийские отложения включают нижний и средний отделы. Нижнекембрий-
ские отложения сложены песчаниками, алевролитами. Толщина отдела 74–83 м. К 
среднекембрийским отложениям относится толща песчаников с прослоями алевроли-
тов и аргиллитов. Толщина отложений до 119 м. Нефтеносный (дейменаский) надгори-
зонт приурочен к верхней части среднекембрийских отложений. Толщина 69,9–74,4 м. 

Отложения ордовикской системы разделены на нижний, средний и верхний от-
делы. Ордовикские отложения (покрышка), перекрывающие породы-коллектора дей-
менаского надгоризонта, представлены преимущественно переслаиванием мергелей и 
глинистых известняков, реже аргиллитов (в верхней части разреза). Мергели и извест-
няки, слагающие ордовикскую покрышку, в основной своей массе состоят из очень 
мелких зёрен (менее 0,01 мм) кальцита и глинистого тонко дисперсного вещества, в 
известняках отмечается примесь карбонатного детрита. Толщина их достигает 71–76 м. 

В целом ордовикские отложения, вместе с залегающей выше мощной толщей 
аргиллитов силурийской системы, являются благоприятными флюидоупорами и слу-
жат надёжной покрышкой залежи в среднекембрийских породах-коллекторах. 

Силурийские отложения включают нижний и верхний отделы. Нижний силур в ос-
новании представлен маломощными карбонатными отложениями, но большую часть раз-
реза слагают аргиллиты с прослойками мергелей. Толщина 148–155 м. Верхний силур 
представлен аргиллитами и мергелями с прослойками известняков. Толщина 744–849 м. 
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Рисунок 2 – Литолого-стратиграфический разрез 
 
Девонские отложения, в составе которых выделены все три отдела, представ-

лены песчаниками, алевролитами, глинами, аргиллитами, известняками, доломитами. 
Толщина 483–592 м. 

Пермские отложения, включающие только верхний отдел, сложены ангидрита-
ми, доломитами, известняками, гипсами с эпизодическим развитием каменной соли. 
Толщина 88–124 м. 
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Мезозойская группа представлена отложениями триаса, юры и мела. 
Отложения триаса включают только нижний отдел и представлены пестроцвет-

ной толщей карбонатных глин с редкими прослоями мелкозернистых кварцевых песча-
ников, алевролитов, известняков. Толщина 262,0–282,5 м. 

Отложения юрской системы представлены верхним отделом и сложены извест-
няками с прослоями глин, песчаниками и мергелями. Толщина 74–104.5 м. 

Меловые отложения сложены песчаниками, алевролитами, прослоями глин и 
известняками. Толщина 73,7–96,0 м. 

Кайнозойская группа представлена четвертичными отложениями и сложена 
разнозернистыми песками, гравием, илами. Толщина 17,8–27,0 м. 

Кравцовская структура расположена в пределах Куршского тектонического бло-
ка, приуроченного к экваториальной части Балтийской синеклизы. Здесь в отложениях 
ордовикско-кембрийской толщи выделяется ряд валообразных поднятий. К централь-
ной части (поднятие Д-6) одного из них – Западно-Ниденскому валу – приурочено 
Кравцовское месторождение, являющееся самым крупным по размерам и запасам 
среди открытых на море и обрамляющей суши. 

Залежь нефти выявлена в дейменаском надгоризонте среднего кембрия. В от-
ложениях этого надгоризонта на прилегающей суше (Россия, Литва) открыто свыше 
20-ти месторождений нефти. 

Современный структурный план поднятия Д6 в 1998 году уточнён сейсморазве-
дочными работами МОГТ-3Д. Согласно им, по кровле продуктивного пласта Д6 пред-
ставляет собой сложнопостроенную антиклинальную складку, осложненную сводовы-
ми поднятиями и системой дизъюнктивных нарушений. 

Субмеридианальный сброс амплитудой до 30 м, проходящий через централь-
ную часть складки Д6 делит её на два крупных блока: А (западный) и Б (восточный). 

В блоке А выявлено наиболее крупное на структуре Д6 брахиантиклинальное 
поднятие с осью ориентированной параллельно сбросу с северо-запада на юго-восток. 

В блоке Б прослеживается примыкающий к южной части центрального сброса 
прогиб, имеющий форму грабена и разделяющий наиболее высоко приподнятые части 
структуры в блоках А и Б. В западной части грабена амплитуда сброса достигает 25 м, 
в восточной 20 м. 

В платообразной части поднятия Д6 (блок Б) диагональные и поперечные раз-
рывные нарушения формируют его мелкоблоковое строение с морфологически раз-
ными структурными элементами: прогнутую часть (скважина № Д6-5) и приподнятую 
часть в смежном микроблоке в виде приразломного куполовидного поднятия (скважина 
№ Д6-3). 

В блоке А пробурены скважины №№ Д6-1, Д6-2, Д6-4, 8-Кр и 10-Кр, в блоке Б – 
скважины №№ Д6-3 и Д6-5. 

Положение водонефтяного контакта (ВНК) принято на абсолютной отметке – 
2177 м по данным опробования скважин и интерпретации материалов ГИС. Пять сква-
жин (№№ Д6-1, Д6-3, Д6-4, 8-Кр и 10-Кр) оказались в контуре залежи, остальные две 
(№№ Д6-2 и Д6-5) в законтурной области. Все внутриконтурные скважины, кроме сква-
жины № 8-Кр, вскрыли ВНК. 

Залежь нефти массивная, приуроченная к ловушке структурного типа, ослож-
нённой тектоническими нарушениями. Размеры залежи в пределах ВНК составляют 
9,2×4,6 км, этаж нефтеносности равен 41 м. 

Абсолютная отметка глубины залегания пласта в своде – 2132,2 м. Коэффици-
ент заполнения ловушки 0,89 достаточно высокий для залежи данного региона. 

Карта эффективных нефтенасыщенных толщин продуктивного пласта нефтяной 
залежи дейменаского надгоризонта Кравцовского месторождения показана на рисунке 3. 

Выделение коллекторов осуществлялось по комплексу ГИС фиксацией «прямых 
признаков» проникновения фильтрата промывочной жидкости (ПЖ) в пласты либо по-
средством количественного критерия АГК, установленного путём статистической обра-
ботки массивов данных, полученных на основе «прямых признаков». 
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Рисунок 3 – Геологический разрез продуктивных отложений 
дейменаского надгоризонта Кравцовского месторождения 

 
Запасы нефти и газа 

Запасы нефти продуктивного пласта нефтяной залежи дейменаского надгори-
зонта по западному и восточному блокам Кравцовского месторождения утверждены 
ГКЗ и поставлены на Государственный баланс. 

К категории С1 отнесены запасы в районе скважин, давших промышленные при-
токи нефти при опробовании в колонне скважин №№ Д6-1, Д6-3, Д6-4, 8-Кр и 10-Кр. 

К категории С2 отнесены запасы неразведанных, периферийных участков зале-
жи, примыкающие к участкам с запасами категории C1. 

Запасы категории С2 оказались на участках залежи, где нефтенасыщенные 
толщины менее 7 м. 

По площади залежь условно разделена на два подсчётных участка: западный 
или блок А (скважины №№ Д6-1, Д6-4, 8-Кр и 10-Кр) и восточный или блок Б (скважина 
№ Д6-3). 

Утверждённые подсчётные параметры, запасы нефти и растворённого газа 
обоснованы и рассчитаны раздельно для каждого блока и участка с категориями запа-
сов C1 и С2 и в целом по месторождению. 

Запасы нефти Кравцовского месторождения, числящиеся на балансе Росгеол-
фонда, составляют: 

по категории C1: 
 ●  геологические – 16473 тыс. тонн; 
 ●  извлекаемые – 7416 тыс. тонн; 
по категории С2: 
 ●  балансовые – 5074 тыс. тонн; 
 ●  извлекаемые – 1636 тыс. тонн. 
По западному блоку геологические запасы 15698 тыс. тонн, по восточному – 

5849 тыс. тонн. 
Утверждённые коэффициенты нефтеизвлечения по категориям запасов C1 и С2 

составляют соответственно 0,450 и 0,322; в среднем по категориям С1 + С2 – 0,420. 
 

Геолого-промысловые и технологические особенности разработки 
Кравцовского месторождения 

Краткий анализ результатов опробования и испытания скважин 

По состоянию на 01.01.2018 г. на Кравцовском месторождении в дейменаском 
надгоризонте среднекембрийских отложений были проведены исследования в верти-
кальных и горизонтальной скважинах следующих интервалов: 
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●  в скважине № Д6-1 – водонасыщенный интервал 2218,0–2229,0 м; нефтеводо-
насыщенный 2202,0–2213,0 м; нефтенасыщенные 2176,0–2198,0 м и 2202,0–2206,0 м; 

●  в скважине № Д6-2 – интервал водонасыщенный со следами нефти 2212,4–
2216,9 м; 

●  в скважине № Д6-3 – водонасыщенные интервалы 2222,0–2232,0 м и 2206,0–
2208,0 м; нефтенасыщенный 2186,0-2200,0 м; 

●  в скважине № Д6-4 – водонасыщенный интервал 2218,0–2228,0 м; нефтена-
сыщенные 2203,5–2204,5 м и 2184,0–2198,0 м; 

●  в скважине № Д6-5 – водонасыщенный 2203,5–2207,0 м и 2237,0–2245,0 м; 
●  в скважине 8-Кр – нефтенасыщенный 2364,4–2575,0 м; 
●  в скважине № 10-Кр – нефтенасыщенный 2180,0–2201,5 м. 
Анализ результатов исследований первых пяти скважин, а также последующие 

испытания двух новых скважин (№№ 8-Кр и 10-Кр) в 2018 году позволили дополнить 
уже имеющуюся информацию о коллекторских и фильтрационных параметрах нефте-
насыщенной части залежи. 

Исследование вертикальной скважины № 10-Кр осуществлялось в открытом 
стволе. При отработке скважины на дневную поверхность выносилась вода, которая по 
составу является пластовой с содержанием остатков раствора формиата натрия и 
морской воды (до 15–20 %). 

Особенностью скважины № 8-Кр является наличие открытого горизонтального 
ствола в пласте, длиною 201 м. Запуск скважин в работу производился с помощью 
УЭЦН. С началом фонтанирования скважины отрабатывались на штуцерах с различ-
ными диаметрами от 5,0 до 11,1 мм. Продолжительность отработок и регистрации КВД 
в этих исследованиях была увеличена по сравнению с ранее проведёнными в скважи-
нах №№ Д6-1–Д6-5 (менее 15 часов) и достигала 24 часов. 

Гидродинамические исследования методами установившихся отборов и восста-
новления давления проведены с помощью глубинного и палубного оборудования сер-
висной компании «Schlumberger». 

Испытания сопровождались регистрацией процесса изменения забойного давле-
ния глубинными датчиками Phoenix MTD. Проведённые исследования оценены как техни-
чески успешные. Снижение информативности испытания по скважине 10-Кр связано с от-
сутствием на момент проведения работ специального оборудования для замера дебитов. 

Фильтрационно-емкостные и коллекторские характеристики объекта по скважи-
не № 8-Кр оценивались по кривой восстановления забойного давления методами ди-
агностическим и производных давления, суперпозиции, детерминированных моментов 
текущей депрессии. Промышленная значимость интервала исследования определя-
лась по индикаторным диаграммам (ИД) и по КВД методом идентификации. 

Индикаторные диаграммы по нефтенасыщенной части залежи, дополненные 
результатами исследования скважины № 8-Кр, до депрессии 7,1 МПа хорошо описы-
ваются прямолинейной зависимостью, что указывает на проявление в прискважинных 
зонах пласта линейного закона Дарси. 

Максимальное значение дебита нефти получено в скважине № 8-Кр на устьевом 
штуцере диаметром 11,0 мм и составляет 580,8 м3/сут. при депрессии на пласт 1,34 МПа 
или 5,7 % от величины пластового давления. 

Фильтрационный поток в радиусе дренирования скважины характеризуется 
сменой различных режимов. Ранний участок отражает плоскорадиальную фильтрацию 
флюида вокруг дренируемой части пласта горизонтальным. 

Обоснование выделения эксплуатационных объектов 

Из результатов изучения геологического строения следует, что вся залежь неф-
ти дейменаского надгоризонта Кравцовского месторождения находится в единой гид-
родинамической системе пласта. По объёму залежи не отмечено существенных разли-
чий свойств нефти, воды и вещественного состава пород коллектора. По всей площади 
залежь подпирается подошвенной водой, характеризуется одинаковыми условиями раз-
работки, следовательно, может рассматриваться, как один эксплуатационный объект. 

Основные характеристики эксплуатационного объекта приведены в таблице 1. 



Отраслевые научные и прикладные исследования: Науки о земле 
 

 

 261 

Таблица 1 – Исходные геолого-физические характеристики дейменаского надгоризонта  
        Кравцовского месторождения 

Параметры Значения 

Средняя глубина залегания, м 2163 

Тип залежи массивная 

Тип коллектора поровый 

Площадь нефтеносности, тыс. м2 25201 

Средняя общая толщина, м 67,4 

Средняя нефтенасыщенная толщина, м 11,2 

Пористость, доли ед. 0,12 

Средняя насыщенность нефтью, доли ед. 0,86 

Проницаемость нефтенасыщенной зоны (по модели), мкм2 0,225 

Коэффициент песчанистости нефтенасыщенной зоны, доли ед. 0,92 

Коэффициент расчленённости нефтенасыщенной зоны, доли ед. 3,6 

Пластовая температура, °С 63,5 

Пластовое давление, МПа 24,2 

Вязкость нефти в пластовых условиях, мПа∙с 1,72 

Плотность нефти в пластовых условиях, т/м3 0,79 

Плотность нефти в поверхностных условиях, т/м3 0,826 

Абсолютная отметка ВНК, м –2177 

Объёмный коэффициент нефти, доли ед. 1,08 

Содержание в нефти, %  

серы 0,19 

парафина 3,9 

Давление насыщения нефти газом, МПа 2,93 

Газосодержание нефти, м3/т 24,9 

Вязкость воды в пластовых условиях, мПа∙с 0,66 

Плотность воды в пластовых условиях, т/м3 1,127 

Средняя удельная продуктивность скважин, м3/(сут.∙м∙МПа) 4,1 

Начальные балансовые запасы нефти (утв. ГКЗ РФ), тыс. тонн 21547 

в том числе по категориям С1/С2 16473/5074 

Начальные извлекаемые запасы нефти (утв. ГКЗ РФ), тыс. тонн 9052 

в том числе по категориям С1/С2 7416/1636 

Коэффициент нефтеизвлечения (утв. ГКЗ РФ), доли ед. 0,42 

в том числе по категориям С1/С2 0,45 / 0,322 

 
Обоснование способов воздействия на пласт и призабойную зону 

Тип коллектора и обширная водонефтяная зона являются факторами, ограни-
чивающими применение на Кравцовском месторождении ряда способов воздействия 
на пласт и призабойную зону. Так, например, для терригенных продуктивных отложе-
ний типа дейменаских песчаников неприменимы различные способы солянокислотного 
воздействия. 

Поскольку на месторождении планируется бурение горизонтальных и разветв-
лённо-горизонтальных скважин это предопределяет особенности применения тех или 
иных способов воздействия на пласт и призабойную зону. 

Возможности использования гидроразрыва пласта или каких-либо других спо-
собов создания трещин ограничены, т.к. весьма вероятно образование вертикальных 
трещин и преждевременное обводнение продукции скважин за счёт подтягивания по-
дошвенной воды. 
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В целях снижения загрязняющего воздействия буровых растворов на при-
ствольную зону, происходящего при вскрытии продуктивного пласта, рекомендуется 
использовать полимерные буровые растворы на водной основе. В этом случае водо-
отдача промывочных жидкостей поддерживается на минимальном уровне, что обеспе-
чивает создание тонкой и плотной защитной фильтрационной корки на стенках сква-
жины. При создании депрессии и добыче продукции происходит удаление корки с по-
верхности коллектора. Естественная проницаемость продуктивных отложений практи-
чески полностью восстанавливается, т.е. проведение специальной процедуры очистки 
призабойной зоны в данном случае не требуется. 

На Кравцовском месторождении планируется вскрытие пласта скважинами с от-
крытым забоем, что должно обеспечить сохранение естественной проницаемости. 

Одной из основных проблем при проведении мероприятий по интенсификации 
притока в горизонтальных стволах скважин является достижение равномерного про-
филя притока, ограничение и изоляция прорывов воды. Использование регулируемых 
секционных фильтров (например, КРР. 146.03) позволяет разделить горизонтальный 
участок на ряд коротких интервалов и последовательно их обрабатывать, а в случае 
необходимости производить их отключение, что должно обеспечить более равномер-
ную выработку всего интервала притока. Разработана и испытана технология изоляции 
интервалов притока воды в горизонтальных необсаженных стволах. Техническая сущ-
ность разработки заключается в следующем: в водоносный интервал закачивается 
структурированная гидрофобная вязкая жидкость для создания водоотклоняющей бу-
ферной оторочки вокруг ГС; затем в интервале водопритока устанавливается про-
фильный перекрыватель, например, конструкции института «ТатНИПИнефть» ОЛКС-
216У, который служит механическим барьером, противостоящим выдавливанию там-
понирующего состава обратно в ГС под действием напора пластовых вод. 

Анализ текущего состояния разработки 

По состоянию на 01.01.2018 г. на залежи пробурены вертикальная скважина                
№ 10-Кр с вертикальным завершением и скважины №№ 8-Кр и 18-Кр с горизонтальным 
завершением. 

Скважина № 10-Кр в эксплуатации с июля 2004 года. На 01.01.2018 г. из скважи-
ны отобрано 9,4 тыс. м3 нефти и 4,8 тыс. м3 воды, текущий дебит нефти 125 м3/сут. при 
обводнённости 35 % об. Коэффициент эксплуатации скважины за этот период 0,68. 
Наличие воды в продукции связано, вероятнее всего, с негерметичностью цементного 
моста с пакером, установленного на 17 м выше ВНК. Для ликвидации водопритока це-
лесообразно провести изоляционные работы, например, установку цементного моста 
выше существующего. 

Скважина № 8-Кр эксплуатируется с августа 2004 года. На 01.01.2018 г. по 
скважине отобрано 30,9 тыс. м3 безводной нефти. Коэффициент эксплуатации скважи-
ны за этот период равен 0,94. Скважина устойчиво работает с дебитом 530–540 м3/сут. 

09.11.2004 г. введена в эксплуатацию скважина № 18-Кр с горизонтальным 
стволом длиной 406 м. По результатам гидродинамических исследований скважину 
рекомендуется эксплуатировать с дебитом не выше 400 м3/сут. 

Геолого-промысловые и технологические особенности 
проекта разработки 

На данный момент, после анализа нескольких вариантов проектов разработки 
Кравцовского месторождения, выбран вариант, по которому разбуривание залежи 
предполагается вести горизонтальными и разветвлённо-горизонтальными скважинами. 
Применение скважин таких конструкций позволяет увеличить их продуктивность за 
счёт длины горизонтального участка, снизить депрессию на пласт, обеспечить более 
равномерный подъём ВНК и повышение степени выработки запасов углеводородов. 
Исходя из опыта разработки месторождений Калининградской области, следует, что 
для увеличения продолжительности периода безводной добычи нефти рабочая де-
прессия на забое скважин в начальный период эксплуатации не должна превышать 
ориентировочно 1 МПа. 
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Рассматриваемый проект предполагает разработку 17 скважинами (скважина   
№ 10-Кр, 10 ГС и 6 РГС), пробуренными с ЛСП. Проектный уровень добычи нефти            
700 тыс. тонн в год (табл. 2). Длины горизонтальных стволов от 200 до 600 м, горизон-
тальные участки скважин прокладываются на расстоянии 2–4 м от кровли залежи па-
раллельно ей. Из шести РГС две имеют по два дополнительных горизонтальных ство-
ла, четыре – по одному. При этом предполагается, что в скважине № 11 оборудование 
должно обеспечивать контроль эксплуатации каждого ствола в отдельности. 

 
Таблица 2 – Основные технологические показатели разработки Кравцовского месторождения 

Показатели Месторождение 
в целом 

Год ввода в разработку 2004 

Год окончания разработки 2037 

Фонд пробуренных скважин, всего, ед. 17 

из них добывающих 17 

в т.ч. горизонтальных / разветвлённо-горизонтальных 10 / 6 

Максимальная годовая добыча нефти, тыс. тонн 702 

Год выхода на максимальный уровень добычи нефти 2008 

Период стабильной добычи, лет 5 

Накопленная добыча нефти, тыс. тонн 10008 

Накопленная добыча нефтяного газа, млн м3 250 

Капитальные вложения (без НДС), млн долл. 316,8 

Эксплуатационные затраты, млн долл. 976,4 

Поток наличности, млн долл. 450,4 

Чистый дисконтированный поток (NPV 15 %), млн долл. 0,2 

Срок окупаемости без учёта дисконтирования, лет 11 

Дефицит наличной ценности, млн долл. 201 

 
Предполагается бурение РГС с основным горизонтальным стволом длиной 600 м и 

двумя дополнительными боковыми стволами по 400 м каждый. Расстояние от горизон-
тальных стволов до ВНК ~ 7–9 м. 

Всего в данном варианте залежь разрабатывается 24-мя горизонтальными 
стволами. Суммарная длина горизонтальных стволов скважин 11700 м. Дебиты сква-
жин изменяются от 110 до 600 м3/сут. 

В то же время использовать максимально потенциал горизонтальных скважин в 
условиях нефтяной залежи, подстилаемой водой, следует осторожно, т.к. неограни-
ченное увеличение дебитов приводит к ускоренному обводнению скважин и соответст-
венно, существенному росту накопленной добычи воды. 

Горизонтальные участки скважин предлагается прокладывать на расстоянии             
2–4 м от кровли залежи параллельно ей. В настоящее время можно утверждать, что в 
продуктивном пласте существуют зоны пониженной проницаемости или непроницае-
мые включения, но их положение и протяжённость известны (достаточно ориентиро-
вочно) только в районе пробуренных скважин. Учитывая, что нефтяная залежь подсти-
лается водой, только в её центральной части забои скважин могут быть проложены на 
10–15 м ниже кровли залежи. В краевых частях залежи размещение забоев скважин над 
слабопроницаемыми прослоями, т.е. всего на 2–4 м ниже кровли, может положительно 
сказаться на динамике добычи, т.к. в этом случае нефть к скважинам будет вытесняться 
водой по напластованию, а не за счёт конусообразования. В то же время нефть из-под 
таких слабопроницаемых пропластков может извлекаться либо другими скважинами за 
счёт интерференции, либо за счёт бурения дополнительных стволов из пробуренных. 

В рассматриваемом проекте разработки предусмотрено, что: 
●  давление на забое скважин не должно быть ниже 13 МПа, т.к. при этом дав-

лении в процессе испытания скважин не наблюдалось разрушения призабойной зоны; 
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●  скважины отключаются при обводнённости 95 % об.; 
●  коэффициент эксплуатации скважин равен 0,91 в 2004–2005 гг. и 0,95 в даль-

нейшем; потенциал горизонтальных скважин позволяет в случае сверхнормативного 
простоя какой-либо скважины перераспределить дебиты и компенсировать добычу; 

●  скважины должны периодически останавливаться для проведения исследо-
вательских и ремонтных работ; наиболее благоприятные условия для гидродинамиче-
ских исследований скважины имеют в период фонтанной эксплуатации; 

●  для транспортировки добываемой продукции по трубопроводу к береговым 
сооружениям по подготовке нефти предусмотрено использовать мультифазные насо-
сы. Давление на устье скважин должно обеспечивать нормальную работу мультифаз-
ных насосов. При снижении давления на устье скважин ниже требуемых значений 
скважины переводятся на механизированный способ добычи с помощью УЭЦН. 

Разработку залежи планируется осуществлять на естественном упруговодона-
порном режиме дренирования. 

Технология и техника добычи нефти и газа 

Разработка Кравцовского месторождения предполагается 17 нефтяными добы-
вающими скважинами, из которых 1 вертикальная, 10 наклонно-направленных с гори-
зонтальными окончаниями и 6 наклонно-направленных, разветвлённых с горизонталь-
ными окончаниями. 

Одним из критериев перевода скважин на механизированный способ добычи 
нефти является величина давления на устье. 

Исходя из условий доставки продукции скважин на берег мультифазным насо-
сом, для перекачки максимальных объёмов, давление на приёме насоса регламенти-
руется значением 2,0 МПа. Это значение принято как критерий перевода скважин на 
механизированную добычу. 

Исходя из условий эксплуатации морских месторождений, существуют объек-
тивные факторы, ограничивающие диапазон выбора способа механизированной добычи. 

Наиболее приемлемыми для морских месторождений являются газлифтный 
способ эксплуатации и с применением установок электропогружных центробежных на-
сосов (УЭЦН). 

Ввиду отсутствия источника газа, на Кравцовском месторождении рекомендует-
ся применение УЭЦН. 

Устьевое оборудование в целом не отличается от обычно применяемого для 
добывающих скважин. Однако должна быть предусмотрена возможность прокладки к 
электродвигателю токоподводящего кабеля, а также соответствующих линий к датчику 
давления и клапану-отсекателю. Гидравлическая линия малого диаметра соединяет 
клапан-отсекатель с аварийной системой отключения, которая при соответствующем 
изменении устьевого давления производит автоматическое закрытие клапана, пере-
крывая внутреннее сечение НКТ. Фонтанная арматура FMC-2-9/16-5K, применяемая в 
настоящее время, может быть рекомендована и в дальнейшем. 

 
Обоснование выбора конструкций скважин  
Кравцовского нефтяного месторождения 

Общие требования и исходные данные по выбору конструкции скважин 

При бурении наклонно-направленных и горизонтальных скважин на морских ме-
сторождениях к их конструкциям предъявляется ряд требований, выполнение которых 
обеспечивает успешное доведение скважин до проектных глубин, качественное вскры-
тие продуктивных горизонтов, эксплуатацию скважин в период разработки месторож-
дений. Конструкции должны быть экономичными и обеспечивать охрану недр в про-
цессе строительства и эксплуатации скважин. 

Для выполнения указанных требований и обоснованного выбора конструкций 
скважин в работе рассмотрены материалы о геологических условиях бурения, глубинах 
залегания продуктивных пластов, пластовых давлениях и давлениях гидроразрыва, ин-
тервалах возникновения осложнений в виде газонефтеводопроявлений (ГНВП), поглоще-
ний, обвалов, осыпей, сужений, кавернообразований по ранее пробуренным скважинам. 
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Для выявления зон несовместимости бурения строится совмещённый график 
изменения градиентов пластового давления и давления гидроразрыва от глубины 
скважины. Указанные градиенты давлений определены промысловыми исследования-
ми по ранее пробуренным скважинам-аналогам. 

На основании данных о зонах несовместимости по условиям бурения определе-
ны число и глубина спуска обсадных колонн. 

При расчётах наклонно-направленных и горизонтальных профилей учитывались 
параметры, определяющие возможность прохождения обсадных колонн по стволу 
скважин и величина вскрываемого интервала одноразмерным долотом. 

Объектом разработки являются продуктивные отложения на морском месторо-
ждении Кравцовское. Рассмотрены геолого-технические условия проводки вертикаль-
ной и с горизонтальным окончанием скважин-аналогов. К ним относятся скважины №№ 10 
и 8 Кравцовского месторождения. 

В таблице 3 представлены конструкции скважин-аналогов. Анализ конструкций 
показывает, что принципиальных отличий в конструкциях скважин не имеется. В сква-
жины №№ 10-Кр и 8-Кр спущена эксплуатационная колонна 178 мм, башмак эксплуа-
тационной колонны устанавливается за 5 м от дейменаского надгоризонта. Скважины 
эксплуатируются открытым стволом. 

 
Таблица 3 – Конструкции скважин-аналогов 

Обсадная колонна 
Скважина № 10-Кр Скважина № 8-Кр 

диаметр, 
мм 

глубина 
спуска, м 

диаметр, 
мм 

глубина 
спуска, м 

Водоотделяющая колонна 762 95 762 95 

Кондуктор 508 155 508 160 

I промежуточная колонна 340 702 340 700 

II промежуточная колонна 245 1903 245 1900 

Эксплуатационная колонна 178 2148 178 2165 

 
При бурении скважин осложнений практически не было. Анализ показывает, что 

бурение скважин на месторождении можно отнести к нормальным условиям. Отмеча-
ются некоторые посадки, затяжки инструмента при наращивании и СПО, а также про-
работки ствола, которые в процессе бурения легко ликвидировались. 

На основе геологических исследований, в т.ч. по данным пластоиспытателя, со-
ставлен фактический стратиграфический разрез по скважинам-аналогам, а также уточ-
нены сведения о величинах пластовых давлений и давлениях гидроразрыва, которые 
позволили рассчитать изменения соответствующих градиентов в соответствии с глу-
биной залегания пластов. 

На Кравцовском месторождении условия бурения до объектов разработки сле-
дует считать совместимыми. Спуск кондуктора и промежуточной колонны объясняется 
геологическими причинами. 

Выбор конструкции скважин 

Глубина залегания продуктивных объектов (глубина скважины) и диаметр экс-
плуатационной колонны являются определяющими для выбора диаметров промежу-
точных обсадных колонн и кондуктора. В качестве эксплуатационной колонны для ме-
сторождения приняты обсадные трубы диаметром 178 мм при вскрытии дейменаского 
надгоризонта, что способствует проводке скважин кустовым способом с наклонно-
направленными и горизонтальными стволами. Количество промежуточных колонн и 
глубина их спуска выбраны на основании данных графиков совмещенных давлений, 
стратиграфического разреза и фактических горно-геологических условий (осложнений, 
осыпей, обвалов и т.д.), полученных при бурении поисковых скважин. 

Используя представленные данные, разработана типовая (базовая) конструкция 
скважин для месторождения Кравцовское с обоснованием глубины спуска промежу-
точных колонн, высоты подъёма цемента, описание которых приводится ниже. 
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Водоотделяющая колонна (ВК) диаметром 508 мм спускается на глубину 95 м, что 
обеспечивает укрепление устья скважины, создание циркуляции, установку дивертора. 

Кондуктор диаметром 340 мм спускается на глубину 900 м с целью перекрытия 
меловых, юрских, пермотриасовых и верхнедевонских отложений, склонных к интен-
сивным осыпям, обвалам, изоляции майкопских глин, склонных к разбуханию, сужению 
ствола и прихватам. Башмак устанавливается в глинистую часть верхнего отдела де-
вонской системы. Цементируется до дна моря. Тип цемента и параметры тампонажно-
го раствора аналогичны, как и под водоотделяющую колонну. 

Промежуточная обсадная колонна диаметром 245 мм спускается с целью пере-
крытия девонской и силурийской систем, склонного к осыпям и обвалам. Башмак уста-
навливается в глинах нижнего ордовика на глубину 2165 м. Цементируется до глубины 
1100 м тампонажным раствором плотностью 1,78–1,80 г/см3. 

Крепление продуктивного горизонта эксплуатационными хвостовиками предпо-
лагается тремя типами конструкций скважин: 

Первый тип конструкции (однозабойная скважина с горизонтальным окончанием). 
Эксплуатационный хвостовик диаметром 178 мм спускается в горизонтальный 

ствол продуктивного горизонта для предупреждения геологических осложнений, ра-
зобщения вышележащих продуктивных отложений и последующей добычи УВ в сле-
дующей конструкции: 

●  башмак – до забоя горизонтального ствола; 
●  фильтр – в интервале продуктивного пласта до подошвы ордовика; 
●  пакер-муфта – в кровлю продуктивного горизонта; 
●  обсадная труба 178 мм – в интервале от кровли продуктивного горизонта до 

глубины выше башмака колонны 245 мм на 150 м (по стволу). 
Цементируется тампонажным раствором плотностью 1,93 г/см3 на длину хво-

стовика от пакер-муфты до «головы». 
Второй тип конструкции (многозабойная скважина с горизонтальными необса-

женными стволами): 
После бурения первого горизонтального ствола в продуктивном горизонте забу-

ривается и проводится второй ствол с изменением азимута и при необходимости третий. 
Эксплуатационный хвостовик диаметром 178 мм спускается в кровлю продук-

тивного горизонта для разобщения вышележащих продуктивных отложений и после-
дующей добычи УВ в следующей конструкции: 

●  открытый ствол – от забоя горизонтального ствола до кровли продуктивного 
горизонта; 

●  башмак – в кровлю продуктивного горизонта до места разветвления стволов; 
●  пакер-муфта – в кровлю продуктивного горизонта над башмаком; 
●  обсадная труба 178 мм – в интервале от кровли продуктивного горизонта до 

глубины выше башмака колонны 245 мм на 150 м (по стволу). 
Цементируется тампонажным раствором плотностью 1,93 г/см3 на длину хво-

стовика от пакер-муфты до «головы». Данная конструкция скважин позволяет при не-
обходимости провести дополнительные стволы из-под башмака 177,8 мм хвостовика 
(открытый ствол) долотом 139,7 мм в требующиеся интервалы для доразработки ме-
сторождения. 

Третий тип конструкции (многозабойная скважина с горизонтальными обсажен-
ными стволами). 

После бурения первого горизонтального ствола спускается эксплуатационный 
хвостовик 178 мм в кровлю продуктивного горизонта для разобщения вышележащих 
продуктивных отложений и последующей добычи УВ в следующей конструкции: 

●  башмак – до забоя горизонтального ствола; 
●  фильтр – в интервале продуктивного пласта до подошвы ордовика; 
●  пакер-муфта – в кровлю продуктивного горизонта; 
●  обсадная труба 178 мм – в интервале от кровли продуктивного горизонта до 

глубины выше башмака колонны 245 мм на 150 м (по стволу). 
Цементируется тампонажным раствором плотностью 1,93 г/см3 на длину хво-

стовика от пакер-муфты до «головы». 
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Второй горизонтальный ствол зарезается из колонны 245 мм на 30 м выше «го-
ловы» первого хвостовика, спускается эксплуатационный хвостовик 0178 мм в кровлю 
продуктивного горизонта с последующим обрезанием «головы» хвостовика по колонне 
0245 мм: 

●  башмак – до забоя второго горизонтального ствола; 
●  фильтр – в интервале продуктивного пласта до подошвы ордовика; 
●  пакер-муфта – в кровлю продуктивного горизонта; 
●  обсадная труба 178 мм – в интервале от кровли продуктивного горизонта до 

входа в колонну 245 мм. 
Третий горизонтальный ствол зарезается из колонны 245 мм на 60 м выше «го-

ловы» первого хвостовика. 
Следует отметить, что данная конструкция является достаточно гибкой и может 

модифицироваться в сторону увеличения количества дополнительных стволов из од-
ной скважины 245 мм, кроме того, снижается металлоёмкость конструкции. В данной 
конструкции рекомендуется использовать внутрискважинное оборудование «Promax» 
для контроля каждого ствола скважины. 

Предлагаемые конструкции имеют особенность, учитывающую специфику буре-
ния наклонно-направленных и горизонтальных скважин. Глубина начала набора зенит-
ного угла приурочена к устойчивым породам, что обеспечивает проводку скважин с 
максимальной кривизной в соответствии с проектными профилями. 

Набор зенитного угла при небольших отклонениях ствола скважины от вертика-
ли осуществляется в интервале бурения под кондуктор 340 мм. При этом для горизон-
тальных скважин максимальный угол на первом участке 66,7° и радиус на втором уча-
стке горизонтальных скважин – 470 м. 

После I участка стабилизации и спуска 340 мм колонны в наклонно-
направленных скважинах производится дальнейшее бурение в заданном зенитном уг-
ле до глубины спуска 245 мм колонны. 

После спуска технической колонны 245 мм на втором участке набора зенитного 
угла ствол скважины плавно переходит в горизонтальный профиль до 90° и продолжа-
ет проводку горизонтального ствола длиной от 400 до 600 м. 

Для реализации профилей наклонно-направленных и горизонтальных скважин 
подбираются компоновки низа бурильной колонны (КНБК) и соответствующие пара-
метры режима бурения. Компоновки низа должны обеспечить выполнение проектного 
профиля при минимальных затратах времени на управление искривлением. 

Предлагается следующий подход к бурению эксплуатационных скважин. В связи 
с кустовой схемой бурения, скважины проектируются однотипным профилем. После-
довательность бурения скважин в целом должна учитывать направление перемещения 
буровой установки, проектные азимуты и отклонения забоев от вертикали. При этом 
необходимо, чтобы в направлении перемещения станка располагалось минимально 
возможное количество проектных забоев скважин. 

Очерёдность бурения скважин с кустовой площадки определяется в зависимо-
сти от величины угла, измеряемого от направления движения бурового станка до про-
ектного направления на забой скважины по ходу часовой стрелки. В таблице 4 пред-
ставлены основные показатели при бурении наклонно-направленных и горизонтальных 
скважин с максимальными отклонениями для трех вариантов разработки месторождения. 

Каждая скважина проводится по проекту, учитывающему опыт и пространствен-
ное положение стволов соседних скважин, чтобы предупредить возможное пересече-
ние траекторий. 

Бурение наклонно-направленных и горизонтальных скважин целесообразно осу-
ществлять с учётом отечественного опыта, а также с привлечением оборудования и спе-
циалистов ведущих фирм «Schlumberger», «Baker oil tools», «Beckfield», «Sperry-Sun», 
«Promax». 

Для повышения качества цементирования обсадных колонн необходимо ис-
пользовать современные решения, обеспечивающие эффективное замещение промы-
вочной жидкости тампонажным раствором. В числе основных следует отметить сниже-
ние реологии бурового раствора до минимальных значений. Данная рекомендация ка-



Отраслевые научные и прикладные исследования: Науки о земле 
 

 

 268 

сается пластической вязкости, предельного динамического и особенно статического 
напряжения сдвига. Ограничивающим фактором является только предупреждение 
осаждения твёрдой фазы при остановках циркуляции. 

 
Таблица 4 – Сведения по проектным скважинам Кравцовского месторождения 

 
 
Кроме того, гидравлическая программа цементирования должна ограничивать за-

трубные давления, чтобы предупреждать гидроразрывы пластов. Программа использова-
ния бурового раствора должна соответствовать следующим основным требованиям: 

1) получение высоких скоростей бурения и обеспечение высокого качества 
ствола скважины; 

2) беспрепятственный спуск и качественное цементирование эксплуатационной 
колонны большой протяжённости; 

3) эффективное вскрытие продуктивных отложений с последующим восстанов-
лением естественной проницаемости. 

Планируется использование полимеркалиевого бурового раствора, который об-
ладает псевдопластическими свойствами и способствует получению высоких скоро-
стей бурения. Эффект ингибирующего воздействия обеспечивает стабилизацию сте-
нок скважины и низкий коэффициент трения, что способствует беспрепятственному 
спуску в наклонную часть ствола и качественному цементированию эксплуатационных 
колонн. Эффективность полимеркалиевых промывочных жидкостей нашла однознач-
ное подтверждение в практике бурения наклонно-направленных и горизонтальных 
скважин. Поскольку растворы данного типа весьма чувствительны к содержанию твёр-
дой фазы, то её концентрация не должна превышать 5–6 %. Содержание важного ком-
понента – хлористого калия необходимо контролировать постоянно и поддерживать на 
уровне до 100 кг на 1 м3 промывочной жидкости. Важнейшей составляющей бурового 
раствора является биополимер, содержание которого необходимо поддерживать на 
уровне «активной» концентрации около 3 кг/м3. Молекулы полимера обладают флоку-
лирующим действием и удаляются в системах очистки совместно с частицами выбу-
ренной породы. Поэтому, в процессе приготовления новых порций бурового раствора 
необходимо компенсировать потери полимерной составляющей. Реологические пока-
затели буровых растворов должны поддерживаться на уровне, гарантирующем очистку 
ствола скважины на наклонном и горизонтальном участках. Специфика бурения гори-
зонтального интервала выдвигает новое требование, согласно которому перед сменой 
долота циркуляция продолжается до полного вымывания частиц выбуренной породы. 
Хорошие смазочные свойства полимерных промывочных жидкостей следует усиливать 
введением специальных добавок. Кроме того, добавки данного типа (смазки) улучшают 
консистенцию бурового раствора и непроницаемость фильтрационной корки, нивели-
руя воздействие дифференциального давления на колонну труб. 

Содержание твердой фазы на уровне 5–6 % поддерживается вибрационными 
ситами с 2–3-х-слойными кассетами типа «сэндвич», пескоотделителями, а также цен-
трифугой. По своей характеристике указанное оборудование должно обладать доста-
точной для эффективной очистки производительностью. 
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Не менее важными параметрами являются очерёдность и продолжительность 
бурения, коммерческая скорость, сохранение вертикальности ствола в верхних интер-
валах и глубина забуривания наклонных стволов. В соответствии с п. 2.5.6 «Правил 
безопасности в нефтяной и газовой промышленности» (2003 г.) максимально-
допускаемая нагрузка на крюке буровой установки должна превышать максимальную 
расчётную массу бурильного инструмента в 1,6 раза и соответственно для обсадных 
колонн – в 1,1 раза. 

Требования к методам вскрытия продуктивных пластов 
и освоения скважин 

Технология вскрытия пластов и освоения скважин должна быть строго ориенти-
рована и предусматривать меры, обеспечивающие сохранение или восстановление 
естественной проницаемости. Данное требование основано на комплексном анализе 
последствий ведения буровых работ, возможностей методов интенсификации и раз-
мещения месторождения в пределах акватории Балтийского моря. 

Таким образом, основное направление работ по вскрытию пластов должно 
обеспечить либо сохранение естественной проницаемости, либо создавать предпо-
сылки для обратимой кольматации призабойной зоны. 

В связи с вышесказанным предпочтение имеет гидродинамически более совер-
шенный открытый забой, т.к. последующее цементирование ухудшает коллекторские 
свойства пласта. 

Рекомендуется использовать полимерные буровые растворы, характеристики 
которых более всего удовлетворяют условиям бурения в условиях моря. В качестве 
добавок к буровому раствору для управления скважиной (фильтрационными характе-
ристиками) следует применять наполнители, обеспечивающие обратимую кольмата-
цию. Например, Baracarb (мраморная крошка растворимая в соляной кислоте), ЭН-1 
(эластомерный наполнитель на основе каучуков различного назначения растворимый в 
углеводородах). 
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Аннотация. При проведении капитального ремонта сква-
жин и текущего ремонта скважин применяются различные 
виды агрегатов для перевозки грузов, штанг, труб, для 
проведения различных геолого-технических мероприятий, 
спускоподъёмных операций, освоения и т.д. В статье рас-
смотрены виды агрегатов, их назначение и применение 
при капитальном и текущем ремонте скважин на примере 
сервисных предприятий ООО «ТОТ» и ЗАО «КРС». 

Annotation . During the overhaul of wells 
and the maintenance of wells, various 
types of aggregates are used for                     
the transport of goods, rods, pipes, for 
various geological and technical meas-
ures, tripping, development, etc. The ar-
ticle discusses the types of units, their 
purpose and use in the overhaul and 
maintenance of wells by the example of 
the service enterprises «TOT» LLC and 
«KRS» CJSC. 

Ключевые слова: агрегаты для освоения и ремонта сква-
жин; агрегаты для капитального ремонта скважин; агрега-
ты для текущего ремонта скважин; агрегаты для интенси-
фикации добычи; специальный транспорт для перевозки 
труб, штанг и другого оборудования. 

Keywords:  units for the development and 
repair of wells; units for workover of wells; 
units for routine repair of wells; production 
enhancement units; special transport for 
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Агрегаты для освоения и ремонта скважин 

Агрегат для освоения и ремонта скважин АР60 (рис. 1) 

Назначение: ремонт и освоение скважин, ведение буровых работ ротором и за-
бойными двигателями. 

Грузоподъёмность – 60 тонн. 
Условная глубина: 
●  при ремонте и освоении – 3000 м (НКТ 14 кг/м); 
●  при бурении скважин – 1500 м (при бурении колонной 24 кг/м). 
Механизмы агрегата монтируются на полноприводном шасси КрАЗ-63221.0000044. 
Конструктивные особенности: 
●  одно- или двухбарабанная лебёдка с дисковыми пневматическими муфтами, 

позволяющими оперативно переключаться с одного диапазона скоростей на другой и 
не требующими дополнительного компрессора; 

●  буровой барабан с канавками Лебуса, обеспечивающими равномерное нама-
тывание каната; 

●  выдвижение верхней секции гидроприводной лебёдкой; 
●  маслонаполненная цепная трансмиссия привода лебёдки; 
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●  гидродомкраты (аутригеры) двухстороннего действия; 
●  комплектация с учётом преимущественного назначения и технологических 

особенностей ведения работ. 
 

 
 

Рисунок 1 – Агрегат для освоения и ремонта скважин АР60 
 

Технические характеристики: 

Подъёмный блок  

допускаемая нагрузка на крюке, кН (тс) 600 (60) 

привод механизмов двигатель шасси ЯМЗ-238Д  
мощностью 243 кВт 

Лебёдка 

одно или двухбарабанная, 
с дисковыми пневматическими 

муфтами и двухшкивным 
ленточным тормозом 

канатоёмкость тартального барабана, м от 2 000 (Ø 15 мм) до 2 500 (Ø13 мм) 

скорость подъёма талевого блока, м/c 0,015–2,30 

Мачта телескопическая, наклонная 

расстояние от земли до оси кронблока, мм 22600 

высота подъёма крюка талевого блока, мм 18500 

Талевая система 
с устройством перепуска 

талевого каната 
оснастка 3×4 

диаметр талевого каната, мм 25 

Вспомогательная гидроприводная лебёдка  

допускаемая нагрузка, кН (тс) 30 (3) 

Гидросистема рабочая / монтажная 

тип и модель насоса 
аксиально-поршневой 

3102.112 – 2 шт. / НШ-50 
номинальное давление, МПа (атм.) 20 (200) / 16 (160) 

номинальная подача, л/мин. 370 / 50 

Гидрораскрепитель  

ход штока, мм 950 

развиваемое усилие, кН (тс) 55 (5,5) 

Балкон верхового рабочего (ёмкость, шт./м) 280/3400 

бурильные трубы диаметров 89 мм, длиной 12–13 м 

Манифольд (стояк с буровым рукавом)  

проходное сечение, мм 76 

рабочее давление, МПа (кгс/м2) 20 (200) 
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Агрегат для освоения и ремонта скважин А 60/80 

Назначение: ремонт и освоение нефтяных и газовых скважин, ведения буровых 
работ ротором и забойными двигателями. 

Грузоподъёмность – 80 тонн. 
Условная глубина: 
●  при ремонте и освоении – 4000 м (НКТ 14 кг/м); 
●  при бурении скважин – 2000 м (при бурении колонной 24 кг/м). 
Механизмы агрегата монтируются на полноприводных шасси БАЗ-695071 или 

КрАЗ-63221.0000044. 
Конструктивные особенности: 
●  одно- или двухбарабанная лебёдка с дисковыми пневматическими муфтами, 

позволяющими оперативно переключаться с одного диапазона скоростей на другой и 
не требующими дополнительного компрессора; 

●  буровой барабан с канавками Лебуса, обеспечивающими равномерное нама-
тывание каната; 

●  выдвижение верхней секции гидроприводной лебёдкой; 
●  гидроприводная лебёдка для вспомогательных работ; 
●  маслонаполненная цепная трансмиссия привода лебёдки; 
●  гидродомкраты (аутригеры) двухстороннего действия; 
●  комплектация с учетом преимущественного назначения и технологических 

особенностей ведения работ. 
Агрегаты А60/80 выпускаются в различных исполнениях (комплектациях) в зави-

симости от применяемого шасси и преимущественного назначения. 
 

Технические характеристики: 

Подъёмный блок  

допускаемая нагрузка на крюке, кН (тс) 785 (80) 

привод механизмов 
двигатель шасси ЯМЗ-238Н 
мощностью 220 кВт или 

ЯМЗ-238Д мощностью 243 кВт 

Лебёдка 

одно- или двухбарабанная, 
с дисковыми пневматическими 

муфтами и двухшкивным  
ленточным тормозом 

канатоёмкость тартального барабана, м от 2 000 (Ø 15 мм) до 2 500 (Ø 13 мм) 

скорость подъёма талевого блока, м/c 0,015–2,30 

Мачта телескопическая, наклонная 

расстояние от земли до оси кронблока, мм 22 600 

высота подъёма крюка талевого блока, мм 18 500 
Ёмкость полатей верхового рабочего (бурильные трубы 
диаметром 89 мм, длиной 12–13 м), шт./м 280 / 3 400 

Талевая система с устройством перепуска талевого каната 

оснастка 3×4 

диаметр талевого каната, мм 25 

Вспомогательная гидроприводная лебёдка  

допускаемая нагрузка, кН (тс) 30 (3) 

Гидросистема рабочая / монтажная 

тип и модель насоса аксиально-поршневой 
3102.112 – 2 шт. / НШ-50 

номинальное давление, МПа (атм.) 20 (200) / 16 (160) 

номинальная подача, л/мин. 370 / 50 

Гидрораскрепитель  

ход штока, мм 950 

развиваемое усилие, кН (тс) 55 (5,5) 

Манифольд (стояк с буровым рукавом)  

проходное сечение, мм 76 

рабочее давление, МПа (кгс/м2) 20 (200) 
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Агрегат для ремонта и освоения скважин А7-60 

Агрегат предназначен для освоения и ремонта нефтяных и газовых скважин 
(для зарезки боковых стволов) в макроклиматических районах с умеренным и холод-
ным климатом при температуре окружающего воздуха от минус 40 °С до плюс 40 °С. 
Категория размещения 1 по ГОСТ 15150-69. 

 
Техническая характеристика: 

Нагрузка на крюке талевого блока, кН (тс)  

максимальная, кратковременная 800 (80) 

номинальная 600 (60) 

Транспортная база  

шасси КрАЗ-63221-0000044-02 

колёсная база 6×6 

двигатель ЯМЗ-238Д (Е2) 

мощность двигателя, кВт (л.с.) 243 (330) 

коробка передач двухдиапазонная, восьмиступенчатая 

Привод механизмов агрегата двигатель транспортной базы 

Габаритные размеры агрегата  
в транспортном положении, м 14,8×2,5×4,0 

Мачта  

конструкция телескопическая,  
с ограничителем выдвижения верхней секции 

высота мачты от поверхности монтажной площадки 
до оси кронблока, м 24 

расчётная длина поднимаемой трубы, м 18 

система подъёма / спуска привод от двух гидроцилиндров 
двустороннего действия 

пульт дистанционного управления подъёмом /  
спуском мачты и верхней секции 

электрический, расположенный 
на расстоянии 30 м от установки 

узел выдвижения и посадки верхней секции 

канатное, лебёдкой с гидроприводом, 
оснащённая звуковой и визуальной 

сигнализацией выдвижения и посадки 
верхней секции, устройством 

автоматической фиксации верхней 
секции в выдвинутом положении 

система ограничения грузоподъёмности блокировка от индикатора веса 

система ограничения высоты подъёма крюкоблока 
(ОПК) 

стационарная, с автоматическим 
торможением лебёдки; 
при неисправности ОПК 

работа лебёдки должна блокироваться; 
система ОПК должна исключить 
возможность её регулировки или 

отключения персоналом бригад ТКРС 
система освещения напряжением 220 В, 
с лампами ДРЛ-250 Вт, во взрывозащищённом и 
виброустойчивом исполнении, обеспечивающая ос-
вещённость рабочих мест в соответствии с ПБ в 
НГП 08-62-03 п. 4.4.14, а также освещение мест по-
садки верхней секции, движения талевого блока по 
всей длине, кронблок не менее 50 лк. 

укомплектована кабелем КГХЛ 4×6 
длиной 50 м с вилкой ШК 4×60А 

система освещения аварийная напряжением 24 В от бортовой сети 
автомобильного шасси 

кронблок оснащён роликом 
для вспомогательной лебёдки 

Главная лебёдка  

конструкция 

однобарабанная, 
с зубчатым приводом, 

с колодочным ленточным тормозом, 
с двухдисковыми 

пневматическими муфтами 
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Продолжение – Техническая характеристика 

тяговое усилие в канате лебёдки, кН (тс)  

• при номинальной нагрузке 112 (11,2) 

• при максимальной нагрузке 149 (14,9) 

скорость подъёма груза, м/с  

• наименьшая 0,12 

• наибольшая 1,5 

число скоростей подъёма лебёдки для СПО 9 

барабан лебёдки с винтовой канавкой 

тормозная система 
одноленточная, колодочная, 
с 2 тормозными шкивами 

Талевая система  

кратность полиспаста 6 

оснастка 3×4 

канат диаметр 25 ГОСТ 16853-88 

крепление «мёртвого» конца 
с возможностью двух перепусков 

эксплуатируемого каната 
длиной по 30 м 

Управление спускоподъёмными операциями 
пневматическое и ручное 

механическое из кабины оператора 

Пневмосистема  

компрессор палубный, с воздушным ресивером 

номинальное давление, МПа (кгс/см2) 0,7 (7) 

очистка воздуха оснащена фильтром 
и осушителем сжатого воздуха 

Домкраты  

гидравлические (аутригеры), шт. передние – 2, задние – 2 

опорная плита для передних  
и задних аутригеров, шт. 

передние – раздельные, 
задние – цельные 

опорные тумбы под винтовые домкраты, габариты, м 0,5×0,5 

Лебёдка вспомогательная с гидроприводом  

тяговое усилие, тонн 2,0 

управление лебёдкой 
из кабины оператора, 

расположенной у задней стойки 

Гидросистема  

номинальное давление, МПа (кгс/см2) 15 (150) 

тип и модель насоса 
аксиально-поршневые модели 

310.3.112.03 (04).0б – 2 шт. 
и НШ-50 – 1 шт. 

рабочее давление в гидросистеме, МПа 20 

система аварийного демонтажа мачты  
при неисправном двигателе агрегата 

оснащение устройством 
для подключения гидросистемы 

техпомощи для безопасного демонтажа 
мачты или с электронасосом 

блокировки безопасности 
оснащена устройством блокирования 
проводимых операций в случае отказа 

в гидросистеме 

Раскрепитель труб гидравлический, шт. 1 

усилие развиваемое кН (тс) 50 (5) 

Привод на механический ротор 
с отбором мощности 

от двигателя автомобиля 
максимальный крутящий момент на столе ротора,  
Н∙м (кгс∙м) 

20000 (2100) 
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Окончание – Техническая характеристика 

максимальная частота вращения стола ротора,  
с–1 (об./мин.) 

5 (300) 

конструктивное исполнение соединения  
с мехротором 

карданное 

направление вращения стола реверсивное 

наличие устройств безопасности 

автоматическая блокировка 
обратного вращения ротора 

при его остановке; 
плавное снятие торсионных 

напряжений бурильной колонны 
после остановки ротора 

Гидравлический ротор  

крутящий момент на столе ротора при давлении  
20 МПа (200 кгс/см2) не менее, Н∙м (кгс∙м) 

12500 (1250) 

максимальная частота вращения стола ротора,  
с–1 (об./мин.) 2,3 (140) 

максимальное давление рабочей жидкости, МПа 20 

направление вращения стола реверсивное 

 
Техника безопасности при работе спецагрегатов по освоению и ремонту скважин: 
1. Работы по вызову притока надо производить только под руководством ответ-

ственного лица из числа ИТР согласно утверждённому плану и в присутствии предста-
вителя военизированной части. 

2. До начала испытания устья скважины должно быть оборудовано по соответ-
ствующей схеме. 

3. Применяемые насосно-компрессорные трубы с высаженными наружу конца-
ми должны быть опрессованы и проверены дефектоскопией. 

4. При установке цементных мостов при вскрытом пласте следует оборудовать 
устье скважины головкой циссона или превентором с плашками под применяемые тру-
бы, а также двумя выкидами, один из которых должен быть соединён с желобом. Про-
ведение работ в скважине без них категорически запрещается. 

5. Интервалы ствола скважины, в котором в процессе бурения испытывали го-
ризонты, необходимо проработать перед спуском долота на забой. 

6. Первое долото после испытания необходимо спускать в открытый ствол на 
пониженной скорости и с возможными предосторожностями, не допуская разгрузок бо-
лее 50 кН. 

7. При освоении скважин на притоках с помощью компрессорных установок – 
обязателен контроль содержания кислорода в газовоздушной среде продувочной смеси. 

8. Остальные позиции по технике безопасности аналогичны для спецтехники в 
НГДП. 

 
Агрегаты для КРС и ТРС 

Агрегат подъёмный для ремонта скважин АПРС-40М 

Агрегат подъёмный для ремонта скважин АПРС-40М предназначен: 
●  для производства спускоподъёмных операций при ремонте скважин, не обо-

рудованных вышечными сооружениями; 
●  для производства тартальных работ; 
●  для очистки песчаных пробок желонкой и для возбуждения скважин поршне-

ванием (свабированием); 
●  для разведывательного бурения скважин (условная глубина бурения скважин 

1000 м (при бурении колонной 24 кг/м) при использовании дополнительного оборудо-
вания (ротора РМ 250 или силового вертлюга)). 

Агрегат имеет трансформатор для подключения агрегата 220 В и оснащён до-
полнительной лебёдкой для подъёма ключа, боковыми опорными домкратами, уров-
немером. Пневмосистема агрегата оснащена осушителем воздуха. Двухдверная каби-
на оператора оснащена обогревателем во взрывозащищённом исполнении. 
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В системе электрооборудования автомобиля предусмотрены места (выводы) 
для подключения, расположенных на пульте управления в технологической кабине, 
дублирующих контрольно-измерительных приборов и места для подключения к базо-
вым источникам электроэнергии исполнительных элементов технологического обору-
дования, в т.ч. систем автоматики, блокировок, освещения. 

Агрегат выполнен во взрывобезопасном исполнении в соответствии с требова-
ниями стандартов безопасности труда, а также РД 08-200-98 Правила безопасности в 
нефтяной и газовой промышленности. 

Агрегат по требованию заказчика комплектуется дополнительным оборудовани-
ем, в том числе площадкой верхового рабочего и площадкой обслуживания устья 
скважины, приемным постом. Гарантируется поставка любых запасных частей. 

 
Технические характеристики АПРС-40М: 

Монтажная база УРАЛ 4320 КрАЗ 63221, 65053 КамАЗ 43118 

Грузоподъёмность на крюке, кН (тс) 

номинальная 400 (40) 

Высота до оси кронблока, м 18,5 (19,5) 

Мачта 
телескопическая, двухсекционная 

с открытой передней гранью 

Привод от тягового двигателя автомобиля 

Управление  
спускоподъёмными операциями 

электропневматическое и ручное механическое 
из кабины на платформе агрегата 

Скорость перемещения крюка: 

min/max, м/с 1,42/0,22 

Талевая система шестиструнная 

оснастка 3×4 

Лебёдка основная однобарабанная 

диаметр талевого каната 22 

Тормоз ленточно-колодочный 

число тормозных шкивов 1 

Коробка передач трёхскоростная 

Габаритные размеры, мм: 

длина 11000 10500 10300 

ширина 2500 2500 2500 

высота 4000 4000 4000 

Масса агрегата (не более), кгс 22500 23515 20000 

 
Агрегат для освоения и ремонта скважин А-50М (рис. 2) 

Агрегат для освоения и ремонта скважин А-50М предназначен для: 
●  разбуривания цементной пробки в трубах диаметром 5–6 дюймов и связанных с 

этим процессом операций (спуска и подъёма бурильных труб, промывки скважин и т.д.); 
●  спуска и подъёма насосно-компрессорных труб; 
●  установки эксплуатационного оборудования на устье скважин; 
●  проведения ремонтных работ и работ по ликвидации аварии; 
●  проведения буровых работ. 
 

Техническая характеристика агрегата А-50М: 

Допустимая нагрузка 600 кН 

Мощность привода 132,4 кВт 

Максимальное тяговое усилие на набегающем конце каната 112 кН 
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Продолжение – Техническая характеристика агрегата А-50М: 

Компрессор  

Тип М115-2В5  

Производительность 0,6 м /мин 

Давление нагнетания до 10 МПа 

Промывочный насос  

Тип НБ-125 (9МГр-73)  

Максимальное давление (при подаче 6,1 л/с) 16 МПа 

Максимальная подача (при давлении 6 МПа) 9,95 л/с 

Монтажная база прицеп 710Б 
или СМ-38326 

Масса насоса с прицепом 41444 кг 

Габариты установки в транспортном положении 14000×2900×4300 мм 

Масса установки без насосного прицепа 24000 кг 

 

 
 

Рисунок 2 – Агрегат А-50М: 
1 – передняя опора; 2 – средняя опора; 3 – электролебёдка; 4 – компрессорная установка;  

5 – гидросистема; 6 – лебёдка; 7 – домкрат; 8 – индикатор веса; 9 – талевый канат; 10 – талевый блок; 
11 – подвеска ключей; 12 – подвеска бурового рукава; 13 – вертлюг; 14 – мачта; 15 – домкратная штанга; 

16 – пневмоуправление; 17 – гидроротор; 18 – домкрат; 19 – зубчатая муфта; 20 – редуктор;  
21 – карданный вал; 22 – рама; 23 – коробка отбора мощности; 24 – силовые оттяжки; 25 – манифольд;  

26 – промывочный насос; 27, 28 – карданные валы; 29 – силовая передача; 30 – цепная передача; 
31 – гидрораскрепитель; 32 – кожух; 33 – промежуточный вал; 34 – электрооборудование;  

35 – площадка оператора; 36 – узел управления и освещения шасси 
 
Техника безопасности при работе агрегатов ПРС и КРС: 
●  управление агрегатом разрешается лицам, допущенным к вождению тракто-

ром в соответствии с действующими положениями и сдавшим зачёты по материальной 
части, правилам техники безопасности, эксплуатации и управлению агрегатом перед 
началом работы; 
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●  в процессе производства работ давление в пневматической системе должно 
быть в пределах 0,55–0,65 МПа; 

●  для обеспечения нормальной работы гидравлическая система агрегата 
должна заправляться маслом соответствующей марки в зависимости от температуры 
окружающего воздуха (масло должно быть чистым и сухим). 

Перед подъёмом вышки необходимо проделать следующее: 
●  смазать опоры роликов кронблока и упоры верхней секции вышки; 
●  проверить работу упоров верхней секции вышки; 
●  открепить вышку от передней опоры и верхней секции от нижней; 
●  установить и закрепить домкраты задней опоры вышки и при необходимости 

аутригеры. 
Перед началом СПО необходимо проверить: 
●  работу механизма переключения скоростей; 
●  тормозную систему; 
●  фрикционную муфту барабана лебёдки и её управление; 
●  противозатаскиватель крюкоблока. 
Переезды агрегата с поднятой вышкой не допускаются. 
Пуск воздуха из элементов соединения трубопроводов и из фрикционной муфты 

не допускается. 
Производство спускоподъёмных операций должно проводиться только при пол-

ностью расчаленной вышке. 
Перед началом ремонта скважины необходимо проверить исправность всех ин-

струментов. 
Все канаты, применяемые на агрегате, должны периодически осматриваться. 
Подниматься на вышку по лестнице-стремянке разрешается только в аварийных 

случаях. 
Перед началом работы агрегат должен быть заземлён. 
При длительной остановке двигателя рекомендуется отключать аккумуляторные 

батареи. 

Цементировочный агрегат ЦА-320М (рис. 3) 

Назначения спецагрегатов и область применения: цементировочные насосные 
агрегаты предназначены для нагнетания цементного раствора и продавочной жидкости 
при цементировании скважин. 

Основные задачи цементирования скважин следующие: 
1) обеспечить длительную изоляцию продуктивных объектов от верхних и ниж-

них вод; 
2) исключить возможность перетока флюида из одного горизонта в другой через 

затрубное пространство; 
3) доукрепить неустойчивые породы путём плотного сцепления цементного 

камня со стенками скважины и обсадной колонной; 
4) предохранить обсадную колонну от смятия внешним давлением и коррозии; 
5) предотвратить выброс газа, находящегося под большим давлением в поро-

дах, залегающих в зацементированной зоне скважины; 
6) изолировать пройденные при бурении маломощные продуктивные горизонты. 
Помимо своего основного назначения насосные агрегаты используются для 

промывки и продавки песчаных пробок, опрессовки труб, обсадных колонн, гидрораз-
рыва пластов и др. работ. 

 
Техническая характеристика: 

Транспортная база КАМАЗ-43118 или КрАЗ-65101 

Цементировочный насос  

тип 9Т 

конструктивная особенность 
горизонтальный, двухцилиндровый 

двухстороннего действия 
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Продолжение – Техническая характеристика 

максимальная подача при давлении 4МПа, дм3/с 23 

гидравлическая мощность, кВт 93 

Водоподающий насос  

тип 1В 

конструктивная особенность 
вертикальный, 
трёхплунжерный 

одностороннего действия 

подача, дм3/с 13 

давление нагнетания, МПа 1,5 

Приводной двигатель  

тип 1В 

мощность, кВт 52 

Ёмкости и манифольд  

Вместимость бака, м3  

мерного 6,4 

цементного 0,25 

Диаметр трубопроводов насосов 9Т и 1В, мм  

приёмных 100 

нагнетательных 50 

Габариты агрегата, мм  

длина 10425 

ширина 2500 

высота 3235 

Масса агрегата, кг 16000 

 

 
 

Рисунок 3 – Цементировочный агрегат ЦА-320М: 
1 – шасси автомобиля; 2 – коробка отбора мощности; 3 – насос 1В; 4 – двигатель ГАЗ-51А;  

5 – двухцилиндровочный насос 9Т; 6 – манифольд агрегата; 7 – защитный клапан насоса; 8 – мерный бак; 
9 – донные клапаны; 10 – гибкий металлический шланг; 11 – платформа агрегата; 12 – цементомешалка; 

13 – коленчатый вал; 14 – колена; 15 – фары и электрооборудование; 16 – выходная труба 
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Техника безопасности: 
1. Во время производства цементажа агрегат обслуживается двумя специали-

стами: машинист и оператор. 
2. В кабине должны быть дублирующие приборы. 
3. Перед включением насоса подаётся звуковой сигнал и начинается работа с 

низшей передачи. 
4. При цементаже у агрегата должен находиться руководитель работ. Только он 

может дать команду «старт». 
5. Перед началом работ все манифольды и выкидные линии должны быть оп-

рессованы на полуторакратное давление. 
6. Вокруг агрегата и манифольдов на расстоянии 25 м устанавливаются флажки 

и ограждения. 
7. При загрузке сухого цемента в агрегат персонал должен работать в респира-

торах и очках. 
8. Сухой цемент должен быть загружен максимум за сутки до проведения. 
9. Персонал, обслуживающий агрегат обеспечивается спецсредствами, спец-

одеждой, согласно инструкции по технике безопасности в НГДП. 
 

Агрегаты для интенсификации добычи 

Автоцистерна АЦН-10 (рис. 4) 

Автоцистерна нефтепромысловая АЦН-10-43118 предназначена для транспор-
тирования нефти и нефтесодержащих жидкостей с плотностью до 1,4 т/м3, кинемати-
ческой вязкостью до 100 сСт. Цистерна оборудована системой подогрева жидкости от 
установки типа «ППУ». Автоцистерна представляет собой термоизолированную цис-
терну, смонтированную на шасси автомобиля. На цистерне имеется площадка обслу-
живания с противоскользящей поверхностью в зоне обслуживания горловины. Цистер-
на выполнена в виде горизонтального резервуара, имеющего в поперечном сечении 
форму «чемодан». Корпус цистерны изготовлен из листовой углеродистой стали и уси-
лен внутри плосковыгнутыми жесткостями, которые выполняют также роль поперечных 
волнорезов. Насосная установка предназначена для заполнения и опорожнения цис-
терны нефтепродуктом или другой неагрессивной жидкостью. Насос СЦЛ(П)-ООА за-
креплён на специальном кронштейне. Привод насоса осуществляется от двигателя 
шасси автомобиля через карданный вал. Управление на включение и выключение 
привода насоса выведено в кабину водителя. 

 

 
 

Рисунок 4 – Автоцистерна АЦН-10 
 

Технические характеристики: 

Базовое шасси Урал-4320-1912-40, КАМАЗ 43118-10 

Габариты, м 9,17×2,5×2,85 

Вместимость цистерны, м3 10 

Двигатель ЯМЗ-236-НЕ2-3 

Колесная формула 6×6 
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Продолжение – Техническая характеристика 

Полная масса, кг 21300 

Насосная установка 1СШЛ-00А 

Напор, м 30 

Производительность, м3/ч 21.6 

 
Установка насосная  
для кислотной обработки скважин СИН 32 (УНЦ-200×50) (рис. 5) 

 
 

Рисунок 5 – Установка насосная для кислотной обработки скважин СИН 32 (УНЦ-200×50) 
 
Установка предназначена для транспортирования и нагнетания ингибированных 

растворов соляной кислоты с концентрацией до 35 %, глинокислот (содержание HF до 
5 %, HCl до 24 %), КСПО-2, а также растворов щелочей и солевых растворов. Основ-
ные преимущества: 

●  оптимальное расположение агрегатов управления, сниженный вес элементов 
манифольда облегчает работу обслуживающего персонала и повышает эксплуатаци-
онные качества установки; 

●  показания приборов, в том числе уровня жидкости в емкости, дублируются на 
приборной панели; 

●  управление и контроль работы установки осуществляется из кабины водителя; 
●  внутреннее химостойкое покрытие ёмкости увеличивает прочность и обеспе-

чивает долговременную защиту от воздействия кислот, а также позволяет проводить 
промывку горячей водой или паром; 

●  ёмкость работает в диапазоне температур от –40 °С до +60 °С; 
●  срок службы покрытия ёмкости не менее 7 лет; 
●  возможность установки электронного расходомера и регистратора выходных 

параметров, а также систем обогрева и продувки гидравлической части плунжерного 
насоса; 

●  возможность комплектации насоса плунжерами диаметром 100 и 125 мм. 
 

Технические характеристики: 

Модель СИН 32.01 СИН 32.02 

Монтажная база (шасси) КрАЗ-65053 Урал-4320 

Номинальная мощность, кВт (л.с.) 176 (240) 169 (230) 

Трехплунжерный насос высокого давления СИН 32 

Диаметр плунжеров, мм 100, 125 

Максимальное рабочее давление, МПа 
(при подаче л/с), при диаметре плунжеров, мм 

 

100 50 (2,3) 

125 32 (3,7) 
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Продолжение – Техническая характеристика 

Наибольшая идеальная подача при Р = 12 МПа  
и диаметре плунжера 100 мм, л/с (м3/ч) 

11,5 (41,4) 

Наибольшая идеальная подача при Р = 6,6 МПа  
и диаметре плунжера 125 мм, л/с (м3/ч) 

18 (64,8) 

Вместимость ёмкости, м3 7 7 

Габариты, мм 9520×2500×3450 9350×2500×3500 

Полная масса с жидкостью, кг 21 600 20 500 

 
Техника безопасности при проведении ОПЗ: 
1. Во время проведения работ на скважине должен находиться человек ответ-

ственный за производство работ. 
2. Все работники должны быть обеспечены средствами индивидуальной защиты. 
3. После обвязки манифольды должны быть опрессованы на давление в полто-

ра раза выше от ожидаемого рабочего. 
4. Все оборудование должно быть изготовлено в кислотостойком исполнении. 
5. Все предохранительные устройства должны быть проверены на работоспо-

собность. 
6. Перед началом работ подается звуковой сигнал. 
7. Работа агрегатов начинается с низшей передачи. 
8. Команда на начало работ даётся только руководителем работ, а команда 

«стоп» отдаётся любым участником проводимых работ при возникновении аварийной 
ситуации. 

9. Спецсредства: перчатки, респираторы, перчатки, спецсапоги. 
10. При работе спецтехники на расстоянии 25 м не должны находиться посто-

ронние люди и животные. 
11. Внутренние покрытие ёмкостей из гуммированной резины. 

Передвижная парообразующая установка ППУ-1600/100 

Парообразующая многофункциональная установка предназначена для выра-
ботки насыщенного и сухого пара высокого и низкого давления и используется: 

●  для депарафинизации призабойной зоны скважин, трубопроводов, арматуры, 
резервуаров и другого нефтепромыслового оборудования; 

●  для проверки опрессовки различных магистральных трубопроводов; 
●  для обогрева и мойки техники, емкостей ГСМ, ЖД и судового оборудования, 

и т.д.; 
●  для очистки ЖД транспорта и отогрева сыпучих грузов в зимнее время; 
●  для очистки от обледенения взлетно-посадочных полос и авиатехники; 
●  в технологии производства кирпича, шлакоблоков, ЖБИ, войлочно-кожевен- 

ном и текстильном производстве, деревообрабатывающем производстве, консервном 
производстве, сельском хозяйстве, для наземного, подземного и другого технологиче-
ского оборудования и т.д.; 

●  для ликвидации аварийных ситуаций на промышленных объектах и в комму-
нальном хозяйстве городов, на период ремонта отопительной системы; 

●  в качестве стационарной котельной для отопления жилых помещений, дет-
ских садов, школ, больниц, поселков геологов, нефтяников, вахтовиков и т.д. 

 
Технические характеристики: 

Нагреваемая среда вода 

Производительность котла по пару, кг/час (Гкал/час) 2 000 (1,336) 

Давление пара, МПа 0–10 

Вместимость ёмкости для воды, м3 4,8 

Бак топливный, шт. 1 
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Продолжение – Техническая характеристика 

Вместимость баков, л 730 

Топливо, используемое для установки дизельное ГОСТ 305 

Давление топлива, кг/см2, max 0,5–1,5 

Время для получения пара с момента пуска котла, мин. не более 8 

Насос регулируемый (АОГП) 313.3.107 

Давление масла на выходе, МПа, max 20 

Гидромотор вентилятора, тип 310.12 

Насос водяной 1.1 ПТ-25М 

Давление на выходе, МПа, max 10 

Производительность, кг/час до 2 000 

Гидромотор насоса водяного, тип 310.56 

Насос топливный, тип НШ10Д-3 

Гидромотор насоса топливного, тип 310.12 

Вместимость бака для масла, л 260 

Габаритные размеры установки, мм  

длина 4800 

ширина 2500 

высота 2450 

Масса установки с оборудованием, кг 15 055 

Снаряженная масса установки, кг 23 375 

Расчётная температура перегретого пара (жидкости), °С 310 

 
Агрегат 4АН-700 (УН450×700) (рис. 6) 

Установка для гидроразрыва пластов 4АН-700 является специальным транс-
портным средством, смонтированным на шасси КрАЗ-65101 (КрАЗ-65053) или Урал 
4320 и предназначенным для нагнетания различных жидких сред при гидравлическом 
разрыве пластов, гидропескоструйной перфорации и других промывочно-продавочных 
работ, проводимых в нефтяных и газовых скважинах. 

 

 
 

Рисунок 6 – Агрегат 4АН-700 (УН450×700) 
 

Техническая характеристика: 

Наименование параметров Величина 

Мощность полезная, кВт (л.с.) 452 (615) 

Максимальное давление, МПа 70 
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Продолжение – Техническая характеристика 

Идеальная подача, л/с 22 

Монтажная база 

тип шасси автомобиля 
КрАЗ-65101-0000 100, 

КрАЗ-65053 или 
Урал-4320-1951-40 

мощность двигателя, кВт (лс) 176 (240) 

Силовой агрегат 

тип дизеля ЯМЗ-8502 

полная мощность, кВт (лс), не менее 537 (730) 

максимальная частота вращения коленчатого вала, об./мин., не 
более: 2100 

тип аккумуляторов, 4 шт. 6СТ-190 

Насос высокого давления 

тип ЗПН-70С** 

количество плунжеров, шт. 3 

диаметры плунжеров, мм: 

в состоянии поставки 100 

в комплекте сменных частей 120 

передаточное число приводной части 4,86 

Манифольд 

диаметр проходных сечений трубопроводов, мм: 

приёмного (всасывающего) 100 

нагнетательного 50 

Управление установкой из кабины шасси 

Длина вспомогательных трубопроводов, не менее, п.м.: 

всасывающего, 1 шт. 4 

нагнетательных, 5 шт. 22 (суммарная) 

Габаритные размеры, мм, не более: 

длина 9560 

ширина 2900 

высота 3850 

Масса не более, кг: 

снаряжённой установки 21600 

навесного оборудования 11600 

 
Перемешиватель П-900Р 

Предназначен для перемешивания гидросмесей и промывочных растворов 
плотностью до 1,5 г/см3 до однородной концентрации. Устанавливаются на блоках 
промывочного раствора, применяемых при бурении нефтяных и газовых скважин. Ком-
плектуются взрывозащищённым электродвигателем. 

В конструкции П-900 имеется дополнительная опора с двумя коническими ради-
ально-упорными подшипниками, что обеспечивает долговременную безаварийную ра-
боту червячного редуктора. Длина вала винта может быть изменена по требованию 
заказчика в пределах +/– 1000 мм. 

Техника безопасности при работе с агрегатом 4АН700, 4ПС, 3СП при ГПП, ГРП. 
1. Обслуживающий персонал должен состоять из трёх специалистов (оператор, 

машинист, руководитель работ). 
2. В кабине транспортного средства должны быть дублирующие приборы (ма-

нометры, термометры и спецприборы). 
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3. Перед началом работ во всех операциях со спецагрегата подаётся звуковой 
сигнал. 

4. Перед началом операции на скважине все выкидные линии вне агрегата 
должны быть опрессованы на 1,5 рабочее давление. 

5. Работа любой спецтехники начинается с нижней передачи. 
6. Должен осуществляться постоянный контроль давления, температуры и пре-

дохранительных устройств. 
7. При операции на скважине со спецтехникой должен быть обязательно назна-

чен и присутствовать руководитель работ. 
8. Спецсредства и спецодежда должна соответствовать проводимым техниче-

ским операциям и спецтехнике (респираторы, противогазы). 
9. Команду «Старт» отдаёт только руководитель работ; команду «Стоп» в слу-

чае нештатной ситуации подаёт любой участник процесса. 
10. Вокруг агрегатов и манифольдов на расстоянии 25 м должны быть установ-

лены ограждения и красная лента. 
11. При проведении на скважине спецработ с различным видом спецтехники 

необходимо утвердить план проведения работ (ГПП, ГРП). 
 

Специальный транспорт для перевозки труб, штанг 
и другого оборудования при КРС 

При подземном ремонте скважин всегда необходимо производить замену экс-
плуатационных труб заказчика на собственные трубы сервисной компании. Кроме того 
часто производится плановая или вынужденная замена колонны насосно-компрессор-
ных труб (НКТ) и колонны штанг. При проведении других работ (солянокислотная об-
работка, опрессовка и т.д.) требуется доставить специальное оборудование к скважи-
не. Это, например, пакеры, якори, скребки, штанговые и трубные шаблоны. 

Для этих целей в сервисных предприятиях ООО «ТОТ» и ЗАО «КРС» служит 
специальный транспорт: 

●  бортовой автомобиль с краном-манипулятором (гидроманипулятор ИФ-300С) 
на шасси Урал; 

●  агрегат ремонта и обслуживания станков-качалок АРОК на шасси Урал, КАМАЗ; 
●  легковые грузовые автомобили УАЗ для перевозки негабаритных грузов; 
●  агрегат АТЭ-6 для перевозки комплектов оборудования ЭЦН; 
●  агрегат перевозки штанг АПШ-89. 
Теперь подробнее рассмотрим каждый агрегат. 
Автомобиль бортовой с ИФ-300 на шасси Урал-4320-1951-40 с гидроманипуля-

тором типа ИФ-300С (рис. 7) предназначен для погрузки, разгрузки и транспортировки 
различных грузов по всем видам дорог и местности. 

 

 
 

Рисунок 7 – Автомобиль бортовой с краном-манипулятором на базе Урала 
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Технические характеристики автомобиля с краном-манипулятором ИФ-300: 

Базовый автомобиль Урал-4320-1951-40 

Весовые параметры  

масса перевозимого груза, кг 9000 

полная масса, кг 20500 

Двигатель  

модель 
ЯМЗ-236НЕ2, 

дизельный с турбонаддувом 

номинальная мощность, кВт (л.с.) 169 (230) 

Колёса  

модель шин 
ИД-П284 

с регулируемым давлением 

размер шин 1200×500-508 

Трансмиссия  

коробка передач 
механическая, пятиступенчатая, 

трёхходовая 

раздаточная коробка 
механическая, двухступенчатая 
с блокируемым межосевым 

дифференциалом 

Максимальная скорость, км/час 70 

 
Технические характеристики гидроманипулятора ИФ-300С: 

Кран-манипуляторная установка ИФ-300С 

Грузовой момент, тонн ⋅ м 24,0 

Грузоподъёмность нетто, максимальная, кг 
(на максимальном вылете) 

9000 (3300) 

Максимальная высота подъёма, м 8,0 

Максимальный вылет, м 8,53 

Максимальный угол поворота, град 390 

Масса, кг 3900 

 
Агрегат для ремонта и обслуживания станков-качалок АРОК  
на шасси Урал 43203-1151-41 (рис. 8) 

 
 

Рисунок 8 – ПРМ на шасси Урал 
 
Агрегат ремонта и обслуживания станков-качалок АРОК на шасси Урал 43203-

1151-41 предназначен для выполнения работ по техническому обслуживанию и ремон-
ту станков-качалок и другого нефтепромыслового оборудования. Спецавтомобиль 
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АРОК оснащён современным мощным гидроманипулятором, слесарной мастерской, 
комплектами оборудования для замены смазки (жидкой, консистентной) в узлах тре-
ния, сварочным оборудованием, электрическим генератором, газобаллоным оборудо-
ванием, компрессорной установкой для продувочных и окрасочных работ. Грузоподъ-
ёмные операции обеспечиваются гидроманипулятором ИНМАН моделей ИМ-50, ИМ-95, 
ИМ-150. Слесарная мастерская, расположенная в кузове-фургоне мастерской АРОК 
оснащена всем необходимым оборудованием и инструментом для выполнения сле-
сарных работ: на прочном верстаке с ящиками для инструмента размещены слесарные 
тисы, возможно размещение дополнительного оборудования: электроточило, нагнета-
тели смазки, компрессор. Также в фургоне размещаются сварочные выпрямители, пи-
тающиеся от стационарно установленного электрогенератора. Дополнительно может 
устанавливаться сверлильный станок и любое другое оборудование. Для перевозки 
узлов, агрегатов или материалов служит бортовая платформа, с открывающимся пра-
вым (по ходу движения) бортом. Запоры бортов могут блокироваться специальными 
фиксаторами или висячими замками. 

 
Технические характеристики агрегата для ремонта и обслуживания станков-качалок АРОК: 

Базовый автомобиль Урал 43203-1151-41 

Колесная формула 6×6 

Максимальная скорость, км/ч 85 

Шины О-65 

Ёмкость топливного бака, л 300 

 
Легковой грузовой автомобиль на базе УАЗ 39094 (рис. 9) с пятиместной каби-

ной и опущенной на 10 см металлической платформой с деревянным полом, которая 
оборудуется съёмным каркасом тента и тентом, откидывающимся на 3 стороны. На 
переднем борту находится пара двухместных откидных сидений. На нефтепромыслах 
сервисная организация ООО «ТОТ» использует автомобиль для перевозки пакеров, 
якорей, шаблонов, бочек для мусора и другого мелкого груза. Благодаря большому до-
рожному просвету и полному приводу автомобиль может проехать по любым дорогам, 
при этом доставить быстро на точку оборудование и несколько человек. 

 

 
 

Рисунок 9 – Легковой грузовой автомобиль на базе УАЗ 
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Техническая характеристика легкового грузового автомобиля: 

Базовый автомобиль УАЗ-39094 

Тип двигателя ЗМЗ-4091 

Мощность, л.с. 112 

Колёсная база 4×4 

Максимальная скорость, км/час 105 

Снаряженная масса, кг 1975 

 
Агрегат АТЭ-6 (рис. 10), смонтированный на шасси автомобиля КрАЗ-255Б, 

предназначен для механизированной погрузки, разгрузки и перевозки оборудования 
установок ЭЦН, состоящего из погружного насоса и электродвигателя, кабельного ба-
рабана, электротрансформатора и станции управления. Для погрузки и разгрузки обо-
рудования на платформу агрегата установлен гидравлический кран. 

 

 
 

Рисунок 10 – Агрегат АТЭ-6 для установок ЭЦН: 
1 – шасси автомобиля; 2 – стойка с роликом; 3 – лебёдка; 4 – искрогаситель; 5 – гидравлический кран;  

6 – рама агрегата; 7 – качающаяся рама; 8 – откидные трапы 
 

Техническая характеристика агрегата АТЭ-6: 

Базовый автомобиль Краз-255Б1 

Грузоподъёмность, тс не более 6,5 

Мощность, л.с. 240 

Максимальная скорость агрегата с полной нагрузкой, км/час 55 

Контрольный расход топлива на 100 км, л 40 

Запас топлива, л 330 

Глубина преодолеваемого брода, м 1 

Наименьший радиус поворота на колесе наружного переднего колеса, м 13 

Диаметр троса, мм 18,5 

Длина троса, м 25 

Тяговое усилие лебёдки, кгс 7000 

Тип гидрокрана 4030П (доработанный) 

Гидронасос распределения НШ-32У 

Грузоподъёмность гидрокрана на максимальном вылете стрелы, кгс 750 

Максимальный вылет стрелы, м 2,5 

Угол поворота стрелы крана, град. 200 

Габаритные размеры ,мм  

длина 10300 

ширина 2750 

высота 3365 

Масса агрегата, кг 13200 

Масса агрегата с грузом, кг 19700 
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Погрузку барабана с кабелем проводят с помощью лебёдки, смонтированной 
сзади кабины автомобиля, путём накатывания барабана по откидным трапам на ка-
чающуюся раму. Для транспортировки барабан закрепляют растяжками. 

Погружной насос, электродвигатель и протектор укладывают на призмы левой 
площадки рамы и закрепляют специальными хомутами. Автотрансформатор и станцию 
управления устанавливают на правой площадке рамы. 

Станцию управления крепят при помощи цепей и упоров, а автотрансформатор – 
при помощи прижимов. 

Кабельный барабан выгружают путём скатывания по качающейся раме с откид-
ным трапом при наклоне её гидроцилиндрами двойного действия. 

Для предотвращения самопроизвольного скатывания барабан придерживают 
тросом лебёдки. В качестве гидроцилиндров использованы выносные опоры гидрокра-
на. Трапы одновременно служат выносными опорами и, тем самым, снижают нагрузку 
на ходовую часть агрегата при погрузке и выгрузке кабельного барабана. Масло в ци-
линдры гидрокрана и гидроцилиндры качающейся рамы поступает от шестеренчатого 
насоса НШ-32У, сблокированного с коробкой отбора мощности, установленной на 
фланце коробки передач автомобиля. 

Гидрокраном управляют с узла, смонтированного на кронштейне основания 
крана, посредством рукояток трёхзолотникового гидрораскрепителя. 

Агрегат для перевозки штанг АПШ-89 в составе тягача Урал-44202                    
и полуприцепа (рис. 11) 

Агрегат перевозки штанг АПШ-89 в составе тягача Урал-44202 и полуприцепа 
предназначен для механизированной погрузки-разгрузки и перевозки различного длин-
номерного нефтепромыслового оборудования (насосно-компрессорные трубы, глубин-
но-насосные штанги и т.п.). В комплектацию также входят кран-манипулятор КМУ 90 и 
грузозахватная траверса. 

 

 
 

Рисунок 11 – Агрегат перевозки штанг АПШ-89 на базе тягача Урал-44202 
 

Техническая характеристика агрегата для перевозки штанг АПШ-89: 

Базовое шасси Тягач Урал 44202-0321-41 

Колесная формула 6×6 

Максимальная скорость, км/ч 70 

Полная масса автопоезда, кг 27050 

Масса перевозимого груза, кг 12000 

Емкость топливного бака, л 300 

Дорожный просвет, мм 360 
Основные характеристики  
крана-манипулятора КМУ-90 

 

вылет стрелы, м 8,40 

грузовой момент, тонн∙м 12,10 

угол поворота, град 360 
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Продолжение – Техническая характеристика агрегата для перевозки штанг АПШ-89 

Двигатель  

модель/тип 

ЯМЗ-236НЕ2 (дизельный, четырёхтактный, 
шестицилиндровый, с непосредственным 

вспрыском топлива, V-образный, 
соответствует стандарту «Евро-3») 

рабочий объём, л 11,15 

номинальная мощность при 
2100 мин.–1, кВт (л.с.) 

169 (230) 

максимальный крутящий момент 
при 1100–1300 мин.–1, Н∙мкгс/м 882 (90) 

Трансмиссия рулевое управление со встроенным гидравлическим уси-
лителем двухстороннего действия 

сцепление 
ЯМЗ-182 (фрикционное, сухое, однодисковое, 
диафрагменное, с диафрагменной пружиной 

вытяжного типа) 

коробка передач 
ЯМЗ-236У (механическая, трехходовая, 
пятиступенчатая с синхронизаторами 

на 2, 3, 4, 5 передачах) 

раздаточная коробка 
механическая, двухступенчатая с блокируемым 

межосевым дифференциалом 

карданная передача 
открытая, с четырьмя валами, с шарнирами 

на игольчатых подшипниках 

ведущие мосты проходного типа с верхним расположением 
главной передачи 

 
Техника безопасности при работе спецтехники по перевозке длинномерных гру-

зов и спецагрегатов на примере АТЭ 6. 
1. К работе на агрегате допускаются только лица, прошедшие специальное обу-

чение по технике безопасности и правилам эксплуатации агрегата, закреплённые за 
агрегатом и отвечающие за его техническое состояние. 

2. Соблюдать все правила техники безопасности, изложенные в инструкциях по 
эксплуатации автомобиля КраЗ-255Б1, гидрокрана 4030П и в настоящем паспорте. 

3. Работа на неисправном агрегате запрещается. 
4. Подъём груза весом более 750 кгс при максимальном вылете стрелы запре-

щается. 
5. Подтаскивать тяжести под стрелу гидрокраном агрегата запрещается. 
6. Погрузочно-разгрузочные работы гидрокраном агрегата под проводами линий 

электропередач запрещается. 
7. При нахождении агрегата на пожаро- и взрывоопасных участках работать без 

включённого искрогасителя запрещается. 
8. Нахождение обслуживающего персонала под поднимаемым грузом, на пути 

его перемещения, сзади кабельного барабана при его накатывании на агрегат, впере-
ди при его скатывании и вблизи натянутого троса запрещается. 

9. Накатывание и скатывание кабельного барабана без предохранительной оси 
запрещается. 

10. При подъёме и опускании качающейся рамы находиться в зоне поворота 
откидных трапов запрещается. 

11. Перевозка людей на платформе агрегата запрещается. 
12. Работа лебёдки агрегата с несоответствующим предохранительным болтом 

запрещается. 
13. Соблюдать особую осторожность при погрузке длинномерных погружных 

электродвигателей и насосов. 
14. После погрузки оборудования проверить надежность его крепления. 
15. Следить за исправностью такелажных принадлежностей, крепления ка-

бельного барабана и остального перевозимого оборудования, а также износом шарни-
ров, тяг, траверс и крепления оборудования. 

16. Подвергать их периодическим испытаниям. 
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17. Все грузозахватные приспособления должны быть испытаны и иметь клей-
мо допустимой нагрузки. 

18. Техническое обслуживание агрегата должно производиться при выключен-
ном двигателе автомобиля. 

19. При погрузочно-разгрузочных работах в ночное время включить поворотную 
фару. 

20. При движении агрегата поворотная фара должна быть выключена и повер-
нута вперед. 

21. Следить за исправностью задних сигналов и поворотной фары сзади каби-
ны водителя и за правильностью прикрепления гибкого металлического рукава (обо-
лочки проводов). 

22. Периодически (не реже чем через 3 месяца) осматривать ленточный тормоз 
лебёдки и подтягивать его в случае необходимости. 

23. Периодически проверять надёжность болтовых соединений креплений агре-
гата; подтягивать ослабление гайки, следить за целостью пружинных шайб. 
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Аннотация. В статье приведено построение регрессион-
ной модели для определения факторов, влияющих на 
свойства и технологические параметры бурового раствора. 
При выводе уравнения регрессии использовалась зависи-
мость, взятая из патента № 2104292 (Термосолестойкий 
буровой раствор). Рассмотрены описанные в патенте опы-
ты. На основании анализа этих опытов строились все рас-
чёты. Для анализа зависимостей состава бурового раство-
ра была взята зависимость изменения количества защит-
ного агента от изменения количества акриловой кислоты в 
составе бурового раствора. После выделения зависимости 
было построено корреляционное поле. По характеру рас-
положения точек определена зависимость – она представ-
ляет собой линейную функцию. 

Annotation . The article presents the con-
struction of a regression model to determine 
the factors influencing the properties and 
technological parameters of the drilling fluid. 
In deriving the regression equation, the de-
pendence taken from patent No. 2104292 
(Heat-resistant drilling mud) was used.               
The experiments described in the patent are 
considered. Based on the analysis of these 
experiments, all calculations were made. To 
analyze the dependencies of the composition 
of the drilling fluid, the dependence of                  
the change in the amount of protective agent 
on the change in the amount of acrylic acid in 
the mud was taken. After separating                     
the dependence, a correlation field was con-
structed. By the nature of the location of              
the points defined dependence – it is a linear 
function. 

Ключевые слова: термосолевой буровой раствор; функ-
ции бурового раствора; коллоидная фракция раствора; 
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основе; распределение коэффициентов линейной корре-
ляции; построение регрессионной модели термосолестой-
кого бурового раствора. 
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signs of drilling fluids; water based drilling 
fluids; distribution of linear correlation 
coefficients; building a regression model of 
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Введение 

Потребность принятия оптимального решения в различных сферах жизни воз-
никает ежедневно. Чтобы спрогнозировать и корректно принять стратегическое реше-
ние, используют различные статистические модели и закономерности. Регрессионный 
анализ и построение модели является одним из применяемых в статистике методов. 

Регрессионный анализ позволяет построить модель (однофакторная, многофак-
торная) и увидеть изменение средних значений результативного признака от факторов, 
влияющих на данный признак. 

Одной из главных статей расходов при бурении скважин становится стоимость бу-
рового раствора, которая увеличивается в связи с поддержанием определённых техниче-
ских свойств раствора. Получение оптимального состава бурового раствора является од-
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ной из важных целей лабораторных исследований. На основе данных, полученных эмпи-
рическим путём, возможно построение регрессионной модели для определения факторов, 
влияющих на свойства и технологические параметры бурового раствора. 

На свойства буровых растворов также влияют такие факторы как: 
●  свойства горных пород; 
●  высокие пластовые температуры; 
●  минерализованные пластовые воды; 
●  пластовый газ; 
●  давление; 
●  гидродинамические эффекты. 
Необходимость поиска решений по совершенствованию состава буровых рас-

творов обусловлено широким спектром выполняемых функций: 
●  удерживание и удаление выбуренных частиц пород из-под долота, её транс-

порт на поверхность;  
●  охлаждение долота;  
●  создание давления на стенки скважин для предупреждения водо-, нефте- и 

газопроявлений; 
●  передача энергии гидравлическому забойному двигателю; 
●  обеспечение сохранения проницаемости продуктивного пласта при его 

вскрытии. 
Выбор типа бурового раствора зависит от геологических условий. 
Изменение каждого элемента в буровом растворе влечёт за собой изменение 

характеристик бурового раствора и в результате недопущения критического изменения 
состава бурового раствора возможно применять методы статистического анализа. 

Данные методы помогут оценить возможность изменения состава бурового рас-
твора и составить уравнение, описывающее изменение состава бурового раствора. 

 
Характеристика термосолевого бурового раствора 

Разрушение горных пород происходит вследствие отрыва, сдвига, среза или 
скалывания. При растяжении, горные породы разрушаются преимущественно на от-
рыв, а при сжатии на скалывание. Разрушение горной породы, в большей степени про-
исходит по контактным поверхностям между отдельными минеральными зёрнами. 
Этот процесс происходит постепенно и требует времени. Продолжительность разру-
шения горной породы зависит от температуры, нагрузок, активности среды, напряжён-
ного состояния и прочих факторов. 

Процесс разрушения горных пород при бурении скважины может быть поверх-
ностным или объёмным. Поверхностное разрушение сводится к истиранию, дробле-
нию, выламыванию породы и, как правило, является неэффективным. Ввиду неэффек-
тивности поверхностного разрушения, остановимся на более подробном рассмотрении 
процесса объёмного разрушения горной породы. 

Бурение долотом можно рассматривать как вдавливание в горную породу 
штампа с плоским и криволинейным основаниями. С увеличением степени нагрузки на 
штамп меняется скорость деформации. Существует три вида напряжённого состояния 
породы под штампом: 

●  уплотнение; 
●  предельное равновесие; 
●  разрушение. 
Цикл разрушения горных пород состоит из этих трёх состояний. 
1. Под уплотнением имеется в виду затухание деформации, когда её скорость 

уменьшается до нуля. В процессе разрушения горной породы уплотнение характери-
зуется поверхностным разрушением. 

2. Под предельным равновесием понимают разрывы и сдвиги, когда не наблю-
дается затухания скорости деформации, наоборот, при определённой нагрузке она 
становится постоянной. С увеличением напряжений в горной породе увеличивается 
количество трещин, и возникают следующие друг за другом сдвиги. Длительность раз-
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рушения в этом состоянии зависит от нагрузки и условий, в которых производится про-
цесс разрушения. При этом происходит объёмное разрушение горной породы. 

3. Под разрушением понимают состояние прогрессивного увеличения деформа-
ций, продолжительностью в долях секунды, характеризующееся объёмным разрушением. 

При ударном воздействии механическое разрушение горных пород происходит 
при напряжениях, которые соответствуют пределу прочности, но меньше критических. 
При ударах с определённой силой, соответствующей определённому верхнему преде-
лу, разрушение горной породы происходит после одного удара. В случае уменьшения 
значения силы до определённого нижнего предела для разрушения породы необходи-
мо увеличение количества ударов в одну и ту же точку. При определённом значении 
силы, соответствующем определенному нижнему пределу, разрушение породы не бу-
дет производиться при любом количестве ударов. 

Фактор разрушения горных пород при циклических напряжениях обусловлен их 
усталостью. При напряжениях, близких к пределу усталости породы, для её разруше-
ния необходимо некоторое число циклов нагружения. 

Исследуя различные способы разрушения горной породы, было установлено, 
что при вдавливании штампа с погружением на 0,1–0,25 мм длительность цикла раз-
рушения составляет всего 0,002 секунды. Исходя из этого, можно сделать вывод о том, 
что процесс разрушения скальных пород происходит без внедрения зубьев долота. 
При длительном контакте зубьев с породой они погружаются в продукты её разруше-
ния. Для достижения максимального разрушительного эффекта необходимо не мгновен-
ное воздействие с большой силой, а продолжительное воздействие с меньшей силой. 

Применение бурового раствора способствует быстрому, безаварийному и каче-
ственному бурению скважин. 

Буровой раствор состоит из водной фазы и включённых в него различного рода 
добавок, меняющих его реологические свойства. Включение различного рода добавок 
необходимо в результате неоднородности поверхности земной коры. Каждая добавка 
используется для определённого рода пород при разбуривании. Нет идеального рас-
твора, который бы удовлетворял всем нуждам одновременно. 

Буровой раствор – это многокомпонентная система, в которой имеется множе-
ство прямых и косвенных зависимостей. Для того чтобы оценить влияние различного 
рода факторов на изменение состава бурового раствора, возможно применять стати-
стические методы обработки данных. 

На успех бурения скважин влияет в значительной степени состав и свойства буро-
вых растворов, которые обеспечивают безаварийность и безопасность ведения работ на 
высоких скоростях бурения и качественном вскрытии продуктивного горизонта. Примене-
ние буровых растворов с регулируемыми свойствами оправданно требует значительных 
средств с целью экономии затрат времени на работы, связанные с авариями, осложне-
ниями, проработками и промывками, длительностью и результатами освоения. 

Функции бурового раствора: 
1. Смазка и охлаждение элементов КНБК. 
Силы трения при бурении возникают в каждой точке КНБК. Использование бу-

рового раствора уменьшает коэффициент трения, тем самым охлаждает все элементы 
КНБК, подвергающиеся нагреву. Части КНБК всегда находятся в движении и для недо-
пущения преждевременного выхода их из строя необходимо смазывать, эту функцию 
также будет выполнять буровой раствор. Буровой раствор образует на стенках сква-
жины отложения, препятствующие ГНВП и уменьшающие коэффициент трения. В бу-
ровой раствор также добавляются присадки, улучшающие смазывающие характери-
стики и охлаждение КНБК. 

2. Вынос разбуриваемой породы. 
В процессе бурения из скважины необходимо извлекать разбуриваемую породу. 

Важнейшей функцией бурового раствора является удаление частиц выбуренной и об-
валившейся породы из скважины на поверхность. Применение правильно подобранно-
го раствора позволяет увеличить скорость бурения, уменьшить усталость оборудова-
ния, позволяет выносить разбуриваемую породу на поверхность без изменений реоло-
гических свойств бурового раствора. При выборе бурового раствора исходят из геоло-
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гических данных, подбирая раствор с определённым удельным весом, обладающей 
достаточной вязкостью и динамическим напряжением сдвига, необходимый для эф-
фективного разбуривания пород. Особое влияние уделяют таким параметрам как ско-
рость осаждения частиц, водоотдачи. Данные параметры влияют на скорость бурения 
и выноса бурового шлама на поверхность. 

Основные свойства буровых растворов зависят от размера, формы и химиче-
ского состава взвешенных в нём частиц. По размеры эти частицы удобно разделить на 
три группы: 

1) коллоиды размером от 0,1 до 2 мкм, определяющие вязкостные и фильтра-
ционные свойства раствора; 

2) илы, утяжелители с размером частиц от 1 до 70 мкм, обеспечивающие необ-
ходимую плотность раствора; 

3) песок с размером частиц от 50 до 400 мкм, которые хотя и закупоривают 
крупные отверстия в некоторых очень пористых пластах, в остальном оказывают отри-
цательное воздействие в силу высокой абразивности. 

Коллоидная фракция раствора обладает высокой активностью благодаря очень 
малому размеру частиц по отношению к их массе. Такая дисперсная система отлича-
ется большой удельной поверхностью, а поведение частиц и раствора в целом опре-
деляется главным образом электростатическими зарядами на их поверхностях, кото-
рые способствуют развитию сил притяжения/отталкивания между частицами. Особо 
активными коллоидами являются глинистые минералы, которые отличаются как по 
форме (мельчайшие кристаллические пластинки и пакеты из таких пластинок), так и 
молекулярным строением этих частиц. Благодаря особому строению кристаллической 
решётки активных глинистых минералов, на базальных поверхностях частиц образуют-
ся сильные отрицательные заряды, а также положительные заряды на рёбрах и гра-
нях. Взаимодействие между этими противоположными зарядами при низких скоростях 
течения сильно влияет на вязкость глинистых растворов и является причиной обрати-
мого структурообразования, когда раствор находится в состоянии покоя. 

В природе глины состоят из различных минералов, таких как монтмориллонит, 
иллит и коалинит, из которой наибольшей активностью обладает монтмориллонит. 

При взаимодействии с водой глина набухает вследствие гидратации базальных 
плоскостей и ориентированных около них противоионов (Ca, Na, Mg). В результате та-
кой гидратации образуется суммарная гидратная оболочка, обладающая упругими 
свойствами и, вследствие этого, давление набухания достигает больших величин. При 
механическом воздействии на смесь глины с водой происходит расслоение пакетов по 
базальным плоскостям и их разлом по рёбрам и граням с образованием глинистого рас-
твора. Такая первичная дезинтеграция глины в воде называется диспергированием. 

Буровые растворы подразделяются по признакам: 
1. По виду дисперсной среды: 
  ●  растворы на водной основе (с водной дисперсной средой); 
  ●  растворы на углеводородной основе РУО; 
  ●  газообразные. 
2. По виду дисперсной фазы: 
  ●  дисперсии, суспензии (с твердой фазой); 
  ●  эмульсии (с жидкой фазой); 
  ●  газожидкостные смеси (аэрированные растворы); 
  ●  с конденсированной твердой фазой; 
  ●  комбинированные. 
3. По составу дисперсной фазы: 
  ●  глинистые; 
  ●  силикатно-гуминовые; 
  ●  меловые; 
  ●  гипсовые; 
  ●  алюминатные; 
  ●  хлоркальциевые; 
  ●  хлоркалиевые. 
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4. В зависимости от обработки химическими реагентами: 
  ●  обработанные; 
  ●  необработанные. 
5. В зависимости от условий использования: 
  ●  в нормальных геологических условиях; 
  ●  в осложнённых геологических условиях. 
6. По способу приготовления: 
  ●  естественные, (насыщенные из горных пород самозамесом); 
  ●  искусственно приготовленные. 
7. По степени минерализации хлоридом нария (NaCl): 
  ●  пресные и слабоминеральные до 0,5 %; 
  ●  средней минерализации от 1 до 3,5 %; 
  ●  высокоминерализованные до 10 %. 
Основную долю буровых растворов занимают буровые растворы на водной ос-

нове. Широкое использование буровых растворов на водной основе связано с мини-
мальными затратами на производство таких растворов. Техническая вода она исполь-
зуется повсеместно и является недорогим основным составляющим в буровом раство-
ре. Основа – дисперсионная среда, это техническая вода. 

Для оценки качества технической воды вводят такие понятия как жёсткость сте-
пень минерализации и состав.  

Степень минерализации показывает количество растворенных солей в 1 литре 
воды.  

По степени минерализации разделяют 4 основных группы: 
●  пресные – до 1 г/л; 
●  солоноватые – 1–10 г/л;  
●  солёные – 10–50 г/л; 
●  рассолы > 50 г/л. 
От состава минерализации воды зависит использование её в качестве само-

стоятельного агента для очистки скважины. 
Все соли, растворённые в составе воды, несут в себе коррозионные свойства по 

отношению к окружающей их природе. Коррозионное свойство минерализованной во-
ды проявляется на металле, цементном камне, и несёт разрушающий эффект. 

Качественные буровые растворы изготавливают из воды с общей жёсткостью не 
более 3–4 мг-экв/л. В качестве смягчителей жёсткой воды используют такие добавки, 
как NaOH, Na2CO3 и Na3PO4×10H2O. 

Степень гидратации глин и минерализация воды оказывает большое влияние на 
расход химических реагентов, используемых для уменьшения минерализации воды и 
недопущения разбухания глин.  

Вода – это самое распространённое вещество на планете Земля. Поэтому она 
является самым доступным и дешевым очистным агентом, применяемым в бурении. 
Она также обладает малой вязкостью, низкой плотностью и высокой охлаждающей 
способностью. 

Все эти свойства воды обеспечивают эффективную работу, поддерживают вы-
сокую скорость бурения, минимизируя нагрузку на буровые насосы и на гидравличе-
ские забойные двигатели. Из-за того, что вода обладает малой вязкостью, она не мо-
жет удерживать во взвешенном состоянии буровой шлам в перерывах в работе – оста-
новках. Также из-за воды происходит набухание, гидратация и диспергирование глин. 
Поэтому применение воды как буровой раствора возможно лишь при производстве ра-
бот по бурению на неглубоких скважинах, которые состоят из твёрдых неглинистых по-
род карбонатно-песчаного типа, а также при бурении в водоносных горизонтах. 

При проникновении воды в продуктивные пласты снижается коллекторские 
свойства (пропускная способность породы) это влияет на эффективность эксплуатации 
скважины, из-за того, что создаётся водяной барьер и образуются устойчивые водо-
нефтяные эмульсии, которые препятствует притоку нефти в скважину, это влияние во-
ды на призабойную зону пласта сказывается на эффективности освоения и дальней-
шей эксплуатации скважины. 



Отраслевые научные и прикладные исследования: Науки о земле 
 

 

 302 

Вода имеет свойство замерзать при температурах ниже 0 °С, это так же сказы-
вается как отрицательный фактор применения воды в качестве бурового раствора. По-
этому, исходя из данных фактов, для бурения применяют растворы на водной основе, 
но уже эти растворы включают в себя ряд элементов, изменяющих свойства воды. 

Полимерные растворы для бурения – это растворы высокомолекулярных ве-
ществ (ВМВ) на основе воды. Молекулы таких веществ построены способом много-
кратного повторения мономера – одного и того же звена. В полимерном растворе име-
ются такие вещества как акрилаты и полисахариды. 

Высокомолекулярные вещества подразделяются на полиэлектролиты и неэлек-
тролиты. 

Полиэлектролиты – это вещества, в основе которых лежат акриловые полиме-
ры, а также бывают полиэлектролиты, в основе которых лежат водорастворимые эфи-
ры целлюлозы. Такие реагенты при растворении в воде образуют простой катион и 
сложный анион. 

Неэлектролиты – это крахмальные реагенты, которые содержат полярные груп-
пы, не имеющие заряда. 

Последняя группа реагентов из-за отсутствия полиэлектролитных свойств и труд-
ностей в хранении для получения полимерных растворов используется крайне редко. 

Полимерные растворы впервые нашли своё применение в США в 60-х годах, а в 
нашей стране в 70-х годах прошлого столетия. 

Основными особенностями полимерных растворов, определяющими их успеш-
ное применение для целей бурения, являются: 

1. Псевдопластичные свойства, благодаря которым полимерные растворы об-
ладают хорошей очистной, несущей (транспортирующей) и удерживающей способно-
стью. Это обеспечивается тем, что при малых скоростях сдвига, имеющих место в за-
трубном пространстве скважин, вязкость полимерных растворов во много раз превы-
шает вязкость воды, а при высоких скоростях сдвига, характерных для промывочных 
каналов долот, их вязкость близка к вязкости воды. 

2. Способность создавать на стенках скважин полимерную плёнку, препятст-
вующую проникновению фильтрата в поры горных пород. Это обусловлено проявлени-
ем полимерными растворами полиэлектролитных свойств, обеспечивающих благодаря 
наличию зарядов адсорбцию молекул полимера на стенках скважин, а также на части-
цах выбуренных пород. Последнее, т.е. адсорбция молекул полимера на частицах вы-
буренных пород, обеспечивает улучшение очистки бурового раствора от шлама вслед-
ствие процесса флокуляции. 

3. Длинноцепочечные полимеры обладают уникальной способностью снижать 
гидравлические сопротивления при турбулентном режиме течения (эффект Томса, 
1949 г.). Экспериментально установлено, что добавки некоторых высокомолекулярных 
веществ позволяют снизить гидравлические сопротивления по сравнению с раствори-
телем (водой) на 80 %. 

Полимерные растворы по своим функциональным свойствам существенно пре-
восходят техническую воду, а в ряде случаев и качественные глинистые растворы, т.е. 
являются весьма перспективными очистными агентами при бурении в условиях отсут-
ствия флюидопроявлений (бурении при равновесии давления в системе «ствол сква-
жины – пласт»). 

Недостатки полимерных растворов: 
●  дефицитность отечественных высокомолекулярных веществ (потребность в 

полимерных реагентах удовлетворяется на 35–40; 
●  высокая стоимость импортных высокомолекулярных веществ; 
●  низкая стойкость к воздействию поливалентных металлов (ионов кальция). 
Все буровые растворы имеют добавки, изменяющие их свойства, но не каждая 

добавка может быть использована как в растворе на водной основе, так и в растворе 
на полимерной основе. 

В природе имеются пласты с аномально высокой температурой, а также соле-
вые пласты. Для недопущения ухудшения свойств бурового раствора и потери проход-
ки необходимо использовать специальные буровые растворы – термосолестойкие бу-
ровые растворы. 



Отраслевые научные и прикладные исследования: Науки о земле 
 

 

 303 

Термосолестойкий буровой раствор – это буровой раствор на водной основе, со-
держащий глину, воду, защитный реагент-понизитель водоотдачи, в качестве защитного 
реагента-понизителя водоотдачи содержит тройной акриловый сополимер, включаю-
щий акриламид (АА) или метакриламид (МАА), акриловую (AК) или метакриловую ки-
слоту (MAК), нитрил акриловой кислоты (НАК) при следующем соотношении мономе-
ров, масс. %: акриламид или метакриламид 20,0–57,5; акриловая или метакриловая ки-
слота 10,0–50,0; нитрил акриловой кислоты 17,5–50,0, причём компоненты бурового рас-
твора взяты в следующем соотношении, на 1 масс. ч. защитного реагента: указанный за-
щитный реагент 1 масс. ч. (0,3–4,0 масс. %); глина 1,25–40,00 масс. ч. (5,0–30,0 масс. %); 
вода 16,5–316,0 масс. ч. (67,0–94,7 масс. %). 

Буровой раствор дополнительно в случае технологической необходимости мо-
жет содержать функциональные технологические добавки, например, разжижитель-
понизитель вязкости, пеногаситель, утяжелитель, например, мел, баритовый концен-
трат и т.п., смазывающие добавки и др. 

Буровые растворы готовят на лабораторных мешалках лопастного типа обще-
принятым способом. В технической пресной воде распускается до полного набухания 
коллоидная глина, например, бентонит, палыгорскит и др. В полученную глинистую 
суспензию при работающем перемешивающем устройстве вводят постепенно водный 
концентрат защитного полимерного реагента или сухого полимера, предварительно 
растворенного в заданном количестве технической воды. Количество воды, вводимой с 
водным концентратом полимера, учитывают в общем количестве водной основы при-
готовляемого бурового раствора. Растворение в процессе приготовления водного кон-
центрата предлагаемого в качестве защитного агента бурового раствора сополимера 
вышеназванного состава не вызывает затруднений и не требует предварительного 
подщелачивания технической воды. После тщательного перемешивания на мешалке в 
течение не менее 6 часов буровой раствор готов для определения показателей. Мине-
рализацию приготовленных буровых растворов проводят хлоридом натрия, хлоридом 
кальция и хлоридом магния (в виде порошков) при перемешивании раствора. 

Термосолестойкость растворов определяют по уровню фильтрационных 
свойств, оцениваемых показателем «водоотдача» после термостатирования при за-
данной температуре в течение 5 часов и охлаждения, а также при заданной темпера-
туре в фильтр-прессе ФП-200 в моделируемых забойных условиях. 

Буровой раствор, включающий в своем составе в качестве защитного реагента-
понизителя водоотдачи предлагаемый сополимер, в сравнении с аналогами обладает 
преимуществом по стойкости к полиминеральной агрессии в условиях действия высо-
ких температур и позволяет вести бурение скважин в сложных геологических условиях. 
Дополнительным преимуществом раствора является его высокая технологичность в 
процессе обработки защитным полимерным реагентом, т.к. большинство из известных 
защитных реагентов, применяемых в качестве понизителей водоотдачи буровых рас-
творов, нерастворимы или малорастворимы в холодной технической воде и требуют 
предварительного подщелачивания водной основы гидрооксидами щелочных метал-
лов до pH 9-11, что в значительной мере снижает термостойкость буровых растворов. 
Кроме того, необходимость поддержания в растворе pH более 6–9 отрицательно ска-
зывается на сроке службы бурового инструмента, в частности, легкосплавных буриль-
ных труб (ЛБТ), применяемых в глубоком и сверхглубоком бурении и изготовляемых их 
алюминиевых сплавов, что связано с дополнительными материальными затратами. 

Буровой раствор совместим с буровыми глинистыми растворами на водной ос-
нове, использующими в качестве понизителей водоотдачи другие известные полимеры, 
например производные целлюлозы и акрилаты, позволяет проводить утяжеление тради-
ционными утяжелителями (мел, барит и т.п.), применять в своём составе понизители вяз-
кости (разжижители, структурообразователи и другие обычно применяемые функциональ-
ные добавки) для регулирования технологических свойств бурового раствора. 

Проанализировав состав бурового раствора, выделяют для статистического 
анализа такие показатели, как количество акриловой кислоты и защитного реагента в 
составе бурового раствора. Рассмотрим изменение показателей защитного реагента в 
зависимости от изменения количественного включения акриловой кислоты непосред-
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ственно в процессе приготовления бурового раствора. Для того чтобы количественно 
оценить и построить регрессионную модель необходимо иметь зависимость показате-
лей акриловой кислоты и защитного реагента. 

 
Основы статистического анализа 

Согласно теории корреляции с изменением одного признака меняется распре-
деление другого. Применение теории корреляции позволяет установить, какая должна 
быть зависимость между признаками Х и Y, если посторонние факторы не изменялись 
и своим изменением не искажали истинную статистическую зависимость. 

Первая задача – поиск модели, решение которой это нахождение корреляцион-
ной зависимости между признаками X и Y. При парной корреляции для её решения 
применяют графический метод. Если в корреляционном поле точки (xi, yi) хорошо ло-
жатся на прямую, то связь между признаками X и Y носит линейный характер. Если 
точки хорошо ложатся на кривую, то связь будет криволинейной. Исходя из геометри-
ческих соображений, выбирают уравнение линии, которое называют уравнением рег-
рессии, и находят неизвестные параметры, входящие в уравнение. 

Вторая задача – изучение свойств модели. Вычисляется теснота связи между 
признаками, включёнными в модель, по коэффициенту r корреляции (в случае линей-
ной корреляции) или по корреляционным отношениям yxη , xyη  (в случае криволиней-

ной корреляции). 
Третья задача – выявление степени адекватности построенной корреляционной 

модели (проверяется соответствие полученного уравнения регрессии опытным дан-
ным). Если данная модель оказалась не адекватной, то всё начинается сначала – 
строят новую модель. 

Для решения вопросов, связанных прогнозированием производственных, техни-
ческих и экономических параметров, применяют методы корреляционного анализа. 
Метод корреляционного анализа подразделяется на 2 основных типа переменных ко-
личественных признаков: независимые переменные (факторные признаки) и зависи-
мые переменные (результативные признаки). 

При анализе отношений между переменными признаками надо, прежде всего, 
установить, к какому типу зависимостей относится эта связь. 

Взаимосвязь между признаками X и Y называется корреляционной, если каждо-
му возможному значению xi признака X сопоставляется условная средняя соответст-
вующего распределения признака Y. 

Среднее арифметическое значение признака Y, вычисленное при условии, что 
признак X принимает фиксированное значение xi, называется условным средним, обо-
значается через 

ixy  и вычисляется по формуле: 

 
ixn

jyijn

ixy
 ⋅

= , (1) 

где  ijn  – частоты, показывающие, сколько раз повторяются парные значения xi, yi в 

данной выборке; 
ixn  – частота появления значения xi. 

 
Среднее арифметическое значение признака X, вычисленное при условии, что 

признак Y принимает фиксированное значение yi, называется условным средним, обо-
значается через 

iyx  и вычисляется по формуле: 

 
iy

jij
iy n

xn
x

⋅Σ
= . (2) 

Предположим, что на основе геометрических, физических или других соображе-
ний установлено, что между двумя количественными признаками X и Y существует ли-
нейная корреляционная зависимость. Если признаки подчиняются нормальному закону 
распределения, то уравнение регрессии записывают в виде: 

 xaaŷ x ⋅+= 10 , (3) 



Отраслевые научные и прикладные исследования: Науки о земле 
 

 

 305 

В уравнении регрессии (3) параметр а0 характеризуют усреднённое влияние на 
результативный признак Y неучтенных (не выявленных для исследования) факторных 
признаков Xi. Параметр а1 показывает, на сколько изменяется в среднем значение ре-
зультативного признака Y при увеличении факторного признака на единицу. 

В случае линейной корреляционной зависимости между признаками X и Y, если 
нет уверенности в том, что эти признаки подчиняются нормальному закону распреде-
ления, уравнения регрессий находят по формулам: 

 ( )xxryŷ
хS
yS

x −⋅⋅+= ; (4) 

 ( )yyrxx̂
yS
xS

y −⋅⋅+= , (5) 

где  x , y  – выборочные средние признаков X и Y; Sx, Sy – выборочные средние квад-
ратические отклонения признаков X и Y, вычисляемые по формулам: 

 2
xx ŜŜ = , где ( )

=
−⋅

−
=

n

i
ix xx

n
Ŝ

1

22

1
1

 ( )50<n , (6) 

 2
yy ŜŜ = , где ( )

=
−⋅

−
=

n

i
iy yy

n
Ŝ

1

22

1
1

 ( )50<n . (7) 

При n ≥ 50 Sx и Sy находят по формулам: 

 2
xx SS = , где ( )

=
−⋅=

n

i
ix xx

n
S

1

22 1
; (8) 

 2
yy SS = , где ( )

=
−⋅=

n

i
iy yy

n
S

1

22 1
, (9) 

где  yx  – средняя произведения значений признаков X и Y; x , y  – средние значения 
признаков X и Y; xS , yS  – выборочные средние квадратические отклонения при-

знаков X и Y, вычисленные по формулам (6) и (7), если 50<n , или по формулам (8) 
и (9), если 50≥n . 

 
После выбора функции как формы корреляционной зависимости между призна-

ками X и Y решается задача, состоящая в определении тесноты связи между ними. 
Для этого используют выборочный коэффициент r корреляции, который вычисляют по 
формуле (10). Линейный коэффициент корреляции изменяется на отрезке [–1; 1], т.е. 

1≤r . Если 1±=r , то корреляционная зависимость становится функциональной. При 
1+=r  эта зависимость прямая, при 1−=r  связь обратная. 
Если r = 0, то линейная связь между признаками X и Y отсутствует, но может 

существовать криволинейная корреляционная связь или нелинейная функциональная. 
Коэффициент линейной корреляции r находят по формуле: 

 
yx SS
yxyx

r
⋅

⋅−= . (10) 

Таблица 1 – Распределение коэффициентов линейной корреляции 

Теснота связи 
Величина r 

прямая связь обратная связь 

Линейной связи нет от 0 до 0,2 от 0 до –0,2 

Слабая от 0,2 до 0,5 от –0,2 до –0,5 

Средняя от 0,5 до 0,75 от –0,5 до –0,75 

Сильная от 0,75 до 0,95 от –0,75 до –0,95 

Функциональная от 0,95–1 от –0,95 до –1 
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Значимость выборочного коэффициента корреляции проверяют по критерию 
Стьюдента. По опытным данным находят статистику tp, пользуясь формулой: 

 
21

2

r

nr
pt

−

−⋅= . (11) 

Затем по таблице критических точек распределения Стьюдента по заданному 
уровню значимости α и числу степеней свободы 2−= nk  находят табличное значение 
tкр двусторонней критической области. Если крр tt < , то r – незначимый (мало отличает-

ся от нуля) и признаки X и Y некоррелированы. Если крр tt > , то приходят к выводу о 

наличии линейной корреляционной связи. 
Коэффициент корреляции, как правило, рассчитывается по данным выборки. 

Чтобы полученный результат распространить на генеральную совокупность, приходит-
ся допустить некоторую ошибку, которую оценивают с помощью средней квадратичной 
ошибки σr. С помощью σr производят оценку надёжности коэффициента корреляции, 
построив доверительные интервалы для различных объёмов выборки. Пусть число n 
наблюдений пар чисел (х; у) меньше 50 (n < 50). В этом случае средняя квадратиче-
ская ошибка σr вычисляется по формуле: 

 
2

1 2

−
−=σ
n

r
r , (12) 

где  r – коэффициент парной линейной корреляции; n – объём выборки. 
 
Доверительный интервал для оценки r находят по формуле: 

 rr trr̂tr σ⋅+≤≤σ⋅− γγ , (13) 

где  tγ находят по таблице значений функции Лапласа Ф(х). 

Если задать надёжность 950,=γ , то ( ) 4750
2

,x =γ=Φ  и 961,t =γ . 

Если объём выборки n > 50, то погрешность σr для коэффициента корреляции r 

находят также по формуле (13). Затем вычисляют отношение 
r

r
σ

. Если это отношение 

больше 3, то можно считать, что найденный коэффициент корреляции r отражает ис-
тинную зависимость между признаками X и Y. 

Величина rr σ⋅− 3  является гарантийным минимумом, а величина rr σ⋅+ 3  га-
рантийным максимумом коэффициента корреляции r и доверительный интервал для 
оценки r запишется в виде: 

 rr rr̂r σ⋅+≤≤σ⋅− 33 . (14) 

Линейный коэффициент корреляции показывает, является ли эта связь прямой 
или обратной, а также оценивает тесноту взаимосвязи между признаками. Однако по-
нятия тесноты взаимосвязи бывает недостаточно при содержательном анализе взаи-
мосвязей. Коэффициент корреляции не показывает степень воздействия факторного 
признака X на результативный Y. Степень воздействия факторного признака на ре-
зультативный показывает коэффициент детерминации. 

Пусть по опытным данным для признаков X и Y получены уравнения регрессий 

xaaŷ x 10 +=  и ybbx̂y 10 += . Величину 2
11 rba =  называют коэффициентом детермина-

ции. Этот коэффициент детерминации можно находить и по формуле: 

 
( )
( )2

2
2 1





−

−
−=

yiy

ixŷiy
R , (15) 

где  iy  – опытные значения признака Y; 
ixŷ  – значения у, найденные по уравнению 

регрессии; y  – средняя признака Y. 
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Формулой (15) пользуются тогда, когда общее число значений iy  равно числу 
значений ix  признака X. 

Коэффициент детерминации используется, во-первых, для контроля вычисле-

ний, проводимых при получении уравнений регрессий ( )11
2 bar ⋅=  и, во-вторых, он по-

казывает, какую часть рассеяния результативного признака Y можно объяснить приня-
той регрессионной моделью. 

Для проверки соответствия уравнения регрессии xaaŷ x ⋅+= 10  опытным дан-
ным применяют критерий Фишера-Снедекора. Вычисляют статистику нF  по формуле: 

 ( )
21

22

R

nR
нF

−

−⋅= , (16) 

где  R2 – коэффициент детерминации; n – объём выборки. 
 
Чем ближе значение R2 к единице, тем лучше модель согласуется с опытными 

данными. Затем при заданном уровне значимости α и числах степеней свободы 11 =k , 
22 −= nk  находят по таблице критических точек распределения Фишера-Снедекора 

21 k;k;т FF α= . 

Если окажется, что тн FF > , то полученное уравнение линейной регрессии со-
гласуется с опытными данными. Если тн FF < , то модель регрессии не согласуется с 
данными опыта. 

Формулой (16) пользуются тогда, когда исходные данные заданы не в виде кор-
реляционной таблицы. Если опытные данные заданы в виде корреляционной таблицы, 
то проверку модели на адекватность можно выполнить тогда, когда общее число зна-
чений iy  больше числа значений xj. В этом случае находят остаточную сумму квадра-
тов Qe, характеризующую влияние неучтенных в модели факторов, по формуле: 

 Re QQQ −= , (17) 

где  ( ) −= 2yyQ i  – сумма квадратов отклонений значений iy  от средней y , 

( )2 −= yyQ
ixR  – сумма квадратов отклонений условных средних 

ixy от среднейy . 

 
Затем вычисляется статистика Fн по формуле: 

 ( )
eQ
nRQ

нF 2−⋅= . (18) 

По таблице критических точек распределения Фишера-Снедекора при заданном 
уровне значимости α и числах степеней свободы 11 =k , 22 −= nk  находят 

21 k;k;т FF α= . 

Если тн FF > , то модельное уравнение регрессии значимо описывает опытные дан-

ные, в противном случае ( тн FF < ) – нет. 
После проверки модельного уравнения линейной регрессии на адекватность 

находят относительную погрешность уравнения по формуле: 

 100⋅
σ

=δ
у

и  %, (19) 

где  uσ  – стандартная ошибка уравнения регрессии ( uu D=σ );
( )

2

2

−
−Σ=

n
uu

D i
u  – ос-

таточная дисперсия; 
ixii ŷyu −= , iy  – опытные значения у; 

ixŷ  – значения у, по-

лученные по уравнению регрессии; ( ) −⋅=
ixi ŷy

n
u

1
 – среднее значение iu ;                    

n – объём выборки. 
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Если величина δ мала, то прогнозные качества оценённого регрессионного 
уравнения высоки. Одновременно производят оценку коэффициентов уравнения рег-
рессии xaaŷ x ⋅+= 10 . Пусть 

0aS  и 
1aS  – стандартные ошибки соответственно коэффи-

циентов 0a  и 1a  уравнения регрессии. Их вычисление производят по формулам: 

 [ ]
[ ] [ ]22

22
0

1
xxn

x
ya rSS

−⋅
⋅−= ; (20) 

 [ ] [ ]22

2
1

1
xxn

n
ya rSS

−⋅
⋅−= . (21) 

Коэффициенты а0 и а1 считаются значимыми, если |a|S iia <2 . Если же коэф-

фициенты а0 и а1 незначимы, то ситуацию можно поправить путём увеличения объёма 
выборки n, увеличения числа факторов, включаемых в модель или изменения формы 
уравнения связи. 

 
Построение регрессионной модели термосолестойкого бурового раствора 

Проведём статистический анализ и построим регрессионную модель термосо-
левого бурового раствора. В состав термосолестойкого бурового раствора входит по-
мимо стандартных добавок акриловая кислота и защитный реагент. Зависимость из-
менения в массовых процентах акриловой кислоты X (масс. %) к массовому содержа-
нию защитного реагента Y (масс. %) характеризуется следующими данными: 

 
Таблица 1 – Содержание реагентов в буровом растворе, % 

Показатель 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 14 13 14 

Акриловая 
кислота (X) 20 20 20 35 35 35 50 10 35 35 22,5 22,5 50 50 

Защитный 
реагент (Y) 

2 2 2 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5 2 2 3 3 4,0 4,4 

 
Для решения задачи способами корреляционного анализа определим, какой из 

указанных в условии показателей выбрать за факторный признак, а какой за результа-
тивный. На основании, анализа зависимости количества защитного реагента от коли-
чества акриловой кислоты в составе бурового раствора, при этом за факторный при-
знак X следует принять количество акриловой кислоты, а количество защитного реа-
гента за результативный признак Y. 

Для определения формы связи между признаками X и Y строим точки (xi, yj), 
пользуясь таблицей 1. Около построенных точек проводим линию тренда (на рис. 1 – 
прямая линия). По расположению точек около линии тренда возможно сделать вывод о 
том, что связь между количеством акриловой кислоты и защитного реагента может но-
сить линейный характер. 

 

 
 

Рисунок 1 – Линия тренда 
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Произведём расчёт статистик x , y , xS , yS , r, которые войдут в уравнения ли-

ний регрессий для этого составим расчётную таблицу 2. 
 

Таблица 2 – Данные расчёта параметров 

№ опыта ix  xxi −  ( )2xx i −  iy  yyi −  ( )2yy i −  x2 xy  

1 20 –11,43 130,61 2 –0,64 0,40 400 40 

2 20 –11,43 130,61 2 –0,64 0,40 400 40 

3 20 –11,43 130,61 2 –0,64 0,40 400 40 

4 35,0 3,57 12,76 2,5 –0,14 0,02 1225 87,5 

5 35,0 3,57 12,76 2,5 –0,14 0,02 1225 87,5 

6 35,0 3,57 12,76 2,5 –0,14 0,02 1225 87,5 

7 50 18,57 344,90 2,5 –0,14 0,02 2500 125 

8 10 –21,43 459,18 2,5 –0,14 0,02 100 25 

9 35 3,57 12,76 2 –0,64 0,40 1225 70 

10 35 3,57 12,76 2 –0,64 0,40 1225 70 

11 22,5 –8,93 79,72 3 0,36 0,13 506,25 67,5 

12 22,5 –8,93 79,72 3 0,36 0,13 506,25 67,5 

13 50,0 18,57 344,90 4 1,36 1,86 2500 200 

14 50 18,57 344,90 4,4 1,76 3,11 2500 220 

Итого: 440  2108,93 36,9  7,35 15937,5 1227,5 

 
Пользуясь результатами суммы строк таблицы 2, согласно формулам (6) и (7), 

находим: 
4231,x =  – среднее количество акриловой кислоты в буровом растворе различ-

ной модификации; 
632,y =  – среднее количество защитного реагента в буровом растворе различ-

ной модификации. 
Для нахождения коэффициента линейной корреляции (проверка тесноты связи) 

используются выборочные среднеквадратичные отклонения. В данном случае они 

равны: 7312221622 ,Ŝ,Ŝ xx == ; 7205602 ,Ŝ,Ŝ yy == .  

Вычисляем среднюю произведения признаков X и Y: 6787,xy = . 
Для определения коэффициента линейной корреляции используем формулу 

(10): 5050,r = . 
В данном расчёте коэффициент корреляции получился 0,505 – он показывается 

тесноту связи между изменениями выбранных параметров бурового раствора. Теснота 
связи – средняя (умеренная) прямая. Это говорит о том, что при изменении параметра 
Х будет меняться параметр Y. 

Для проверки значимости коэффициента корреляции необходимо вычислить 
статистику tp по формуле (11): tp = 2,2. 

По таблице критических точек распределения Стьюдента по уровню значимости 
050,=α  и числу степеней свободы 122142 =−=−= nk  находим 

2,07812;050 === α ,k;т ttt . Так как тp t,t >= 22 , то выборочный коэффициент корреля-

ции значимо отличается от нуля. Следовательно можно предположить, что среднее 
количество защитного реагента (Y) и среднее количество акриловой кислоты (X) свя-
заны линейной регрессионной зависимостью и провести корреляционную прямую на 
числовой плоскости. 

Находим доверительный интервал для выборочного коэффициента корреляции r с 
надёжностью γ = 0,95. Так как объём выборки 5014 <=n , то доверительный интервал 
находим по формуле (13) Так как по условию надежность (доверительная вероятность) 
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равна γ = 0,95, то по таблице функции Лапласа находим tγ = 1,96. Вычисляем среднюю 
квадратическую ошибку σr по формуле (12): σr = 0,214. 

Записываем доверительный интервал: 2140961505021409615050 ,,,r̂,,, ⋅+≤≤⋅−  
или [ ]90080 ,;,r̂ ∈ . Следовательно, с вероятностью 0,95 линейный коэффициент корре-
ляции генеральной совокупности находится в пределах от 0,08 до 0,9. Применительно 
к решаемой задаче полученный результат означает, что по имеющейся выборке сле-
дует ожидать влияние на изменения количественного показателя массы используемых 
реагентов. 

Найдём эмпирические линейные уравнения регрессии y на x и x на y, которые 
являются приближёнными уравнениями для истинных уравнений регрессий: 

●  уравнение регрессии у на х: 69761029840 ,x,ŷx +⋅= ; 
●  уравнение регрессии х на у: 863488,5612 ,yx̂y +⋅= ; 

●  контроль вычислений: 255508,561202984011 ,,ba =⋅=⋅ , 255502 ,r = . 

Так как условие 2
11 rba =⋅  выполняется, то вычисления выполнены верно. 

Из уравнения 69761029840 ,x,ŷx −⋅=  следует, что при увеличении количества 
акриловой кислоты на 10, необходимо увеличить количество защитного реагента на 
0,2 раза по массе. Этот результат следует учесть при приготовлении бурового раство-
ра для соблюдения пропорций и не нарушения технологии приготовления с целью не-
допущения аварийных ситуаций в процессе бурения скважин. 

 

 
 

Рисунок 2 – Прямая уравнения 69761029840 ,x,ŷx +⋅=  

 
Подставляя 4231,x = , 632,y =  в уравнения регрессий, получаем точки, коорди-

наты которых совпадают с координатами центра распределения ( )y,xC . Следова-

тельно, линии регрессий пересекаются в точке ( )y,xC . 
Найдём коэффициент детерминации. Для линейной регрессии при вычислен-

ном коэффициенте r он равен r2. У нас 255502 ,r = . Это означает, что 25 % рассеива-
ния среднего количества защитного реагента связи объясняется линейной регрессион-
ной зависимостью между средним количеством акриловой кислоты и средним количе-
ством защитного реагента, а 75 % рассеивания среднего количества защитного реа-
гента остались необъяснимыми. Такое положение могло произойти из-за того, что в 
модель не включены другие факторы, влияющие на изменение среднего количества 
защитного реагента, либо опытных данных в данной выборке недостаточно, чтобы по-
строить более надёжное уравнение регрессии. 

Проверим адекватность уравнения линейной регрессии у на х по критерию Фи-
шера-Снедекора. Вычислим статистику нF  по формуле (16). 

Для нахождения суммы ( ) − 2
xi ŷy  составляем таблицу 3. Из таблиц 2 и 3 на-

ходим: ( ) =− 3572 ,yy i , ( ) =− 1852 ,ŷy
ixi ; 29402 ,R = , 015,Fн = . 
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Таблица 3 – Данные расчёта параметров 

№ опыта iy  xŷ  xi ŷy −  ( )2xi ŷy −  

1 2 2,29 –0,29 0,09 

2 2 2,29 –0,29 0,09 

3 2 2,29 –0,29 0,09 

4 2,5 2,74 –0,24 0,06 

5 2,5 2,74 –0,24 0,06 

6 2,5 2,74 –0,24 0,06 

7 2,5 3,19 –0,69 0,48 

8 2,5 2,00 0,50 0,25 

9 2 2,74 –0,74 0,55 

10 2 2,74 –0,74 0,55 

11 3 2,37 0,63 0,40 

12 3 2,37 0,63 0,40 

13 4 3,19 1 1 

14 4,4 3,19 1 1 

Итого:    5,18 

 
Тогда при уровне значимости 050,=α  и числах степеней свободы 11 =k , 

1221422 =−=−= nk  по таблице критических точек распределения Фишера-Снеде- 

кора находим 75412;1;0502;1; ,FFF ,kkт === α . Так как 754015 ,,Fн >= , то заключаем, что 

уравнение линейной регрессии 69761029840 ,x,ŷx +⋅=  статистически значимо описы-
вает результаты эксперимента. 

Проведём оценку величины погрешности уравнения регрессии 
69761029840 ,x,ŷx += . Найдём относительную погрешность δ уравнения по формуле (19). 

Так как ( ) =− 1852 ,ŷy
ixi , то 370,u = . Для нахождения суммы ( ) − 2uui  составляем 

таблицу 4. 
 

Таблица 4 – Расчёт параметров 

№ опыта xii ŷyu −=  uui −  ( )2uui −  

1 –1,26 –1,63 2,67 

2 –1,43 –1,80 3,24 

3 –1,00 –1,37 1,89 

4 –0,66 –1,03 1,07 

5 –0,34 –0,72 0,51 

6 –0,21 –0,58 0,34 

7 –0,17 –0,54 0,29 

8 0,44 0,07 0,01 

9 0,54 0,17 0,03 

10 0,91 0,54 0,29 

11 1,04 0,67 0,45 

12 1,35 0,98 0,97 

13 1 0,63 0,40 

14 0 –0,37 0,14 

Итого:   12,29 
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Тогда 0111,u =σ , 3338,=δ  %. Так как величина δ достаточно велика, то уравне-

ние линейной регрессии 69761029840 ,x,ŷ x +⋅=  описывает опытные данные с опре-
деленной погрешностью. 

Оценим коэффициенты уравнения регрессии. У нас 697610 ,a = , 0298401 ,a = . 

Для нахождения отношений 
0

0

a

Sa
 и 

1

1

a

Sa
 вычислим средние квадратические ошибки ко-

эффициентов по формулам (20) и (21): 

По данным таблицы 2 находим: [ ] 440=x , [ ] 5159372 ,x = . Учитывая, что n = 14, 

255502 ,r =  и 7520,Ŝy = , находим стандартные ошибки коэффициентов: 0,6488=x/yS , 

0,0217
0

=aS , 0,7347
1

=aS . 

Так как 50430
0

0 ,,
a

Sa <=  и 50720
1

1 ,,
a

Sa >= , то коэффициент 0a  уравнения рег-

рессии у на х значим. Коэффициент 1a  не значим, это объясняется тем, что количество 
факторов влияния на систему достаточно велико и всегда будет погрешность в со-
ставлении уравнения. 

Таким образом, уравнение регрессии 69761029840 ,x,ŷx +⋅= , описывающее за-
висимость среднего количества защитного реагента от количества акриловой кислоты 
в буровом растворе, значимо описывает опытные данные и может быть принято для 
практического руководства. 

 
Заключение 

Целью данной работы явилось построение уравнения регрессии и его проверка. 
При выводе уравнения регрессии использовалась зависимость, взятая из патента               
№ 2104292. В патенте описывается изобретение: термосолестойкий буровой раствор.  

В патенте были указаны проведённые опыты. На основании анализа этих опы-
тов строились все расчёты. Для анализа зависимостей состава бурового раствора бы-
ла взята зависимость изменения количества защитного агента от изменения количест-
ва акриловой кислоты в составе бурового раствора. 

После выделения зависимости было построено корреляционное поле. По ха-
рактеру расположения точек определена зависимость: линейная. 

Для составления уравнения регрессии требовалось найти средние значения по-
казателей X и Y и среднеквадратичные отклонения. Данные значения использовались 
для определения коэффициента корреляции он равен r = 0,505. 

На основании найденных значений было написано уравнение регрессии у на х 
69761029840 ,x,ŷ x +⋅=  и х на у 8634856128 ,y,x̂y +⋅= . 

Вычислен коэффициент детерминации r2 = 0,2555. Это означает, что 25 % рас-
сеивания среднего количества защитного реагента связи объясняется линейной рег-
рессионной зависимостью между средним количеством акриловой кислоты и средним 
количеством защитного реагента, а 75 % рассеивания среднего количества защитного 
реагента остались необъяснимыми. Такое положение могло произойти из-за того, что в 
модель не включены другие факторы, влияющие на изменение среднего количества 
защитного реагента, либо опытных данных в данной выборке не достаточно, чтобы по-
строить более надёжное уравнение регрессии. 

После этого была проведена проверка на адекватность, которая показала, что 
уравнение линейной регрессии 69761029840 ,x,ŷx +⋅=  статистически значимо описы-
вает результаты эксперимента. 

При проведении оценки погрешности уравнения выяснилось, что погрешность 
уравнения составляет 38 %. Данная величина погрешности уравнения объясняется 
наличием дополнительных факторов, оказывающих влияние на зависимость измене-
ния количества защитного реагента от изменения количества акриловой кислоты. 
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После оценки коэффициентов уравнения регрессии сделан вывод о том, что урав-
нение регрессии 69761029840 ,x,ŷx +⋅= , описывающее зависимость среднего количества 
защитного реагента от количества акриловой кислоты в буровом растворе, точно описы-
вает опытные данные и может быть принято для практического руководства. 
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Аннотация. В статье рассмотрена эффективность приме-
нения телеметрической системы «Orienteer» компании 
«Geolink», которая работает на отрицательных импульсах 
давления бурового раствора. Телеметрическая система 
позволяет непрерывно контролировать угол наклона и угол 
установки отклоняющей компоновки в процессе бурения. 
Это снижает затраты времени на ориентирование инстру-
мента и инклинометрические исследования. Рассмотрен-
ные в работе вопросы оптимизации процесса проводки 
точно направленных скважин и геофизических исследова-
ний в процессе бурения бескабельными системами откры-
вают новые перспективы повышения эффективности раз-
ведки и разработки месторождений нефти и газа. Иссле-
дования по оценке возможностей каналов связи и накоп-
ленный опыт конструирования телеметрических систем 
различного назначения позволили определить область 
применения канала «забой – устье», их перспективность для 
решения конкретных технических и геологических задач. 

Annotation . The article considers the effec-
tiveness of the use of the « Orienteer » tele-
metry system of the «Geolink» company, 
which operates on negative pressure pulses 
of drilling mud. The telemetry system allows 
you to continuously control the angle of incli-
nation and the installation angle of the def-
lecting arrangement during the drilling 
process. This reduces the time spent on tool 
orientation and inclinometric studies.                 
The issues of optimizing the process of con-
ducting well-directed wells and geophysical 
surveys while drilling with cable-free sys-
tems, considered in this paper, open up new 
prospects for improving the efficiency of 
exploration and development of oil and gas 
fields. Studies assessing the capabilities of 
communication channels and the accumu-
lated experience in designing telemetric 
systems for various purposes made it possi-
ble to determine the scope of the channel 
«bottom hole – wellhead», their prospects for 
solving specific technical and geological 
problems. 

Ключевые слова: технология бурения горизонтальных 
скважин; телеметрическая система «Geolink Orienteer»; 
обоснование конструкции скважины; проектирование про-
филя ствола скважины; буровые промывочные жидкости; 
углубление и крепление скважины; освоение скважины. 

Keywords:  horizontal drilling technology; 
Telemetric system «Geolink Orienteer»; 
well construction design; wellbore profile 
design; drilling fluids; well deepening and 
fastening; well development. 

 
Обоснование конструкции скважины 

При разработке конструкции скважин учтены следующие горно-геологические 
особенности строения Северо-Уренгойского месторождения: 

Проектная глубина скважины – 2950 м. 
Газоконденсатонасыщенные пласты залегают в интервалах: 
●  ПК1 1130–1251 м; 
●  БУ8 2945–2968 м. 
Коэффициент аномальности пластовых давлений Kа = 1,0 в интервале 0–2968 м. 
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Ожидаемые пластовые давления: 
●  ПК1 11,30 МПа; 
●  БУ8 29,45 МПа. 
1. Ожидаемые давления на устье скважины при возможных газоконденсатопро-

явлениях в процессе бурения и испытания скважины: 
  ●  ПК1 6,11 МПа; 
  ●  БУ8 5,73 МПа. 
2. Нефтеносные пласты в разрезе отсутствуют. 
3. Многолетнемёрзлые породы в интервале 0–400 м. 
4. Скважина наклонно-направленная с горизонтальным окончанием. 
5. Забойная температура +87 °С. 
В соответствии с п. 2.2.6.4 (ПБ 08-624-03) строится совмещённый график пла-

стовых давлений и давлений гидроразрыва с использованием геологического мате-
риала, по которому выбираются зоны совместимых условий бурения с учётом конкрет-
ных горно-геологических условий на месторождении. 

В районах многолетнемёрзлых горных пород к конструкциям скважин предъяв-
ляются дополнительные требования: 

1) толщина мёрзлых пород перекрывается полностью; 
2) глубина спуска кондуктора должна исключать гидравлический разрыв пла-

стов, лежащих выше башмака, при достижении в стволе скважины давления, равного 
пластовому; 

3) для успешной проводки скважины после перекрытия мёрзлых пород и после-
дующей эксплуатации тепловое воздействие её на породы с отрицательной темпера-
турой необходимо свести к минимуму; 

4) необходимо оценить величины сминающих нагрузок и проверить прочность 
конструкции в целом при цикличном растеплении и смерзании многолетнемёрзлых по-
род, связанном с вынужденными остановками эксплуатирующихся скважин. 

При бурении скважин промывочная жидкость с температурой выше 0 °С растап-
ливает лёд – цемент мёрзлой породы. В результате в интервалах мерзлых пород, 
сложенных рыхлыми разностями, сцементированными льдом, образуются каверны. 
Наличие этих каверн значительно усложняет процесс цементирования кондукторов. 

При эксплуатации скважин тепловое воздействие на мёрзлые породы становит-
ся крайне интенсивным. Лёд, превращаясь в воду, занимает меньший объём, и образуют-
ся каверны. Порода теряет свою несущую способность, возникают явления оползней. 

Расчёты показывают, что при диаметре скважины 219 мм, температуре её про-
дукции 27 °С (для условий Тазовского месторождения) и температуре мёрзлых пород – 
3 °С каждый метр скважины излучает более 200 ккал/ч. Учитывая разность температур 
и длительность работы скважины, можно предсказать нарушение термодинамического 
равновесия в многолетнемёрзлых породах, в результате чего возможны посткриоген-
ные явления вокруг ствола скважины и образование вокруг кондуктора огромных ка-
верн (кратеров) с проседанием устьевой обвязки и нарушением труб кондуктора. 

Для снижения величины зон растепления используют различные способы термо-
изоляции нефтяных и газовых скважин. При заполнении кольцевого пространства между 
кондуктором и последующей колонной дизельным топливом с λ = 0,15 ккал/(м∙ч∙°С) и на-
личии за кондуктором цементного кольца с λ = 0,30 ккал/(м∙ч∙°С) растепление много-
летнемёрзлых пород за первые три месяца работы скважины достигает 1 м, а через 
один год превысит 2 м, что вызовет просадку талого грунта объёмом 60–65 м3. При от-
сутствии теплоизоляции между колоннами и недоподъёме тампонажного раствора за 
кондуктором до устья растепление пород за первый год работы скважины достигает 
4,5 м. Наличие в кольцевом пространстве между колоннами воздуха при атмосферном 
давлении (λ = 0,025 ккал/(м∙ч∙°С)) сокращает линейную плотность теплового потока из 
ствола скважины в окружающие горные породы на 40–50 %. Одним из методов борьбы 
с растеплением является использование в колонне лифтовых труб (в интервале ММП) 
специальных теплоизолированных промысловых труб ТПКН 102-73, выпускаемых       
ЗАО «РА-Кубаньнефтемаш». Это трубы наружным диаметром 102 мм с потерей тепла 
по длине колонны – 150 Вт/м. 
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Смятие обсадных колонн при восстановлении отрицательных температур в око-
лоствольной зоне скважин в районах ММП происходит в интервалах образования ка-
верн или значительных зазоров между смежными колоннами либо колонной и стенкой 
скважины. Если разность диаметров скважины и колонны превышает 100 мм, то при 
замерзании пород высокой влажности (более 20–25 %) и жидкости в кольцевом про-
странстве колонна может быть смята. Наибольшую опасность представляют незаце-
ментированные каверны, заполненные пресной или слабоминерализованной водой. 

С учетом выше изложенного, требований задания на разработку проектно-
сметной документации и накопленного опыта работ при бурении скважин на Северо-
Уренгойском месторождении принимается следующая конструкция скважины (табл. 1): 

1. Устье скважины оборудуется шахтным направлением размером 1,5×1,5×1,0 м. 
Направление выкапывается вручную, стенки укрепляются опалубкой и бетонируются. 

2. Кондуктор диаметром 324,0 мм спускается на глубину 500 м с целью обеспе-
чения надёжного перекрытия: 

  ●  многолетнемёрзлых пород, 
  ●  интервала залегания неустойчивых, склонных к осыпям и обвалообразо-

ваниям меловых отложений. 
Указанная глубина спуска кондуктора рассчитана из условий нахождения баш-

мака колонны в плотных породах (п. 2.10.6 ПБ 08-624-03), недопущения гидроразрыва 
пород при ликвидации возможных ГНВП при дальнейшем углублении скважины и не-
допущения осложнений в виде осыпей и обвалов из неустойчивых интервалов пере-
крытого геологического разреза. 

3. Цементируется в интервале 0–500 м цементным раствором плотностью             
1800 кг/м3 с применением цемента ПЦТ-100 (возможно использование арктикцемента). 

4. Техническая колонна диаметром 245 мм спускается на глубину 1350 м с це-
лью крепления и изоляции вышележащих зон геологического разреза, несовместимых 
по условиям бурения с нижележащими. Служит для предупреждения осложнений и 
аварий в скважине при бурении нижележащего интервала. Цементируется в интервале 
0–400 м ОЦР плотностью 1400 кг/м3 (цемент марки ПЦТ-100 + 15 % АСМ или Trican-1400), 
в интервале 400–1350 м цементным раствором плотностью 1800 кг/м3 (цемент марки 
ПЦТ-100). 

5. Эксплуатационная колонна диаметром 168 мм спускается до кровли продук-
тивного горизонта с целью разделения интервалов с несовместимыми условиями бу-
рения. Цементируется: цементным раствором в интервале 2945–2100 м с применени-
ем цемента марки ПЦТ-100 с добавкой ПМК (5,0 %), 0,5 % понизителя водоотдачи и 
НТФ (0,01 %), облегчённым цементным раствором (цемент марки ПЦТ-100 + 17 % АСМ 
или Trican-1400) в интервале 2100–0 м. 

«Хвостовик» диаметром 114 мм в интервале проектная глубина – 150 м выше 
башмака эксплуатационной колонны и предназначена для эксплуатации продуктивных 
горизонтов в скважине и извлечения газа и конденсата на поверхность. Для решения 
задач надёжного разобщения пластов и сохранения коллекторских свойств продуктив-
ных пластов «хвостовик» не цементируется, а подвешивается на разъединительном 
устройстве УСПХН 114/168. 

Типы резьбовых соединений и герметизирующие средства для обсадных колонн 
выбраны с учётом вида флюида, находящегося в скважине; максимального внутренне-
го избыточного давления и максимальной температуры воздействия. 

Тампонажный раствор для всех колонн поднимается до устья с целью недопу-
щения нарушения колонн от сминающего действия пород в зоне расположения ММП. 

 
Проектирование профиля ствола скважины 

Выбор профиля скважины влияет на каждую фазу проектирования, бурения, за-
канчивания и капитального ремонта скважины. Для начала проектирования профиля 
скважины требуется определенная информация. Необходимая информация включает 
и определение назначение скважины. Далее целесообразно выяснить условия залежи. 
Они определят необходимость в разработке программы изучения горных пород. Про-
грамма изучения горных пород может иметь важное значение при выборе проектного 
профиля скважины. 
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Должна быть определена необходимая схема заканчивания скважины и приня-
ты следующие решения: 

●  о заканчивании скважины открытым или обсаженным стволом; 
●  глубине расположения оборудования для заканчивания скважины (пакеры, 

насосы и т.д.); 
●  требованиях к диаметру скважины. 
Требования к заканчиванию скважины могут быть очень важными при выборе 

проектного профиля скважины. Выбор заканчивания скважины с малым радиусом ис-
кривления более ограничен, чем для скважин со средним или большим радиусами ис-
кривления. К настоящему времени к удачным схемам заканчивания скважин с малым 
радиусом искривления относятся открытый ствол, хвостовик с щелевидными отвер-
стиями и заранее приготовленные гравийные фильтры. Необходимо проанализировать 
и учесть всё – оборудование для заканчивания и капитального ремонта скважины, ко-
торое будет спускаться в любое время в течение всего срока её эксплуатации. Такой 
анализ позволит определить возможность возникновения, осложнений из-за изгибаю-
щих нагрузок на участке набора зенитного угла. Например, будет определена способ-
ность установки для капитального ремонта протащить пакер через участок с резким 
перегибом. 

Расчёт профиля 

Методика проектирования профиля ГС сводится к определению необходимого 
начального зенитного угла α и расчёта элементов отдельных участков профиля ствола. 

Исходными данными для расчёта является (рис. 2): 
 

 
 

Рисунок 2 – Пятиинтервальный профиль горизонтальной скважины плоскостного типа 
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где  Нпр – глубина проектного горизонта по вертикали, м; Нвер – глубина вертикального 
участка ствола, м; Атвп – отклонение точки вхождения в пласт (ТВП) от верти-
кальной оси ствола, м; R1 и R2 – радиусы искривления ствола в плоскости на-
чального (ПНИ) и конечного искривлений (ПКИ), м; α1 и α2 – начальный и конеч-
ный зенитные углы ствола скважины, град.; Δφ – изменение азимутального угла 
ствола скважины, град. (Δφ = φ1 – φ2); Lгор – длина горизонтального участка ствола, м. 

 
Профили ГС можно условно разделить на следующие типы: 
А – плоскостные, начальное и конечное искривление ствола ГС происходят в 

одной (апсидальной) плоскости; 
Б – пространственные – конечное искривление ствола (набор конечных пара-

метров положения ствола) происходит в плоскости, не соответствующей ПНИ. 
Проектом предусмотрено строительство наклонно-направленных скважин с го-

ризонтальным окончанием. При строительстве нескольких таких скважин с одной кус-
товой площадки возникает необходимость расчёта пространственно искривленного 
профилей. При этом необходимо учитывать следующие параметры: 

●  проектный азимут на кровлю проектного пласта; 
●  смещение точки входа в пласт от вертикали; 
●  длина вертикального участка; 
●  длина участка стабилизации; 
●  длина горизонтального участка хвостовика. 
Следовательно, профиль наклонно-направленной скважины с горизонтальным 

окончанием, учитывающий вышеуказанные параметры, будет многоинтервальным, т.е. 
сложным. 

В проекте рассчитаны профиля для скважин со смещением точки входа в кров-
лю продуктивного пласта БУ8 от вертикали на 800 м. Профиль скважины имеет пять 
интервалов: 

●  вертикальный участок от 0 до 850 м; 
●  участок набора кривизны 850–1053 м по стволу (850–1044 м по вертикали), 

где интенсивность набора кривизны составляет не более 1,5° на 10 м; 
●  участок стабилизации параметров кривизны от 1053 до 3099 м по стволу 

(1044–2806 м по вертикали); 
●  участок добора зенитного угла с интенсивностью 2° на 10 м в интервале 

3099–3396 м по стволу (2806–2947,5 м по вертикали); 
●  горизонтальный участок от 3099 до 3558 м по стволу (2947,5–2947,5 м по 

вертикали). 
В процессе строительства скважины все работы, связанные с набором и коррек-

тировкой зенитного и азимутального углов наклонно-направленного ствола, должны 
быть закончены до интервала установки ГНО. При необходимости эти работы должны 
быть продолжены ниже предполагаемого интервала установки ГНО. 

Величина радиуса круга допуска для точки входа в кровлю продуктивного пла-
ста составляет 25 м. 

Расчёт элементов профиля ствола ГС заключается в определении длин раз-
личных участков профиля и их проекций на вертикальную и горизонтальную плоскости. 

Формулы для расчёта пятиинтервального профиля ГС и исходные данные при-
ведены в таблицах 2 и 3. 

 
Таблица 2 – Расчёт элементов пятиинтервального профиля типа А 

Длина скважины 
по стволу, м 

Проекции 

вертикальная, м горизонтальная, м 

1 2 3 

Вертикальный 

вН=1l  вHh =1  – 

Набор зенитного угла 

112 017450 α⋅⋅= R,l  112 sinα⋅= Rh  ( ) 112 cos1 Rа ⋅α−=  
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Продолжение таблицы 2 

1 2 3 

Наклонно-направленный участок 

1

3
3 cosα

=
h

l  
4213 hhhHh пр −−−=  

133 tg α⋅= hа  

Резко искривлённый участок 

α∆⋅⋅= 14 017450 R,l  ( ) 2124 sinsin Rh ⋅α−α=  ( ) 2124 coscos Ra ⋅α−α=  

Горизонтальный участок 

гL=5l  – гLa =5  

Всего 

= iсквL l  = iв.скв hН  = iaА  

 
Таблица 3 – Исходные данные для расчёта профиля наклонных участков 

Наименование параметра Величина 

Тип профиля пятиинтервальный 

Глубина кровли продуктивного горизонта по вертикали, м 2945 

Глубина вертикального участка, м 850 

Отклонение от вертикали точки входа в кровлю продуктивного горизонта, м 800 

Длина ствола скважины в продуктивном пласте, м 200 

Высота коридора по вертикали, м 5 
Высота от кровли продуктивного горизонта  
до горизонтального ствола скважины, м 2,5 

Рекомендуемый интервал изменения зенитного угла  
на 1-ом интервале набора (раб. погр. нас.), град./10 м 1,5 

Рекомендуемый интервал изменения зенитного угла  
на 2-ом интервале набора, град./10 м 2 

Максимально допустимый зенитный угол, град. 95 

Максимально допустимая интенсивность изменения зенитного угла, град./10 м 2 

Величина радиуса круга допуска, м 25 

 
Произведём расчёт профиля по данным и формулам, приведённым в таблицах 

2 и 3, и результаты расчётов занесём в таблицу 4. 
На рисунке 3 представлен профиль скважины. 
 

Буровые промывочные жидкости 

Требования к буровому раствору для бурения под кондуктор  
и промежуточную колонну. Инженерные решения 

Основываясь на большом опыте бурения скважин в районах Крайнего Севера, 
рекомендуются следующие технологические приёмы и мероприятия для снижения ос-
ложнений при проводке ствола под кондуктор: 

●  для бурения в верхних неустойчивых отложениях следует использовать бу-
ровой раствор с максимально технологически допустимой вязкостью. Это позволяет 
улучшить очистку скважины от песка и гравия и предотвратить возможное оседание 
песка в емкостях; 

●  интервал многолетнемерзлых (ММП) отложений следует пробурить с макси-
мально возможной скоростью для сокращения времени контакта раствора с породой и 
снижения теплового воздействия и размыва стенок скважины; 

●  оборудование очистки раствора должно работать постоянно (включая гидро-
циклонную установку). Сетки на виброситах следует использовать с более мелким 
размером ячеек для увеличения эффективности первой ступени очистки; 

●  необходимо исключать длительные простои при вскрытых ММП во избежа-
ние обводнения бурового раствора;   
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●  при подъёме бурильного инструмента должен производиться постоянный до-
лив, ствол скважины должен быть заполнен раствором до устья; 

●  ограничивать скорость спуска бурильного инструмента во избежание гидро-
разрыва верхних проницаемых пластов и обвалов стенок скважины; 

●  производительность насосов при бурении должна быть постоянной и нахо-
диться в пределах 45–65 л/с. 

 

 
 

Рисунок 3 – Вертикальная проекция ствола скважины 
 
Для бурения под кондуктор предусматривается использовать полимерглини-

стый буровой раствор с повышенной вязкостью и плотностью, затворенный на техни-
ческой воде с максимально низкой температурой. Бентонитовый глинопорошок служит 
для увеличения вязкости раствора, придания ему тиксотропных свойств, формирова-
ния фильтрационной корки. При бурении вязкость раствора следует поддерживать на 
максимальном уровне путём добавления в него 2,5–3,0 % раствора КМЦ, для эффек-
тивного выноса крупного песка и гравия. 

Для бурения под техническую колонну особое внимание следует уделять плот-
ности раствора, уровню водоотдачи, вязкости раствора и состоянию ствола скважины 
для предотвращения осложнений при разбуривании глинистых отложений и недопу-
щения газо- и водопроявлений. 

Для бурения под техническую колонну проектом предусматривается использо-
вать полимерглинистый буровой раствор с оптимальными реологическими свойствами. 

Требования к буровому раствору для бурения  
под эксплуатационную колонну. Инженерные решения 

Основные требования к буровому раствору для бурения под эксплуатационную 
колонну следующие: обеспечить полный вынос шлама и сохранить устойчивость сте-
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нок скважины, не загрязнять продуктивные горизонты. Также для нормальной проводки 
скважины надо исключить наработку раствора, предупреждать прихваты, затяжки и по-
садки бурильного инструмента, не вызывать гидроразрыва пласта при СПО, не вызы-
вать коррозии и преждевременного износа оборудования и т.п. 

При бурении данного интервала особое внимание следует уделять плотности 
раствора, уровню водоотдачи, вязкости раствора и состоянию ствола скважины. Если 
позволяет устойчивость стенок скважины, плотность раствора следует поддерживать 
на минимальном уровне для увеличения скорости проходки, снижения содержания 
твердой фазы в растворе. Пластическая вязкость раствора должна быть как можно бо-
лее низкой для снижения потерь давления, в то время как динамическое напряжение 
сдвига следует поддерживать на уровне не менее 40 дПа для обеспечения качествен-
ной очистки ствола скважины. При проявлении признаков обвала стенок скважины ре-
комендуется увеличить плотность и вязкость раствора и снизить водоотдачу. 

Для бурения под эксплуатационную колонну проектируется использовать поли-
мерглинистый буровой раствор, приготовленный на основе Полипаков ELV®, который в 
полной мере отвечает вышеизложенным требованиям и позволяет без осложнений 
разбуривать текучие породы (глины) в интервале 2950–3000 м. 

Требования к буровому раствору  
для первичного вскрытия продуктивных пластов 

При вскрытии продуктивного пласта образуется зона пониженной проницаемости 
вокруг ствола скважины. Степень снижения проницаемости определяется главным обра-
зом свойствами фильтрата раствора, радиусом зоны проникновения фильтрата бурового 
раствора в пласт, глинистостью и природной (начальной) проницаемостью пласта, прони-
цаемостью зоны кольматации вокруг ствола скважины. Буровой раствор для первичного 
вскрытия продуктивного пласта должен отвечать следующим основным требованиям: 

●  раствор должен иметь низкую водоотдачу и формировать тонкую корку на 
стенках скважины; 

●  фильтрат раствора должен оказывать ингибирующее действие на глинистые 
минералы пласта-коллектора; 

●  фильтрат должен иметь низкое поверхностное натяжение и обладать обра-
тимой гидрофобизирующей способностью по отношению к поверхности поровых кана-
лов пласта; 

●  время, в течение которого буровой раствор находится в контакте с поверхно-
стью вскрываемого бурением пласта, должно быть минимальным; 

●  репрессия на пласт от гидростатического столба раствора должна быть ми-
нимальной и в то же время должна отвечать требованиям Правил безопасности в НГП; 

●  качество раствора должно обеспечивать высокую скорость бурения; 
●  импульсы гидродинамического давления при спускоподъёмных операциях и 

возобновлении циркуляции раствора должны быть также минимальные. Это достига-
ется, при прочих равных условиях, при низких значениях вязкости, СНС и невысоких 
значениях динамического напряжения сдвига (ДНС). Запрещается допускать высокие 
значения СНС10 (свыше 40 дПа), предельного динамического напряжения сдвига τ 
(свыше 50 дПа) и высокие значения пластической вязкости с целью предупреждения 
возникновения высоких импульсов давления и больших гидравлических потерь; 

●  низкое содержание твёрдой фазы в растворе, т.е. выбуренная порода не долж-
на переходить в раствор, иными словами, должно быть обеспечено ингибирование систе-
мы и должна быть организована хорошая очистка раствора от выбуренной породы; 

●  достаточно быстрое формирование и малая глубина зоны кольматации; 
●  при заканчивании скважин с закрытой конструкцией забоя радиус зоны проник-

новения фильтрата в пласт не должен превышать глубины перфорационных каналов; 
●  фильтрат, проникший в пласт, не должен вызывать диспергирования или 

пептизации глинистых частиц и их миграцию по пласту. 
Для бурения под эксплуатационную колонну проектируется использовать био-

полимерный раствор ФЛО-ПРО или аналогичный ему по свойствам, наиболее полно 
отвечающий перечисленным выше требованиям, относящийся к промывочным жидко-
стям с рассчитанными реологическими параметрами для бурения и заканчивания го-
ризонтальных и наклонно-направленных стволов. Специально разработанная рецеп-
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тура позволяет осуществить высококачественное первичное вскрытие продуктивного 
горизонта, что существенно сказывается на продуктивности скважин и, как результат, 
снижении себестоимости единицы объёма добываемой продукции. 

Очистка бурового раствора 

С целью обеспечения полноты удаления выбуренной породы из бурового рас-
твора и регулирования содержания твердой фазы в буровом растворе, а также с це-
лью уменьшения объема наработки бурового раствора, а, следовательно, уменьшения 
объема отработанного бурового раствора (ОБР) при бурении скважин по данному ра-
бочему проекту планируется осуществлять многоступенчатую систему очистки бурово-
го раствора. Настоящим проектом предусмотрено использование средств очистки, из-
готовленных российскими заводами изготовителями, а также зарубежными фирмами. 

К основному оборудованию системы приготовления и очистки бурового раство-
ра относятся (табл. 5): 

●  полнопоточное линейное вибросито (3 шт.) фирмы «M-I Swaco» ALS-II, в ком-
плекте с приёмной ёмкостью и ёмкостью под вибросито с гидравлической системой ре-
гулирования угла наклона сетки от –15° до +5° (3 шт.); 

●  гидроциклонный пескоотделитель ИГ-45М (1 шт.); 
●  гидроциклонный пескоотделитель DeSander-212 (1 шт.); 
●  гидроциклонный илоотделитель D-Sitler 8T4 (1 шт.); 
●  дегазатор вакуумный самовсасывающий ДВС-II (1 шт.); 
●  центрифуга «M-I Swaco» 518 (1 шт.); 
●  центрифуга Drexel HS3400 с независимой плавной регулировкой скорости 

вращения барабана и шнека, автоматическим очищением и остановкой шнека, ради-
альным потоком; 

●  автоматическая станция флокуляции-коагуляции (1 комплект) фирмы 
«Oiltools Europe Ltd». 

Кроме того, в схему очистки включены центробежные, винтовые насосы, винто-
вой конвейер, ёмкости, лопастные перемешиватели, всасывающие и нагнетательные 
линии, запорная арматура и т.п. 

Расчёт плотности бурового раствора по интервалам бурения 

Плотность бурового раствора в интервалах совместимых условий бурения оп-
ределяется в соответствии п. 2.7.3.3-2.7.3.6 (ПБ НиГП 08-624-03). 

Интервалы бурения кондуктор (0–500 м), техническую колонну (500–1350 м) и 
эксплуатационную колонну (1350–2945 м) являются интервалами совместимых усло-
вий бурения. 

При бурении под кондуктор (0–500 м) гидростатическое давление, создаваемое 
столбом бурового раствора, должно превышать пластовое на величину не менее 10 % 
(п. 2.7.3.3). Коэффициент аномальности пластового давления в этом интервале равен 1,0 
(Kа = 1,0). Следовательно, плотность бурового раствора в рассматриваемом интервале 
должна быть не менее 1,10 г/см3. При этом, согласно п. 2.7.3.3, допускается превыше-
ние гидростатического давления столба бурового раствора над пластовым давлением 
на 15 кг/см2. С целью обеспечения устойчивости стенок скважины (п. 2.7.3.5) проектом 
предусмотрена плотность бурового раствора при бурении под кондуктор 1,18 г/см3, что 
не превышает допустимой (п. 2.7.3.3). 

При бурении под техническую колонну (500–1350 м) гидростатическое давле-
ние, создаваемое столбом бурового раствора, должно превышать пластовое на вели-
чину не менее 5 % (п. 2.7.3.3). Коэффициент аномальности пластового давления в 
этом интервале равен 1,0 (Kа = 1,0). Следовательно, плотность бурового раствора в 
рассматриваемом интервале должна быть не менее 1,05 г/см3. При этом, согласно            
п. 2.7.3.3, допускается превышение гидростатического давления столба бурового рас-
твора над пластовым давлением на 25–30 кг/см2. С целью обеспечения устойчивости 
стенок скважины (п. 2.7.3.5) и исходя из опыта ведения буровых работ на Северо-
Уренгойском месторождении и близлежащих месторождениях, проектом предусмотре-
на плотность бурового раствора при бурении под техническую колонну 1,14 г/см3, что 
не превышает допустимой (п. 2.7.3.3). 
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При бурении под эксплуатационную колонну (1350–2945 м) гидростатическое 
давление, создаваемое столбом бурового раствора, должно превышать пластовое на 
величину не менее 5 % (п. 2.7.3.3). Коэффициент аномальности пластового давления в 
интервале 1350–3000 м равен 1,0 (Kа = 1,0). Следовательно, плотность бурового раствора 
в рассматриваемом интервале должна быть не менее 1,092 г/см3 (п. 2.7.3.2). При этом, 
согласно п. 2.7.3.3, допускается превышение гидростатического давления столба бурового 
раствора над пластовым давлением на 25–30 кг/см2. Проектом предусмотрена плотность 
бурового раствора при бурении под эксплуатационную колонну 1,10 г/см3 и в горизонталь-
ном участке ствола 1,08 г/см3, что отвечает требованиям ПБ 08-624-03 (табл. 6). 

 
Углубление скважины 

Технологические решения, принятые по проводке скважин  
на Северо-Уренгойском месторождении 

Кондуктор 0–500 м (диаметр 393,7 мм): Данную секцию скважины рекомендует-
ся бурить роторной компоновкой, включающей в себя долото диаметром 393,7 мм              
(калибратор КШ3-393,7 включить в компоновку на проработку). Для создания нагрузки 
на долото следует использовать утяжелённые бурильные трубы. 

Техническая колонна 500–1350 м (диаметр 295,3 мм): Данную секцию скважины 
рекомендуется бурить компоновкой, включающей в себя долото диаметром 295,3 мм 
(калибратор КЛС-295,3 включить в компоновку на проработку) с использованием вин-
товых забойных двигателей. 

Набор проектных параметров кривизны производить с помощью отклонителей 
ДОТ-240РС в комплекте с забойной телеметрической системой «Geolink Orienteer» 6 ¾″. 
Для создания нагрузки на долото следует использовать утяжелённые бурильные трубы. 

Эксплуатационная колонна 1350–2945 м (диаметр 215,9 мм): Данную секцию 
скважины рекомендуется бурить компоновкой, включающей в себя долота диаметром 
215,9 мм отечественного или импортного производства (калибратор КЛС-215,9 вклю-
чить в компоновку на проработку перед спуском эксплуатационной колонны) с приме-
нением турбобуров и винтовых двигателей. Добор зенитного угла и проводку горизон-
тального участка скважины необходимо проводить с использованием комплектов за-
бойной телеметрической системы «Geolink Orienteer» 6 ¾″. Для создания нагрузки на 
долото следует использовать утяжеленные бурильные трубы. 

«Хвостовик» 2945–2950 м (диаметр 139,7 мм): Данную секцию скважины реко-
мендуется бурить компоновкой, включающей в себя долота диаметром 139,7 мм оте-
чественного или импортного производства с применением винтовых двигателей. Добор 
зенитного угла и проводку горизонтального участка скважины необходимо проводить с ис-
пользованием комплектов забойной телеметрической системы «Geolink Orienteer» 4 ¾″. 
Для создания нагрузки на долото следует использовать тяжёлые бурильные трубы 
ТБТ-102, расположенные в эксплуатационной колонне при зенитном углу менее 450. 

При строительстве данной скважины предлагаю использовать долота фирмы 
«Hughes Christensen» серии MX для направленного бурения, как зарекомендовавшие 
себя при бурении на данной площади, кроме того, с учётом выполнения долотной про-
граммы, разработанной для каждого типа долота (поставляется вместе с долотом), 
фирма «Hughes Christensen» гарантирует проходку на долота этой серии до 1000 м. С 
учётом опыта бурения предыдущих скважин и по согласованию с заказчиком, прини-
маем коэффициент запаса 1,6, что даст среднюю проходку на долото 550 м. Требуе-
мое количество долот для интервала бурения с телесистемой (набор угла и стабили-
зация параметров) составит 5 шт. При применении этих долот и телесистемы ожида-
ется увеличение механической скорости бурения в 1,5 раза. 

 
Крепление скважины 

Расчёт обсадных колонн производится по максимальным значениям избыточ-
ных наружных и внутренних давлений, а также осевых нагрузок (при бурении, испыта-
нии и др. работах), при этом учитывается раздельное и совместное их действие.   
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Расчёт эксплуатационной колонны 

Эксплуатационная колонна диаметром 168 мм спускается на глубину 2945 м 
(3358 м по стволу). Максимальное ожидаемое давление на устье во время возможного 
газоконденсатопроявления при закрытом устье скважины будет при освоении продук-
тивного объекта БУ8 Рв.у. = 5,73 МПа. 

При цементировании эксплуатационной колонны максимальное внутреннее 
давление на устье будет после продавливания цементного раствора в затрубное про-
странство в момент создания давления «СТОП»: 

 Р«стоп» = Рв.у. + 3,0. (1) 

Давление на цементировочной головке определяется по формуле: 

 Рв.у. = Р1 + Р2, (2) 

где  Р1 – давление, создаваемое за счёт разности плотности жидкости в затрубном 
пространстве и в трубах; Р2 – давление, необходимое для преодоления гидрав-
лических сопротивлений (находится по формуле Шищенко-Бакланова): 
●  при глубине скважины до 1500 м: 

 Р2 = 0,001 ∙ Н + 1,6 МПа; 

●  при глубине скважины более 1500 м: 

 Р2 = 0,001 ∙ Н + 0,8 МПа. 

Р«стоп» = 10–5 ∙ [845 ∙ (1800 – 1100) + 2100 ∙ (1400 – 1100)] + 0,001 ∙ 3358 + 0,8 + 3 = 19,37 МПа. 

  Давление опрессовки эксплуатационной колонны 

Испытание эксплуатационной колонны на герметичность проводится опрессов-
кой с заполнением её водой (п. 2.7.5.2 ПБ 08-624-03). Давление опрессовки на устье 
выбирается из максимального ожидаемого давления на устье во время цементирова-
ния скважины: 

 Ропу = 1,1 ∙ Рв.у. (3) 

 Ропу = 1,1 ∙ 19,37 = 21,31 МПа. 

Для колонн диаметром 168 мм минимальное давление опрессовки – 11,5 МПа. 
Следовательно, давление опрессовки на устье для эксплуатационной колонны прини-
маем: Ропу = 21,5 МПа 

Устьевое и противовыбросовое оборудование 

После спуска и цементирования каждая обсадная колонна обвязывается на 
устье последовательно с предыдущей колонной с помощью колонной головки. На об-
садные колонны, начиная с кондуктора, при бурении ниже которых возможны газонеф-
теводопроявления, а также на эксплуатационную колонну перед перфорацией объекта 
или проведения в ней работ со вскрытым продуктивным пластом устанавливается про-
тивовыбросовое оборудование (далее ПВО). 

Выбор колонной головки и блока превенторов в проекте произведён исходя из 
максимально возможного (ожидаемого) давления на устье. Рабочее давление этого 
оборудования должно быть не менее давления опрессовки обсадной колонны на гер-
метичность. 

Схема обвязки ПВО для бурения и испытания скважин должна быть разработа-
на буровым предприятием и согласована с органами Ростехнадзора. 

Монтаж и опрессовка превенторов должны производиться в соответствии с 
«Инструкцией по монтажу и эксплуатации противовыбросового оборудования на буро-
вой», утверждённой техническим руководителем предприятия и согласованной с тер-
риториальными органами Ростехнадзора России и противофонтанной службой. 

Превенторы вместе с крестовинами и коренными задвижками до установки на 
устье скважины опрессовываются водой на рабочее давление, указанное в паспорте. 
После ремонта, связанного со сваркой и токарной обработкой корпуса, превенторы оп-
рессовываются на пробное давление. 
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После монтажа превенторной установки или спуска очередной обсадной колон-
ны до разбуривания цементного стакана превенторная установка совместно с обсад-
ной колонной до концевых задвижек манифольдов высокого давления должна быть 
опрессована водой на давление опрессовки обсадной колонны. Выкидные линии после 
концевых задвижек опрессовываются водой на давление 10 МПа. Результаты опрес-
совки оформляются актом. В зимнее время опрессовка противовыбросового оборудо-
вания производится незамерзающей жидкостью, обладающей низкой вязкостью. 

По окончании монтажа и опрессовки превенторной установки совместно с об-
садной колонной, опрессовки цементного кольца за обсадной колонной дальнейшее 
бурение скважины может быть продолжено после получения письменного разрешения 
представителя противофонтанной службы, выданного в присутствии специалистов, 
назначенных приказом по предприятию. 

 
Освоение скважины 

Получение притока газоконденсата из пласта в значительной степени зависят 
от технологии бурения, состава и физико-химических свойств применяемых промывочных 
жидкостей, длительности воздействия промывочной жидкости на пласт, а также от качест-
ва работ по разобщению проектного пласта от других проницаемых горизонтов. 

В зависимости от типа коллектора промывочная жидкость в той или иной степе-
ни оказывает воздействие на него: фильтрат и твёрдые частицы, проникая в пласт, за-
бивают поры коллектора, снижают проницаемость призабойной части пласта, затруд-
няя приток газоконденсата к скважине после создания депрессии. 

Лабораторные и промысловые исследования показали, что загрязнение (заби-
вания открытых пор коллектора) призабойной зоны пласта в большой степени зависит 
от величины проницаемости коллектора, которая предопределена площадью сечения 
открытых поровых каналов. 

Глубина проникновения фильтрата и самой промывочной жидкости в пласт оп-
ределяется величиной репрессии, которая устанавливается коэффициентом аномаль-
ности и является минимизированной в данном проекте в соответствии с ТЗ (Kа = 1,0). 

Снижение степени отрицательного влияния промывочной жидкости на коллек-
торские свойства вскрываемых пластов достигается также запроектированным в на-
стоящем проекте биополимерным раствором Flo-Pro с использованием высокоэффек-
тивных химических реагентов Hibtrol, Duovis, Polipac-R, Polipac-ELV и других, который 
обеспечивает: 

●  минимальный коэффициент набухания глинистых включений коллектора при 
проникновении фильтрата раствора в пласт путём превращения неустойчивых разбу-
хающих глин в более устойчивые псевдо-слюдяные структуры, 

●  высокие динамические и статические напряжения сдвига при низкой пласти-
ческой вязкости, 

●  минимальное поверхностное натяжение (гидрофобизация поверхности кол-
лектора) на границе «фильтрат – углеводородное содержимое пласта». 

Освоение пластов в эксплуатационной колонне 

Настоящий раздел разработан в соответствии с технологическими регламента-
ми на проектирование и строительство скважин (освоение и испытание) и другими ру-
ководящими документами, а также с учётом требований «Правил безопасности в неф-
тяной и газовой промышленности» (Москва, 2003 г.). 

Вторичное вскрытие продуктивных пластов, при спуске хвостовика с фильтро-
выми трубами ФГС-114, производится после разбуривания пробок УСПХН-114/168 на 
биополимерном растворе плотностью не более 1,08 г/см3 и получения канала сообще-
ния между фильтровыми трубами хвостовика и эксплуатационной колонной. В скважи-
ну спускается лифтовая колонна НКТ, биополимерный раствор заменяется на конден-
сат. Тем самым процесс вторичного вскрытия пласта совмещается с процессом вызова 
притока газоконденсата из пласта в скважину. 
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При этом способе одной из главных и наиболее важных задач является выбор 
величины депрессии на пласт. Так как глубокая и тем более резкая депрессия на пласт 
с одной стороны будет способствовать очищению призабойной зоны пласта от загряз-
нения, а с другой стороны она может вызвать не только разрушение его структуры и 
призабойной зоны скважины, но и закрытие трещин, прорыв подошвенной воды или 
воды из других горизонтов. 

В связи с тем, что величина депрессии на пласт зависит от плотности и прочно-
сти породы, от наличия и размера трещин, от степени загрязнения призабойной зоны и 
т.д., она корректируется и уточняется геологической службой «Заказчика» по результа-
там исследований после первичного вскрытия продуктивных пластов. 

Устье скважины перед освоением оборудуется двумя превенторами ПМТР-
156×35 по схеме, разработанной буровым предприятием и согласованной с террито-
риальным органом Ростехнадзора России и противофонтанной службой (пп. 2.9.1 и 
2.9.2 ПБ 08-624-03). Фонтанная арматура, превентор, лубрикатор до установки на 
устье скважины должны быть опрессованы на величину пробного давления, а после 
установки – на давление, равное давлению опрессовки эксплуатационной колонны (пп. 
2.9.4 и 2.9.9 ПБ 08-624-03). 
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Аннотация. Изучение любых инженерных объектов обыч-
но начинают со структурного анализа. Это объясняется 
тем, что прежде чем приступить к расчету и исследованию 
любой конструкции специалисту необходимо знать с каким 
объектом он имеет дело. Показано, что структурный ана-
лиз и синтез машин, механизмов, строительных конструк-
цийэто единая наука. Однако исторически сложилось так, 
что в разных областях инженерной и научной деятельно-
сти структурный анализ развивался самостоятельно. Это 
привело к тому, что для решения одних и тех же задач в 
одной области науки используются различные термины, 
методы и теории.Так в строительной механикераздел, за-
нимающийся структурным анализом статических конструк-
ций, почему-то называется кинематическим анализом со-
оружений в который ещё вводят чужеродные и ненужные 
для структуры механических объектов понятия. В рабо-
те,на многочисленных примерах, показано, что для синтеза 
и определения статической неопределимости любых строи-
тельных конструкций достаточно использовать предложен-
ные структурные формулы и математические модели. 

Annotation . The study of any engineering 
objects usually begin with a structural 
analysis. This is explained by the fact that 
before proceeding with the calculation and 
study of any design, a specialist needs to 
know what object he is dealing with. It is 
shown that structural analysis and synthe-
sis of machines, mechanisms, building 
structures is a single science. However, 
historically, in different areas of engineer-
ing and scientific activity, structural analy-
sis developed independently. This led to 
the fact that for solving the same problems in 
the same field of science, different terms, 
methods and theories are used. So in struc-
tural mechanics, the section dealing with            
the structural analysis of static structures is 
for some reason called the kinematic analy-
sis of structures into which concepts that are 
alien and unnecessary for the structure of 
mechanical objects are also introduced. In 
the work, on numerous examples, it is shown 
that for the synthesis and determination of             
the static indeterminacy of any building struc-
tures, it is sufficient to use the proposed 
structural formulas and mathematical mod-
els. 

Ключевые слова: структура, анализ, синтез, конструкции, 
фермы, опоры, структурные формулы, структурныематема-
тические модели статически определимыенеопределимые-
конструкции, избыточные связи, местные степени свободы. 

Keywords:  structure, analysis, synthesis, 
structures, trusses, supports, structural for-
mulas, structural mathematical models, stati-
cally definable indefinable constructions, 
redundant links, local degrees of freedom. 

 
Введение 

Инженерные объекты можно разделить на две большие группы – подвижные 
(механизмы и машины) и неподвижные (строительные конструкции). В свою очередь 
неподвижные объекты делят на статически определимые и статически неопределимые 
конструкции. 

При создании любого механического объекта на стадии его разработки и проек-
тирования постоянно приходится решать задачи, связанные с его подвижностью и ста-
тической неопределимостью. 

Устройство является подвижным, если у него число степеней свободы равно 
или больше единицы. 

Устройство является неподвижным (статическим), если у него число степеней 
меньше единицы. 

Под степенью статической неопределимости объекта обычно понимают раз-
ность между числом неизвестных реакций и числом независимых уравнений равнове-
сия, которые могут быть составлены для рассматриваемой системы [3].  

Механическая система считается статически определимой, если число неиз-
вестных реакций равно или меньше числа независимых уравнений равновесий.  
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Механическая система считается статически неопределимой, если число неиз-
вестных усилий больше числа независимых уравнений равновесий. 

Из сказанного следует, что раскрыть статическую неопределимость механиче-
ской системы можно только после силового анализа. Составление и анализ уравнений 
равновесия любой механической системы является трудоемким процессом, который 
требует специалистов высокой квалификации.  

Такой алгоритм проектирования механических систем усложняет и удорожает 
процедуру их создания. 

Покажем, что для определения статической неопределимости любой механиче-
ской конструкций нет необходимости заниматься её силовым анализом, а достаточно 
проанализировать только ее структуру [5–10].  

Отметим, что структурный анализ и синтез машин, механизмов, конструкций это 
единая наука.  

Однако исторически сложилось так, что в разных областях инженерной и науч-
ной деятельности структурный анализ развивался самостоятельно.  

Это привело к тому, что для решения одних и тех же задач в одной области нау-
ки используются различные термины, методы и теории [1–10]. 

Так в строительной механике [1, 2, 4, 11, 12]: 
●  раздел, занимающийся структурным анализом статических конструкций, по-

чему-то называется кинематическим анализом сооружений; 
●  вводят чужеродные и ненужные для структуры механических объектов понятия: 
●  диск, кинематическая связь, простые и кратные шарниры, цилиндрическая 

подвижная опора и т.д. 
Балки, брусья, стержни, пластины, оболочки, фермы и т.п. конструкции находят 

широкое применение на практике, как самостоятельные объекты, так и к ним при рас-
четах приводятся и большинство деталей, звеньев и тому подобных изделий.  

Покажем, на примере ферм, эффективность теории структурного анализа и син-
теза механизмов и машин. 

Ферма (фр. ferme, лат firmus) – это геометрически не изменяемая стержневая 
конструкция.  

Фермы обычно изготавливают из прямолинейных стержней [1–4], которые со-
единяются между собой различными способами. Места соединения стержней фермы 
называют узлами. При расчёте ферм принимают, что узловые соединения являются 
подвижными (шарнирными), а действующие на ферму нагрузки считают сосредоточен-
ными в узлах. Допущения о шарнирном соединении узлов и узловом приложении на-
грузки позволяют при расчёте фермы рассчитывать стержни на растяжение-сжатие. 
При расчете ферм весом стержней и трением в шарнирах пренебрегают. Расчет ферм 
сводится к определению опорных реакций и усилий в стержнях. 

Фермы применяют главным образом в строительстве (пролётные строения зда-
ний, мостов, мачты, опоры линий электропередачи, и др.) и других отраслях в качестве 
несущих конструкций.  

Фермы могут воспринимать нагрузку лишь в том случае, если они сохраняют 
заданную им при возведении внутреннюю структуру, то есть геометрическую форму и 
положение. Другими словами, сооружение должно быть геометрически неизменяемым 
и неподвижным относительно основания. Изменение формы фермы возможно лишь в 
допустимых пределах за счет деформации ее элементов. 

 
Структурный анализ ферм 

При разработке и проектировании ферм постоянно приходится решать ответст-
венную задачу их структурного анализа. Отметим, что если ферма будет не правильно 
спроектирована, то она в процессе эксплуатации может сложиться, что приведет к ка-
тастрофическим последствиям. 

Для выяснения того, обладает ли проектируемая ферма способностью сохра-
нять свою первоначальную форму, а также для уяснения роли, которую играют ее от-
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дельные элементы в работе сооружения, служит структурный анализ. Существовав-
ший до настоящего времени структурный анализ ферм [1, 2, 4]: 

●  часто проводился по структурным моделям (расчетным схемам), не соответ-
ствующим реальному объекту; 

●  был разработан только для «плоских» объектов; 
●  проводился по структурным формулам, не отражающим физической сути яв-

лений, происходящих в исследуемом объекте; 
●  не учитывал и не применял современные методы и достижения более разви-

того структурного анализа, используемого при анализе машин и механизмов.  
В работах [5–10] доказано, что для определения статической неопределимости 

любой механической системы, в том числе и ферм, нет необходимости заниматься со-
ставлением и решением уравнений статики, а достаточно проанализировать только ее 
структуру (определить подвижность) с помощью [5–10] структурных формул (1) и (2): 
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и структурных математических моделей (3) и (4): 
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где  W – подвижность (число степеней свободы); П – подвижность пространства в ко-
тором существует исследуемый объект; n – общее число звеньев (стержней); 
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=
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1

П

i
ipp  – общее число кинематических пар; pi – количество пар i-той подвижно-

сти в исследуемой механической системе; i – целочисленный индекс i = 1, 2, 3, ...; 
npk −=  – число независимых замкнутых контуров; Т – базовое звено, то есть 

звено с наибольшим числом элементов кинематических пар; nt – число                       
t-вершинных звеньев, входящих в конструкцию; S – число элементов кинематиче-
ских пар, которыми кинематические цепи устройства присоединяются к стойке;            
j = 0, 1, 2, … – целочисленный индекс. 

 
Структурные математические модели механических систем позволяют правиль-

но и однозначно определить, какой правильную или неправильную структуру имеет ис-
следуемый объект. Кроме того, структурные математические модели позволяют не 
изобретать новые механические системы, а целенаправленно их синтезировать.  

Определим статическую неопределимость широко распространенных на прак-
тике ферм и проверим их структуру. 

Пример 1 

Раскроем статическую определимость простейшей фермы, приведенной на ри-
сунке 1. 
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Рисунок 1 – Структурная схема фермы 
 
Анализ рисунка 1 показывает, что изображенная ферма не удобна для струк-

турного анализа, так как из-за совмещенности в узлах шарниров (кинематических пар) 
трудно подсчитать их общее количество р. Так же сложно определить по этой расчет-
ной схеме каким количеством элементов кинематических пар (вершин) обладают 
стержни (звенья).  

Для удобства структурного анализа представим исследуемую ферму в развер-
нутом виде (рис. 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Развернутая структурная схема фермы 
 
Из рисунка 2 видно, что узлы А, В, С, D состоят, соответственно, из двух одно-

подвижных кинематических вращательных пар (р1 = 2). Кстати, количество шарниров р, 
которые входят в узел, можно определить и, не разворачивая его, если воспользовать-
ся формулой:  

 Snp +−= 1 , (5) 

где  n – число стержней, сходящихся в узле; р – число кинематических пар (шарниров) 
в узле; S – число присоединений к стойке для опорных узлов. 

 
Найдем, в соответствии с (5), число кинематических пар в узлах: 
●  узел A – 2112 =+−=p ; 
●  узел B – 2013 =+−=p ; 
●  узел C – 2013 =+−=p ; 
●  узел D – 2013 =+−=p ; 
●  узел E(кинематическая пара) – 1111 =+−=p . 
Анализ фермы (рис. 2) показывает, что она существует в трехмерном (М = 3) 

трехподвижном (П = 3) пространстве.  
Ферма (рис. 2) имеет шесть звеньев (n = 6) из которых пять стержней и одна 

подвижная опора, девять кинематических пар р = р1 = 2 + 2 + 2 + 2 + 1 = 9. 
Следовательно, её число степеней свободы (подвижность) по структурным 

формулам (1) и (2) определится, соответственно: W = 3 ∙ 6 – 2 ∙ 9 = 0; W = 9 – 3 ∙ 3 = 0. 
Из последних решений следует, что исследуемая ферма представляет собой 

статически определимую конструкцию, так как она имеет нулевую подвижность. 
Проверим правильность структуры фермы с помощью структурных математиче-

ских моделей.  
Из рисунка 2 следует, что базовое звено фермы имеет три вершины (Т = 3) и 

ферма имеет три независимых замкнутых контура (k = р – n = 9 – 6 = 3).  
Независимым замкнутым контуром будем считать такой контур, который отличает-

ся от других контуров, по крайней мере, одним звеном или одной кинематической парой.  



Отраслевые научные и прикладные исследования: Машиностроение 
 

 

 338 

Контур образуется в результате мысленного проведения непрерывной линии по 
телам и кинематическим парам механической системы от одного присоединения к 
стойке или закрепления к звену к другим присоединениям и закреплениям с обяза-
тельным возвратом в исходное положение. Раскроем понятие независимого замкнуто-
го контура k на примере развернутой фермы (рис. 2).  

В исследуемой механической системе (рис. 2) можно мысленно провести много 
различных замкнутых контуров. Однако независимыми будут только три, например, 
контуры А1ВС1АА1, В1ВDCВ1, ED1CC1AE. Видно, что в эти три контура вошли все 
шарниры и звенья исследуемой фермы. 

Тогда, подставив все исходные данные в структурную математическую модель, 
например, (3), получим: 
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Так как все уравнения системы превратились в тождества, то, следовательно, 
ферма по рисунку 2 имеет правильную структуру, и она статически определимая кон-
струкция.  

  Пример 2 
Проведем структурный анализ и определим статическую определимость фер-

мы, приведенной на рисунке 3. 
 

 
 

Рисунок 3 – Ферма 
 
Анализ рисунка 3 показывает, что изображенная ферма не удобна для струк-

турного анализа, так как сложно сразу определить число шарниров (кинематических 
пар) в узлах. Для подсчета шарниров в узлах воспользуемся формулой (5).  

Из рисунка 3 видно, что узел А – опорный. Он состоит из двух (n = 2) стержней и 
имеет одно присоединение к стойке (S = 1). Тогда в соответствии с (3), в узле А нахо-
дится две кинематические пары (р1 = 2 – 1 + 1 = 2). В узлах В, D и Е закреплены по три 
(n = 3, S = 0), следовательно, они в соответствии с (5.18) состоят из двух шарниров           
(р1 = 2 – 1 + 0 = 2). В узлах С и F сходятся четыре (n = 4, S = 0) стержня, следователь-
но, они в соответствии с (5.18) состоят из трех шарниров (р1 = 4 – 1 + 0 = 3). Итак, ана-
лизируемая ферма имеет десять звеньев (n = 10) и пятнадцать (р=р1=15), включая па-
ру К, одноподвижных вращательных кинематических пар.  

Анализ фермы (рис. 3) показывает, что она существует в трехмерном (М = 3) 
трехподвижном (П = 3) пространстве.  

Ферма имеет пять независимых замкнутых контуров (k = р – n = 15 – 10 = 5).  
Следовательно, ее число степеней свободы (подвижность), соответственно, оп-

ределится: W = 3 ∙ 10 – 2 ∙ 15 = 0; W = 15 – 3 ∙ 3 = 0. 
Из последних решений следует, что исследуемая ферма представляет собой 

статически определимую конструкцию, так как она имеет нулевую подвижность. 
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Структурный анализ подвижных ферм 

  Пример 3  
Проведем структурный анализ и определим статическую определимость пово-

ротной фермы, приведенной на рисунке 4. 
 

 
 

Рисунок 4 – Поворотная ферма 
 
Из рисунка 4 видно, что ферма имеет одно присоединение к стойке (S = 1) в 

опорном узле А, к которому присоединены еще два (n = 2) стержня 1 и 2. Тогда, в соот-
ветствии с (5), в узле А находится две кинематические пары (р1 = 2). В узлах В и D за-
креплены по три (n = 3, S = 0) стержня, следовательно, они в соответствии с (5) состо-
ят из двух шарниров (р1 = 2). В узле С сходятся два (n = 2, S = 0) стержня, следова-
тельно, он в соответствии с (5) состоит из одного шарнира (р1 = 1). Итак, анализируе-
мая ферма имеет пять звеньев(n = 5) и семь одноподвижных вращательных кинемати-
ческих пар (р = р1 = 7).  

Анализ фермы (рис. 4) показывает, что она существует в трехмерном (М = 3) 
трехподвижном (П = 3) пространстве.  

Ферма имеет два независимых замкнутых контура (k = 7 – 5 = 2).  
Следовательно, ее подвижность, соответственно, определится: W = 3 ∙ 5 – 2 ∙ 7 = 1; 

W = 7 – 2 ∙ 3 = 1. 
Из последних решений следует, что исследуемая конструкция имеет одну сте-

пень свободы, то есть она подвижна. Эта степень свободы необходима для её поворо-
та в шарнире А. Следовательно, сама ферма имеет нулевую подвижность и поэтому 
представляет собой статически определимую конструкцию.  

Отметим, что найти подвижность поворотной фермы по рисунку 4 с помощью 
структурных формул (1) и (2) правильно удалось только потому, что поворот фермы 
осуществляется в том же пространстве, в котором существует и сама ферма.  

  Пример 4 
Исследуем структуру и определим статическую определимость поворотной 

фермы, приведенной на рисунке 5. 
 

 
 

Рисунок 5 – Поворотная ферма 
 
Анализ конструкции (рис. 5.29) показывает, что она состоит из фермы, которая 

существует в трехмерном (М = 3) трехподвижном пространстве (П = 3), и шарнира В, 
который позволяет ферме вращаться вокруг оси, которая перпендикулярна осям шар-
ниров фермы А, С, D, Е и F. Следовательно кинематическая пара В существует в другом 
пространстве, а, именно, она существует в одномерном (М = 1) одноподвижном (П = 1) 
пространстве [5, 6].  

Так как исследуемая ферма существует в одном пространстве (в плоскости ри-
сунка), а её вращение, с помощью звена закрепления 1, происходит в шарнире В, ко-
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торый существует в другом пространстве, то, в соответствии с [5, 6], в результате объ-
единения двух устройств, существующих в разных пространствах получается сложная 
механическая система.  

В [5, 6] показано, что подвижность сложных систем должна определяться по 
формуле (6), которая имеет вид: 

 
=

=
n

i
iсмс WW

1
, (6) 

где  Wcмс – подвижность сложной механической системы; Wi - подвижность i-той про-
стой механической системы, которая входит в состав сложной. 

 
Из рисунка 5 следует, что исследуемая сложная механическая система состоит 

из двух простых систем: 
●  кривошипа 1, который является звеном закрепления,и вращательной кинема-

тической пары В (WП = 1); 
●  фермы, состоящей из стержней 1–7 и шарниров А, С, D, Е и F(Wф = 0). 
Тогда в соответствии с (6) подвижность этой сложной механической системы 

определится:  

 110 =+=+= Пфсмс WWW . (7) 

Из (7) следует, что рассматриваемая конструкция является одноподвижной.  
Анализ конструкции (рис. 5) показывает, что эта подвижность необходима для по-

ворота конструкции вокруг шарнира В. Следовательно, сама поворачиваемая конструкция 
имеет нулевую подвижность и, поэтому, она является статически определимой фермой. 

 
Структурный анализ безопорных ферм 

Часто, проектировать, анализировать и синтезировать сложные фермы по за-
данным входным и выходным условиям удобнее, если рассматривать их ещё не при-
соединенными к опорам. Назовем такие фермы безопорными. 

Безопорные фермы, чтобы правильно выполнять свою функцию, должны иметь 
соответствующую структуру и быть статически определимыми. Поэтому найдем струк-
турные формулы для определения подвижности таких конструкций на этапе их разра-
ботки и расчета.  

Полученная ранее структурная формула для любых механических систем (1) 
имеет вид: 
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Если ферму отсоединить от опор, то число её звеньев уменьшится на количест-
во подвижных опор (m), на которые впоследствии будет устанавливаться безопорная 
ферма. С учетом, сказанного (8) примет вид: 
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Полученное выражение (9) представляет собой структурную формулу для лю-
бых безопорных механических систем. 

Раскроем скобки в (9): 
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Введем ранее принятые обозначения: 
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 knp =− , (12), 

где  k – число независимых замкнутых контуров.  
 
Отметим, что смысловое понятие kдля механических систем и безопорных 

ферм немного не совпадает между собой и поэтому оно несёт в этом случае формаль-
ный характер.  

С учетом (11) и (12) структурная формула (10) примет вид: 

 ПmПkipW
П

i
i −−= 

−

=

1

1
. (13) 

Преобразуем (13), в результате получим: 

 ( )mkПipW
П

i
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−

=

1

1
. (14) 

Выражение (14) является структурной формулой для любых безопорных меха-
нических систем, которые включают в себя и фермы. 

Преобразуем (9) и (14) для широко распространенных напрактике двухопорных 
ферм, которые: 

●  имеют одну шарнирно неподвижную, а другую шарнирно подвижную опоры 
(m = 1); 

●  существуют в трехмерном (М = 3) трехподвижном (П = 3) пространстве («пло-
ские» фермы);  

●  имеют только одноподвижные кинематические пары (р1). 

 ( ) 1213 pnW −−= ; (15) 

 ( )131 +−= kpW . (16) 

Заметим, что структурная формула (16), после подстановки в нее (12) превра-
щается в формулу (15), а, следовательно, при анализе безопорных ферм нет необхо-
димости определять число независимых замкнутых контуров. 

Найдем с помощью структурной формулы (15) подвижность (число степеней 
свободы) широко распространенных на практике ферм. 

  Пример 5 

Раскроем статическую определимость простейшей безопорной фермы, приве-
денной на рисунке 6. 

 

 
 

Рисунок 6 – Структурная схема безопорной фермы 
 
Анализ рисунка 6показывает, что изображенная ферма не имеет опор, то есть 

представляет собой просто кинематическую цепь, которая не присоединена к стойкам 
(S = 0). Конструкция имеет три стержня (n = 3) и три (р1 = 3) одноподвижные враща-
тельные кинематические пары (шарнира).  

Найдем подвижность этой конструкции, для чего воспользуемся структурной 
формулой (15) W = 3 ∙ 2 – 2 ∙ 3 = 0.  

Из решения следует, что исследуемая безопорная ферма, так как она имеет ну-
левую подвижность, представляет собой статически определимую конструкцию. 

  Пример 6 

Найдем подвижность безопорной фермы, приведенной на рисунке 7. 
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Рисунок 7 – Структурная схема безопорной фермы 
 
Анализ фермы (рис. 7) показывает, что она существует в трехмерном (М = 3) 

трехподвижном (П = 3) пространстве. Конструкция имеет пять (n = 5) звеньев и шесть             
(р = р1 = 6) кинематических пар. Следовательно, ее число степеней свободы (подвиж-
ность) определится (15) W = 3 ∙ 4 – 2 ∙ 6 = 0. 

Из найденного решения следует, что исследуемая безопорная ферма пред-
ставляет собой статически определимую конструкцию, так как она имеет нулевую под-
вижность. Аналогично, можно проводить структурный анализ любых ферм. 

  Пример 7 
Найдем подвижность пространственной безопорной строительной конструкции 

(фермы), приведенной на рисунке 8. 
 

 
 

Рисунок 8 – Структурная схема безопорной фермы 
 
Представленная на (рис. 8) конструкция, состоит из стержней, которые соеди-

нены между собой в узлах с помощью сферических кинематических пар (на рисунке 
сферические пары изображены в виде залитых серой краской окружностей). 

Анализ конструкции (рис. 8) показывает, что она существует в трехмерном (М = 3) 
шестиподвижном (П = 6) пространстве. На практике такие конструкции принято назы-
вать пространственными фермами.  

Конструкция имеет восемнадцать (n = 18) звеньев и двадцать восемь (р = р3 = 28) 
трёхподвижных сферических кинематических пар (шарниров).  

Ферма имеет десять независимых замкнутых контуров k = р – n = 28 – 18 = 10. 
Число степеней свободы (подвижность) этой конструкции, в соответствии с (9) и 

(14), соответственно, определится: W = 6 ∙ 17 – 3 ∙ 28 = 18; W = 3 ∙ 28 – 6 ∙ 11 = 18. 
Из последних решений следует, что исследуемая безопорная конструкция име-

ет восемнадцать степеней свободы, следовательно, можно сделать вывод, что она 
подвижная. Однако е так. Анализ этих степеней свободы показывает, что они являются 
местными или избыточными степенями свободы. Эти степени свободы возникают из-
за возможного вращения стержней вокруг своих осей. Известно [5, 6], что местные сте-
пени свободы не влияют на основную функцию механической системы, то есть они не 
делают конструкцию геометрически изменяемой, и поэтому их можно не устранять.  

Итак, исследуемая безопорная конструкция является фермой, так как она имеет 
нулевую подвижность и представляет собой статически определимую конструкцию.  
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Структурный синтез ферм 

Фермы являются разновидностью строительных конструкций, которые имеют 
широкое применения в практической деятельности человечества. Фермы, как и ранее 
рассмотренныестроительные конструкции можно синтезировать разными методами: 

●  интуитивно, опираясь на предыдущий опыт; 
●  целенаправленно с помощью наслоения структурных групп Ассура; 
●  c помощью структурных математических моделей. 
Традиционно синтез ферм проводят в два этапа:  
●  определяют структуру будущего устройства (структурный синтез); 
●  по заданным силовым воздействиям определяют размеры его звеньев (па-

раметрический синтез). 
Задачей структурного синтеза является разработка структурной схемы будущей 

фермы по заданной статической определимости (подвижности), с учетом желаемых 
силовых характеристик. 

В настоящее время структуру вновь проектируемых ферм, преимущественно, 
выбирают интуитивно, опираясь на опыт и квалификацию разработчиков. Такой подход 
обычно позволяет найти приемлемое решение. Однако такое решение не всегда рацио-
нально, поскольку невозможно проанализировать все возможные варианты исполнения.  

В настоящем разделе рассматриваются и разрабатываются новые методы син-
теза ферм.  

Предлагаемые методы структурного синтеза конструкций основываются на 
применении структурных групп и структурных математических моделей [5,6].  

Фермы, как и другие строительные конструкции, можно образовывать с помо-
щью структурных групп. Покажем это. 

Так если двухпроводковую структурную группу присоединить к балке, то в ре-
зультате получим простейшую классическую трёхстержневую ферму (рис. 9). 

 

 
 

Рисунок 9 – Образование трёхстержневой фермы 
 
Если к трехстержневой ферме (рис. 9) присоединитьдвухпроводковую структур-

ную группу Ассура, то получим более сложную по конструкции ферму (рис. 10) 
 

 
 

Рисунок 10 – Образование ферм 
 
Продолжая присоединять двухповодковые структурные группы к ранее полу-

ченным фермам, получим фермы любой конфигурации, длины, высоты и сложности, 
например, (рис. 11). 
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Рисунок 11 – Ферма 
 
Теперь рассмотрим синтез ферм c помощью структурных математических мо-

делей. 
Разработанные раннее структурные математические модели (3) и (4) так же мо-

гут быть использованы и для структурного синтеза классических стержневых ферм. 
Идея предлагаемого метода синтеза состоит в том, что, например, задаваясь: 
●  мерностью М и подвижностью пространства П, в котором будет существовать 

синтезируемая конструкция; 
●  подвижностью W или, что одно и тоже, статической определимостью, видом 

кинематических пар, которые будут использоваться при синтезе устройства;  
●  числом независимых контуров k или базовым звеном Т или числом присое-

динений к стойке S;  
●  из решения систем (3) или (4) найдём количественный и видовой состав 

звеньев и кинематических пар, которые должна содержать проектируемая конструкция.  
Затем путем перестановок кинематических пар и звеньев находим все возмож-

ные структурные схемы синтезируемых сооружений. 
Рассмотрим практическую реализацию предлагаемого метода синтеза на кон-

кретных примерах.  
Синтезируем, например, статически определимые фермы, которые, соответст-

венно, должны иметь нулевую подвижность (W = 0). Фермы должны существовать в 
трехподвижном (П = 3) пространстве и иметь только одноподвижные кинематические 
пары (р = р1).  

Подставив исходные данные в структурную математическую модель, например, 
(3), получим:  

 

⎩⎪⎪
⎨⎪
⎪⎧2-� = ∑ �_Y + k�Y/l.�_ = ∑ _Y�Y/l.�0 = -� − 3## = -� − _- = -�m ≤ # + 1

�  (17) 

Так как число кинематических пар (шарниров) и стержней в любой ферме может 
быть только целым числом, то найдем возможные целочисленные решения системы 
(17), например, для числа независимых замкнутых контуров k = 1, 2, 3.  

Для удобства дальнейшего анализа структурных моделей, целочисленные ре-
шения третьего, четвертого, пятого уравнений и шестого неравенства (17), сведем в 
таблице 1.  

Учитывая ранее сформулированные начальные условия (П = 3, W = 0, р = р1) и 
найденные решения (табл. 1), приступим к синтезу ферм.  

Синтезируем фермы, соответствующие решениям первого столбца таблицы 1. 
Из таблицы 1 видно, что все звенья ферм, включая и базовое, будут двухвер-

шинными, то есть Т = 2. С учетом этих исходных данных первое и второе уравнения 
системы (17) примут вид: 

 o6 = 2_� + k_ = _� = 2 � (18) 

Из (18) следует, что синтезируемая ферма должна иметь два присоединения к 
стойке (S = 2). 
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Таблица 1 – Целочисленные решения структурной модели 

k 1 2 3 

р = р1 3 6 9 

n 2 4 6 

Т≤ 2 3 4 

k 1 2 3 

р = р1 3 6 9 

n 2 4 6 

Т≤ 2 3 4 

 
Найденным решениям соответствует только одна конструкция – стропило (рис. 12). 
 

 
 

Рисунок 12 – Стропило 
 
Синтезируем фермы, соответствующие решениям второго столбца таблицы 1. 
Из таблицы 1 видно, что базовое и все остальные звенья у этих ферм могут 

быть как двух (Т = 2), так и трехвершинными (Т = 3). 
С учетом этих исходных данных первое и второе уравнения системы (17) при-

мут вид: 

 o12 = 3_" + 2_� + k4 = _" + _� �. (19) 

Из (19) следует, что система может иметь несколько различных решений. Най-
дем эти решения.  

Сначала примем, что синтезируемое устройство должно иметь два присоедине-
ния к стойке (S = 2).  

С учетом, что S = 2 система (19) примет вид: 

 o10 = 3_" + 2_�4 = _" + _� �. (20) 

Видно, что система (20) имеет одно решение (n3 = 2, n2 = 2).  
Значит, конструкция будет иметь в своём составе по два двух (n2 = 2) и трех-

вершинных (n3 = 2) звена.  
Собрать из набора таких звеньев стержневую ферму не возможно, но реализо-

вать строительную конструкцию,соответствующую этим решениям можно (рис. 13).  
 

 
 

Рисунок 13 – Синтезированная конструкция 
 
Из рисунка 13 видно, что синтезированная конструкция есть не что иное, как 

присоединенная к стойкам структурная группа Ассура. 
Теперь примем, что синтезируемое устройство должно иметь три присоедине-

ния к стойке (S = 3).  



Отраслевые научные и прикладные исследования: Машиностроение 
 

 

 346 

С учетом, что S = 3 система (19) примет вид: 

 o9 = 3n" + 2_�4 = n" + _� �. (21) 

Видно, что система (21) имеет одно решение (n3 = 1, n2 = 3).  
То есть конструкция будет иметь в своём составе одно трехвершинное (n3 = 1) 

звено и три двухвершинных (n2 = 3) звена.  
Строительная конструкция, соответствующая этим решениям имеет вид (рис. 14). 
 

 
 

Рисунок 14 – Синтезированная конструкция 
 
Синтезированная конструкция путем соосного совмещения шарниров (кинема-

тических пар) может быть преобразована в простейшую ферму (рис. 15). 
 

 
 

Рисунок 15 – Синтезированная ферма 
 
Синтезируем фермы, соответствующие решениям третьего столбца таблицы 1. 
Из решений следует, что базовое и все остальные звенья у этих ферм могут 

быть как двух (Т = 2), трехвершинными (Т = 3) так и четырёхвершинными (Т = 4). С уче-
том этих исходных данных первое и второе уравнения системы (17) примут вид: 

 o18 = 4_u + 3_" + 2_� + k6 = _u + _" + _� �. (22) 

Из (22) следует, что система может иметь несколько различных решений. Най-
дем эти решения.  

Для начала примем, что синтезируемое устройство должно иметь два присое-
динения к стойке (S = 2).  

С учетом, что S = 2 система (22) примет вид: 

 o16 = 4_u + 3_" + 2_�6 = _u + _" + _� �. (23) 

Видно, что система (5.23) имеет два решения: n4 = 1, n3 = 2, n2 = 3; n4 = 0, n3 = 4, 
n2 = 2. 

Как следует из последних решений, эти конструкции будут иметь в своём соста-
ве, соответственно: 

●  одно четырёхвершинное (n4 = 1), два трехвершинных (n3 = 2), и три двухвер-
шинных (n2 = 3) звена;  

●  четыре трехвершинных (n3 = 4) и два двухвершинных (n3 = 2) звена.  
Строительные конструкции, соотвествующие этим решениям приведены, соот-

ветственно на рисунке 16 а, б. 
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Рисунок 16 – Синтезированные конструкции 
 
Из рисунка 16 видно, что скомпоновать из набора таких звеньев стержневые 

фермы не возможно.  
Теперь примем, что синтезируемое устройство должно иметь три присоедине-

ния к стойке (S = 3).  
С учетом, что S = 3 система (17) примет вид: 

 o15 = 4_u + 3_" + 2_�6 = _u + _" + _� �. (24) 

Видно, что система (24) имеет два решения: n4 = 1, n3 = 1, n2 = 4; n4 = 0, n3 = 3,   
n2 = 3. 

Как следует из последних решений, эти конструкции будут иметь в своём соста-
ве, соответственно: 

●  одно четырёхвершинное (n4 = 1), одно трехвершинное (n3 = 1) и четыре двух-
вершинных (n2 = 4) звена;  

●  три трехвершинных (n3 = 3) и три двухвершинных (n2 = 3) звена.  
Строительные конструкции, соответствующие этим решениям приведены, соот-

ветственно на рисунке 17 а, б. 
 

 
 

Рисунок 17 – Синтезированные конструкции 
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Представленные конструкции путем соосного совмещения шарниров (кинемати-
ческих пар) можно преобразовать, соответственно, в фермы (рис.18 а, б). 

 

 
 

Рисунок 18 – Синтезированные фермы 
 
Примем, что синтезируемое устройство должно иметь четыре присоединения к 

стойке (S = 4).  
С учетом, что S = 4 система (17) примет вид: 

 o14 = 4_u + 3_" + 2_�6 = _u + _" + _� �. (25) 

Видно, что система (25) имеет два решения: n4 = 1, n3 = 0, n2 = 5; n4 = 0, n3 = 2,  
n2 = 4. 

Как следует из последних решений, эти конструкции будут иметь в своём соста-
ве, соответственно: 

●  одно четырёхвершинное (n4 = 1), и пять двухвершинных (n2 = 5) звена;  
●  два трехвершинных (n3 = 2) и четыре двухвершинных и четыре двухвершин-

ных (n2 = 4) звена.  
Строительные конструкции, соответствующие этим решениям приведены, соот-

ветственно на рисунке 19 а, б. 
 

 
 

Рисунок 19 – Синтезированные конструкции 
 
Из рисунка 19 следует, что скомпоновать из набора таких звеньев стержневую 

ферму не возможно. 
Анализ конструкции по рисунку 19 б показывает, что при наличии в этой конст-

рукции только трех и двухподвижных звеньев не удается обеспечить в одном устрой-
стве более двух присоединений к стойке. 
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На первый взгляд, кажется, что теория расходится с практикой. Однако это не 
так. Дело в том, что теоретически, да и практически, механизм, изображенный на ри-
сунке 19 б, можно развивать до бесконечности, если последовательно присоединять к 
его стойке кинематическую цепь, представляющую собой двухповодковую структурную 
группу. Видно, что эта цепь соответствует найденным выше решениям и представляет 
собой стропило. Присоединение любого числа таких устройств к другим конструкциям 
не влияет на его подвижность и не меняет его структуру. Это решение и дает матема-
тическая модель. Понятно, что на практике реализация таких конструкций бессмыс-
ленна, но теоретически это возможно. Поэтому, несмотря на то, что полученные реше-
ния приводят к многозначности решения, для практики смысл имеет только одна струк-
турная схема, которая изображена на рисунке 19 а. 

 
Выводы 

Применяя предлагаемые методы структурного анализа и синтеза можно: 
●  машины, механизмы и строительные конструкции не изобретать, а целена-

правленно создавать; 
●  используя научные методы и алгоритмы целенаправленно синтезировать и 

анализировать любые строительные конструкции; 
●  найти все многообразие возможных конструкций, отвечающих начальным ус-

ловиям синтеза и зная все эти структуры, выбрать лучшую из них для практического 
применения.  
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Аннотация. В статье рассмотрены вопросы роли транс-
порта в экспорте зерна из России. Практически во всех 
видах международных экономических отношений участву-
ет транспорт. От деятельности транспорта напрямую за-
висят значительные суммы валютных поступлений в бюд-
жет РФ от экспорта. Как регулятору международной тор-
говли, транспорту принадлежит особая роль в междуна-
родном разделении труда. Качество, эффективность, воз-
можности и развитие внешнеэкономических связей зави-
сят от функционирования транспорта. 

Annotation . The article deals with the role 
of transport in the export of grain from 
Russia. Transport is involved in almost all 
types of international economic relations. 
From the activities of transport directly 
depend on significant amounts of foreign 
exchange earnings to the budget of                 
the Russian Federation from exports. As a 
regulator of international trade, transport 
plays a special role in the international 
division of labour. The quality, efficiency, 
opportunities and development of foreign 
economic relations depend on the func-
tioning of transport. 
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Практически во всех видах международных экономических отношений участвует 

транспорт. От деятельности транспорта напрямую зависят значительные суммы ва-
лютных поступлений в бюджет РФ от экспорта. 

Как регулятору международной торговли, транспорту принадлежит особая роль 
в международном разделении труда. Качество, эффективность, возможности и разви-
тие внешнеэкономических связей зависят от функционирования транспорта. 

Качественное содержание транспорта меняется и расширяется, а также меняется 
конфигурация мирохозяйственных связей: создаются новые возможности для включения 
стран в международное производственно-сбытовое объединение и новые рынки сбыта. 

В современной мировой экономике экспорт зерна рассматривается как показа-
тель экономической мощи страны, возможности обеспечить достойный уровень пита-
ния собственного населения и национальную продовольственную безопасность, а так-
же стабильно поставлять значительные объемы продовольствия на внешний рынок с 
целью расширения и укрепления своих национальных интересов [1, 2]. 

С середины 2000-х годов Россия входит в число ведущих экспортёров пшеницы. 
В настоящее время по объёму экспорта пшеницы Россия занимает 1-е место среди 
стран мира. В 2017 году экспорт пшеницы из России составил 33 млн тонн. Экспорт 
такого объёма пшеницы – это не только российский рекорд, но и выдающееся дости-
жение по мировым меркам. За последние 25 лет значительнее был экспорт США в 
1993 году (35,7 млн тонн) и 2013 году (33,1 млн тонн). 
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Пшеница – это основной продовольственный товар, который экспортирует Рос-
сия. В 2017 году ее поставки за границу в денежном выражении выросли на 37 %, до             
$ 5,8 млрд, на ее долю пришлось 30 % всех экспортных поставок продовольствия, кон-
статирует РЭЦ. 

 

 
 

Рисунок 1 – Экспорт пшеницы тыс. тонн 
 
 
Северная Африка занимает 1-е место в списке регионов-импортеров россий-

ской пшеницы. Крупные поставки российской пшеницы стабильно осуществляются в 
Ливию (20–35 %), в Марокко (10–15 %), в Тунис (5–15 %). 

Крупнейшим покупателем российского продовольствия в 2017 году стал Египет, 
следует из данных, предоставленных РБК Российским экспортным центром (РЭЦ). В про-
шлом году Арабская Республика импортировала из России товаров на $ 1,739 млрд, что 
на 44 % больше, чем годом ранее. 

Основные импортеры российской пшеницы представлены на рисунке 2. 
 

 
 

Рисунок 2 – Поставки России, тыс.тонн в 2017 году основным импортерам российской пшеницы 
 
Египет – крупнейший в мире импортер пшеницы. Это обусловлено тем, что по-

требление хлеба в этой стране – одно из самых высоких в мире, но Египту не хватает 
плодородных почв и он не может удовлетворить потребности населения в этом про-
дукте. Собственное производство зерновых в Египте по отдельным культурам не рас-
тет, а по некоторым даже сокращается. 

На зерновые культуры приходится основная доля экспорта из России в Египет. 
Но также существуют другие группы товаров, в которых заинтересована египетская 
сторона, в них входят ТНП, нефтепродукты, машины, оборудование, военная техника, 
продукция пищевой промышленности, минеральное топливо и т.п. 

При экспорте зерна необходимо учитывать обязательность выполнения требо-
ваний стран-экспортеров российского зерна в части безопасности и качества [3, 4]. 

Документы, регламентирующие перевозку зерновых грузов морем: 
1. СОЛАС-74 – («Правила Регистра судоходства и Международной Конвенции 

по охране человеческой жизни на море»); 
2. СОЛАС – 74 (МЗК); 
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3. «Международный код по безопасной перевозке зерна насыпью»; 
4. РМРС 1996 г. («Правила перевозки зерна»); 
5. РД 30.11.25.89 («Правила безопасной перевозки зерновых культур на мор-

ских судах»); 
Перечень документов необходимых для погрузки и дальнейшей транспортиров-

ки зерновых грузов: 
1. Сертификаты качества; 
2. Фитосанитарные сертификаты; 
3. (2.4-29 РМРС) Свидетельство о пригодности судна к перевозке зерна насыпью; 
4. Информации об остойчивости судна и догрузки зерном (ЦНИМФ) 
5. Грузовой план. 
Для транспортировки зерна могут применяться различные способы перевозки. 
Создание логистической системы распределения зерна позволяет значительно 

снизить инфраструктурно-трансакционные издержки, найти наиболее оптимальные пу-
ти распределения произведенных зерновых культур, а также увеличить скорость и ка-
чество проведения погрузочно-разгрузочных работ, что позволит повысить прибыль 
участников рынка зерна за счет расширения объемов реализации зерна и повышения 
качества осуществляемых логистических услуг на всех этапах движения логистической 
цепочки [5, 6]. 

Общий объем экспорта пшеницы из России в деньгах по итогам прошлого года 
превысил $ 5,79 млрд, увеличившись по сравнению с 2016-м на $ 1,57 млрд. В нату-
ральном выражении продажи за рубежом выросли на 30 % и достигли 33,02 млрд кг. 

Основной вклад в успехи России на мировом рынке зерна внесли несколько ре-
гионов: это, Санкт-Петербург, Москва, Ростовская область Краснодарский край и Воро-
нежская область. Именно эти пять субъектов экспортировали большую часть россий-
ской пшеницы – 90 %, это 29,5 млрд кг.  

Из этих регионов пшеница доставляется к портам Новороссийска, Сочи и Севасто-
поля авто и железнодорожным транспортом, далее морским транспортом груз преодоле-
вает путь из Черного моря в Мраморное через Стамбульский пролив, а затем через про-
лив Дарданеллы в Эгейское море и доставляется в порты Александрия, Домьят и Саид. 

Возможные пути перевозки пшеницы морским транспортом из России в Египет 
представлены на данном рисунке 3. 

Продолжительность перевозки груза по данным маршрутам в среднем длится 
от 7 до 10 дней. Особенность перевозки зерна морским видом транспорта заключается 
в том, что злаковые переплавляются как судами с повышенной грузоподъемностью, 
так и малыми с тоннажностью 3–10 тыс. т. Зерновые грузы в зависимости от назначе-
ния и вида могут перевезены по морю в таре и насыпью [7, 8]. Тарой для этого вида 
груза являются газопроницаемые тканевые мешки из искусственных и растительных 
волокон, которые отвечают требованиям государственных и международных стандар-
тов, а также условиям контрактов купли-продажи и условиям импортных карантинных 
разрешений. Если на тару зерновых грузов отсутствуют государственные стандарты, 
то они могут быть приняты к морской перевозке в исправной таре, обеспечивающей их 
сохранность при перегрузочных работах и транспортировки, если перевозки согласо-
ваны с транспортными организациями. 

Для того, чтобы ускорить доставку груза разрабатываются согласованные гра-
фики работы разных видов транспорта в пунктах их стыка с расчетом минимального 
простоя подвижного состава под перевалочными операциями, применение более про-
изводительных механизмов для погрузки-разгрузки. Работа по погрузке и вывозу груза 
на судно осуществляется по прямому варианту. Груз со склада засыпается в специа-
лизированные контейнеры, проходит контрольное взвешивание и доставляется в порт 
под борт судна. 

Транспорт занимает значительное место в международной торговле товарами 
и услугами и составляет примерно четверть мирового экспорта, уступая только ту-
ризму [9, 10]. 

Он играет значительную роль в реализации России зерновых культур за рубеж. 
С каждым годом доля экспорта России зерна увеличивается и на данное время наша 
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страна занимает 1-е место среди стран экспортеров мира. Факторами роста производ-
ства и экспорта являются не только внедрение в отрасли новых технологий и исполь-
зование эффективных удобрений при выращивании пшеницы, но и качество осущест-
вляемых логистических услуг, которые обеспечивают эффективность и конкурентоспо-
собность в торговле товарами и в то же время являются важным источником поступ-
ления валюты в страну. 

 

 
 

Рисунок 3 – Возможные пути перевозки пшеницы морским транспортом из России в Египет 
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Аннотация. В статье рассмотрены вопросы роли транс-
порта в экспорте газа из России. Практически во всех ви-
дах международных экономических отношений участвует 
транспорт. На сегодняшний день тема транспорта акту-
альна, так как экономика страны напрямую зависит от 
транспорта, который удовлетворяет одну из самых важных 
потребностей человека – потребность в перемещении гру-
зов и пассажиров. 

Annotation . The article deals with the role 
of transport in gas exports from Russia. 
Transport is involved in almost all types of 
international economic relations. Today, 
the topic of transport is relevant, as                 
the country's economy depends on trans-
port, which meets one of the most impor-
tant human needs – the need to move 
goods and passengers. 

Ключевые слова: автомобильный транспорт, междуна-
родные перевозки, газ, экономика, экспорт, транспортно-
технологические системы, международная торговля. 

Keywords:  road transport, international 
transportation, gas, economy, export, 
transport and technological systems, in-
ternational trade. 

 
На сегодняшний день тема транспорта актуальна, так как экономика страны на-

прямую зависит от транспорта, который удовлетворяет одну из самых важных потреб-
ностей человека – потребность в перемещении грузов и пассажиров. Транспортный 
фактор имеет особо важное значение в России с ее огромной территорией и неравно-
мерным размещением ресурсов, населения и производства, связывая в единый на-
родно-хозяйственный комплекс разные регионы нашей страны. Транспорт создает ус-
ловия для формирования местного и общегосударственного рынка, для связи России с 
внешним миром. Развитие транспорта вовлекает в экономику новые территории, при-
родные ресурсы и трудовые резервы, повышает подвижность населения, улучшает 
культурный уровень и общественное настроение [1, 2]. 

Очень активно растут обороты трубопроводного транспорта, который использу-
ется в основном для экспорта нефтепродуктов и газа. На сегодняшний день 98 % неф-
тепродуктов экспортируется именно трубопроводом. Помимо того, что трубопроводы 
гарантируют энергетическую независимость нашей страны, они позволяют снизить 
транспортные нагрузки на железнодорожный транспорт, тем самым, способствуя уве-
личению объемов перевозок других не менее важных грузов. Все больше растет про-
тяженность трубопроводного транспорта, совершенствуются технологии, проводится 
технологическое переоснащение существующих трубопроводных систем, происходит 
внедрение более совершенных и современных средств управления и связи, модерни-
зируются способы доставки высоковязких и застывающих нефтяных продуктов [3].  

Современное экономическое значение нефти и газа очень велико, это уникаль-
ные полезные ископаемые. Их продукты переработки используются практически во 
всех сферах нашей жизни. От транспорта до индустрии красоты. Нефть и газ опреде-
ляют не только экономику государства, но часто и политику государства.  
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Объёмы экспорта газа из России очень велики, так как Россия занимает второе 
место в мире по добыче газа после США. И экспортирует нефтепродукты и газ в ряд 
стран. Крупнейший в мире экспортер природного газа – ООО «ГАЗПРОМ ЭКСПОРТ», 
российская компания, от экспортных поступлений которой зависит наполнение доход-
ной части бюджета страны [4]. 

Надежные поставки природного газа являются важнейшим элементом энергетиче-
ской безопасности Европы, что доказано более чем 40-летним опытом сотрудничества. 
Предметом особого внимания руководства ООО «Газпром экспорт» является репутация 
компании в глазах партнеров и общественности. ООО «Газпром экспорт» придерживается 
принципов социальной ответственности за результаты своей работы, а также вносит по-
сильный вклад в развитие газовой промышленности и экономики России. 

В 2017 году в Турцию было поставлено 29 млрд куб. м газа из России. Сейчас 
газ в эту страну поставляется частично по «Голубому потоку» (16 млрд куб. м в год), а 
остальное – по Трансбалканскому газопроводу через Украину, Румынию и Болгарию. Тур-
ция находится на втором месте среди экспортёров. Контракт с Турцией об экспорте газа 
был подписан в 1986 г. предусматривал поставки газа в течении 25 лет (1987–2011). Пер-
вые поставки начались в июне 1987 г. До 2003 г. Природный газ поступал в Турцию че-
рез Украину, Молдавию, Болгприю, Румынию. И в 2003 г. Начался экспорт газа по газо-
проводу «Голубой поток», через акваторию Чёрного моря. В рамках того, что на рынок 
вошли частные компании, «Газпром экспорт» в 2012 г. подписал с ними долгосрочные 
контракты до 2042 г. 10 октября 2016 г. между Россией и Турцией было подписано со-
глашение по «Турецкому потоку». Стартовой точкой стала компрессорная станция 
«Русская» в Краснодарском крае. 

Целью создания этого проекта – увеличение объемов экспорта природного газа 
в Южную Европу и обеспечение надежности поставок. Изначально эту задачу должен 
был выполнять «Южный поток», но этот проект не был реализован из-за отказа Болга-
рии в строительстве морского участка газопровода. «Турецкий поток» выходит на сушу 
в европейской части Турции в районе населенного пункта Кыйыкёй. Морской участок 
газопровода проходит по дну Черного моря. Максимальная глубина на маршруте газо-
провода достигает 2200 м. Подводная часть составит более 900 км. Протяжённость 
турецкого сухопутного участка составит 180 км. Мощность первой и второй ниток «Ту-
рецкого потока» составит по 15,75 млрд куб. м каждая. Проект отвечает всем совре-
менным стандартам экологической безопасности [5, 6]. Технологии строительства и 
эксплуатации подводного газопровода предполагают минимальное воздействие на 
экологию, геологию морского дна, качество воды и морскую среду, в том числе естест-
венную среду обитания морских организмов, млекопитающих, морских птиц, а также на 
рыболовство. 

Украина и США – основные противники «Турецкого потока». США видит его 
мощным конкурентом, а для Украины – это снижение транзита газа через её террито-
рию. Глава экспертного Совета газовой промышленности Униговский заявил, что после 
запуска первой нитки газопровода «Турецкий поток» транзит газа через Украину сокра-
тится примерно на 12–13 млрд куб. м в год. Теперь Украина будет направлять все уси-
лия, чтобы не допустить реализации второй нитки «Турецкого потока. Так как это окон-
чательно минимизирует объёмы перекачки газа через Украину. Потери Украины еже-
годно составляют около $ 500 млн [8, 9]. 

Украина и США – основные противники «Турецкого потока». 
Накануне «Газпром» завершил строительство морской части «Турецкого пото-

ка». Ввести газопровод в эксплуатацию планируют до конца 2019 года. Первая нитка 
будет обеспечивать газом Турцию, а вторая – страны Южной и Юго-Восточной Европы. 
Для нее «Газпром» рассматривает два варианта маршрута: через Болгарию в Сербию 
и Венгрию или через Грецию в Южную Италию. «С геополитической точки зрения про-
ект имеет историческую значимость», – заявил Эрдоган.  

Подключение Болгарии к газопроводу «Турецкий поток» и последующий транзит 
российского газа по этой трубе в Центральную Европу произойдет не раньше 2022 года.  

Не исключается возможность появление российского газа в Трансадриатиче-
ском газопроводе (TAP) в том случае, если спрос в Европе продолжит расти, а объе-
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мов «Турецкого потока» окажется мало для удовлетворения спроса. Вероятность реа-
лизации этого проекта крайне мала, так как это подразумевает увеличение мощности 
TAP. Это запасной вариант на случай новых западных санкций [10]. 

«Турецкий поток» – это один из выдающихся проектов во всём мире. Благодаря 
его уникальности и технологиям, его считают самой крупной газо-транспортной систе-
мой в мире, расположенной на такой большой глубине. Он стал монументом в истории 
двух стран. Этот проект еще больше укрепит дружбу и сотрудничество России и Тур-
ции. «Турецкий поток» очень важен и для России и для Турции. Россия значительно 
усиливает свои позиции на территории Турции, увеличивая её зависимость от россий-
ского газа, тем самым развивает свою экономику. Для самой Турции «Турецкий поток» 
жизненно необходим, он позволит оснащать около 15 млн домов и множество про-
мышленных центров газом, что очень важно в настоящее время.  
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Аннотация. В статье рассматривается вопрос об органи-
зации перевозки торговых грузов (кондитерских изделий). 
Одним из самых деликатных вопросов в обращении видов 
груза – это кондитерские изделия. Перевозка кондитерских 
изделий считается сложной процедурой в области перево-
зок, так как требует упорядоченной работы, специального 
транспорта, оперативная погрузка/разгрузка. 

Annotation . The article discusses the organ-
ization of transportation of commercial goods 
(confectionery). One of the most delicate 
issues in handling types of cargo is confec-
tionery. Transportation of confectionery 
products is considered to be a complicated 
procedure in the field of transportation, as it 
requires orderly work, special transport, and 
efficient loading / unloading. 
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Предпринимательским делом является самостоятельная, осуществляемая на 

свой риск деятельность, направленная на систематическое получение прибыли от 
пользования имуществом, продажи товаров, выполнения работ или оказания услуг ли-
цами, зарегистрированными в установленном законом порядке [1, 2]. Индивидуальный 
предприниматель вправе заниматься любыми видами предпринимательской деятель-
ности, не запрещенными законом. 

Можно выделить три основных признака предпринимательской деятельности: 
1) осуществление деятельности с целью получения прибыли (коммерческий ха-

рактер). Каждый собственник имущества вправе свободно им распоряжаться по сво-
ему усмотрению себе во благо, что выражается, как правило, в плодах и доходах от 
имущества, то есть прибыли; 

2) осуществление на свой риск, то есть под собственную имущественную ответ-
ственность. Такой риск подразумевает принятие на себя предпринимателем как собст-
венником имущества не только возможных отрицательных последствий, но и дополни-
тельного риска в обязательственных отношениях; 

3) систематичность осуществления. Основным препятствием выступает отсутст-
вие легального определения или устоявшегося обычая в понимании систематичности. 

Организация коммерческого предпринимательства сопряжена с большими рис-
ками. Торговые сделки, происки конкурентов, нестабильная финансовая ситуация и 
другие – все эти составляющие рабочего процесса могут существенно влиять на ус-
пешность и репутацию предприятия, оказывая на него как положительное, так и отри-
цательное влияние. Наибольшим рискам подвергается оптовая торговля, поскольку 
довольно часто огромные партии товаров просто лежат на складе и не пользуются 
спросом. Именно поэтому каждый владелец коммерческого предприятия должен уметь 
прогнозировать развитие своей предпринимательской деятельности и знать механиз-
мы регулирования процесса купли/продажи. В частности, это касается торговли на 
биржах и аукционах, где собираются представительства торговых организаций, каждый 
из которых стремится заполучить наиболее выгодные контракты и оставить своих кон-
курентов ни с чем [3, 4, 5]. 

Также можно выделить достоинства и недостатки предпринимательской дея-
тельности. 
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Достоинствами предпринимательской фирмы являются: 
1. Простота организации.  
2. Свобода действий.  
3. Сильный экономический стимул.  
Среди недостатков предпринимательской фирмы следует отметить: 
1. Ограниченность финансовых и материальных ресурсов.  
2. Отсутствие развитой системы внутренней специализации производственных 

и управленческих функций.  
3. Существование неограниченной ответственности (когда собственник в слу-

чае банкротства рискует не только капиталом, вложенным в дело, но и своей личной 
собственностью). 

ИП «Валько Д.Н.» – транспортная компания, осуществляющая перевозки грузов 
автомобильным транспортом по России с 2010 года. За период своей деятельности ИП 
приобрело репутацию квалифицированного и надежного партнера по организации пе-
ревозок грузов по России. ИП «Валько Д.Н.» ещё находится в стадии развития, но уже 
успела приобрести постоянных клиентов, среди которых есть крупные компании. ИП 
состоит из 6 человек штатных работников, один является руководителем, 2 человека – 
специалистами(логистами) и три человека – штатные водители. Кроме того, ИП заклю-
чает договора с внештатными специалистами как бухгалтер, врач и механик. 

Подвижной состав ИП «Валько Д.Н.» состоит из собственного транспорта, а так 
же из арендованного транспорта, договор аренды заключается сроком на один год с 
последующей пролонгацией(продление). На данный момент на балансе ИП находится, 
три магистральные тягача и три полуприцепа.  

В данном ИП перевозимой продукцией являются продукты питания , в основном 
кондитерские изделия, поэтому необходимо более подробно рассмотреть характери-
стики данного вида продукции. 

Перевозка кондитерских изделий имеет свою особенность и диктует строгие со-
блюдения санитарно-гигиенических требований, правил хранения и температурного 
режима [6, 7]. 

Кондитерская промышленность является самостоятельной производственной 
ветвью в пищевой перерабатывающей отрасли агропромышленного комплекса, при-
званная обеспечивать потребности населения кондитерскими изделиями. Эта отрасль 
является одной из наиболее динамично развивающихся в пищевой промышленности. 
Российский рынок кондитерских товаров признан одним из быстроразвивающихся в 
мире. В данное время перевозка продуктов питания, в том числе кондитерских изделий 
является самой востребованной в области грузоперевозок. И это не удивительно – 
ведь давно уже нет системы распределения, и спрос на продукцию регулируется 
обычными механизмами рынка [8].  

ИП осуществляет перевозку кондитерских изделий с использованием рефрижера-
торных контейнеров, которые регулярно проходят техническую проверку и своевременное 
необходимое обслуживание. Все рефконтейнеры находятся в исправном состоянии и для 
перевозки продуктов питания проходят дополнительную санитарную обработку.  

Главное требование, которое предъявляется к транспорту, – чистый кузов, от-
сутствие других товаров, которые могут испортить продукты питания, поддержка опти-
мальной температуры и влажности. 

В ИП возможна перевозка кондитерских изделий рефрижераторами следующих ти-
пов: шоколадные изделия, кремово-мучная продукция, вафельные изделия, выпечка и т.д.  

Перевозка кондитерских изделий не совместима в транспортировке с другими 
продуктами питания, так как этот вид продуктов особо впитывает иные запахи, это в 
первую очередь касается еды, ведь это может привести к порче вкусовых составляю-
щих. То есть для грузоперевозок рефрижераторами кондитерских изделий фургон 
должен пройти тщательную дезинфекцию, где одним из важных должно быть исключе-
ния других запахов. 

Транспорт, который используется для доставки кондитерских изделий, должен 
обеспечивать выполнение: 

●  санитарно-гигиенических требований; 
●  требований производителя к условиям хранения; 
●  правил перевозки хрупкого груза. 
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Кондитерские изделия имеют ограниченный срок хранения и, как любой продукт 
питания, должны перевозиться с соблюдением строгих требований. К этой категории 
товаров относятся не только пирожные и торты, требующие максимально аккуратной 
погрузки и перевозки, но и печенье, конфеты, зефир, кексы, пряники и другая подобная 
продукция. Срок ее хранения, равно как и условия ее транспортировки, зависят от осо-
бенностей самого изделия: состава, способа приготовления, внешнего вида, размера. 

Защитить кондитерские изделия поможет надежная упаковка (как транспортная, 
так и товарная). Она же отчасти отвечает и за сохранность товарного вида: печенье и 
пирожные должны перевозиться в специальных коробках с полиэтиленовым покрыти-
ем, торты – в индивидуальной упаковке, конфеты и шоколад – также в коробках.  

Кондитерские изделия классифицируются: 
1) по таре: тарные; 
2) по способу погрузки-разгрузки: штучные; 
3) по условиям перевозки и хранения: специфические; 
4) по степени использования грузоподъемности: относятся к 3 классу груза, ко-

эффициент использования грузоподъемности 0,6; 
5) по условиям защиты от внешних воздействий: требуют специальных условий 

перевозки. 
Следовательно, перевозка кондитерских изделий требует качественной подго-

товительной работы со стороны перевозчика. Немаловажную роль играет не только 
осуществление всего перевозочного процесса, но и выбор перевозчика.  
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Тахеометр – геодезический инструмент, предназначенный для измерения рас-

стояний, горизонтальных и вертикальных углов [1]. 
Помимо этих стандартных функций электронный тахеометр способен решать 

различные задачи, используя свои технические возможности и математические алго-
ритмы. После выбора необходимых опций, ввода исходных данных и проведенных изме-
рений через несколько секунд на экране тахеометра высвечиваются искомые данные: 

●  координаты точки стояния тахеометра, при решении обратной геодезической 
засечки на местности; 

●  наклонной длины, горизонтального проложения, превышения между точками, 
при определении недоступного расстояния и высоты; 

●  площади ограниченной линиями, проходящими через точки с координатами, 
которые получены после полевых измерений; 

●  координат теодолитного хода с угловой, линейной, относительной, координат-
ными невязками, при уравнивании этого хода и получения истинных координат точек [2]. 

Электронные тахеометры предназначены для выполнения крупномасштабных 
топографических съемок, для создания сетей планово-высотного обоснования, для 
выполнения исполнительных съемок, для автоматизированного решения в полевых 
условиях различных геодезических и инженерных задач.А именно, тахеометры приме-
няют при: наземной топографической съемке местности для разработки топологиче-
ских карт;геодезических и строительных разбивочных работах; определении прямо-
угольных и полярных позиционных величин; измерении параметров объектов, к кото-
рым нет доступа и т.д. 

 
Устройство тахеометра  

Внешне тахеометр выглядит как обычный теодолит, но совмещает в себе функ-
ции сразу нескольких приборов.Тахеометр объединяет в себе функции теодолита и 
светодальномера.Наличие микропроцессора с мощным программным обеспечением 
позволяет производить необходимые измерения и расчеты максимально быстро и с 
минимальной погрешностью, а также запоминать и обрабатывать большой объем ин-
формации. 

Одним из самых главных преимуществ работы тахеометра является то, что из-
мерения возможно провести при наличии таких препятствий, как: ветки или листва, а 
также в условиях плохой видимости или, наоборот, яркой солнечной освещенности [3]. 

 
Принцип работы 

Работа большинства тахеометров основана на двух методах и обусловлена 
конструктивным исполнением самого геодезического агрегата. 

Фазовый метод: расстояния определяются путем измерения разности фаз из-
лучаемого и отраженного светового луча. 



Отраслевые научные и прикладные исследования: Строительство. Транспорт 
 

 

 365 

Импульсная технология применяется в некоторых новейших моделях, осна-
щённых высокоточной электроникой: расстояние измеряется по времени прохождения 
лазерного луча до отражателя в прямом и обратном направлении. 

И первый, и второй метод имеют свои плюсы и минусы. Поэтому каждый специа-
лист выбирает прибор руководствуясь своими личными предпочтениями и целью работы. 

 

 
 

Рисунок 1 – Внешний вид электронного тахеометра 
 

Как пользоваться тахеометром? 

Это устройство незаменимо при проведении вычислений и выносе показаний в 
натуру. Тахеометр устанавливают на точке с известными координатами, задаются точ-
ки для ориентации, либо угол ориентирования. Далее создают точку для выноса ре-
зультатов [4]. 

Особенно удобна функция обратной зачески при геодезических работах в карь-
ере. Суть состоит в том, что устройство устанавливается на первом объекте для вы-
числения координат, причём лучше всего устанавливать его на краях карьера. По 
окончании съёмки тахеометр устанавливается повторно для повторной обратной за-
чески. Координаты рассчитываются в обратную сторону, а программное обеспечение 
анализирует и получает картинку о выполненных работах, схемах и разделяет всё это 
на квадраты с общим описанием. 

Ещё одна особенностьсовременных измерительных устройств-это их защищён-
ность. Работы производятся в открытых условиях, поэтому дождь, снег, ветер, пыль и 
грязь не приносят никакого вреда. Существуют модели, которые рассчитаны на ис-
пользование в особенно жёстких условиях. Например, устройство способно работать 
при –30 °С. Подобные модели используют при работе в северных районах [5]. 

Основные выполняемые функции базируются на принципе работы тахеометра: за-
меры координат; замеры высот труднодоступного или недоступного объекта; вычисление 
необходимых величин; вынос на местность проектных точек высот, дуг и линий и т.д. Та-
хеометр значительно упрощает проведение геодезических работ по сравнению с дру-
гими инструментами [6]. 

Работа с электронным тахеометром предполагает определенную квалифика-
цию и опыт в геодезических исследованиях. Важно понимать правила пользования и 
техники безопасности, а также методику проведения поверок и юстировок [7]. 

Поверки и юстировки: поверка круглого уровня, поверка места нуля, поверка 
коллимационной ошибки, поверка сетки нитей, поверка оптического отвеса тахеомет-
ра, поверка постоянной поправки дальномера [8]. 
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Электронный тахеометр предназначен для тех, кто выбирает точность и надеж-
ность. При использовании электронного тахеометра обеспечивается точность и ско-
рость измерений, а также уверенность в качестве выполненных работ [9]. 

На достоверности полученных данных могут отрицательно сказаться резкие пе-
репады температуры, если необходимо, то следует дать время инструменту и его 
призменным механизмам адаптироваться к условиям окружающей среды. 

Современные электронные тахеометры могут измерять расстояния до 5 км в 
режиме с отражателем. Также прибор способен работать в безотражательном режиме, 
но это зависит от времени суток и от окраса местности. Чем светлее окрас местности, 
тем дальше луч может стрельнуть и вернуться обратно. Пределы обычно достегают до 
1 км. Но в процессе работы с тахеометром важно понимать, что при измерениях рас-
стояний с использованием лазерного луча в отражательном режиме на достоверность 
данных может повлиять попадание на пути следа лазера различных объектов: проез-
жающих машин, кабелей линии электропередач, плотного тумана или сильного снего-
пада и т.д. [5]. 

Электронными тахеометрами экспериментально исследуют погрешности изме-
рений горизонтальных углов. Данная методика исследований позволяет повысить точ-
ность измерений [10]. 

Теодолит и тахеометр очень похожи, выполняют одинаковые функции, но в 
плане работы они абсолютно разные. Одним из главных достоинств использования 
электронных тахеометров является отсутствие необходимости ведения журнала, по-
скольку тахеометрическая съемка требует только ведения абриса. Также благодаря элек-
тронным тахеометрам расчет горизонтальных дистанций производится автоматически. 

Стоимость современных электронных тахеометров зависит от ряда параметров, 
таких как: дальность и достоверность измерений, дополнительный функционал, раз-
мер и вес прибора, но в основном именно от точности прибора. 

Некоторые компании изготавливают разные по точности тахеометры абсолютно 
одинаково. После изготовления прибор исследуют, определяют его точность и затем 
оценивают стоимость. Стоимость разных по точности приборов существенно различа-
ется [11]. 

Современные тахеометры удовлетворяют постоянно растущим требованиям, а 
также абсолютно в полной мере соответствуют новым технологическим нормативам. 
Работа с современными тахеометрами очень удобна и комфортна даже для начинаю-
щих специалистов [12]. 
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Аннотация. В статье рассмотрены вопросы исследования 
в области эффективности международных перевозок в 
транспортно-технологических системах региона. В совре-
менных условиях глобализации и интеграции экономики 
многие страны мира ставят перед собой цель – усиление 
международных торговых связей.Поэтому возникает необ-
ходимость проанализировать существующий опыт в науч-
ных исследованиях в области эффективности международ-
ных перевозок в транспортно-технологических системах. 

Annotation . The article deals with                    
the issues of research in the field of inter-
national transport efficiency in transport 
and technological systems of the region. In 
modern conditions of globalization and 
integration of the economy, many coun-
tries of the world set a goal – to strengthen 
international trade relations.Therefore, 
there is a need to analyze the existing 
experience in research in the field of inter-
national transport efficiency in transport 
and technological systems. 
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В современных условиях глобализации и интеграции экономики многие страны 

мира ставят перед собой цель – усиление международных торговых связей. Наличие 
международных операций увеличивает издержки и сложность транспортно-технологи-
ческой деятельности из-за усиления неопределенности и ограничения возможности 
контроля над элементами перевозочного процесса [1, 2]. Поэтому возникает необхо-
димость проанализировать существующий опыт в научных исследованиях в области 
эффективности международных перевозок в транспортно-технологических системах. 

В диссертации Нгуен Т.Х. рассматривается методология оценки экономической 
эффективности международных перевозок в транспортно-технологических системах. В 
своей работе автор провел анализ мирового транспортного рынка, изучил подходы к 
формированию и функционированию системы международного товародвижения на госу-
дарственном уровне и на уровне компаний. Результатом его исследований явилась раз-
работка комплекса методических подходов к оптимизации международных перевозок в 
транспортно-логистических системах на основе внедрения мультимодальных технологий.  

Предложенная методика позволяет оценивать конкурентоспособность мульти-
модальной транспортной продукции в международном сообщении на транспортных рын-
ках развивающихся стран путем оценки экономической эффективности логистической 
транспортно-технологической системы, созданной оператором мультимодальной пере-
возки в международном сообщении, с позиций отдельных участников с учетом влияния 
изменения ставки импортной пошлины и фактора неопределенности срока доставки. 
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Проблему формирования и развития транспортно-логистической системы ре-
гиона рассмотрел в своей диссертации Кизим А.А. В своей работе автор предлагает 
рассматривать транспортно-логистические системы и принципы их построения [3], как 
главные составляющие развития воспроизводственных процессов региональной эко-
номики. Автор говорит о том, что необходимо обосновать принципы построения меха-
низма функционирования TJIC региона как важнейшего фактора воспроизводственного 
процесса, базовой составляющей которого является транспортно-логистическое звено 
[4, 5]. Автор предложил модель обобщенного механизма функционирования регио-
нальной TJIC с выделением его функций, направленных на достижение синергетиче-
ского эффекта через координацию деятельности составляющих ее субъектов регио-
нальным логистическим центром.  

Динамичное развитие сферы международной торговли определили интенсив-
ное развитие международных автомобильных перевозок. Однако вопросы развития 
международного экономического сотрудничества включают проблему развития транс-
портного комплекса региона. Этот вопрос и рассмотрел Грицай И.А. в своей диссертации.  

В своей работе автор уделил внимание вопросу повышения экономической эф-
фективности транспортного обеспечения внешнеэкономической деятельности. После 
проведенного им исследования тенденций и закономерностей развития международ-
ных автомобильных перевозок грузов, Грицай И.А. разработал математический алго-
ритм задачи, а также предложил свою методику построения экономико-математичес- 
кой модели ускорения доставки грузов автомобильным транспортом в международном 
сообщении, что по мнению автора позволит оптимизировать процесс международной 
перевозки грузов. 

В диссертации Мацнева М.Ю. рассматривает вопросы, связанные с повышени-
ем эффективности и конкурентоспособности отечественных перевозчиков путем опти-
мизации традиционных подходов и методов системы управления транспортным про-
цессом. Автор предлагает повысить результативность международных автомобильных 
перевозок грузов за счет внедрения мероприятий инновационного характера и таким 
образом усовершенствовать основы управления транспортным процессом в междуна-
родном сообщении. 

Предложенные методика позволит оценивать уровень риска и выбрать опти-
мальный метод его снижения, что в свою очередь обучит антирисковому стилю пове-
дения участников транспортного процесса [6]. 

В статье Коноваловой Т.В., Котенковой И.Н. рассмотрены вопросы оценки эф-
фективности программы формирования и развития транспортно-логистической систе-
мы региона. Авторы в своей работе предлагают применить концепцию интегрирован-
ной логистики для формирования эффективной системы международных перевозок в 
региональной транспортно-логистической системе. 

Диссертация Молокова А.А. посвящена проблеме совершенствования регио-
нальных перевозок грузов автомобильным транспортом в международном сообщении. 
Чтобы повысить эффективность процесса доставки региональных грузов автомобиль-
ным транспортом в международном сообщении автор предлагает оптимизировать па-
раметры транспортного процесса, путем разработанной им схемой доставки междуна-
родных грузов. Разработанная схема, по мнению автора, позволит сократить матери-
альные и временные издержки на перевозку, а также упростить организацию таможен-
ного контроля при пересечении границы Российской Федерации [7, 8].  

Проведенный анализ научных работ, свидетельствует о том, что исследования 
в области эффективности международных перевозок в транспортно-технологических 
системах не в полной мере решают задачи снижения издержек при перемещении то-
варов внутри транспортно-технологических систем и между ними, а также существую-
щие методологические подходы к оценке экономической эффективности международ-
ных перевозок не в полной мере учитывают современные условия рынка международ-
ных перевозок [9, 10]. 

В свиязи с этим необходимо продолжать вести работу в этом направлении для 
дальнейшей оптимизации процесса международных перевозок в транспортно-техноло- 
гических системах региона. 
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Керамзитобетон – универсальный, относительно легкий материал. Он применя-

ется как в виде готовых блоков, так и монолита. Область применения керамзитобетона 
довольно широка – начиная от стен и перегородок, заканчивая полами и перекрытия-
ми. В настоящее время развитие технологии бетона, как одного из наиболее востребо-
ванного вида строительных материалов, привлекает внимание исследователей в по-
пытке получить крупнопористые легкие бетоны с новыми полезными строительно-
технологическими свойствами, расширить диапазон применения, а также снизить за-
траты на их производство. 

Легкие бетоны на пористых заполнителях позволяют изготавливать более эф-
фективные конструкции. Ведь проблема снижения массы здания остается по-прежнему 
актуальной. Исследователями [1] было предложено использование слоистых конструк-
ций, состоящих из слоев тяжелого бетона для обеспечения жесткости железобетонных 
перекрытийи легкого бетона для снижения массы элементов. Разработаны составы 
самоуплотняющихся и высокоподвижных керамзитобетонных смесей.Однако, как показы-
вает данное исследование, данный пористый заполнитель с небольшой плотностью и со-
ответственно прочностью, показывает некоторое снижение модуля упругости бетона. 

Еще одно направление исследований – улучшение прочности керамзитобетона 
при использованииокалины, образующейся в прокатном производстве при переработке 
железосодержащих шламов (ЖСШ) [2]. Предлагается применение их в виде добавки в 
количестве 8–12 % в шихту для изготовления керамзитобетонных блоков. В таблице 1 
приведен сравнительный анализ полученного керамзитобетона с добавкой количестве 
8 %, 10 % и 12 % от массы смеси с образцом без добавок. 

 
Таблица 1 – Сравнительный анализ физико-технических свойств керамзитобетонных блоков 

№ 
п/п 

Наименование 
Морозо-
стойкость, 
циклы 

Теплопро-
водность, 
Вт/(м∙0С) 

Прочность, 
Мпа 

Водопогла-
щение, % 

Средняя цена,  
руб/м3 

1 Блоки из керамзитобетона 25–50 0,15–0,33 3,5–8 12 2750 

2 
Блоки из керамзитобетона 
с добавкой ЖСШ (8 %) 

35–55 0,20–0,36 10–14 10–11 2800 

3 
Блоки из керамзитобетона 
с добавкой ЖСШ (10 %) 

35–55 0,22–0,36 10–15 9–10 2825 

4 
Блоки из керамзитобетона 
с добавкой ЖСШ (12 %) 

35–55 0,24–0,37 11–15 9–10 2850 



Отраслевые научные и прикладные исследования: Строительство. Транспорт 
 

 

 372 

По данным результатам можно отследить повышение теплопроводности, повы-
шение показателя морозостойкости, незначительное изменение водопоглаения, повы-
шение прочности образца за счет свойств ЖСМ. В свою очередь можно заметить вы-
сокие прочностные характеристики на сжатие и изгиб, а также абсолютное отсутствие 
усадки в бетонах на их основе.  

Другое направление исследований – повышение прочности керамзитобетона 
при помощи модифицирования микрокремнезема добавками различной природы[3]. 
При помощи золь-гель метода, путем обработки силиката натрия серной кислотой до 
выпадения осадка, получали нанопорошок. Полученный осадок подвергали темпера-
турной обработке и далее высушивали до постоянной массы. Техническую сажу ис-
пользовали как углесодержащий компонент. Затем полученный гель и сажу смешивали 
и обжигали при разной температуре и вновь вводили с водой затворения в исследуе-
мые смеси. 

Образцы исследования и их характеристики представлены ниже (табл. 2). 
 

Таблица 2 – Сравнительный анализ составов керамзитосодержащих смесей,  
        твердеющих при естественных условиях 

№ Системы композиционных смесей 
Плотность, 

г/см2 

Прочность на 
сжатие 7 сут, 

МПа 

Максимальное 
усилие, Н 

Относительная 
деформация, % 

1 
Керамзит, песок, ПЦ, (МК + уголь),  
t = 300 °С, жидкое стекло, Н2О  1,65 14,28 35707 6,48 

2 Керамзит, песок, ПЦ, (МК + уголь),  
t = 600 °С,жидкое стекло, Н2О 

1,28 9,25 23037 5,70 

3 Керамзит, песок, ПЦ, (МК + уголь),  
t = 1000 °С,жидкое стекло, Н2О 

1,48 6,40 25663 3,50 

 
Непосредственно введение в изучаемые системы насыщенных модифициро-

ванным микрокремнезёмом смесей вызвало повышение прочности керамзитосодер-
жащих смесей в 1,4–1,6 раза по сравнению суже полученными композитами. Также 
следует отметить, что существенно возросли водостойкость, морозостойкость и корро-
зийное сопротивление синтезируемых материалов. 

Еще одно направление исследований возможностей улучшения свойств керам-
зитобетона – это повышение эффективности использования цемента в бетоне. Для 
получения высококачественных бетонов предлагается применять композиционные вя-
жущие средства [4]. Авторы предлагают применение в технологии производства бето-
на побочных продуктов и техногенных отходов различных отраслей промышленности. 
Исследования показали целесообразность применения техногенных песков (отсевов 
дробления кварцитопесчаника Лебединского месторождения КМА) в качестве кремне-
земистого компонента композиционного вяжущего. Непосредственно установлено, что 
при применении ВНВ-50 прочностные свойства бетона выше, чем у бетона на обычном 
портландцементе. 

Образцы исследования и их характеристики представлены ниже (табл. 3). 
 

Таблица 3 – Физико-механические характеристики вяжущих 

Наименование показателя 
Наименование показателя 

ЦЕМ I 42.5 Н ВНВ-50 

Плотность, с, кг/м3 600 600 

Удельная теплоемкость, кДж/(м∙°С) 0,84 0,84 

Коэфф. теплопроводности, Вт/(м∙° С) 0,163 0,168 

Прочность при сжатии R, кг/см2 10 12 

 
Отдельная группа исследований посвящена подбору составов керамзитобето-

нов с учетом качества наружной поверхности получаемой конструкции стен [5]. Ис-
пользование керамзита в сочетании с золошлаковыми отходами Кузбасских углей по-
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казало, что в результате укладки такой бетонной смеси в вертикальную опалубку полу-
ченные конструкции стен имеют более гладкую поверхность, однородную структуру бето-
на по всей толщине, прочностные и теплотехнические характеристики, позволяющие ис-
пользовать бетон для изготовления наружных и внутренних стен отапливаемых зданий. 

Таким образом, можно отметить, что проблема изучения эффективности произ-
водства керамзитобетона, его прочности и теплотехнических характеристик в настоя-
щее время весьма актуальна. Дальнейшие разработки в данном направлении позволят 
получить технический и экономический эффект, а также будут способствовать утили-
зации техногенного сырья. 
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Кирпич, дерево и бетон давно стали традиционными строительными материа-

лами для возведения зданий и сооружений, но всегда существовала необходимостьобъе-
динить в одном материале все положительные свойства существующих вариантов.  

Одним из выходов стала разработка новых строительных материалов, таких как 
ячеистые бетоны. Благодаря своим экологическим свойствам данные материалы прибли-
жаются к дереву, так как «дышат», регулируя влажность в помещение. Ячеистые бетоны 
не гниют, имеют низкое содержание естественных радионуклидов, а также отвечаю са-
мым высоким санитарно-техническим требованиям для строительства. Данный материал 
не сложен в технологической обработке легко монтируется, пилится и сверлится. 

Основным преимуществом ячеистых бетонов является низкая теплопровод-
ность при небольшом весе. Благодаря этому свойству, получаются легкие постройки, 
для которых не нужно возводить массивные фундаменты. Небольшой весбетонов по-
зволяет изготавливать блоки достаточного размера, такое решение позволяет сокра-
тить сроки строительства. 

Ячеистые блоки обладают высокой огнестойкостью. Их использование не тре-
бует дополнительной защиты от воспламенения.Возможно применение данного мате-
риала как огнеупора. 

Изделия из ячеистого бетона характеризуются точностью геометрических пара-
метров. Здания, возведенные с их использованием, отличаются высоким акустически-
ми показателями, высоким уровнем тепловой защиты и повышенной комфортностью. 

Стоит отметить, что одним из главных преимуществ ячеистых бетонов является 
их состав. Компоненты для приготовления присутствуют в достаточном количестве 
практически в любом населенном месте планеты. Благодаря этому, ячеистые бетоны 
производят и применяют на всех континентах, за исключением Африки [1]. 

Для сравнения возьмем образцы легких бетонов,имеющих ячеистую структуру 
такие как пенобетон, газобетон, керамзитобетон, пеностекло пенополистеролбетона и 
газаселикате [2, 3, 4, 5]. В таблице 1 приведен сравнительный анализ пористых блоков 
по основным свойствам. 

По данным результатам можно сделать вывод о том, что ячеистые бетоны 
имеют теплопроводность от 0,08 до 0,85 Вт/(м∙°С) при величине средней плотности 
200–1200 кг/м3. Благодаря этому, данные материалы применяют для изготовления 
элементов стен, плит перекрытий и покрытий, перемычек и лестничных ступеней. Вы-
бор необходимого материала будет зависеть от проектных решений конкретного зда-
ния и сооружения с учетом пожелания заказчика. 
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Таблица 1 – Сравнительная характеристики ячеистых бетонов 

№ п/п Материал Плотность, 
кг/м                                      

Класс  
прочности на 
сжатие, кгс/см2 

Теплопро-
водность, 
Вт/м∙К 

Морозо-
стойкость, 
циклов  
не менее 

Водопогло-
щение, % 

1 Пенобетонные блоки 600–900 15–25 0,14–0,22 25 14 

2 Газобетонные блоки 300–600 25–50 0,08–0,21 50 25 

3 Керамзитобетонные блоки 750–1200 35–75 0,40–0,80 50 18 

4 Блоки из пеностекла 200–800 15–28 0,48–0,85 35 5 

5 Блоки из пенополистерола 450–600 15–25 0,12–14 30 5 

6 Арболитовые блоки 400–850 3,5–23 0,08–0,17 50 40 

7 Газоселикатные блоки 320–710 20–50 0,09–0,22 50 60 

 
Благодаря комплексному применению ячеистых бетонов при строительстве 

зданий и сооружений, можно успешно решить проблему сокращения энергопотребле-
ния на отопление, а также проблему снижения нагрузки на фундаменты и основания 
зданий и сооружений, что приведет к сокращению стоимости строительства.  
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В зданиях заполнение наружных ограждающих конструкций осуществляется 

мелкоштучными материалами такими как кирпич, керамзитобетонные блоки [1, 2, 3, 4], 
блоки из силпора [5, 6, 7], блоков из пеногазобетонов, блоков из керамакама и др.  

Нами были проведены консалтинговыеисследования применения клинкерного 
кирпича. 

Кирпич является один из самых востребованных строительных материалов. В 
данной работе речь пойдет о так называемом «клинкере». 

Впервые такой кирпич был изготовлен в Голландии и получил широкое распро-
странение в Европе.  

Здания, изготовленные из этого кирпича, отличает особо эстетичный внешний 
вид, т.к. клинкер менее подвержен воздействию внешних агрессивных факторов (мо-
роз, влага, ультрафиолет), чем обычный кирпич. 

Рассмотрим основные свойства клинкерного кирпича. Данный материал обла-
дает высокой износостойкостью, объясняемой особой технологией изготовления. 
Клинкер изготавливается так же, как и керамический кирпич, из глины. Однако для об-
жига в данном случае используются особые тугоплавкие сорта глины. Обжиг произво-
дится при высоких температурах – 1200–1300 °С. Глину для обычного кирпича обжига-
ют при температуре 800–100 °С. Благодаря такой высокой температуре обжига, в клинке-
ре практически не остается пор, что и объясняет его низкое влагопоглощение (3–6 %), вы-
сокую прочность, морозостойкость (выдерживает до 200 циклов замораживания и от-
таивания). 

Кроме того, высокая температура обжига способствует тому, что сульфаты, со-
держащиеся в глине, также участвуют в процессе плавления, полностью спекаясь. По-
этому на клинкере не образуются высолы, портящие внешний вид стен из кирпича. 

Также при высокой температуре обжига клинкера плавятся и другие примеси 
глины – карбонаты магния и кальция, что делает этот кирпич еще более прочным. Ведь 
при изготовлении керамического кирпича, где температура плавления гораздо ниже, не 
всегда происходит расплавление вышеуказанных карбонатов. Со временем, взаимодей-
ствуя с водой, они расширяются, оставляя на поверхности керамики «выстрелы», что де-
лает стены не только менее прочными, но и менее привлекательными внешне. 

Особая эстетическая ценность клинкера заключается и в разнообразии расцве-
ток готовой продукции. Она достигается путем смешивания при изготовлении различ-
ных сортов глин. 
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Следует также отметить, что клинкер – это абсолютно экологически чистый 
строительный материал. Ведь он состоит только из обожжённой глины. 

Но у клинкера, как и у любого строительного материала, есть свои недостатки. В 
данном случае минусом является достаточно высокая, по сравнению с керамическим 
кирпичом, стоимость. Ведь для изготовления клинкера используют особо отобранную и 
обработанную глину. Кроме того, сам процесс обжига более затратен, т.к. температура 
плавления в данном случае гораздо выше. 

Второй недостаток – использование для кладки особого раствора, более слож-
ного в использовании. Однако, положительные характеристики клинкера, такие как:  

а) долговечность (более 100 лет службы), обусловленная высокой влагостойко-
стью, морозостойкостью и прочностью; 

б) экологичность; 
в) эстетичность, 

полностью оправдывают его стоимость. 
Для сравнения возьмем образцы клинкерного, керамического, силикатного и ги-

перпрессованного кирпичей [1, 8]. В таблице 1 приведен сравнительный анализ порис-
тых блоков по основным свойствам:  

 
Таблица 1 – Сравнительная характеристики ячеистых бетонов 

№ п/п Материал 
Плотность, 

кг/м3 

Класс  
прочности 
на сжатие, 

кгс/см 

Теплопро-
водность, 
Вт/м∙К 

Морозостой-
кость, циклов 
не менее 

Цена, 
руб. за 
шт 

1 Клинкерный кирпич 1900–2100 200–300 0,21–0,40 100 19–37 

2 Керамический кирпич 1600–1900 25–150 0,60–0,95 60 13–17 

3 Силикатный кирпич 1100–1600 50–300 0,85–1,15 25 6–12 

4 Гиперпрессованный кирпич 1900–2200 150–350 0,43–1,09 150 16–28 

 
Консалтинговые исследования самарской области показали, что, несмотря на 

высокие качества клинкерного кирпича из-за его высокой стоимости применяется не 
часто, как правило, в частном домостроении.  
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Геодезические приборы применяются во многих сферах жизни человека: строи-

тельство, проектирование, кадастр. Тахеометр – это геодезический прибор, который 
предназначен для измерения вертикальных и горизонтальных углов, превышений, 
длин линий. К основным функциям тахеометра относят: 

●  определение координат; 
●  определение высоты недоступных объектов; 
●  вынос в натуру линий, дуг и координат; 
●  вычисление площади; 
●  обратная засечка [1]. 
Электронный тахеометр – это тахеометр, который выполнен в едином электронно-

оптическом блоке, применяемый для измерения горизонтальных и вертикальных углов, 
расстояний и определения значений их функций. Он объединяет теодолит, светодально-
мер и микро-ЭВМ и осуществляет совместную обработку результатов измерений [2]. 

Наиболее распространенные электронные тахеометры Sokkia, Topcon, Leica, 
Trimble, которые обладаю встроенным программным обеспечением для всех геодези-
ческих работ. Они имеют угловую точность от 1" до 5" [3, 4].  

При работе с электронным тахеометром необходимо соблюдать повышенную 
внимательность и инструкцию по использованию, чтобы избежать нежелательных де-
формаций прибора, что может привести к поломке высокоточного электронного тахео-
метра, наличию грубых ошибок в вычислениях и в конечном итоге к ненадежности воз-
водимых конструкций [5, 6]. 

Особое внимание нужно уделять температурному режиму электронного тахео-
метра. Большинство приборов способны работать до –20 °С. Не рекомендуется ис-
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пользовать прибор при более низкой температуре, чем написано в его паспорте. В не-
благоприятных условиях прибор выдаст ошибку, перестанет работать дисплей и уст-
ройство памяти или более серьезную поломку, если будет находится на морозе дли-
тельное время. Также у прибора существует степень пылезащитны и влагозащиты, ко-
торые показывают защиту электронного тахеометра от внешних факторов [7]. 

Для определения угломерных погрешностей производится учет систематиче-
ской погрешности по результатам поверок прибора: проверка устойчивости штатива и 
подставки, проверка юстировки уровней и оптического центрира, проверка наклона 
сетки нитей зрительной трубы, проверка юстировки сетки нитей зрительной трубы, по-
верка 2С и место нуля, поверка значения частотной поправки дальномера, поверка по-
правки дальномера, проверка масштабной частоты дальномера [8]. Также производят 
построение математической модели, которое предполагает соответствие реальному 
объекту некоторого математического объекта. С помощью этой модели получают ха-
рактеристики рассматриваемого реального объекта. Их соответствие позволяет полу-
чать точные расчеты и выявлять погрешности [9, 10].  

Приведем формулу, по которой можно рассчитать допускаемую среднюю квад-
ратическую погрешность измерения расстояния:  

 mD = a + b∙10–6 D, 

где  а – составляющие, независящие от расстояния, мм; b – составляющие, завися-
щие от расстояния; D – измеряемое расстояние, мм.  

 
В заключение отметим, что деформации электронного тахеометра влекут за со-

бой наличие погрешностей, которые необходимо выявить и устранить. А для этого 
нужно получать свидетельство о метрологической поверке, которое показывает ис-
правность электронного тахеометра. 

 
Литература: 

1. Желтко Ч.Н., Гура Д.А., Пастухов М.А., Шевченко Г.Г. Об исследованиях угломерных 
погрешностей электронных тахеометров : Монография. – Краснодар, 2016. – 144 с. 

2. Гура Д.А. Методика обработки результатов исследования горизонтального круга 
электронных тахеометров Leica TS06 power / В сборнике: Науки о Земле на современном этапе. – 
2012. – С. 109–112. 

3. Гура Д.А., Аветисян Г.Г., Желтко С.Ч. Об исследованиях угломерных ошибок элек-
тронных тахеометров // Геодезия и картография. – 2011. – № 4. – С. 16–18. 

4. Гура Д.А., Аветисян Г.Г., Желтко Ч.Н. Исследования упругих деформаций электрон-
ных тахеометров // Геодезия и картография. – 2011. – № 5. – С. 10–12. 

5. Серебрякова Л.И., Козлова Л.Ю. Измерительные технологии в геодезии и вопросы 
оценки точности // Геодезия и картография. – 2002. – № 12. – С. 5–10. 

6. Гура Д.А., Шевченко Г.Г., Современные измерительные технологии на кафедре ка-
дастра и геоинженерии в КубГТУ «Геопрофи». – 2012. – № 6. – С. 23–24. 

7. Гура Т.А., Глазков Р.Е. Точность и надежность электронных тахеометров // Научные 
труды Кубанского государственного технологического университета. – 2017. – № 11. – С. 90–99. 

8. Гура Т.А., Коломиец О.Г. Методика поверки современных высокоточных геодезиче-
ских средств измерений на примере электронных тахеометров : Научные достижения и откры-
тия 2017 / сборник статей победителей II Международного научно-практического конкурса. – 
2017. – С. 23–28. 

9. Желтко Ч.Н., Гура Д.А., Шевченко Г.Г., Бердзенишвили С.Г. Экспериментальные ис-
следования погрешностей измерений горизонтальных углов электронными тахеометрами // 
Метрология. – 2014. – № 2. – С. 17–20. 

10. Желтко Ч.Н., Гура Д.А., Пастухов М.А., Шевченко Г.Г. История проблемы исследова-
ния погрешностей измерений углоизмерительных приборов // Известия высших учебных заве-
дений. Геодезия и аэрофотосъемка. – 2013. – № 5. – С. 43–45. 

 
References: 

1. Zheltko Ch.N., Gur D.A., Shepherds M.A., Shevchenko G.G. yolk. About researches of go-
niometric errors of electronic tacheometers : Monograph. – Krasnodar, 2016. – 144 p. 



Отраслевые научные и прикладные исследования: Строительство. Транспорт 
 

 

 381 

2. Gura D.A. Technique of processing of results of a research of a horizontal circle of elec-
tronic tacheometers Leica TS06 power / B collection: Sciences about Earth at the present stage. – 
2012. – P. 109–112. 

3. Gura D.A., Avetisyan, Zheltko S.Ch. About researches of goniometric errors of electronic 
tacheometers // Geodesy and cartography. – 2011. – № 4. – P. 16–18. 

4. Gura D.A., Avetisyan, Zheltko Ch.N. Researches of elastic deformations of electronic ta-
cheometers // Geodesy and cartography. – 2011. – № 5. – P. 10–12. 

5. Serebryakova L.I., Kozlova L.Yu. Measuring technologies in geodesies and questions of 
assessment of accuracy // Geodesy and cartography. – 2002. – № 12. – P. 5–10. 

6. Gura D.A., Shevchenko G.G., Modern measuring technologies at department of the inven-
tory and geoengineering in KubGTU «Geoprofi». – 2012. – № 6. – P. 23–24. 

7. Gura T.A., Eyes R.E. Tochnost and reliability of electronic tacheometers // Scientific works 
of the Kuban state technological university. – 2017. – № 11. – P. 90–99. 

8. Gura T.A., Kolomiyets O.G. Metodika of checking of modern high-precision geodetic mea-
suring instruments on the example of electronic tacheometers : Scientific achievements and opening 
of 2017 / collection articles of winners of the II International scientific and practical competition. – 
2017. – P. 23–28. 

9. Zheltko Ch.N., Gurа D.A., Shevchenko, Berdzenishvili S.G. Experimental researches of er-
rors of measurements of horizontal corners electronic tacheometers // Metrology. – 2014. – № 2. –                 
P. 17–20. 

10. Zheltko Ch.N., Gurа D.A., Shepherds M.A., Hevchenko G.G. Istoriya's yolk of a problem of 
a research of errors of measurements ugloizmeritelnykh of devices // News of higher educational insti-
tutions. Geodesy and aerial photography. – 2013. – № 5. – P. 43–45. 
  



Отраслевые научные и прикладные исследования: Строительство. Транспорт 
 

 

 382 

УДК 528 
 
О НЕОБХОДИМОСТИ ОСУЩЕСТВЛЕНИЯ ЕЖЕГОДНЫХ ПОВЕРОК  

ГЕОДЕЗИЧЕСКИХ СРЕДСТВ ИЗМЕРЕНИЯ 
––––––– 

ON THE NEED FOR ANNUAL CALIBRATION  
OF GEODETIC MEASURING INSTRUMENTS 

 
Наумович Юлия Игоревна 
Студент,  
Институт строительства  
и транспортной инфраструктуры, 
Кубанский государственный  
технологический университет 
naumovich16012000@mail.ru 

Naumovich Julia Igorevna  
Student,  
Institute of Construction  
and Transport Infrastructure, 
Kuban State Technological University 
naumovich16012000@mail.ru 

Романова Татьяна Андреевна 
Старший преподаватель,  
кафедра кадастра и геоинженерии, 
Кубанский государственный  
технологический университет 
t_gura@mail.ru 

Romanova Tatiana Andreevna  
Senior lecturer,  
department of the inventory  
and geoengineering, 
Kuban state technological university 
gda-kuban@mail.ru 

Аннотация. Данная статья посвящена обзору современ-
ных приборов, применяемых для геодезических измере-
ний, а также необходимости их ежегодных поверок в спе-
циализированных сервисных центрах. 

Annotation . This article is devoted to re-
views of modern devices used for geodetic 
measurements, as well as the need for 
their annual inspections in specialized 
service centers. 

Ключевые слова: геодезические приборы, поверка, мет-
рология. 

Keywords:  geodetic instruments, verifica-
tion, metrology. 

 

В технологическом аспекте геодезия обеспечивает координатными системами 
отсчёта и координатными основами различные сферы деятельности человека: строи-
тельство, картография, землеустройство и многое другое.Важное значение имеет ис-
правность геодезических приборов, так как от этого напрямую зависит точность прово-
димых измерений. 

При проведении разноплановых геодезических работ используются многочис-
ленные методы и инструменты. Выделим ряд основных современных геодезических 
приборов: 

1. Нивелиры (применяются для определения разности высот между различны-
ми точками земной поверхности); 

2. Теодолиты (применяются для определения вертикальных и горизонтальных 
углов при проведении топографических съёмок); 

3. Тахеометры (применяются для измерения расстояний, а также вертикальных 
и горизонтальных углов); 

4. Дальномеры, как отдельные приборы (применяются для измерения расстояний); 
5. GPS/GNSS приемники и оборудование к ним; 
6. Трассоискатели (применяются для определения местоположения и глубины 

залегания подземных коммуникаций). 
Отметим особенности геодезических приборов: 
–  геодезические приборы используются для различных измерений на местно-

сти в широком спектре внешних воздействующих факторов; 
–  в полевых условиях возможно проведение юстировок, связанных с восста-

новлением заложенных в конструкции прибора геометрических, механических и иных 
условий; 

–  наличие встроенных элементов текущего контроля функционального состоя-
ния и правильности проведения технологических операций. 

Перечисленные выше особенности геодезических приборов указывают на ши-
рокие возможности их метрологического обслуживания, производимого через систему 
испытаний, аттестаций, поверок, исследований. Главным этапом этой системы являет-
ся поверка [2]. 
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Поверка геодезических приборов – это совокупность экспериментальных опера-
ций, выполняемых в целях подтверждения соответствия средств измерений метроло-
гическим характеристикам [5]. 

Существуют методы поверки, непосредственно связанные с эксплуатацией гео-
дезических приборов. Большинство геодезических приборов имеют элементы контро-
ля. Это обеспечивает возможность проведения эксплуатационной поверки по техноло-
гическим критериям [9]. Поэтому в процессе измерений предусматриваются промежу-
точные элементы контроля измерений, которые далее используются для оценки мет-
рологической исправности прибора. Выделим ряд таких элементов: изменение нуль-
пункта уровня, колебание коллимационной погрешности и места нуля в приеме; рас-
хождение результатов измерений в прямом и обратном ходах и т.п.  

Но не всегда при эксплуатационных поверках можно выявить те или иные неис-
правности прибора. Порой проводятся исследования неисправного прибора [8], но ча-
ще проводятся периодические поверки в специализированных сервисных центрах, а 
иногда и исследования приборов на заводах-изготовителях в случае, если невозможно 
выявить и решить проблему в центрах по ремонту данных устройств.  

Наглядным примером неисправных по вине изготовителя приборов являлись 
первые гирокомпасы 15Ш29, изготовленные для Министерства Обороны СССР в                  
г. Киеве, затем в г. Бердске в 70-х годах XX в. Исследования оптических теодолитов и 
электронных тахеометров показывали, что результаты измерений одного и того же уг-
ла, полученного при разных положениях подставки на штативе, различаются между 
собой. После тщательных исследований, разработчики прибора и завод изготовитель 
быстро устранили причину этих ошибок [1, с. 43–45]. 

Такие неисправности, как в случае с гирокомпасами 15Ш29, встречаются до-
вольно редко. А вот неисправности, возникшие во время эксплуатации измерительных 
приборов – частая проблема, которую не всегда возможно решить без помощи спе-
циалистов. 

Поверка геодезических приборов должна осуществляться раз в год в полном 
объеме контроля метрологических параметров [6]. В зависимости от результатов по-
верок при предыдущих проверках состояния средств измерений, интервалы между ни-
ми, при необходимости, должны быть сокращены, чтобы гарантировать сохранение 
точности [7]. Для подтверждения работоспособности оборудования приборы должны 
поверяться в начале и конце каждого полевого сезона [3]. Если вы занимаетесь инже-
нерными изысканиями в геодезии, строительстве, в картографии, в сфере землеуст-
роительных (кадастровых) работ, проводите работы с использованием электроизмери-
тельного оборудования, вы в обязательном порядке должны выполнять такую проце-
дуру как поверка геодезического оборудования, электроизмерительных приборов, ко-
торая выполняется для подтверждения соответствия вашего прибора или инструмента 
действующим метрологическим требованиям [4]. 

В настоящее время существует большое количество специализированных сер-
висных центров, в которых высококвалифицированные сотрудники проверят ваш гео-
дезический прибор, и, в случае неисправностей, быстро и успешно их устранят. 
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Изменение состояния на строительном рынке, применение новых способов и 

технологий проведения работ требуют внесения конкретных изменений в нормативно-
правовую базу, в большей степени затрагивающих изменения Градостроительного ко-
декса Российской Федерации 

Существенные изменения в Градостроительный кодекс были внесены после 
принятия Федерального закона от 03.08.2018 № 340 ФЗ «О внесении изменений в Гра-
достроительный кодекс Российской Федерации и отдельные законодательные акты 
Российской Федерации» [1]. 

Ряд положений нового закона вступили в силу с момента опубликования доку-
мента, некоторые – с 1 января 2019 года. 

Основные изменения затронули следующие пункты: 
–  получение разрешения на строительство; 
–  оформление строительства под ИЖС; 
–  порядок передачи земель по наследству и другим сделкам; 
–  снос незаконных строений. 
Пересмотрен подход к разрешительным процедурам при постройке жилых и са-

довых домов (табл. 1). При их возведении (реконструкции) разработка проектной доку-
ментации не нужна. Для получения разрешения на строительство необходимо напра-
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вить уведомление о планируемом строительстве, в котором указываются параметры 
возводимого дома. 

 
Таблица 1 – Сравнение правил при оформлении строительства объектов ИЖС 

До введения ФЗ № 340 После введения ФЗ № 340 

1) Запрещено выделять из состава сельскохозяйст-
венных наделов, переоформленных под садовод-
ческое назначение, часть для индивидуального 
жилищного строительства (ИЖС). 

2) На садоводческих и дачных землях можно возво-
дить только легкие летние домики, но строитель-
ство индивидуальных жилых домов запрещено. 

1) Разрешено выделять из состава сельскохозяй-
ственных наделов, переоформленных под са-
доводческое назначение, часть для индивиду-
ального жилищного строительства (ИЖС). 

2) Разрешено строительство индивидуальных 
жилых домов на землях садоводств, фермер-
ских хозяйств и дачных земель. 

 
При этом устанавливается, что параметры жилого дома, садового дома, возво-

димого на садовом земельном участке, жилого дома, возводимого на земельном уча-
стке, предоставленном для ведения личного подсобного хозяйства, не могут превы-
шать параметры, установленные Градостроительным кодексом Российской Федерации 
дня объектов индивидуального жилищного строительства. Данное изменение обуслов-
лено отсутствием в законодательстве, а зачастую и в правилах землепользования и 
застройки ограничений параметров такой застройки, что приводит к многочисленным 
нарушениям на практике, в том числе в части строительства на таких земельных уча-
стках многоквартирных домов [2]. 

Непосредственно для устранения возможности многоквартирного строительства 
установлены определения объектов индивидуального жилищного строительства: 

–  отдельно стоящее здание; 
–  количество надземных этажей не должно превышать три этажа (количество 

подземных этажей не регламентируется); 
–  высота здания не более 20 м; 
–  здание не предназначено для раздела на самостоятельные объекты недви-

жимости (квартиры, комнаты на других хозяев). 
С целью упорядочения индивидуальной жилой застройки, защиты прав и закон-

ных интересов, проживающих в даннойместности, граждан введеноспециальное огра-
ничение по максимальной высоте объектов индивидуального жилищного строительст-
ва, посколькудо внесения изменений Градостроительным кодексом Российской Феде-
рации ограничиваласьвсего лишь этажность такого типа объектов. 

Вместе с тем, жилые дома зачастую строятся по индивидуальным проектам, в 
том числе с расположением на таких объектах башен, шпилей и т.п., создающих раз-
ноплановые высотные акценты. Более того, установление ограничения лишь по коли-
честву этажей, без ограничения высотности здания может привести к возведению за-
стройщиком объектов с потенциально опасной высотой этажей, без дальнейшей про-
верки соблюдения требований технического регламента в связи с отсутствием необхо-
димости подготовки и экспертизы проектной документации [3]. Данное регулирование 
параметров застройки направлено на установление единых требований к строительст-
ву жилых домов и будет контролироваться государством. 

Таким образом, при строительстве объектов индивидуального жилищного строи-
тельства, садовых домов общей площадью до 500 м2 нет необходимости вполучении раз-
решения на строительство. Достаточно уведомить уполномоченный на выдачу разреше-
ния на строительство орган местного самоуправления о начале строительства, путем на-
правленияуведомления о планируемом строительстве соответствующего объекта. 

В течение 7 рабочих дней уполномоченный орган проводит проверку указанных 
в уведомлении параметров ИЖС установленным требованиям и выдает заявителю 
уведомление о соответствии и допустимости размещения ИЖС (либо о несоответствии 
и (или) недопустимости размещения). Оно и будет служить основанием для начала 
строительных работ [4]. 

Получив уведомление уполномоченного органа, застройщик вправе осуществ-
лять строительство или реконструкцию ИЖС в течение 10 лет со дня направления 
уведомления о планируемом строительстве. 



Отраслевые научные и прикладные исследования: Строительство. Транспорт 
 

 

 387 

Когда все строительные мероприятия окончены, то застройщик обязан оповес-
тить в течение 30 дней об этом компетентный орган местного самоуправления. 

Подавая документ о завершении всех строительных работ, необходимо указать 
действительные параметры возведенного либо реконструированного объекта, а также 
ссылку на оплату государственной пошлины и способ отправки уведомления. 

К нему необходимо приложить: 
●  документально подтвержденные полномочия застройщика. Если возведени-

ем занималась иностранная компания, то вся документация о прохождении ее регист-
рации переводится в нотариальном порядке; 

●  технический план объекта недвижимости; 
●  в случае владения домом несколькими собственниками, потребуется согла-

шение о перераспределении долей в праве владения и распоряжения. 
По истечению 7 рабочих дней со дня получения органами местного самоуправ-

ления этого уведомления, застройщику посылается уведомление о соответствии ранее 
заявленным параметрам или выявленными несоответствиями в проекте. При обнару-
жении несоответствия органы должны предоставить их описание и возможные путиис-
правления ситуации и приведения параметров в законодательную норму [5]. 

Законом № 340-ФЗ устанавливается решение процедурных вопросов, относя-
щихся к такому этапу жизненного цикла объекта капитального строительства, как его 
снос. В этой связи Градостроительный кодекс дополняется формулировкой понятия 
«снос» и главой, регулирующей вопросы, которые возникают в отношении сноса объ-
екта капитального строительства.  

Законом № 340-ФЗ также устанавливается механизм прекращения прав на зе-
мельный участок, на котором расположена самовольная постройка,в случае невыпол-
нения обязанностей по ее сносу или приведению в соответствие с установленными 
требованиями. При этом предполагается, что новый собственник обязан произвести 
снос (приведение в соответствие с установленными требованиями) самовольной по-
стройки в установленный срок. 

Запрещается снос объектов, если они расположены в границах населенных 
пунктов в случаях, когда: 

●  права на объекты зарегистрированы до 1 сентября 2018 года; 
●  характеристики жилого дома соответствуют принятым для ИЖС; 
●  у земельного участка и строения один собственник. 
Введен запрет на принятие органом местного самоуправления решения о сносе 

самовольной постройки, созданной до вступления в силу Земельного кодекса (если 
основанием принятия решения о сносе является отсутствие правоустанавливающих 
документов на земельный участок) или до 14 мая 1998 г. (если основанием принятия 
решения о сносе является отсутствие разрешения на строительство). В этих случаях 
решение о сносе самовольных построек может принять только суд. 

Учитывая изложенное, новые изменения в Градостроительном кодексе позволят 
во многом пресечь самые распространенные нарушения в области градостроительной 
деятельности, окажут благоприятное влияние на развитие территории в целом, сокра-
тят расходы бюджетных средств на снос самовольных построек. 
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Аннотация. В данной статье рассматриваются изменения 
в правилах землепользования и застройки на примере го-
рода Краснодара. Данные правила необходимы для соз-
дания условий развития территорий, сохранения окру-
жающей среды, создания условий для планировки терри-
торий, создания условий для привлечения инвестиций. В 
правила землепользования и застройки муниципального 
образования город Краснодар были внесены изменения 
как в виде дополнения существующих статей, так и в виде 
добавления новых. 

Annotation . This article discusses changes 
in land use and development rules using      
the example of the city of Krasnodar. These 
rules are necessary to create conditions for 
the development of territories, preserve                
the environment, create conditions for                   
the planning of territories, create conditions 
for attracting investments. The rules of land 
use and development of the Krasnodar city 
municipality were amended both in the form 
of an addition to existing articles and in                 
the form of adding new ones. 

Ключевые слова: правила землепользования и застрой-
ки, градостроительный регламент, вид разрешенного ис-
пользования, территориальные зоны. 

Keywords:  land use and development 
rules, town planning regulations, type of 
permitted use, territorial zones. 

 
Правила землепользования и застройки – это документ градостроительного зо-

нирования, который утверждается нормативными правовыми актами органов местного 
самоуправления, и в котором устанавливаются территориальные зоны, градострои-
тельные регламенты, порядок применения такого документа и порядок внесения в него 
изменений [1]. 

Статья 30 Градостроительного кодекса Российской Федерации устанавливает 
требования к правилам землепользования и застройки. Данная статья описывает для 
каких целей данные правила разрабатываются, что в себя должны включать, порядок 
применения этих правил и внесение в них изменений, что должно быть отображено на 
карте градостроительного зонирования [2]. 
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Настоящие правила землепользования и застройки муниципального образова-
ния город Краснодар состоят из четырех частей: 

1. Порядок применения правил и внесение в них изменений; 
2. Градостроительные регламенты; 
3. Ограничения землепользования и застройки; 
4. Карта градостроительного зонирования и ограничения землепользования и 

застройки [3]. 
Остановимся на изменениях, внесенных в первую часть правил землепользова-

ния и застройки. 
В ч. 1 ст. 1 п. 2 о порядке применения правил и внесения в них изменений вклю-

чает в себя положения: 
1) о регулировании землепользования и застройки органами местного само-

управления; 
2) об изменении видов разрешённого использования земельных участков и 

объектов капитального строительства физическими и юридическими лицами; 
3) о документации по планировке территории; 
4) о проведении публичных слушаний по вопросам землепользования и за-

стройки; 
5) о внесении изменений в Правила; 
6) о регулировании иных вопросов землепользования и застройки. 
В данной части были добавлены пункты 5 и 6.  
В градостроительном регламенте в отношении земельных участков и объектов 

капитального строительства, расположенных в пределах соответствующей территори-
альной зоны, указываются: 

1) виды разрешённого использования земельных участков и объектов капи-
тального строительства; 

2) предельные (минимальные и (или) максимальные) размеры земельных уча-
стков и предельные параметры разрешённого строительства, реконструкции объектов 
капитального строительства; 

3) ограничения использования земельных участков и объектов капитального 
строительства, устанавливаемые в соответствии с законодательством Российской Фе-
дерации; 

4) расчётные показатели минимально допустимого уровня обеспеченности тер-
ритории объектами коммунальной, транспортной, социальной инфраструктур и рас-
чётные показатели максимально допустимого уровня территориальной доступности 
указанных объектов для населения в случае, если в границах территориальной зоны, 
применительно к которой устанавливается градостроительный регламент, предусмат-
ривается осуществление деятельности по комплексному и устойчивому развитию тер-
ритории. 

В ч. 1 ст. 2 были внесены изменения в понятия по следующим пунктам и под-
пунктам: 

●  г) элементы обустройства автомобильных дорог; 
●  д) объекты дорожного сервиса; 
●  пункт 2 стоянка автомобилей; 
●  пункт 3 благоустройство территории 
●  пункт 5 градостроительная деятельность; 
●  пункт 7 градостроительный регламент.  
Также добавлен пункт 7.1 с определением «деятельность по комплексному и ус-

тойчивому развитию территории – осуществляемая в целях обеспечения наиболее 
эффективного использования территории деятельность по подготовке и утверждению 
документации по планировке территории для размещения объектов капитального 
строительства жилого, производственного, общественно-делового и иного назначения 
и необходимых для функционирования таких объектов и обеспечения жизнедеятель-
ности граждан объектов коммунальной, транспортной, социальной инфраструктур, а 
также по архитектурно-строительному проектированию, строительству, реконструкции 
указанных в настоящем пункте объектов». 
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Внесены изменения в определения в пункте 9 «застройщик», пункте 11 «зоны с 
особыми условиями использования», пункте 15 «красные линии». 

В ч. 1 ст. 2 добавлен пункт 15.1 с определением «коэффициент плотности за-
стройки – отношение площади всех этажей зданий и сооружений к площади участка 
(квартала)». Добавлен пункт 23.1 с определением «приаэродромная территория – при-
легающий к аэродрому участок земной или водной поверхности, в пределах которого 
(в целях обеспечения безопасности полётов и исключения вредного воздействия на 
здоровье людей и деятельность организаций) устанавливается зона с особыми усло-
виями использования территории». Добавлен пункт 41.1 с определением «элемент 
планировочной структуры – часть территории поселения, городского округа или меж-
селенной территории муниципального района (квартал, микрорайон, район и иные по-
добные элементы). Виды элементов планировочной структуры устанавливаются упол-
номоченным Правительством Российской Федерации федеральным органом исполни-
тельной власти». 

Добавлена статья 12 «Инженерные изыскания для подготовки документации по 
планировке территории». Данная статья включает в себя сведения о целях проведения 
инженерных изысканий. Также статьи 13 «Проект планировки территории» и статья 14 
«Проект межевания территории» подверглись изменению, в них добавлены пункты с 
требованиями к содержанию самой документации и к ее графической части. 

В статье 19 «Особенности организации и проведения публичных слушаний по 
обсуждению документации по планировке территории» добавлен пункт 1.1 о то, почему 
могут не проводиться публичные слушания, к этим причинам относят: 

1) территории, в границах которой в соответствии с Правилами предусматривается 
осуществление деятельности по комплексному и устойчивому развитию территории; 

2) территории в границах земельного участка, предоставленного некоммерче-
ской организации, созданной гражданами, для ведения садоводства, огородничества, 
дачного хозяйства или для ведения дачного хозяйства иному юридическому лицу; 

3) территории для размещения линейных объектов в границах земель лесного 
фонда.  

Добавлена статья 24.1 «Градостроительный план земельного участка». 
В статье 27 «Застройка земельных участков» добавлен пункт 1.1 «предельные 

значения коэффициентов плотности застройки территории» [4].  
Проведя анализ изменений правил землепользования и застройки города Крас-

нодара можно отметить то, что после последних публичных слушаний внесено доста-
точно много изменений как в виде дополнения существующих статей, так и в виде до-
бавления новых. Данные изменения необходимы для создания условий развития тер-
риторий, сохранения окружающей среды, создания условий для планировки террито-
рий, создания условий для привлечения инвестиций. 
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При реконструкции зданий и сооружений, а также в связи с бракованной партией 

при производстве ячеистых бетонов таких как газобетон, керамзитобетон [4, 5, 6], пе-
нобетон, силпор [4, 7, 8] и другие, возникает вопрос по утилизации отходов или по-
вторном применении в производстве. В настоящее время широко применяется повтор-
ная переработка вторсырья, поэтому рассмотрим применение отходов в повторном 
производстве. 

Опытные партии стеновых блоков из отходов производства ячеистого бетона 
взяты образцы и проведены исследования свойств данных материалов и сведены в 
таблицу 1. 

 
Таблица 1 – Физико-механические свойства 

№ 
п/п 

Физико-механические свойства Ед. изм. Параметры ячеистых блоков 

1 Средняя плотность кг/м3 760–800 

2 Прочность при сжатии МПа 4,9–5,1 

3 Морозостойкость цикл 30–35 

4 Влажность % 7,2–9,5 

 
Исследования по определению теплопроводности стеновых блоков были вы-

полнены в климатической камере с измерительной системой для определения терми-
ческого сопротивления и сопротивления теплопередаче фрагмента из исследуемых 
блоков – образцов. Фрагмент уложили с помощью раствора более высокой марки 
(М600) и пластификаторами. Швы во всех направлениях с двух сторон фрагмента гер-
метизировали мастикой. Измерения теплотехнических измерений проводились с по-
мощи встроенных и подключенных датчиков. 

Результаты экспериментального определения теплотехнических свойств блоков 
из отходов производства ячеистого бетона приведены в таблицу 2. 

Из полученных результатов следует, что теплопроводность блоков с добавле-
нием отходов и более высокой марки (М600) раствора, и пластификаторов, при произ-
водстве ячеистого бетона плотность которого составляет 760–800 кг/м3, а теплопро-
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водность 0,194–0,198 Вт/м °C, при этом плотность теплового потока через испытывае-
мые блоки составила со стороны теплого отсека камеры 19,2–20,2 Вт/м2. Согласно ТКП 
45-2.04-43-2006 «Строительная теплотехника. Строительные нормы проектирования» 
коэффициент теплопроводности в сухом состоянии для керамзитобетона и газобетона 
плотностью 800 кг/м3 не должен превышать 0,24 Вт/м °C. 

 
Таблица 2 – Теплотехнические свойства 

№ 
п/п Теплотехнические свойства Ед. изм. 

Блоки плотностью  
(в сухом состоянии), кг/м3 

760 813 805 

1 
Температура поверхности блока  
(холодный отсек климатической камеры) 

°C –17,87 –17,77 –17,20 

2 Температура поверхности блока  
(теплый отсек климатической камеры) 

°C 20,75 20,95 21,03 

3 
Плотность теплового потока через испытываемый 
блок (теплый отсек климатической камеры) Вт/м2 19,24 20,20 18,95 

4 Термическое сопротивление блока м2 °C/Вт 1,980 1,922 1,926 

5 Теплопроводность блока Вт/м °C 0,194 0,198 0,197 

 
На основании проведенных лабораторных исследований были сделаны выво-

ды, что использование отходов в последующем производстве (переработке) является 
эффективным методом переработки вторичного сырья или безотходного производства 
изделия. В итоге получили несколько улучшенные характеристики по теплотехниче-
ским свойствам за счет добавления более высокой марки раствора и пластификато-
ров, что при соотношении производимых отходов и закупки компенсирует расходы.  
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В настоящее время существует большое количество производства разновидно-

стей бетонов (пенобетон, керамзитобетон [4, 5], газобетон, силпор [4, 6, 7, 8, 9] и дру-
гие, а также изделия из них), в связи с массовым производством возникают проблемы 
при получении готового изделия. Одна из рядовых проблем является утилизация отхо-
дов материалов.  

Рассмотрим пропорциональное соотношение состава газобетона. Расход це-
мента составляет 260–320 кг на 1 м3 бетона. Сырьевая смесь бетона содержит 70–80 % 
фракционированного заполнителя, в основе которого идет ячеистый газобетон, 20–25 % 
цемента и около 5 % добавок.  

В процессе выполнения исследований по рациональному использованию отхо-
дов производства автоклавного ячеистого бетона (газобетон) в составах растворных 
смесей, где заполнитель является фракционированный ячеистый бетон (газобетон). 

Проведены экспериментальные исследования по подбору рецептурных соста-
вов сухих строительных смесей путем добавления отходов ячеистого бетонного произ-
водства, при этом не нарушая физико-механических свойств строительных смесей. За 
счет добавления отходов ячеистого бетона (газобетона или пенобетона) можно умень-
шить количество добавляемого цемента в строительную смесь, тем самым экономив ко-
личество закупочного материала, но при этом увеличивая марку добавляемого цемента.  

Для использования отходов при повторном производстве вторичного сырья ос-
новой служит процесс измельчения (дробления) отходов до необходимого размера фрак-
ций. Дробление отходов могут служить такие типы дробилок как шаровые или щековые 
дробилок, где посредством измельчения получают частицы размером 0,1–1,0 мм. 

В состав исследуемых растворных сухих смесей входит:  
–  портландцемент – гидравлическое вяжущее вещество; 
–  наполнитель (доломитовая мука) – для упрочнения контактной зоны; 
–  редиспергируемую добавку – образовывает стабилизацию дисперсии; 
–  пластифицирующую добавку – вещества для увеличения подвижности; 
–  водоудерживающую добавку – для удерживания водоотделения; 
–  отходы ячеистого бетона. 
Исследования строительных смесей по основным физико-механическим свой-

ствам приближены к требованиям, приведенным в таблице 1.  
На основании проведенных исследований были сделаны заметки, что при до-

бавлении отходов ячеистого бетона (газобетона) в строительные смеси с целью эко-
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номии цемента, может помочь в утилизации не нарушая физико-механических свойств 
строительных смесей. В итоге при увеличении марки цемента, но уменьшении его ко-
личества за счет отходов газобетона (пенобетона) соотношение всех компонентов ве-
дет к тому же ценовому диапазону, но при этом утилизации (повторному применению) 
отходов из газобетона (пенобетона). 

 
Таблица 1 – Физико-механические свойства растворных смесей 

№ 
п/п 

Наименование показателя 
Нормы для смесей 

кладочная штукатурная 

1 Прочность раствора в проектном возрасте М15–М25 М40–М50 

2 Теплопроводность, Вт/м К 0,20–0,23 0,27–0,30 

3 Средняя плотность раствора, кг/м3 1100–1250 1250–1300 

4 Морозостойкость, циклов 20–30 10–20 

5 Прочность сцепления с основанием, МПа 0,07–0,1 0,1–0,5 
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Энергосбережение зданий и сооружений является одним из самых важных во-

просов в сфере строительства.Основными методами решения этих вопросов является 
использование минераловатных и пенополистирольных плит в качестве утепления, 
отличающихся сравнительно низкой ценой и обеспечивающие хорошую теплоизоля-
цию. Каждый из них имеет серьезные недостатки, в связи с тем, что пенополистирол го-
рюч, подвергается особому контролю МЧС, а минеральная вата через 10–15 лет подвер-
гается деструкции, при повышенной влажности, сильно ухудшая теплотехнические свой-
ства, а также способствует возникновению онкологических заболеваний. Поэтому, при 
возведении зданий и сооружений, которые должны отличаться повышенной экологической 
безопасностью при эксплуатации, а также при повышенных требованиях к длительности 
срока службы без капитального ремонта наружных и ограждающих конструкций, в качест-
ве утепления предлагается применение вермикулитовых и перлитовых плит. 

Для определения целесообразности использования вермикулитовых и перлито-
вых плит взамен распространенных минераловатных и пенополистирольных, необхо-
димо провести анализ технических характеристик и физико-механических и др. свойств 
данных материалов. 

Вермикулитовыми являются плиты, имеющие слоистую породу вулканического 
происхождения, в состав которых входит железо, кремний, магний, алюминий и другие 
примеси.В строительстве, чаще всего, применяют вспученный вермикулит, который 
получают путем обработки горной породы при температуре 900–1200° и обладающий 
более низкой теплопроводностью и плотностью.  

Проанализировав технологию производства, можно выделить преимущества, 
такие как: достаточно высокий показатель долговечности, хороший показатель шумо-
поглощения,высокой стойкостью к воздействию окружающей среды и относительно 
невысокой стоимостью изделия.  

Однако, несмотря на преимущества, данный материал обладает следующими 
недостатками: при проведении теплоизоляционных работ, необходимо обеспечить хо-
рошую вентиляцию для отвода лишней влаги, а также высокий показатель водопогло-
щения, который снижается путем нанесения гидроизоляционных составов. 

Проведя анализ использования вермикулитовых плит, можно выделить основ-
ные области применения изделия: 

а) огнеупорной облицовки стен, потолков, перегородок, дверей, воздуховодов и 
дымоходов на промышленных предприятиях; 
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б) в жилых, общественных и административных зданий, тоннелей и других со-
оружений; 

в) при модернизации объектов повышенной безопасности, в частности – АЭС; 
г) на нефтегазовых комплексах, на нефтеперерабатывающих, металлургиче-

ских, цементных, химических заводах; 
д) для реконструкции зданий и сооружений, огнезащиты металлических и дере-

вянных конструкций; 
е) для обустройства огнеупорных и звукоизолирующих перегородок и облицовки 

стен в домах и загородных коттеджах. 
Перлитовые плиты представляют собой плиты, в составе которых основа – гор-

ная порода, кислое вулканическое стекло, при содержании водыв количестве более 1 %.  
Проведя анализ технологии изготовления перлитовых плит, можно выделить 

основные достоинства: легкость изделия, стойкость к резким перепадам температур от 
–220 до +900 °С, экологичность, высокая химическая стойкость, высокий уровень зву-
коизоляции, обладает высокими прочностными характеристиками, хороший показатель 
водостойкости а также не подвержен деформации от воздействия высоких температур. 

Несмотря на преимущества, в данном материалебыли выявлены следующие 
недостатки: высокая гигроскопичность, возникновение при работе с перлитовыми пли-
тами мелкой алюмосиликатной пыли, оказывающая негативное влияние на здоровье 
человека, однако, такой недостаток применим к материалу, вермикулитовые плиты 
безопасны для человека. 

Проведя анализ использования перлитовых плит, можно выделить основные 
области применения изделия: 

а) огнезащита, тепло- и звукоизоляция при температурах от –80 °С и до 600 °C, 
поверхности оборудования, строительных конструкций, трубопроводов; 

б) экологичный утеплитель для пожаро- и взрывоопасных производств; 
в) теплозащита жилых помещений в частном строительстве, гаражей и подсоб-

ных хозяйственных помещений. 
На основе анализа научных работ [1, 2, 3 и др.], проведенных исследований и 

испытаний,проведен сравнительный анализ свойствминераловатных, пенополисти-
рольных, вермикулитовых и перлитовых плит в качестве теплоизоляции зданий. Ус-
редненные значения материалов приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Сравнительная характеристика теплоизоляционных плит 

№ 
п/п 

Наименование 
показателя 

Наименование изделия 

минерало-
ватные плиты 

пенополисти-
рольные 
плиты 

вермикулито-
вые плиты 

перлитовые 
плиты 

1 Теплопроводность, Вт/(м∙К) 0,04–0,06 0,031–0,044 0,04–0,06 0,043–0,9 

2 Морозостойкость, цикл     

3 Средняя плотность, кг/м3 40–330 10–150 300–500 200–300 

4 Предел прочности при сжатии, МПа 0,04–0,33 0,01–0,15 0,6–1,3 0,3–1,2 

5 Водопоглощение, % 6–30 0,2–0,4 2–10 2–6 

6 Температура возгорания, °С 310–700 210–440 1100–1260 780–900 

7 Паропроницаемость, мг/м∙ч∙Па 0,49–0,6 0,013–0,05 0,23–0,3 0,18–0,27 

8 Долговечность, лет 10–20 50–100 35–75 20–60 

9 Средняя стоимость, т.руб/м3 3,5–5 2,5–5 5,5–15 4,5–15 

 
Таким образом, анализ основных свойств рассмотренных строительных мате-

риалов исходя из научных (теоретических и практических) исследований, а также со-
ставленных на их основании табличных данных, позволяет утверждать, что примене-
ние вермикулитовых и перлитовых плит в качестве утеплителя, по сравнению с наибо-
леее распространенными материалами, являются рациональными перспективным ви-
дением качественного, долговечного и эффективного утепления в частности наружных 
стен зданий и сооружений с длительным сроком эксплуатации. 
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Современные строительные технологии в качестве стеновых материалов все 

чаще предпочитают блоки из различных материалов наиболее используемому мате-
риалу – кирпичу. Каждый из видов блоков имеет свою сферу наиболее целесообразно-
го применения, однако все они способны заменить кирпич, как в частном, так и в про-
мышленном строительстве. 

Для наиболее эффективного применения каждого вида блоков необходимо про-
вести анализ технических характеристик и физико – химических свойств материалов. 

Керамзитобетонявляетсямонолитным, отвержденнымстроительнымматериа-
лом, получаемыйпутемсмешиванияцемента, пескаизаполнителя, вкачествекоторогоис-
пользуетсякерамзит, впропорциях 1:2:3. 

Проанализировав технологию производства керамзитобетонных блоков, опре-
делено усредненное процентное соотношение состава данного строительного мате-
риала, приведенное на рисунке 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Состав керамзитобетонных блоков 
 
Проанализировав технологию производства, можно выделить преимущества, 

такие как: невысокий коэффициент теплопроводности, хороший показатель паропро-
ницаемости, экологичен, не подвержен биологическим воздействиям, невысокая стои-
мость, не подвергаются деформациям и усадке, а также имеют достаточно высокий 
показатель по морозостойкости.  
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Однако, несмотря на преимущества, данный материал обладает следующими-
недостатками: относительная хрупкость при транспортировке пустотелых керамзито-
бетонных блоков, иногда недостаточный показатель водопоглащения, довольно труд-
ный процесс обработки материала (в случае автоклавной обработки). 

Пенобетон представляет собой ячеистый бетон, который имеет пористую структуру 
за счёт замкнутых пор (пузырьков) по всему объёму, который получается в результате 
твердения раствора, состоящего из портландцемента, песка, воды и вспенивателя. 

Усредненное процентное соотношение состава пенобетонного блока, приведе-
но на рисунке 2. 

 

 
 

Рисунок 2 – Состав пеноблоков 
 
Проведя анализ технологии изготовления пенобетонных блоков, можно выде-

лить основные достоинства: высокие теплоизоляционные свойства, небольшой вес из-
делия, легкость в обработке и экологичность материала. 

Несмотря на преимущества, в данном материалебыли выявлены следующие 
основные недостатки: низкая механическая прочность, низкий показатель прочность на 
изгиб, значительная усадка, высокая степень горючести и высокое водопоглощение. 

Газобетон является искусственным камнем, с равномерно распределёнными по 
всему объёму приблизительно сферическими, замкнутыми порами диаметром 1–3 мм. 

Усредненное процентное соотношение состава газобетонного блока, приведен-
но на рисунке 3. 

 

 
 

Рисунок 3 – Состав газобетонных блоков 
 
Проведя анализ технологии изготовления газобетонных блоков, можно выде-

лить основные достоинства: легкий вес, низкая теплопроводность, легкость в обработ-
ке, высокая огнестойкость, высокая паропроницаемость и высокая экологичность. 

Несмотря на преимущества, в данном материалебыли выявлены следующие 
недостатки: возведение маловысотных зданий и сооружений, а именно до 3 этажей, 
высокое влагопоглощение и значительная усадка. 

На основе анализа научных работ [1, 2, 3 и др.], проведенных исследований и 
испытаний,проведен сравнительный анализ стеновых блоков из керамзитобетона, пе-
но – и газобетонных блоков. 

Таким образом, изучение и систематизацияосновных свойств рассмотренных 
строительных материалов исходя из научно – практических исследований ученых, а 
также таблицы 1 позволяет утверждать, что каждый вид блоков обладает определен-
ным набором достоинств и недостатков, которые, при правильном и целесообразном 
применении для конкретных целей строительства, позволит снизить финансовые за-
траты и сроки строительства, возводя при этом энергосберегающие конструктивные 
элементы зданий и сооружений. 
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Таблица 1 – Сравнительная характеристика стеновых блоков 

№ 
п/п 

Наименование 
показателя 

Наименование материала 

керамзито- 
бетонный блок 

газобетонный 
блок 

пенобетонный 
блок 

1 Теплопроводность, Вт/м∙К 0,14–0,66 0,09–0,34 0,1–0,4 

2 Морозостойкость, цикл 50–100 35–75 35–75 

3 Средняя плотность, кг/м3 400–2000 300–1200 300–1200 

4 Прочность на сжатие, МПа 3,5–30 0,5–15 0,25–12,5 

5 Водопоглощение, % 14 16 20 

6 Усадка, мм/м2 (%) 0 0,3 0,6–1,2 

7 Паропроницаемость, мг/м∙ч∙Па 0,09–0,3 0,11–0,23 0,075–0,28 

8 Звуконепроницаемость, Дб 70 50 50 

9 Долговечность, лет до 100 более 70 до 30 

10 Стоимость, руб/м3 2100–4800 2600–3500 3200–3600 

11 Объемный вес изделия, кг/м3 700–1500 200–600 400–900 
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Аннотация. Определены переходные характеристики сис-
тем второго порядка с кратными корнями характеристиче-
ского уравнения с полиномом нулевой степени и с поли-
номом первой степени. 
Доказано, чтопереходные характеристики систем второго 
порядка с кратными корнями характеристического уравне-
ния с полиномом первой степени имеют перерегулирова-
ние при условии w > �� m. 

Annotation . The transient characteristics of 
the second-order systems with multiple roots 
of the characteristic equation with a poly-
nomial of zero degree and with a polynomial 
of the first degree are determined. 
It is proved that the transient characteris-
tics of second-order systems with multiple 
roots of the characteristic equation with a 
polynomial of the first degree have over-
shoot under the condition w > �� m. 

Ключевые слова: переходная характеристика, характе-
ристическое уравнение системы второго порядка, корни 
характеристического уравнения. 

Keywords:  transient response, characte-
ristic equation of the second order system, 
roots of the characteristic equation. 

 
Передаточная функция системы второго порядка с кратными корнями характе-

ристического уравнения имеет вид: 

 +�y4-5 = �;zl={=<l{<� = �[;=l{<�]=, 
где  Т – постоянная времени полинома знаменателя передаточной функции второго 

порядка. 
 
Корни характеристического уравнения системы второго порядка с кратными 

корнями характеристического уравнения: 

 m-�;� = −2. 
Переходная характеристика системы второго порядка с кратными корнями ха-

рактеристического уравнения имеет вид: 

 ℎ�y4�5 = �� ∙ c.�∙�� + �� ∙ � ∙ c.�∙�� + �" . 
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Первая производная переходной характеристики системы второго порядка с 
кратными корнями характеристического уравнения имеет вид: 

 ℎ�y4�54�5 = −2 ∙ �;l ∙ c.�∙�� + �� ∙ c.�∙�� − 2 ∙ �=l ∙ � ∙ c.�∙��. 
Так как начальные и конечное значения передаточной функции второго порядка 

(с точки зрения физики) имеют вид: 

� ℎ�y405 = 0;ℎ�y4�5405 = 0;ℎ�y4∞5 = 1,� 
а начальные и конечное значения передаточной функции второго порядка (с точки 
зрения математики) имеют вид: 

 1 ℎ�y405 = �� + �"; ℎ�y4�5405 = −2 ∙ �;l + ��;ℎ�y4∞5 = �", � 
то справедливы соотношения: �" = 1; 

� �� + 1 = 0; −2 ∙ ��m + �� = 0.� 
Остальные коэффициенты переходной характеристики системы второго поряд-

ка с кратными корнями характеристического уравнения принимают значения: �� = −1; 
�� = − 2m. 

Таким образом, переходная характеристика системы второго порядка с кратными 
корнями характеристического уравнения и её первая производная соответственно равны: 

ℎ�y4�5 = −c.�∙Yl − 2 ∙ �m ∙ c.�∙Yl + 1; 
ℎ�y4�54�5 = 4m ∙ �m ∙ c.�∙Yl. 

Передаточная функция системы второго порядка с кратными корнями характе-
ристического уравнения с полиномом первой степени в числителе имеет вид: 

 +��4-5 = �{<�;zl={=<l{<� = �{<�[;=l{<�]=, 
где  τ – постоянная времени полинома числителя передаточной функции второго по-

рядка. 
 
Переходная характеристика системы второго порядка с кратными корнями ха-

рактеристического уравнения с полиномом первой степени в числителе имеет вид: 

 ℎ��4�5 = −c.�∙�� − 2 ∙ Yl ∙ c.�∙�� + 1 + 4 ∙ �l ∙ Yl ∙ c.�∙��. 
После преобразования переходная характеристика системы второго порядка с 

кратными корнями характеристического уравнения с полиномом первой степени в чис-
лителе принимает вид: 

 ℎ��4�5 = −c.�∙�� + 2 ∙ [2 ∙ �l − 1] ∙ Yl ∙ c.�∙�� + 1. 
Если w = �� m, то ℎ��4�5 = −c.�∙�� + 1. 
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Если ℎ��4�∗5 = 1,то справедливы соотношения: 

c.�∙Y∗l = 2 ∙ [2 ∙ wm − 1] ∙ �∗m ∙ c.�∙Y∗l ; 
1 = 2 ∙ [2 ∙ wm − 1] ∙ �∗m ; m� = 2 ∙ 42w − m5 ∙ �∗; 
�∗ = 12 ∙ m�2w − m, 

где  �∗ – время, за которое переходная характеристика системы второго порядка с 
кратными корнями характеристического уравнения с полиномом первой степени в 
числителе достигает единичного значения. 

 
При этом должно выполняться условие w > �� m. 
Первая производная переходной характеристики системы второго порядка с 

кратными корнями характеристического уравнения с полиномом первой степени в чис-
лителе получает вид: 

 ℎ��4�54�5 = 4 ∙ �l= ∙ c.�∙�� − ul ∙ [2 ∙ �l − 1] ∙ Yl ∙ c.�∙��. 
Так как при � = �экстрℎ��4�5 = 0, тосправедливо уравнение: 

 4 ∙ �l= ∙ c.�∙�экстр� − ul ∙ [2 ∙ �l − 1] ∙ Yэкстрl ∙ c.�∙�экстр� = 0. 
Из уравнения следует, что: 

 �экстр = l���.l, 
где  �экстр – время, при котором переходная характеристика системы второго порядка 

с кратными корнями характеристического уравнения с полиномом первой степени 
в числителе достигает максимального значения. 

 
При этом должно выполняться условие w > �� m. 
Проведена первая серия численного эксперимента, результаты которой пред-

ставлены в таблице. 
 

Таблица – Результаты первой серии численного эксперимента 

�m 
ℎ�� τ = 0 τ = 12 m τ = T 

1 2 3 4 

0 0 0 0 

0,25 0,09020401 0,39346934 0,69673437 

0,5 0,264241117 0,62120558 1 

0,75 0,442174599 0,77686839 1,11156508 

1 0,59399415 0,864664716 1,135335283 

1,25 0,712702504 0,917915001 1,123127498 

1,5 0,800851726 0,950212931 1,099574137 

1,75 0,864111774 0,969802616 1,075493459 

2 0,908421805 0,981684361 1,054946917 

2,25 0,938900519 0,988891003 1,038881488 

2,5 0,959572318 0,993262053 1,026951788 
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Продолжение таблицы  

1 2 3 4 

2,75 0,973435985 0,995913228 1,018390471 

3 0,982648734 0,997521247 1,012393761 

3,25 0,988724206 0,99849656 1,008268916 

3,5 0,992704944 0,999088118 1,005471292 

3,75 0,995298782 0,999446915 1,003595048 

4 0,996980836 0,999664537 1,002348238 

4,25 0,99806705 0,999796531 1,001526013 

4,5 0,998765902 0,99987659 1,000987278 

4,75 0,999214055 0,999925148 1,000636241 

5 0,9995006 0,9999546 1,000408599 

 
По результатам первой серии численного эксперимента на рисунке 1 представ-

лены зависимости переходных характеристик системы второго порядка с кратными 
корнями характеристического уравнения с полиномом первой степени в числителе при 
различных значениях τ. 

 

 
 

Рисунок 1 – Зависимость ℎ�� от 
Yl при различных τ 

 
Проведена вторая серия численного эксперимента. 

Если τ = 0,5m, то �∗ = ∞; �экстр = ∞; ℎмакс = 1. 
Если τ = 0,6m, то �∗ = 2,5m; �экстр = 3m; ℎмакс = 1,00049575. 
Если τ = 0,7m, то �∗ = 1,25m; �экстр = 1,75m; ℎмакс = 1,012078953. 
Если τ = 0,8m, то �∗ = �G m; �экстр = u" m; ℎмакс = 1,041690071. 
Если τ = 0,9m, то �∗ = 0,625m; �экстр = 1,125m; ℎмакс = 1,08431938. 
Если τ = m, то �∗ = 0,5m; �экстр = m; ℎмакс = 1,135335283. 

По результатам второй серии численного эксперимента на рисунках 2 и 3 пред-

ставлены зависимости 
Yэкстрl , Y∗l  от �l и ℎмакс от �l. 
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Рисунок 2 – Зависимости 
Yэкстрl  и 

Y∗l  от 
�l 

 

 
 

Рисунок 3 – Зависимость ℎмакс от �l 
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Вывод 

Получены переходные характеристики систем второго порядка с кратными кор-
нями характеристического уравнениякак с полиномом нулевой степени, так и с поли-
номом первой степени. 

Проведен первый численный эксперимент, на основании которого получены за-
висимости переходных характеристик системы второго порядка с кратными корнями 
характеристического уравнения с полиномом первой степени в числителе при различ-
ных значениях τ. 

Проведен второй численный эксперимент, на основании которого получены за-
висимости времени, при котором переходная характеристика системы второго порядка 
с кратными корнями характеристического уравнения с полиномом первой степени в 
числителе достигает максимального значения,времени, за которое переходная харак-
теристика системы второго порядка с кратными корнями характеристического уравне-
ния с полиномом первой степени в числителе достигает единичного значенияотпосто-
янной времени полинома числителя передаточной функции второго порядкаимакси-
мального значенияпереходной характеристики системы второго порядка с кратными 
корнями характеристического уравнения с полиномом первой степени от постоянной 
времени полинома числителя передаточной функции второго порядкав относительных 
единицах. 

Установлено, что при условии w > �� m переходные характеристики систем второ-
го порядка с кратными корнями характеристического уравнения с полиномом первой 
степени имеют перерегулирование. 
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Аннотация. Определены переходные характеристики сис-
тем третьего порядка с кратными корнями характеристиче-
ского уравнения с полиномом нулевой степени и с поли-
номом первой степени. 
Подтверждено, что при условии w > �" m переходные харак-
теристики систем третьего порядка с кратными корнями 
характеристического уравнения с полиномом первой сте-
пени имеют перерегулирование. 

Annotation . Transitional characteristics of 
systems of the third order with multiple roots 
of the characteristic equation with a polynom 
of zero degree and with a polynom of the first 
degree are defined. 
It is confirmed that under a condition w > �" m 

transitional characteristics of systems of              
the third order with multiple roots of the cha-
racteristic equation with a polynom of the first 
degree have reregulation. 

Ключевые слова: переходная характеристика, характе-
ристическое уравнение системы третьего порядка, корни 
характеристического уравнения. 

Keywords:  transient response, characte-
ristic equation of the third order system, 
roots of the characteristic equation. 

 
Передаточная функция системы третьего порядка с кратными корнями характе-

ристического уравнения имеет следующий вид: 

 +"y4-5 = �;=�l>{><;>l={=<l{<� = �[;>l{<�]>. 
где  Т – постоянная времени полинома знаменателя передаточной функции третьего 

 порядка. 
 
Корни характеристического уравнения системы третьего порядка с кратными 

корнями характеристического уравнения: m-�;�;" = −3. 
Переходная характеристика системы третьего порядка с кратными корнями ха-

рактеристического уравнения имеет вид: 

 ℎ"y4�5 = �� ∙ c."∙�� + �� ∙ � ∙ c."∙�� + �" ∙ �� ∙ c."∙�� + �u. 
Первая производная переходной характеристики системы третьего порядка с 

кратными корнями характеристического уравнения имеет вид: 
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ℎ"y4�54�5 = −3 ∙ ��m ∙ c."∙Yl + �� ∙ c."∙Yl − 3 ∙ ��m ∙ � ∙ c."∙Yl + 2�" ∙ � ∙ c."∙Yl − 

−3 ∙ �"m ∙ �� ∙ c."∙Yl . 
Вторая производная переходной характеристики системы третьего порядка с 

кратными корнями характеристического уравнения имеет вид: 

ℎ"y4�54�5 = 9 ∙ ��m� ∙ c."∙Yl − 3 ∙ ��m ∙ c."∙Yl − 3 ∙ ��m ∙ c."∙Yl + 9 ∙ ��m� ∙ � ∙ c."∙Yl + 

+2�" ∙ c."∙Yl − 6 ∙ �"m ∙ � ∙ c."∙Yl − 6 ∙ �"m ∙ � ∙ c."∙Yl + 9 ∙ �"m� ∙ �� ∙ c."∙Yl. 
Начальные и конечное значения передаточной функции третьего порядка (с 

точки зрения физики) равны: 

⎩⎪⎨
⎪⎧ ℎ"y405 = 0;ℎ"y4�5405 = 0;ℎ"y4�5405 = 0;ℎ"y4∞5 = 1,

� 
а начальные и конечное значения передаточной функции третьего порядка (с точки 
зрения математики) равны: 

⎩⎪
⎨⎪
⎧ ℎ"y405 = �� + �u; ℎ"y4�5405 = −3 ∙ ��m + ��; 

ℎ"y4�5405 = 9 ∙ ��m� − 6 ∙ ��m + 2�";ℎ"y4∞5 = �u .
� 

Коэффициенты переходной характеристики системы третьего порядка с крат-
ными корнями характеристического уравнения принимают значения: �u = 1; �� = −1; 

�� = − 3m ; 
�" = − 92m� . 

Следовательно, переходная характеристика системы третьего порядка с крат-
ными корнями характеристического уравнения и её первая производная станут равны: 

ℎ"y4�5 = −c."∙Yl − 3 ∙ �m ∙ c."∙Yl − 92 ∙ ��m� ∙ c."∙Yl + 1. 
ℎ"y4�54�5 = 272m ∙ ��m� ∙ c."∙Yl. 

Передаточная функция системы третьего порядка с кратными корнями характе-
ристического уравнения с полиномом первой степени в числителе имеет вид: 

 +"�4-5 = �{<�;=�l>{><;>l={=<l{<� = �{<�[;>l{<�]>, 
где  τ – постоянная времени полинома числителя передаточной функции третьего по-

рядка. 
 
Переходная характеристика системы третьего порядка с кратными корнями ха-

рактеристического уравнения с полиномом первой степени в числителе имеет вид: 
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 ℎ"�4�5 = −c."∙�� − 3 ∙ Yl ∙ c."∙�� − �� ∙ Y=l= ∙ c."∙�� + 1 + ��� ∙ �l ∙ Y=l= ∙ c."∙��. 
Переходная характеристика системы второго порядка с кратными корнями ха-

рактеристического уравнения с полиномом первой степени в числителе после преоб-
разования принимает вид: 

 ℎ"�4�5 = −c."∙�� − 3 ∙ Yl ∙ c."∙�� + �� ∙ [3 ∙ �l − 1] ∙ Y=l= ∙ c."∙�� + 1. 
Если w = �" m, то ℎ"�4�5 = −c."∙�� − 3 ∙ Yl ∙ c."∙�� + 1. 
Если ℎ"�4�∗5 = 1,то справедливы соотношения: 

c."∙Y∗l + 3 ∙ �∗m ∙ c."∙Y∗l = 92 ∙ [3 ∙ wm − 1] ∙ �∗�m� ∙ c."∙Y∗l ; 
m" + 3m� ∙  �∗ = 92 ∙ 43w − m5 ∙  �∗�; 
�∗� − 2m�3 ∙ 43w − m5 ∙  �∗ − 2m"9 ∙ 43w − m5 = 0. 
�∗ = m�3 ∙ 43w − m5 ± � mu9 ∙ 43w − m5� + 2m"9 ∙ 43w − m5 ; 
�∗ = m�3 ∙ 43w − m5 ± √mu + 6m"w − 2mu3 ∙ 43w − m5 ; 
�∗ = m ± Nm ∙ 46w − m53 ∙ 43w − m5 ∙ m, 

где  �∗ – время, за которое переходная характеристика системы третьего порядка с 
кратными корнями характеристического уравнения с полиномом первой степени в 
числителе достигает единичного значения. 

 
При этом должно выполняться условие w > �" m. 
Первая производная переходной характеристики системы третьего порядка с 

кратными корнями характеристического уравнения с полиномом первой степени в чис-
лителе получает вид: 

 ℎ"�4�54�5 = 27 ∙ �l= ∙ Yl ∙ c."∙�� − ���l ∙ [3 ∙ �l − 1] ∙ Y=l= ∙ c."∙��. 
Так как при � = �экстрℎ"�4�5 = 0, тосправедливо уравнение: 

 27 ∙ �l= ∙ Yэкстрl ∙ c."∙�экстр� − ���l ∙ [3 ∙ �l − 1] ∙ Yэкстр=l= ∙ c."∙�экстр� = 0. 
Из уравнения следует, что:  

 �экстр = �l�"�.l, 
где  �экстр – время, при котором переходная характеристика системы третьего порядка 

с кратными корнями характеристического уравнения с полиномом первой степени 
в числителе достигает максимального значения. 

 
При этом должно выполняться условие w > �" m. 
Проведена первая серия численного эксперимента, результаты которой пред-

ставлены в таблице. 
По результатам первой серии численного эксперимента на рисунке 1 представ-

лены зависимости переходных характеристик системы второго порядка с кратными 
корнями характеристического уравнения с полиномом первой степени в числителе при 
различных значениях τ. 
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Таблица – Результаты первой серии численного эксперимента 

�m 
ℎ"� τ = 0 τ = 13 m τ = T 

0 0 0 0 

0,25 0,040505439 0,173358532 0,439064718 

0,5 0,163261899 0,442174599 0,94421746 

0,75 0,390660733 0,65745252 1,191036095 

1 0,576809918 0,800851726 1,248935342 

1,25 0,722931556 0,888290707 1,219009008 

1,5 0,826421929 0,938900519 1,163857699 

1,75 0,894885647 0,96720301 1,111837736 

2 0,938031195 0,982648734 1,071883813 

2,25 0,964251581 0,990925682 1,044273886 

2,5 0,979743284 0,995298782 1,026409779 

2,75 0,988692403 0,997583358 1,015365269 

3 0,993767804 0,998765902 1,008762096 

3,25 0,996602514 0,999373332 1,004914969 

3,5 0,998165384 0,99968333 1,002719224 

3,75 0,999017542 0,99984066 1,001486897 

4 0,999477741 0,999920125 1,000804892 

4,25 0,999724188 0,999960093 1,000431902 

4,5 0,999855192 0,999980121 1,000230321 

4,75 0,999924373 0,999990124 1,000121626 

5 0,999960691 0,999995105 1,000063934 

 

 
 

Рисунок 1 – Зависимость ℎ"� от 
Yl при различных τ 

 
Проведена вторая серия численного эксперимента. 

Если τ = �" m, то �∗ = ∞; �экстр = ∞; ℎмакс = 1. 
Если τ = 0,4m, то �∗ = 3,638693261m; �экстр = 4m; ℎмакс = 1,000008602. 
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Если τ = 0,5m, то �∗ = 1,609475708m; �экстр = 2m; ℎмакс = 1,004957504. 
Если τ = 0,6m, то �∗ = 1,088521479m; �экстр = 1,5m; ℎмакс = 1,028883391. 
Если τ = 0,7m, то �∗ = 0,845107388m; �экстр = 1,272727273m; ℎмакс = 1,070296659. 
Если τ = 0,8m, то �∗ = 0,726045274m; �экстр = 1,142857143m; ℎмакс = 1,123246315. 
Если τ = 0,9m, то �∗ = 0,607376018m; �экстр = 1,058823529m; ℎмакс = 1,183623824. 
Если τ = m, то �∗ = 0,539344662m; �экстр = m; ℎмакс = 1,248935342. 
По результатам второй серии численного эксперимента на рисунках 2 и 3 пред-

ставлены зависимости 
Yэкстрl , Y∗l  от 

�lи ℎмакс от �l. 
 

 
 

Рисунок 2 – Зависимости 
Yэкстрl  и 

Y∗l  от �l 

 
Вывод 

Найдены переходные характеристики систем третьего порядка с кратными кор-
нями характеристического уравнения как с полиномом нулевой степени, так и с поли-
номом первой степени. 

Проведен первый численный эксперимент, на основании которого получены за-
висимости переходных характеристик системы третьего порядка с кратными корнями 
характеристического уравнения с полиномом первой степени в числителе при различ-
ных значениях τ. 

Проведен второй численный эксперимент, на основании которого получены за-
висимости времени, при котором переходная характеристика системы третьего поряд-
ка с кратными корнями характеристического уравнения с полиномом первой степени в 
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числителе достигает максимального значения,времени, за которое переходная харак-
теристика системы третьего порядка с кратными корнями характеристического уравне-
ния с полиномом первой степени в числителе достигает единичного значенияотпосто-
янной времени полинома числителя передаточной функции третьего порядкаимакси-
мального значенияпереходной характеристики системытретьего порядка с кратными 
корнями характеристического уравнения с полиномом первой степени от постоянной 
времени полинома числителя передаточной функции третьего порядкав относитель-
ных единицах. 

 

 
 

Рисунок 3 – Зависимость ℎмакс от �l 

 
Установлено, что при условии w > �" m переходные характеристики систем 

третьего порядка с кратными корнями характеристического уравнения с полиномом 
первой степени имеют перерегулирование. 
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Аннотация. Определены переходные характеристики сис-
тем четвертого порядка с кратными корнями характери-
стического уравнения с полиномом нулевой степени и с 
полиномом первой степени. 
Установлено, чтопереходные характеристики систем чет-
вертого порядка с кратными корнями характеристического 
уравнения с полиномом первой степени имеют перерегу-
лирование при условии w > �u m. 

Annotation . The transient characteristics 
of the fourth-order systems with multiple 
roots of the characteristic equation with a 
polynomial of zero degree and with a po-
lynomial of the first degree are identified. 
It is determined that the transient charac-
teristics of fourth-order systems with mul-
tiple roots of the characteristic equation 
with a polynomial of the first degree have 
overshoot under the condition w > �u m. 

Ключевые слова: переходная характеристика, характе-
ристическое уравнение системы четвертого порядка, корни 
характеристического уравнения. 

Keywords:  transient response, characte-
ristic equation of the fourth order system, 
roots of the characteristic equation. 

 
Передаточная функция системы четвертого порядка с кратными корнями харак-

теристического уравнения выглядит следующим образом: 

 +uy4-5 = �;=��lz{z< ;;�l>{><>�l={=<l{<� = �[;zl{<�]z, 
где  Т – постоянная времени полинома знаменателя передаточной функции четверто-

го порядка. 
 
Корни характеристического уравнения системы четвертого порядка с кратными 

корнями характеристического уравнения: m-�÷u = −4. 
Переходная характеристика системы четвертого порядка с кратными корнями 

характеристического уравнения имеет следующий вид: 

 ℎuy4�5 = �� ∙ c.u∙�� + �� ∙ � ∙ c.u∙�� + �" ∙ �� ∙ c.u∙�� + �u ∙ �" ∙ c.u∙�� + �� . 
Первая производная переходной характеристики системы четвертого порядка с 

кратными корнями характеристического уравнения имеет вид: 
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ℎuy4�54�5 = a−4 ∙ ��m + ��f ∙ c.u∙Yl + a−4 ∙ ��m + 2�"f ∙ � ∙ c.u∙Yl + 

+ a−4 ∙ �"m + 3�uf ∙ �� ∙ c.u∙Yl − 4 ∙ �um ∙ �" ∙ c.u∙Yl. 
Вторая производная переходной характеристики системы четвертого порядка с 

кратными корнями характеристического уравнения имеет вид: 

ℎuy4�54�5 = a16 ∙ ��m� − 8 ∙ ��m + 2�"f ∙ c.u∙Yl + a16 ∙ ��m� − 16 ∙ �"m + 6�uf ∙ � ∙ c.u∙Yl + 

+ a16 ∙ �"m� − 24 ∙ �um f ∙ �� ∙ c.u∙Yl + 16 ∙ �um� ∙ �" ∙ c.u∙Yl . 
Третья производная переходной характеристики системы четвертого порядка с 

кратными корнями характеристического уравнения имеет вид: 

ℎuy4"54�5 = a−64 ∙ ��m" + 48 ∙ ��m� − 24 ∙ �"m + 6�uf ∙ c.u∙Yl + 

+ a−64 ∙ ��m" + 96 ∙ �"m� − 72 ∙ �um f ∙ � ∙ c.u∙Yl + 

+ a−64 ∙ �"m" + 144 ∙ �um�f ∙ �� ∙ c.u∙Yl − 64 ∙ �um" ∙ �" ∙ c.u∙Yl . 
Так как начальные и конечное значения передаточной функции четвертого по-

рядка (с точки зрения физики) принимают значения: 

 

⎩⎪
⎨
⎪⎧ ℎuy405 = 0;ℎuy4�5405 = 0;ℎuy4�5405 = 0;ℎuy4"5405 = 0;ℎuy4∞5 = 1,

� 
а начальные и конечное значения передаточной функции второго порядка (с точки 
зрения математики) принимают значения: 

⎩⎪
⎪⎨
⎪⎪
⎧ ℎuy405 = �� + ��;                                                ℎuy4�5405 = −4 ∙ ��m + ��;                                        

ℎuy4�5405 = 16 ∙ ��m� − 8 ∙ ��m + 2�";                        
ℎuy4"5405 = −64 ∙ ��m" + 48 ∙ ��m� − 24 ∙ �"m + 6�u;ℎuy4∞5 = �� ,                                                          

� 
то справедливы соотношения: �� = 1; 

⎩⎪⎪
⎨
⎪⎪⎧

�� + 1 = 0;                                                      −4 ∙ ��m + �� = 0;                                           
16 ∙ ��m� − 8 ∙ ��m + 2�" = 0;                         
−64 ∙ ��m" + 48 ∙ ��m� − 24 ∙ �"m + 6�u = 0.

� 
Остальные коэффициенты переходной характеристики системы четвертого по-

рядка с кратными корнями характеристического уравнения принимают значения: �� = −1; 
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�� = − 4m ; 
�" = − 8m� ; 
�u = − 323m" . 

В результате, переходная характеристика системы четвертого порядка с крат-
ными корнями характеристического уравнения и её первая производная соответствен-
но равны: 

ℎuy4�5 = −c.u∙Yl − 4 ∙ �m ∙ c.u∙Yl − 8 ∙ ��m� ∙ c.u∙Yl − 323 ∙ �"m" ∙ c.u∙Yl + 1; 
ℎuy4�54�5 = 1283m ∙ �"m" ∙ c.u∙Yl. 

Передаточная функция системы четвертого порядка с кратными корнями харак-
теристического уравнения с полиномом первой степени в числителе имеет вид: 

 +u�4-5 = �{<�;=��lz{z< ;;�l>{><>�l={=<l{<� = �{<�[;zl{<�]z, 
где  τ – постоянная времени полинома числителя передаточной функции четвертого 

порядка. 
 
Переходная характеристика системы четвертого порядка с кратными корнями 

характеристического уравнения с полиномом первой степени в числителе имеет вид: 

 ℎu�4�5 = −c.u∙�� − 4 ∙ Yl ∙ c.u∙�� − 8 ∙ Y=l= ∙ c.u∙�� − "�" ∙ Y>l> ∙ c.u∙�� + 1 + ���" ∙ �l ∙ Y>l> ∙ c.u∙��. 
После преобразования переходная характеристика системы четвертого порядка 

с кратными корнями характеристического уравнения с полиномом первой степени в 
числителе принимает вид: 

 ℎu�4�5 = −c.u∙�� − 4 ∙ Yl ∙ c.u∙�� − 8 ∙ Y=l= ∙ c.u∙�� + "�" ∙ [4 ∙ �l − 1] ∙ Y>l> ∙ c.u∙�� + 1. 
Если w = �u m, то ℎu�4�5 = −c.u∙�� − 4 ∙ Yl ∙ c.u∙�� − 8 ∙ Y=l= ∙ c.u∙�� + 1. 
Если ℎu�4�∗5 = 1, то справедливы соотношения: 

c.u∙Y∗l + 4 ∙ �∗m ∙ c.u∙Y∗l + 8 ∙ �∗�m� ∙ c.u∙Y∗l = 323 ∙ [4 ∙ wm − 1] ∙ �∗"m" ∙ c.u∙Y∗l ; 
mu + 4m" ∙  �∗ + 8m� ∙  �∗� = 323 ∙ 44w − m5 ∙  �∗"; 
�∗" − 34 ∙ m�4w − m ∙ �∗� − 38 ∙ m"4w − m ∙ �∗ − 332 ∙ mu4w − m = 0, 

где  �∗ – время, за которое переходная характеристика системы четвертого порядка с 
кратными корнями характеристического уравнения с полиномом первой степени в 
числителе достигает единичного значения. 

 
При этом должно выполняться условие w > �u m. 
Первая производная переходной характеристики системы четвертого порядка с 

кратными корнями характеристического уравнения с полиномом первой степени в чис-
лителе приобретает вид: 

 ℎu�4�54�5 = 128 ∙ �l= ∙ Y=l= ∙ c.u∙�� − ���"l ∙ [4 ∙ �l − 1] ∙ Y>l> ∙ c.u∙��. 
Так как при � = �экстрℎu�4�5 = 0, тосправедливо уравнение: 
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 128 ∙ �l= ∙ Yэкстр=l= ∙ c.u∙�экстр� − ���"l ∙ [4 ∙ �l − 1] ∙ Yэкстр>l> ∙ c.u∙�экстр� = 0. 
Из уравнения следует, что: 

 �экстр = "l�u�.l, 
где  �экстр – время, при котором переходная характеристика системы четвертого по-

рядка с кратными корнями характеристического уравнения с полиномом первой 
степени в числителе достигает максимального значения. 

 
При этом должно выполняться условие w > �u m. 
Проведена первая серия численного эксперимента, результаты которой пред-

ставлены в таблице. 
 

Таблица – Результаты первой серии численного эксперимента 

�m 
ℎu� τ = 0 τ = 14 m τ = T 

0 0 0 0 

0,25 0,018988156 0,080301397 0,264241117 

0,5 0,142876539 0,323323583 0,864664716 

0,75 0,352768111 0,576809918 1,248935342 

1 0,566529879 0,761896694 1,347997139 

1,25 0,734974084 0,87534798 1,296469668 

1,5 0,848796117 0,938031195 1,205736431 

1,75 0,918234583 0,970363836 1,126751593 

2 0,957619888 0,986246032 1,072124465 

2,25 0,978773513 0,993767804 1,038750678 

2,5 0,989663949 0,997230604 1,019930569 

2,75 0,995084132 0,998789126 1,009904109 

3 0,997708208 0,999477741 1,004786341 

3,25 0,9989497 0,999777357 1,002260329 

3,5 0,999534066 0,999906037 1,001046895 

3,75 0,999788621 0,999960691 1,000476902 

4 0,999906858 0,999983682 1,000214154 

4,25 0,999959373 0,999993272 1,00009497 

4,5 0,999982439 0,999997243 1,000041654 

4,75 0,999992471 0,999998876 1,000018091 

5 0,999996796 0,999999544 1,000007789 
 

По результатам первой серии численного эксперимента на рисунке 1 представ-
лены зависимости переходных характеристик системы четвертого порядка с кратными 
корнями характеристического уравнения с полиномом первой степени в числителе при 
различных значениях τ. 

Проведена вторая серия численного эксперимента. 

Если τ = �u m, то �∗ = ∞; �экстр = ∞; ℎмакс = 1. 
Если τ = 0,3m, то �∗ = 4,22056779m; �экстр = 4,5m; ℎмакс = 1,000000204. 
Если τ = 0,4m, то �∗ = 1,677968913m; �экстр = 2m; ℎмакс = 1,003421719. 
Если τ = 0,5m, то �∗ = 1,14785143m; �экстр = 1,5m; ℎмакс = 1,027266274. 
Если τ = 0,6m, то �∗ = 0,910618194m; �экстр = 1,285714286m; ℎмакс = 1,072261234. 
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Если τ = 0,7m, то �∗ = 0,773218496m; �экстр = 1,166666667m; ℎмакс = 1,139381694. 
Если τ = 0,8m, то �∗ = 0,68228153m; �экстр = 1,090909091m; ℎмакс = 1,19838779. 
Если τ = 0,9m, то �∗ = 0,616964316m; �экстр = 1,038461538m; ℎмакс = 1,271315082. 
Если τ = m, то �∗ = 0,567382711m; �экстр = m; ℎмакс = 1,347997139. 

 

 
 

Рисунок 1 – Зависимость ℎu� от 
Yl при различных τ 

 
По результатам второй серии численного эксперимента на рисунках 2 и 3 пред-

ставлены зависимости
Yэкстрl , Y∗l  от �l и ℎмакс от �l. 

 
Вывод 

Получены переходные характеристики систем четвертого порядка с кратными 
корнями характеристического уравнения как с полиномом нулевой степени, так и с по-
линомом первой степени. 

Произведен первый численный эксперимент, на основании которого получены 
зависимости переходных характеристик системы четвертого порядка с кратными кор-
нями характеристического уравнения с полиномом первой степени в числителе при 
различных значениях τ. 

Произведен второй численный эксперимент, на основании которого получены за-
висимости времени, при котором переходная характеристика системы четвертого порядка 
с кратными корнями характеристического уравнения с полиномом первой степени в чис-
лителе достигает максимального значения,времени, за которое переходная характеристи-
ка системы четвертого порядка с кратными корнями характеристического уравнения с по-
линомом первой степени в числителе достигает единичного значения от постоянной вре-
мени полинома числителя передаточной функциичетвертого порядкаимаксимального зна-
ченияпереходной характеристики системы четвертого порядка с кратными корнями харак-
теристического уравнения с полиномом первой степени от постоянной времени полинома 
числителя передаточной функции четвертого порядкав относительных единицах. 

Доказано, что при условии w > �u m переходные характеристики систем четверто-

го порядка с кратными корнями характеристического уравнения с полиномом первой 
степени имеют перерегулирование. 
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Рисунок 2 – Зависимости 
Yэкстрl  и 

Y∗lот �l 

 

 
 

Рисунок 3 – Зависимость ℎмакс от �l 
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Аннотация. Найдены переходные характеристики систем 
пятого порядка с кратными корнями характеристического 
уравнения с полиномом нулевой степени и с полиномом 
первой степени. 
Выявлено и доказано, чтопереходные характеристики сис-
тем пятого порядка с кратными корнями характеристиче-
ского уравнения с полиномом первой степени имеют пере-
регулирование при условии w > �� m. 

Annotation . The transient characteristics of 
the fifth-order systems with multiple roots of 
the characteristic equation with a polynomial 
of zero degree and with a polynomial of the 
first degree are found. 
Revealed and proved that the transient cha-
racteristics of fifth-order systems with multiple 
roots of the characteristic equation with a 
polynomial of the first degree have overshoot 
under the condition w > �� m. 

Ключевые слова: переходная характеристика, характе-
ристическое уравнение системы пятого порядка, корни ха-
рактеристического уравнения. 

Keywords:  transient response, characte-
ristic equation of the fifth order system, 
roots of the characteristic equation. 

 
Передаточная функция системы пятого порядка с кратными корнями характери-

стического уравнения имеет вид: 

 +�y4-5 = �;>;=�l�{�< ;;=�lz{z< ==�l>{><=�l={=<l{<� = �[;�l{<�]�, 
где  Т – постоянная времени полинома знаменателя передаточной функции пятого 

порядка. 
 
Корни характеристического уравнения системы пятого порядка с кратными кор-

нями характеристического уравнения: m-�÷� = −5. 
Переходная характеристика системы пятого порядка с кратными корнями харак-

теристического уравнения имеет вид: 

ℎ�y4�5 = �� ∙ c.�∙Yl + �� ∙ � ∙ c.�∙Yl + �" ∙ �� ∙ c.�∙Yl + �u ∙ �" ∙ c.�∙Yl + +�� ∙ �u ∙ c.�∙Yl + �G . 
Первая производная переходной характеристики системы пятого порядка с 

кратными корнями характеристического уравнения имеет вид: 
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ℎ�y4�54�5 = a−5 ∙ ��m + ��f ∙ c.�∙Yl + a−5 ∙ ��m + 2�"f ∙ � ∙ c.�∙Yl + 

+ a−5 ∙ �"m + 3�uf ∙ �� ∙ c.�∙Yl + a−5 ∙ �um + 4��f ∙ �" ∙ c.�∙Yl − 

−5 ∙ ��m ∙ �u ∙ c.�∙Yl . 
Вторая производная переходной характеристики системы пятого порядка с 

кратными корнями характеристического уравнения имеет вид: 

ℎ�y4�54�5 = a25 ∙ ��m� − 10 ∙ ��m + 2�"f ∙ c.�∙Yl + 

+ a25 ∙ ��m� − 20 ∙ �"m + 6�uf ∙ � ∙ c.�∙Yl + 

+ a25 ∙ �"m� − 30 ∙ �um + 12��f ∙ �� ∙ c.�∙Yl + 

+ a25 ∙ �um� − 40 ∙ ��m f ∙ �" ∙ c.�∙Yl + 25 ∙ ��m� ∙ �u ∙ c.�∙Yl . 
Третья производная переходной характеристики системы пятого порядка с 

кратными корнями характеристического уравнения имеет вид: 

ℎ�y4"54�5 = a−125 ∙ ��m" + 75 ∙ ��m� − 30 ∙ �"m + 6�uf ∙ c.�∙Yl + 

+ a−125 ∙ ��m" + 150 ∙ �"m� − 90 ∙ �um + 24��f ∙ � ∙ c.�∙Yl + 

+ a−125 ∙ �"m" + 225 ∙ �um� − 180 ∙ ��m f ∙ �� ∙ c.�∙Yl + 

+ a−125 ∙ �um" + 300 ∙ ��m�f ∙ �" ∙ c.�∙Yl − 125 ∙ ��m" ∙ �u ∙ c.�∙Yl ; 
Четвертая производная переходной характеристики системы пятого порядка с 

кратными корнями характеристического уравнения имеет вид: 

ℎ�y4u54�5 = a625 ∙ ��mu − 500 ∙ ��m" + 300 ∙ �"m� − 120 ∙ �um + 24��f ∙ c.�∙Yl + 

+ a625 ∙ ��mu − 1000 ∙ �"m" + 900 ∙ �um� − 480 ∙ ��m f ∙ � ∙ c.�∙Yl + 

+ a625 ∙ �"mu − 1500 ∙ �um" + 1800 ∙ ��m�f ∙ �� ∙ c.�∙Yl + 

+ a625 ∙ �umu − 2000 ∙ ��m"f ∙ �" ∙ c.�∙Yl + 625 ∙ ��mu ∙ �u ∙ c.�∙Yl . 
Так как начальные и конечное значения передаточной функции пятого порядка 

(с точки зрения физики) равны: 

⎩⎪⎪
⎨
⎪⎪⎧

ℎ�y405 = 0;ℎ�y4�5405 = 0;ℎ�y4�5405 = 0;ℎ�y4"5405 = 0;ℎ�y4u5405 = 0;ℎ�y4∞5 = 1,
� 

а начальные и конечное значения передаточной функции пятого порядка (с точки зре-
ния математики) равны: 
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⎩⎪⎪
⎪⎨
⎪⎪⎪
⎧ℎ�y405 = �� + �G;                                                                           ℎ�y4�5405 = −5 ∙ �;l + ��;                                                                  ℎ�y4�5405 = 25 ∙ �;l= − 10 ∙ �=l + 2�";                                               ℎ�y4"5405 = −125 ∙ �;l> + 75 ∙ �=l= − 30 ∙ �>l + 6�u;                        ℎ�y4u5405 = 625 ∙ �;lz − 500 ∙ �=l> + 300 ∙ �>l= − 120 ∙ �zl + 24��;ℎ�y4∞5 = �G ,                                                                                     

� 

то справедливы следующие соотношения: �G = 1; 

⎩⎪⎪
⎪⎨
⎪⎪⎪
⎧�� + 1 = 0;                                                                                  −5 ∙ ��m + �� = 0;                                                                       

25 ∙ ��m� − 10 ∙ ��m + 2�" = 0;                                                 
−125 ∙ ��m" + 75 ∙ ��m� − 30 ∙ �"m + 6�u = 0;                         
625 ∙ ��mu − 500 ∙ ��m" + 300 ∙ �"m� − 120 ∙ �um + 24�� = 0.

� 

Остальные коэффициенты переходной характеристики системы пятого порядка 
с кратными корнями характеристического уравнения принимают значения: �� = −1; 

�� = − 5m ; 
�" = − 252m� ; 
�u = − 1256m" ; 
�� = − 62524mu . 

Таким образом, переходная характеристика системы пятого порядка с кратными 
корнями характеристического уравнения и её первая производная соответственно равны: 

ℎ�y4�5 = −c.�∙Yl − 5 ∙ �m ∙ c.�∙Yl − 252 ∙ ��m� ∙ c.�∙Yl − 1256 ∙ �"m" ∙ c.�∙Yl − 

− 62524 ∙ �umu ∙ c.�∙Yl + 1. 
ℎuy4�54�5 = 312524m ∙ �umu ∙ c.�∙Yl . 

Передаточная функция системы пятого порядка с кратными корнями характери-
стического уравнения с полиномом первой степени в числителе имеет вид: 

 +��4-5 = �{<�;>;=�l�{�< ;;=�lz{z< ==�l>{><=�l={=<l{<� = �{<�[;�l{<�]�, 
где  τ – постоянная времени полинома числителя передаточной функции пятого по-

рядка. 
 
Переходная характеристика системы пятого порядка с кратными корнями харак-

теристического уравнения с полиномом первой степени в числителе имеет вид: 



Отраслевые научные и прикладные исследования: Топливно-энергетический комплекс 
 

 

 426 

ℎ��4�5 = −c.�∙Yl − 5 ∙ �m ∙ c.�∙Yl − 252 ∙ ��m� ∙ c.�∙Yl − 1256 ∙ �"m" ∙ c.�∙Yl − 

− 62524 ∙ �umu ∙ c.�∙Yl + 1 + 312524 ∙ wm ∙ �umu ∙ c.�∙Yl . 
После преобразования переходная характеристика системы пятого порядка с 

кратными корнями характеристического уравнения с полиномом первой степени в чис-
лителе принимает вид: 

ℎ��4�5 = −c.�∙Yl − 5 ∙ �m ∙ c.�∙Yl − 252 ∙ ��m� ∙ c.�∙Yl − 1256 ∙ �"m" ∙ c.�∙Yl + 

+ 62524 ∙ [5 ∙ wm − 1] ∙ �umu ∙ c.�∙Yl + 1. 
Если w = �� m, то: 

 ℎ��4�5 = −c.�∙�� − 5 ∙ Yl ∙ c.�∙�� − ��� ∙ Y=l= ∙ c.�∙�� − ���G ∙ Y>l> ∙ c.�∙�� + 1. 
Если ℎ��4�∗5 = 1, то справедливы соотношения: 

c.�∙Y∗l + 5 ∙ �∗m ∙ c.�∙Y∗l + 252 ∙ �∗�m� ∙ c.�∙Y∗l + 1256 ∙ �∗"m" ∙ c.�∙Y∗l = 62524 ∙ [5 ∙ wm − 1] ∙ �∗umu ∙ c.�∙Y∗l ; 
m� + 5mu ∙  �∗ + 252 m" ∙  �∗� + 1256 m� ∙  �∗" = 62524 ∙ 45w − m5 ∙ �∗u; 
�∗u − 45 ∙ m�5w − m ∙  �∗" − 1225 ∙ m"5w − m ∙  �∗� − 24125 ∙ mu5w − m ∙ �∗ − 24625 ∙ m�5w − m = 0, 

где  �∗ – время, за которое переходная характеристика системы пятого порядка с 
кратными корнями характеристического уравнения с полиномом первой степени в 
числителе достигает единичного значения. 

 
При этом должно выполняться условие w > �� m. 
Первая производная переходной характеристики системы пятого порядка с 

кратными корнями характеристического уравнения с полиномом первой степени в чис-
лителе получает вид: 

 ℎ��4�54�5 = "���G ∙ �l= ∙ Y>l> ∙ c.�∙�� − "����ul ∙ [5 ∙ �l − 1] ∙ Yzlz ∙ c.�∙��. 
Так как при � = �экстрℎ��4�5 = 0, тосправедливо уравнение: 

 
"���G ∙ �l= ∙ Yэкстр>l> ∙ c.�∙�экстр� − "����ul ∙ [5 ∙ �l − 1] ∙ Yэкстрzlz ∙ c.�∙�экстр� = 0. 

Из уравнения следует, что: 

 �экстр = ul���.l, 
где  �экстр – время, при котором переходная характеристика системы пятого порядка с 

кратными корнями характеристического уравнения с полиномом первой степени в 
числителе достигает максимального значения. 

 
При этом должно выполняться условие w > �� m. 
Проведена первая серия численного эксперимента, результаты которой пред-

ставлены в таблице. 
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Таблица – Результаты первой серии численного эксперимента 

�m 
ℎ�� τ = 0 τ = 15 m τ = T 

0 0 0 0 

0,25 0,009124282 0,038269057 0,154848157 

0,5 0,108821987 0,242423872 0,776831411 

0,75 0,322452388 0,516232636 1,291353626 

1 0,559506715 0,734974084 1,436843564 

1,25 0,747014676 0,869749645 1,360689519 

1,5 0,867938143 0,94085454 1,232520126 

1,75 0,935993153 0,974696119 1,129507986 

2 0,970747311 0,989663949 1,065330499 

2,25 0,987249526 0,995930849 1,030656143 

2,5 0,994654494 0,998445442 1,013609233 

2,75 0,997830522 0,999420717 1,004872339 

3 0,999143358 0,999788621 1,002369672 

3,25 0,999669603 0,999924237 1,000942775 

3,5 0,999875134 0,999973261 1,000365769 

3,75 0,999953641 0,999990689 1,000138884 

4 0,999983055 0,999996796 1,00005176 

4,25 0,999993891 0,999998909 1,000018978 

4,5 0,999997825 0,999999632 1,000006859 

4,75 0,999999234 0,999999876 1,000002447 

5 0,999999733 0,999999959 1,0000010863 

 
По результатам первой серии численного эксперимента на рисунке 1 представ-

лены зависимости переходных характеристик системы пятого порядка с кратными кор-
нями характеристического уравнения с полиномом первой степени в числителе при 
различных значениях τ. 

 

 
 

Рисунок 1 – Зависимость ℎ�� от 
Yl при различных τ 
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Проведена вторая серия численного эксперимента. 

Если τ = �� m, то �∗ = ∞; �экстр = ∞; ℎмакс = 1. 
Если τ = 0,3m, то �∗ = 2,140219185m; �экстр = 2,4m; ℎмакс = 1,000362509. 
Если τ = 0,4m, то �∗ = 1,300212547m; �экстр = 1,6m; ℎмакс = 1,014872177. 
Если τ = 0,5m, то �∗ = 1,004204024m; �экстр = u" m; ℎмакс = 1,05623156. 
Если τ = 0,6m, то �∗ = 0,848002305m; �экстр = 1,2m; ℎмакс = 1,11650352. 
Если τ = 0,7m, то �∗ = 0,749428832m; �экстр = 1,12m; ℎмакс = 1,188196611. 
Если τ = 0,8m, то �∗ = 0,680557777m; �экстр = �G�� m; ℎмакс = 1,266967753. 
Если τ = 0,9m, то �∗ = 0,629173831;  �экстр = "G"� m; ℎмакс = 1,353404673. 
Если τ = m, то �∗ = 0,589037232m; �экстр = m; ℎмакс = 1,436843564. 

По результатам второй серии численного эксперимента на рисунках 2 и 3 пред-

ставлены зависимости 
Yэкстрl , Y∗l  от �l и ℎмакс от �l. 

 

 
 

Рисунок 2 – Зависимости 
Yэкстрl  и 

Y∗l  от �l 
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Рисунок 3 – Зависимость ℎмакс от �l 

 
Вывод 

Получены переходные характеристики систем пятого порядка с кратными кор-
нями характеристического уравнения как с полиномом нулевой степени, так и с поли-
номом первой степени. 

Проведен первый численный эксперимент, на основании которого получены за-
висимости переходных характеристик системы пятого порядка с кратными корнями ха-
рактеристического уравнения с полиномом первой степени в числителе при различных 
значениях τ. 

Проведен второй численный эксперимент, на основании которого получены за-
висимости времени, при котором переходная характеристика системы пятого порядка с 
кратными корнями характеристического уравнения с полиномом первой степени в чис-
лителе достигает максимального значения,времени, за которое переходная характери-
стика системы пятого порядка с кратными корнями характеристического уравнения с 
полиномом первой степени в числителе достигает единичного значения от постоянной 
времени полинома числителя передаточной функции пятого порядкаимаксимального 
значенияпереходной характеристики системы пятого порядка с кратными корнями ха-
рактеристического уравнения с полиномом первой степени от постоянной времени по-
линома числителя передаточной функции пятого порядкав относительных единицах. 

Установлено, что при условии w > �� m переходные характеристики систем пятого 

порядка с кратными корнями характеристического уравнения с полиномом первой сте-
пени имеют перерегулирование. 
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Аннотация. Найдены переходные характеристики систем 
шестого порядка с кратными корнями характеристического 
уравнения с полиномом нулевой степени и с полиномом 
первой степени. 
Подтверждено, чтопереходные характеристики систем 
шестого порядка с кратными корнями характеристического 
уравнения с полиномом первой степени имеют перерегу-
лирование при условии w > �G m. 

Annotation . The transient characteristics 
of the sixth-order systems with multiple 
roots of the characteristic equation with a 
polynomial of zero degree and with a po-
lynomial of the first degree are found. 
It is confirmed that the transient characte-
ristics of sixth-order systems with multiple 
roots of the characteristic equation with a 
polynomial of the first degree have over-
shoot under the condition w > �G m. 

Ключевые слова: переходная характеристика, характе-
ристическое уравнение системы шестого порядка, корни 
характеристического уравнения. 

Keywords:  transient response, characte-
ristic equation of the sixth order system, 
roots of the characteristic equation. 

 
Передаточная функция системы шестого порядка с кратными корнями характе-

ристического уравнения имеет вид: 

+Gy4-5 = 1146656 mG-G + 11296 m�-� + 5432 mu-u + 554 m"-" + 512 m�-� + m- + 1 = 

= 1[16 m- + 1]G, 
где  Т – постоянная времени полинома знаменателя передаточной функции шестого 

порядка. 
 
Корни характеристического уравнения системы шестого порядка с кратными 

корнями характеристического уравнения: m-�÷G = −6. 
Переходная характеристика системы шестого порядка с кратными корнями ха-

рактеристического уравнения имеет вид: ℎGy4�5 = �� ∙ c.G∙Yl + �� ∙ � ∙ c.G∙Yl + �" ∙ �� ∙ c.G∙Yl + �u ∙ �" ∙ c.G∙Yl + +�� ∙ �u ∙ c.G∙Yl + �G ∙ �� ∙ c.G∙Yl + �� . 
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Первая производная переходной характеристики системы шестого порядка с 
кратными корнями характеристического уравнения: 

ℎGy4�54�5 = a−6 ∙ ��m + ��f ∙ c.G∙Yl + a−6 ∙ ��m + 2�"f ∙ � ∙ c.G∙Yl + 

+ a−6 ∙ �"m + 3�uf ∙ �� ∙ c.G∙Yl + a−6 ∙ �um + 4��f ∙ �" ∙ c.G∙Yl + 

+ a−6 ∙ ��m + 5�Gf ∙ �u ∙ c.G∙Yl − 6 ∙ �Gm ∙ �� ∙ c.G∙Yl. 
Вторая производная переходной характеристики системы шестого порядка с 

кратными корнями характеристического уравнения: 

ℎGy4�54�5 = a36 ∙ ��m� − 12 ∙ ��m + 2�"f ∙ c.G∙Yl + 

+ a36 ∙ ��m� − 24 ∙ �"m + 6�uf ∙ � ∙ c.G∙Yl + 

+ a36 ∙ �"m� − 36 ∙ �um + 12��f ∙ �� ∙ c.G∙Yl + 

+ a36 ∙ �um� − 48 ∙ ��m + 20�Gf ∙ �" ∙ c.G∙Yl + 

+ a36 ∙ ��m� − 60 ∙ �Gm f ∙ �u ∙ c.G∙Yl + 36 ∙ �Gm� ∙ �� ∙ c.G∙Yl . 
Третья производная переходной характеристики системы шестого порядка с 

кратными корнями характеристического уравнения: 

ℎGy4"54�5 = a−216 ∙ ��m" + 108 ∙ ��m� − 36 ∙ �"m + 6�uf ∙ c.G∙Yl + 

+ a−216 ∙ ��m" + 216 ∙ �"m� − 108 ∙ �um + 24��f ∙ � ∙ c.G∙Yl + 

+ a−216 ∙ �"m" + 324 ∙ �um� − 216 ∙ ��m + 60�Gf ∙ �� ∙ c.G∙Yl + 

+ a−216 ∙ �um" + 432 ∙ ��m� − 360 ∙ �Gm f ∙ �" ∙ c.G∙Yl + 

+ a−216 ∙ ��m" + 540 ∙ �Gm�f ∙ �u ∙ c.G∙Yl − 216 ∙ �Gm" ∙ �� ∙ c.G∙Yl . 
Четвертая производная переходной характеристики системы шестого порядка с 

кратными корнями характеристического уравнения: 

ℎGy4u54�5 = a1296 ∙ ��mu − 864 ∙ ��m" + 432 ∙ �"m� − 144 ∙ �um + 24��f ∙ c.G∙Yl + 

+ a1296 ∙ ��mu − 1728 ∙ �"m" + 1296 ∙ �um� − 576 ∙ ��m + 120�Gf ∙ � ∙ c.G∙Yl + 

+ a1296 ∙ �"mu − 2592 ∙ �um" + 2592 ∙ ��m� − 1440 ∙ �Gm f ∙ �� ∙ c.G∙Yl + 

+ a1296 ∙ �umu − 3456 ∙ ��m" + 4320 ∙ �Gm�f ∙ �" ∙ c.G∙Yl + 

+ a1296 ∙ ��mu − 4320 ∙ �Gm"f ∙ �u ∙ c.G∙Yl + 1296 ∙ �Gmu ∙ �� ∙ c.G∙Yl. 
Пятая производная переходной характеристики системы шестого порядка с 

кратными корнями характеристического уравнения: 
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ℎGy4�54�5 = a−7776 ∙ ��m� + 6480 ∙ ��mu − 4320 ∙ �"m" + 2160 ∙ �um� − 720 ∙ ��m + 120�Gf ∙ c.�∙Yl + 

+ a−7776 ∙ ��m� + 12960 ∙ �"mu − 12960 ∙ �um" + 8640 ∙ ��m� − 3600 ∙ �Gm f ∙ � ∙ c.G∙Yl + 

+ a−7776 ∙ �"m� + 19440 ∙ �umu − 25920 ∙ ��m" + 21600 ∙ �Gm�f ∙ �� ∙ c.G∙Yl + 

+ a−7776 ∙ �um� + 25920 ∙ ��mu − 43200 ∙ �Gm"f ∙ �" ∙ c.G∙Yl + 

+ a−7776 ∙ ��m� + 32400 ∙ �Gmuf ∙ �u ∙ c.G∙Yl − 7776 ∙ �Gm� ∙ �� ∙ c.G∙Yl . 
Так как начальные и конечное значения передаточной функции шестого порядка 

(с точки зрения физики) имеют вид: 

 

⎩⎪⎪
⎪⎨
⎪⎪⎪
⎧ ℎGy405 = 0;ℎGy4�5405 = 0;ℎGy4�5405 = 0;ℎGy4"5405 = 0;ℎGy4u5405 = 0;ℎGy4�5405 = 0;ℎGy4∞5 = 1,

� 

а начальные и конечное значения передаточной функции шестого порядка (с точки 
зрения математики) имеют вид: 

 

⎩⎪
⎪⎪⎪
⎨
⎪⎪⎪
⎪⎧ℎGy405 = 0;                                                                                          ℎGy4�5405 = −6 ∙ �;l + ��;                                                                     ℎGy4�5405 = 36 ∙ �;l= − 12 ∙ �=l + 2�";                                                  ℎGy4"5405 = −216 ∙ �;l> + 108 ∙ �=l= − 36 ∙ �>l + 6�u;                        ℎGy4u5405 = 1296 ∙ �;lz − 864 ∙ �=l> + 432 ∙ �>l= − 144 ∙ �zl + 24��;ℎGy4�5405 = −7776 ∙ �;l� + 6480 ∙ �=lz − 4320 ∙ �>l> + 2160 ∙ �zl= −−720 ∙ ��l + 120�G;                                             ℎGy4∞5 = ��,                                                                                     

� 

то справедливы соотношения: �� = 1; 

⎩⎪⎪
⎪⎪⎨
⎪⎪⎪
⎪⎧ �� + 1 = 0;                                                                                                                     −6 ∙ ��m + �� = 0;                                                                                                           

36 ∙ ��m� − 12 ∙ ��m + 2�" = 0;                                                                                       
−216 ∙ ��m" + 108 ∙ ��m� − 36 ∙ �"m + 6�u = 0;                                                            
1296 ∙ ��mu − 864 ∙ ��m" + 432 ∙ �"m� − 144 ∙ �um + 24�� = 0;                                  
−7776 ∙ ��m� + 6480 ∙ ��mu − 4320 ∙ �"m" + 2160 ∙ �um� − 720 ∙ ��m + 120�G = 0.

� 

Остальные коэффициенты переходной характеристики системы шестого поряд-
ка с кратными корнями характеристического уравнения принимают значения: 



Отраслевые научные и прикладные исследования: Топливно-энергетический комплекс 
 

 

 433 

�� = −1; 
�� = − 6m ; 
�" = − 18m� ; 
�u = − 36m" ; 
�� = − 54mu ; 
�G = − 324m� . 

Таким образом, переходная характеристика системы шестого порядка с крат-
ными корнями характеристического уравнения и её первая производная соответствен-
но равны: 

ℎGy4�5 = −c.G∙Yl − 6 ∙ �m ∙ c.G∙Yl − 18 ∙ ��m� ∙ c.G∙Yl − 36 ∙ �"m" ∙ c.G∙Yl − 

−54 ∙ �umu ∙ c.G∙Yl − 324 ∙ ��m� ∙ c.G∙Yl + 1. 
ℎuy4�54�5 = 19445m ∙ ��m� ∙ c.G∙Yl . 

Передаточная функция системы шестого порядка с кратными корнями характе-
ристического уравнения с полиномом первой степени в числителе имеет вид: 

+G�4-5 = w- + 1146656 mG-G + 11296 m�-� + 5432 mu-u + 554 m"-" + 512 m�-� + m- + 1 = 

= w- + 1[16 m- + 1]G. 
где  τ – постоянная времени полинома числителя передаточной функции шестого по-

рядка. 
 
Переходная характеристика системы шестого порядка с кратными корнями ха-

рактеристического уравнения с полиномом первой степени в числителе имеет вид: 

ℎG�4�5 = −c.G∙Yl − 6 ∙ �m ∙ c.G∙Yl − 18 ∙ ��m� ∙ c.G∙Yl − 36 ∙ �"m" ∙ c.G∙Yl − 

−54 ∙ �umu ∙ c.G∙Yl − 3245 ∙ ��m� ∙ c.G∙Yl + 1 + 19445 ∙ wm ∙ ��m� ∙ c.G∙Yl. 
В результате преобразования переходная характеристика системы шестого по-

рядка с кратными корнями характеристического уравнения с полиномом первой степе-
ни в числителе принимает вид: 

ℎG�4�5 = −c.G∙Yl − 6 ∙ �m ∙ c.G∙Yl − 18 ∙ ��m� ∙ c.G∙Yl − 36 ∙ �"m" ∙ c.G∙Yl − 

−54 ∙ �umu ∙ c.G∙Yl + 3245 ∙ [6 ∙ wm − 1] ∙ ��m� ∙ c.G∙Yl + 1. 
Если w = �G m, то:  

 ℎG�4�5 = −c.G∙�� − 6 ∙ Yl ∙ c.G∙�� − 18 ∙ Y=l= ∙ c.G∙�� − 36 ∙ Y>l> ∙ c.G∙�� − 54 ∙ Yzlz ∙ c.G∙�� + 1. 
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Если ℎG�4�∗5 = 1, то справедливы соотношения: 

c.G∙Y∗l + 6 ∙ �∗m ∙ c.G∙Y∗l + 18 ∙ �∗�m� ∙ c.G∙Y∗l + 36 ∙ �∗"m" ∙ c.G∙Y∗l + 54 ∙ �∗umu ∙ c.G∙Y∗l = 

= 3245 ∙ [6 ∙ wm − 1] ∙ �∗�m� ∙ c.G∙Y∗l ; 
mG + 6m� ∙ �∗ + 18mu ∙  �∗� + 36m" ∙  �∗" + 54m� ∙  �∗u = 3245 ∙ 46w − m5 ∙  �∗�; 
�∗� − 56 ∙ m�6w − m ∙  �∗u − 59 ∙ m"6w − m ∙  �∗" − 518 ∙ mu6w − m ∙  �∗� − 554 ∙ m�6w − m ∙  �∗ − 5324 ∙ mG6w − m = 0, 

где  �∗ – время, за которое переходная характеристика системы шестого порядка с 
ратными корнями характеристического уравнения с полиномом первой степени в 
числителе достигает единичного значения. 

 
При этом необходимо, чтобы выполнялось условие w > �G m. 
Первая производная переходной характеристики системы шестого порядка с 

кратными корнями характеристического уравнения с полиномом первой степени в чис-
лителе получает вид: 

 ℎG�4�54�5 = 1944 ∙ �l= ∙ Yzlz ∙ c.G∙�� − ��uu�l ∙ [6 ∙ �l − 1] ∙ Y�l� ∙ c.G∙��. 
Так как при � = �экстрℎG�4�5 = 0, то справедливо уравнение: 

 1944 ∙ �l= ∙ Yэкстрzlz ∙ c.G∙�экстр� − ��uu�l ∙ [6 ∙ �l − 1] ∙ Yэкстр�l� ∙ c.G∙�экстр� = 0. 
Из уравнения следует, что: 

 �экстр = �l�G�.l, 
где  �экстр – время, при котором переходная характеристика системы шестого порядка 

с кратными корнями характеристического уравнения с полиномом первой степени 
в числителе достигает максимального значения. 

 
При этом должно выполняться условие w > �G m. 
Проведена первая серия численного эксперимента, результаты которой пред-

ставлены в таблице. 
 

Таблица – Результаты первой серии численного эксперимента 

�m 
ℎG� τ = 0 τ = 16 m τ = T 

1 2 3 4 

0 0 0 0 

0,25 0,004455981 0,018575936 0,089175713 

0,5 0,083917942 0,184736755 0,688830822 

0,75 0,297069565 0,467896423 1,322030716 

1 0,554320358 0,714943499 1,518059205 

1,25 0,758563549 0,867938143 1,414811117 

1,5 0,884309479 0,945036358 1,248670755 

1,75 0,949619548 0,978906434 1,125340862 

2 0,97965897 0,992399609 1,056102803 

2,25 0,992272804 0,997395659 1,023009936 



Отраслевые научные и прикладные исследования: Топливно-энергетический комплекс 
 

 

 435 

Продолжение таблицы 

1 2 3 4 

2,5 0,99720757 0,999143358 1,008822299 

2,75 0,999031982 0,999727614 1,003205774 

3 0,999676006 0,999915823 1,001283263 

3,25 0,999894766 0,999974611 1,000373838 

3,5 0,999966694 0,999992501 1,000121534 

3,75 0,999989695 0,999997825 1,000038477 

4 0,999996874 0,999999379 1,000011904 

4,25 0,999999068 0,999999825 1,00000361 

4,5 0,999999726 0,999999951 1,000001075 

4,75 0,999999921 0,999999986 1,000000315 

5 0,999999977 0,999999996 1,000000091 

 
По результатам первой серии численного эксперимента на рисунке 1 представ-

лены зависимости переходных характеристик системы шестого порядка с кратными 
корнями характеристического уравнения с полиномом первой степени в числителе при 
различных значениях τ. 

 

 
 

Рисунок 1 – Зависимость ℎG� от 
Yl при различных τ 

 
Проведена вторая серия численного эксперимента. 

Если τ = �G m, то �∗ = ∞; �экстр = ∞; ℎмакс = 1. 
Если τ = 0,2m, то �∗ = 4,808695579m; �экстр = 5m; ℎмакс = 1,00000000000009. 
Если τ = 0,3m, то �∗ = 1,6285463m; �экстр = ��� m; ℎмакс = 1,002875908. 
Если τ = 0,4m, то �∗ = 1,14419327m; �экстр = �y� m; ℎмакс = 1,030993898. 
Если τ = 0,5m, то �∗ = 0,93732031m; �экстр = �u m; ℎмакс = 1,08668733. 
Если τ = 0,6m, то �∗ = 0,818854294m; �экстр = ���" m; ℎмакс = 1,159213627. 
Если τ = 0,7m, то �∗ = 0,740487564m; �экстр = "�"� m; ℎмакс = 1,241647217. 
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Если τ = 0,8m, то �∗ = 0,683989947m; �экстр = �y�� m; ℎмакс = 1,330206053. 
Если τ = 0,9m, то �∗ = 0,640867128;  �экстр = u�uu m; ℎмакс = 1,42276389. 
Если τ = m, то �∗ = 0,606591188m; �экстр = m; ℎмакс = 1,518059205. 

По результатам второй серии численного эксперимента на рисунках 2 и 3 пред-

ставлены зависимости 
Yэкстрl , Y∗l  от �l и ℎмаксот �l. 

 

 
 

Рисунок 2 – Зависимости 
Yэкстрl  и 

Y∗l  от 
�l 
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Рисунок 3 – Зависимость ℎмакс от �l 

 
Вывод 

Получены переходные характеристики систем шестого порядка с кратными кор-
нями характеристического уравнения как с полиномом нулевой степени, так и с поли-
номом первой степени. 

В результате проведения первого численного эксперимента получены зависи-
мости переходных характеристик системы шестого порядка с кратными корнями харак-
теристического уравнения с полиномом первой степени в числителе при различных 
значениях τ. 

В результате проведения второго численного эксперимента получены зависи-
мости времени, при котором переходная характеристика системы шестого порядка с 
кратными корнями характеристического уравнения с полиномом первой степени в чис-
лителе достигает максимального значения,времени, за которое переходная характери-
стика системы шестого порядка с кратными корнями характеристического уравнения с 
полиномом первой степени в числителе достигает единичного значения от постоянной 
времени полинома числителя передаточной функции пятого порядкаимаксимального 
значенияпереходной характеристики системышестого порядка с кратными корнями ха-
рактеристического уравнения с полиномом первой степени от постоянной времени по-
линома числителя передаточной функции шестого порядка в относительных единицах. 

Приведены доказательства того, что при условии w > �G m переходные характери-

стики систем шестого порядка с кратными корнями характеристического уравнения с 
полиномом первой степени имеют перерегулирование. 
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Аннотация. Построены области существования для девя-
ти видов переходных характеристик двухмассовой упругой 
электромеханической энергии. 
Показано, что апериодические переходные характеристики 
возможны если значение момента инерции исполнительного 
органа механизма равен или больше четырех значений мо-
мента инерции исполнительного органа электродвигателя. 

Annotation . The areas of existence for 
nine types of transition characteristics of 
two-mass elastic electromechanical ener-
gy are constructed. 
It is shown that aperiodic transient charac-
teristics are possible if the value of                   
the moment of inertia of the actuator of        
the mechanism is equal to or greater than 
four values of the moment of inertia of               
the actuator of the electric motor. 

Ключевые слова: двухмассовая упругая электромехани-
ческая система, области существования видов переходных 
характеристик. 

Keywords:  two-mass elastic electrome-
chanical system, areas of existence of 
types of transient characteristics. 

 
В статье [1] показано, что для двухмассовой упругой электромеханической сис-

темы возможны девять видов переходных характеристик. 
В статье [2] разработаны алгоритмы для определения областей с разными рас-

кладами корней характеристического уравнения двухмассовой упругой электромехани-
ческой системы. 

В данной работе предлагается по полученным в работе алгоритмам [2] провести 
численный эксперимент по определению областей девяти видов переходных характе-
ристик двухмассовой упругой электромеханической системы 

Для этого необходимо построить зависимости индуктивности якорной цепи 
электродвигателя Lя от жесткости валопровода C� для трех значений момента инерции 
исполнительного органа механизма ��. При этом момент инерции исполнительного ор-
гана электродвигателя �� имеет постоянное значение. 

В работе исследуется электропривод, имеющий следующие значения параметров:  
–  коэффициент пропорциональности между угловой скоростью исполнительно-

го органа электродвигателя и его ЭДС C  = 1,25 В∙с
рад

; 
–  коэффициент пропорциональности между током якорной цепи электродвига-

теля и его моментом C¡ = 1,25 В ∙ с; 
–  сопротивление якорной цепи электродвигателя Rя = 5 Ом; 
–  момент инерции исполнительного органа электродвигателя�� = 0,025 кг ∙ м�. 
В таблице 1 приведены результаты численного эксперимента для двухмассовой 

упругой электромеханической системы с моментом инерции исполнительного органа 
механизма �� = 0,025 кг ∙ м� (зависимость, соответствующая переходной характеристи-
ки седьмого вида). 
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Таблица 1 

T� , с Lя, Гн C� , Н ∙ мрад  T, с ξ 
0,04 0,1 0   

0,0425 0,103033549 0,446929367 0,051053073 0,734529731 

0,045 0,105909934 0,826502496 0,159097639 0,219990693 

0,05 0,111359635 1,454972317 0,11066149 0,271097018 

0,06 0,122548095 2,541843446 0,073190983 0,273257704 

0,07 0,13899919 4,198345869 0,0519875 0,192353931 

0,08 0,2 ∞   

 
Точка, соответствующая переходной характеристики девятого вида, имеет па-

раметры Lя = 0,2 Гн; C� = 1,953125 Н∙м
рад

; T = 0,08 с; ξ = 0,5. 
На рисунке 1 представлены: 
–  область, соответствующая переходной характеристики шестого вида; 
–  область, соответствующая переходной характеристики восьмого вида; 
–  зависимость, соответствующая переходной характеристики седьмого вида; 
–  точка, соответствующая переходной характеристики девятого вида. 
 

 
 

Рисунок 1  
 
В таблице 2 приведены результаты численного эксперимента для двухмассовой 

упругой электромеханической системы с моментом инерции исполнительного органа 
механизма �� = 0,1 кг ∙ м� (зависимость, соответствующая переходной характеристики 
седьмого вида). 

 
Таблица 2 

T� , с Lя, Гн C� , Н ∙ мрад  T, с ξ 
1 2 3 4 5 

0,04 0,1 ∞   

0,0425 0,105731476 0,766733967 0,330086127 0,469574415 

0,05 0,110496824 1,23760431 0,239041868 0,627505137 
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Продолжение таблицы 2 

1 2 3 4 5 

0,06 0,117522729 1,71837409 0,17434553 0,803003094 

0,08 0,12404082 1,978103874 0,125206737 0,958414882 

0,1 0,125 2 0,1 1 

0,12 0,126061231 2,01318017 0,083411935 0,959095362 

0,14 0,134219701 2,096990262 0,072283951 0,830059774 

0,16 0,16 2,34375 0,065319729 0,612372412 

0,18 0,225 3,086419753 0,06 0,333 

0,19 0,2917023 4,2757883 0,054988037 0,181857738 

0,2 0,5 ∞   

 
Точка, соответствующая переходной характеристики пятого вида, имеет пара-

метры Lя = 0,125 Гн; C� = 2 Н∙м
рад

; T = 0,1 с. 
На рисунке 2 представлены: 
–  область, соответствующая переходной характеристики шестого вида; 
–  область, соответствующая переходной характеристики восьмого вида; 
–  зависимость, соответствующая переходной характеристики седьмого вида; 
–  точка, соответствующая переходной характеристики пятого вида. 
 

 
 

Рисунок 2 
 
В таблице 3 приведены результаты численного эксперимента для двухмассовой 

упругой электромеханической системы с моментом инерции исполнительного органа 
механизма �� = 0,2 кг ∙ м� (зависимость, соответствующая переходной характеристики 
второго вида). 

 
Таблица 3 

T� , с Lя , Гн C� , Н ∙ мрад  T� , с T" , с 

1 2 3 4 5 

0,0527208 0,1125 1,371742092   

0,06 0,116886117 1,635253488 0,462675145 0,137324855 

0,076076952 0,120577137 1,781945249 0,491769144 0,076076952 
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Продолжение таблицы 3 

1 2 3 4 5 

0,1 0,11384016 1,675813431 0,474154126 0,045845874 

0,12 0,1 1,543209877 0,447846096 0,032153904 

0,14 0,081290469 1,424381298 0,417692521 0,022307479 

0,16 0,060039528 1,327970604 0,385333658 0,014666342 

0,18 0,038603897 1,254065247 0,351346736 0,008653264 

0,2 0,019493854 1,201265363 0,315890281 0,004109719 

0,22 0,005519945 1,168788362 0,278880344 0,001119656 

0,24 0 1,157407407 0,24 0 

0,26 0,007095528 1,170513385 0,198554796 0,001445204 

0,28 0,032432926 1,21641231 0,152881582 0,007118418 

0,30727922 0,1125 1,371742112 0,05272078 0,05272078 

 
В таблице 4 приведены результаты численного эксперимента для двухмассовой 

упругой электромеханической системы с моментом инерции исполнительного органа 
механизма �� = 0,2 кг ∙ м� (зависимость, соответствующая переходной характеристики 
седьмого вида). 

 
Таблица 4 

T� , с Lя, Гн C� , Н ∙ мрад  T, с ξ 
0,04 0,1 0   

0,045 0,125703386 0,757695129 0,469526032 0,670889319 

0,05 0,110369327 1,208210382 0,341946293 0,906575115 

0,05272078 0,1125 1,371742112 0,307279218 1 

0,31 0,124567607 1,397323794 0,054483787 0,917704197 

0,32 0,177777778 1,519097222 0,060474315 0,661437835 

0,33 0,248817834 1,710199278 0,065385043 0,458820528 

0,34 0,346521211 2,049577809 0,068411447 0,292348735 

0,35 0,492595821 2,854095328 0,067145678 0,148929913 

0,36 0,9 ∞   

 
Точки, соответствующие переходной характеристики третьего вида, имеют па-

раметры: 

Lя = 0 Гн; C� = 1,157407407 Н ∙ мрад ; T� = 0,24 с; T� = 0 с. 
Lя = 0,120577137 Гн; C� = 1,781945249 Н ∙ мрад ; T� = 0,076076952 с; T� = 0,491769144 с. 

Точка, соответствующая переходной характеристики четвертого вида, имеет 
параметры: Lя = 0,1125 Гн; C� = 1,371742112 Н∙м

рад
; T� = 0,30727922 с; T� = 0,05272078 с. 

На рисунке 3 представлены: 
–  область, соответствующая переходной характеристики первого вида; 
–  область, соответствующая переходной характеристики шестого вида; 
–  область, соответствующая переходной характеристики восьмого вида; 
–  зависимость, соответствующая переходной характеристики второго вида; 
–  зависимость, соответствующая переходной характеристики седьмого вида; 
–  точки, соответствующие переходной характеристики третьего вида; 
–  точка, соответствующая переходной характеристики четвертого вида. 
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Рисунок 3 
 

Выводы 

Построены зависимости индуктивности якорной цепи электродвигателя Lя от 
жесткости валопроводаC� для трех соотношений значений моментов инерции исполни-
тельных органов электродвигателя и механизма. 

Если выполняется условие �� < 4��, то характеристическое уравнение двухмас-
совой упругой электромеханической системы имеет:либо одну пару комплексных кор-
ней (шестой вид переходной характеристики); либо две пары комплексных корней 
(восьмой вид переходной характеристики). 

Если выполняется условие �� = 4��, то характеристическое уравнение двухмас-

совой упругой электромеханической системы при Lя = 0,3125 ∙ ªя
=�;«¬«  и C� = 0,512 ∙ «¬=«=ªя=�;  

имеет четыре отрицательных равных корня (пятый вид переходной характеристики). 
Если выполняется условие �� > 4��, то имеется область, в которой характери-

стическое уравнение двухмассовой упругой электромеханической системы имеет дей-
ствительные отрицательные корни (первый, второй и третий виды переходной харак-
теристики). 
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Аннотация. Раскрыты выделенные на основе общепсихо-
логической структуры деятельности компоненты самостоя-
тельной работы обучаемых. Определены принципы орга-
низации самостоятельной работы (интегративность, об-
ратная связь, регламентация, добровольное участие), Как 
результат самостоятельной работы, рассмотрены осуще-
ствляемые в единстве наращивание знаний и умений, обу-
чаемых на лекциях, а также процесс формирования их 
опыта творческой деятельности и мировоззрения. Сделан 
вывод о том, что активное участие в самостоятельной ра-
боте стимулирует формирование одного из важнейших 
качеств профессионала – качества самостоятельности. 

Annotat ion . The article describes the com-
ponents of the independent work of students, 
selected on the basis of the general psycho-
logical structure of the given activity as well 
as it defines the principles of the organization 
of students` independent work (integration, 
feedback, regulation, voluntary participation). 
As a result of such independent work, stu-
dents build up their knowledge and skills that 
are taught at lectures and shape their per-
sonal experience of creative activity and                  
the world outlook. The authors of the article 
come to the conclusion that active participa-
tion in independent work stimulates the for-
mation of one of the most important qualities 
of a professional – the quality of indepen-
dence. 

Ключевые слова: самостоятельная работа обучаемого, 
компоненты, условия эффективности, принципы организа-
ции, результат самостоятельной работы, функции препо-
давателя. 

Keywords:  student's independent work, 
components, efficiency conditions, prin-
ciples of organization, the result of inde-
pendent work, teacher's functions. 

 
«Хороших методов существует ровно столько,  

сколько существует хороших учителей» 
Д. Пойа 

 
Современный период развития общества характеризуется широким развитием 

науки и техники во всех областях. Ускорение темпов научно-технического прогресса 
выдвигает перед высшей школой все новые, более высокие требования. Выпускник 
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ВУЗа, наряду с глубокими профессиональными знаниями, должен обладать творче-
ским мышлением, уметь самостоятельно пополнять свои знания и иметь в этом посто-
янную потребность. 

В современных условиях, когда объем необходимых для человека знаний резко 
и быстро возрастает, уже невозможно делать главную ставку на усвоение определен-
ной суммы фактов. Важно прививать умение самостоятельно пополнять свои знания, 
ориентироваться в стремительном потоке научной информации. При помощи само-
стоятельной работы может осуществляться восполнение недостающих компетенций. 
Она создает благоприятные условия для формирования субъектного начала обучае-
мого в учебной деятельности, которое впоследствии может быть перенесено и на дру-
гие сферы деятельности. Самостоятельная работа – условие повышения качества 
подготовки специалиста, готового к самообразованию в процессе дальнейшего про-
фессионального развития. 

Выдающиеся государственные деятели, крупные ученые нашей страны неодно-
кратно подчеркивали, что без самообразования не может быть высшего образования. 

В современной психолого-педагогической литературе нет однозначной трактов-
ки понятия «самостоятельная работа». Так, самостоятельная работа определяется как: 

●  «планируемая работа студентов, выполняемая по заданию и при методиче-
ском руководстве преподавателя, но без его непосредственного участия» [2, с. 99]; 

●  «целенаправленная, внутренне мотивированная, структурированная самим 
субъектом в совокупности выполняемых действий и коррелируемая им по процессу и 
результату деятельность» [1, с. 293]; 

●  «составная часть обучения, имеющая, как правило, форму внеаудиторных 
занятий, в процессе которых самостоятельно изучаются первоисточники, научная и 
учебно-методическая литература» [3, с. 81]. 

Высшие военно-учебные заведения занимают особое место в системе высших 
учебных заведений страны. Высшие военно-учебные заведения характеризуются 
большим объемом и сложностью изучаемого материала, методикой учебной работы и 
высокой самостоятельностью работы обучаемого. «Истинное сокровище для людей – 
уметь трудиться», – еще в древности говорил Эзоп. Умение самостоятельно трудиться 
вырабатывается быстрее, если обучаемые овладевают методами автономного освое-
ния знаний, познают на практике психологические закономерности процесса запомина-
ния материала. 

Каким бы квалифицированным и опытным не был преподаватель, он лишь оп-
ределенным образом организовывает и направляет познавательную деятельность 
обучаемого в соответствии с собственными психологическими особенностями и опы-
том. Но дальнейшее изучение материала должен осуществлять сам обучаемый, ис-
пользуя, в свою очередь, свой познавательный алгоритм. Эту работу за него не может 
выполнить никто. 

В контексте вышеуказанного самостоятельная работа обучаемого является 
важнейшей частью учебного процесса, главным методом глубокого и всестороннего 
изучения и усвоения учебного материала. Именно поэтому в военных ВУЗах выделя-
ется обязательное время для самоподготовки. Цель такой организации – добиться 
максимального эффекта от учебного труда обучаемого при условии минимальных за-
трат времени и человеческой энергии. 

Самостоятельная работа обучаемого весьма многообразна и содержательна. 
Она включает в себя следующие основные виды обязательной самостоятельной работы: 

–  работа в процессе лекций, семинарах, лабораторных и практических занятиях; 
–  отработка текущего материала по конспектам, и рекомендованной литературе; 
–  выполнение контрольных домашних заданий; 
–  подготовка к лабораторному практикуму; 
–  групповые и индивидуальные консультации; 
–  подготовка к семинарам; 
–  подготовка к плановым контрольным занятиям; 
–  выполнение курсовых и расчетно-графических работ; 
–  подготовка к промежуточной аттестации; 
–  написание рефератов, выполнение написание выпускных квалификационных 

работ (ВКР). 
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Самостоятельная работа обучаемого может быть по:  
●  месту проведения – аудиторной и внеаудиторной; 
●  числу участников – индивидуальной, групповой, фронтальной; 
●  времени исполнения – кратковременной (подготовка рефератов, докладов и 

др.) и долговременной (ВКР, курсовых работ и прочих проектов); 
●  полученным результатам – репродуктивной и творческой. 
Рассмотрим один из видов обязательной самостоятельной работы – это работа 

на лекциях. 
Почти половину времени, отведенного на занятия по расписанию, занимают 

лекции, которым принадлежит ведущая роль в учебном процессе. Лекции остаются 
наиболее эффективным видом занятий для получения знаний, воспитания у обучаемо-
го самостоятельного мышления, способности быстро воспринимать новые идеи, новые 
факты и обобщать их. Значит самостоятельная работа обучаемого должна начинаться с 
первой лекции и продолжаться вплоть до последнего экзамена. Самостоятельная работа 
на лекциях может быть по месту проведения – аудиторной (работа в процессе проведения 
лекции) и внеаудиторной. По числу участников – индивидуальной и групповой. 

Усвоение материала на лекции нельзя рассматривать как процесс простого пе-
реноса знаний от преподавателя к обучаемому без учета, мыслительной деятельности 
самого обучаемого. Китайская пословица гласит «Скажите мне – я забуду, покажите 
мне – я запомню, вовлеките меня – я пойму». Без активности обучаемого, направлен-
ной на усвоение лекционного материала, познание невозможно. Самостоятельная ра-
бота на лекции заключается в достаточно сильном напряжении внимания. Необходимо 
заставить себя подавлять во время лекции все посторонние мысли и сосредоточить 
свое внимание на обработке содержания излагаемого лектором материала. Лекция – 
это творческий процесс, лекция требует творческой атмосферы, уважительного отно-
шения к труду лектора.  

Чтобы, следуя за лектором, участвовать в усвоении каждой лекции обучаемые 
должны предварительно провести внеаудиторную самостоятельную работу – подгото-
виться к лекции для последующей творческой работе в тандеме с лектором (а не без-
думного ведения конспекта). Только в таком случае самостоятельная работа во время 
лекции может считаться реализованной полноценно. 

Подготовленным к лекции можно считать такого обучаемого, который, присутст-
вуя на предыдущих лекциях, усвоил их содержание; если пропустил какую-либо лек-
цию – познакомился с ее содержанием по конспекту товарища или по учебнику; перед 
лекцией припомнил материал раздела, излагаемого на лекции, или просмотрел свой 
конспект или учебник. 

Обучаемые, особенно первого курса, испытывают большие затруднения при кон-
спектировании лекций. Большинство из них не знает, что записывать и как записывать. 

Конспектирование лекций активизирует работу обучаемого, способствует лучшему 
запоминанию учебного материала. Если запись лекции ведется не дословно, а кратко, 
своими словами, то обучаемый успевает не только понять услышанное, но и обработать 
его, провести самостоятельную работу. Если запись лекции ведется механически, то она 
почти не приносит никакой пользы, при этом эффективность самостоятельной работы 
равна нулю. При механической записи слов лектора обучаемый не напрягает свое внима-
ние, не мобилизует свой разум на понимание сущности излагаемого материала. 

Ведение конспекта создает особенно благоприятные условия для запоминания 
услышанного, так как в этом процессе принимают участие наглядно-образная память 
«Скажите мне – я забуду, покажите мне – я запомню»: зрение и слух плюс двигатель-
ная память (рука) тесно связаны друг с другом и дополняют друг друга. Передача мыс-
лей лектора своими словами помогает сосредоточить внимание на главном, не дает 
возможности рассеяться и перейти на механическое конспектирование, дает возмож-
ность вести запись и понимать записанное. 

Некоторые обучаемые считают, что раз имеется книга или учебное пособие, то 
нет необходимости вести конспект. Этим они совершают большую ошибку, т.к. не ис-
пользуют конспект, как средство, для активизации своей работы на лекции. Часть обу-
чаемых впадают в другую крайность и считают, что дословный конспект лекций заме-
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нит им учебники и учебные пособия. Ведя дословную запись лекции и не задумываясь 
над её содержанием, они тратят время бесполезно, т.к. разбор учебного материала по 
механической записи требует большего труда и времени, чем при понимании и одно-
временном кратком конспектировании. 

Умение осмысленно конспектировать приходит не сразу, для этого нужен из-
вестный опыт. Для сочетания глубокого понимания излагаемого вопроса с логическим 
его конспектированием, надо иметь перед глазами последние фразы записей и внима-
тельно слушать лектора, нежелательно также часто отвлекаться от конспекта. Смот-
реть на доску следует только в том случае, если непонятно построение рисунка, схе-
мы, чертежа, проводимых математических преобразований. 

Установлено, что для овладения тем же объемом знаний, который преподно-
сится на лекции, обучаемому, не имеющему опыта самостоятельной работы, потребу-
ется в 5–10 раз больше времени, чем длительность лекции. Поэтому необходимо 
учиться в ходе самой лекции выделять главное, тогда и писать придется меньше. 

Активная, напряженная работа на лекции (как и на других видах занятий, прово-
димых под руководством преподавателя) является залогом экономии времени при 
изучении конкретного вопроса на самостоятельной работе. Для самостоятельной от-
работки хорошо усвоенной лекции требуется от 50 до 80 процентов времени, затра-
ченного на чтение лекции. 

Таким образом, эффективность самостоятельной работы в значительной степе-
ни определяется активной работой обучаемого в часы занятий под руководством пре-
подавателя. Самостоятельная работа способствует расширению научного мировоз-
зрения обучаемого, поскольку она не предполагает пооперационного руководства и 
тотального контроля индивидуума, хотя ему должны быть присущи соответствующие 
личностные качества, прежде всего, достаточный уровень волевого развития. Кроме 
того, участие в самостоятельной работе также стимулирует формирование одного из 
ведущих профессиональных качеств личности – качества самостоятельности. 

Авторы не претендуют на исчерпывающее освещение этой важной проблемы и 
рассматривают свой труд лишь как попытку дать научно-обоснованные практические 
рекомендации по самостоятельной работе. 
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кегль – 12. Таблицы нумеруются и подписываются. В тексте статьи указываются ссылки на таблицы. 

Иллюстрации (рисунки, графики, диаграммы, фотографии) должны быть встроены в 
текст в виде картинок, в оттенках серого, разрешением 300 dpi. Иллюстрации нумеруются (ну-
мерация сквозная арабскими цифрами) и подписываются. В тексте статьи указываются ссылки 
на иллюстрации. 

Формулы набираются в редакторе формул Microsoft Equation 3.0. Все формулы должны 
иметь сквозную нумерацию арабскими цифрами. Номера формул оформляются в круглых скобках. 

Сноски оформляются постранично. 
Ссылки на литературу оформляются в соответствии с ГОСТ Р 7.0.5-2008 и ГОСТ 7.82-

2001. Ссылки оформляются в порядке упоминания или цитирования в тексте в квадратных 
скобках арабскими цифрами. 
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