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Аннотация. При создании новых машин проводится их 
динамический анализ. Динамический анализ выполняют    
с целью выявления возможностей новой техники и         
определения её соответствия техническому заданию на 
разработку. Обычно динамический анализ машин         
проводится с помощью законов, теорем и методов       
классической или аналитической механики, которые      
построены на законах-Аксиомах И. Ньютона. Анализ     
законов И. Ньютона показывает, что они не законы, так как 
в природе нет объектов, для которых они написаны.     
Значит, все полученные на их основе теоремы, принципы и 
уравнения для исследования движения реальных          
материальных объектов являются приближёнными.       
Современные машины имеют обычно сложные                
кинематические цепи, следовательно непосредственное 
применение для их исследования законов и теорем     
классической и аналитической механики является сложной 
и трудоёмкой задачей. Поэтому, в работе с помощью     
реальных законов движения разрабатывается                
однозвенная поступательная динамическая модель машин 
и с её помощью проводится теоретическое исследование 
подъёмного устройства. 

Annotation. When creating new machines, 
their dynamic analysis is carried out.   
Dynamic analysis is performed in order to 
identify the capabilities of new equipment 
and determine its compliance with           
the technical task for development. Usual-
ly dynamic analysis of machines is carried 
out with the help of laws, theorems and 
methods of classical or analytical         
mechanics, which are built on the laws-
Аxioms of I. Newton. The analysis of    
Newton's laws shows that they are not 
laws, since there are no objects in nature 
for which they are written. This means that 
all the theorems, principles and equations 
obtained on their basis for studying         
the motion of real material objects         
are      approximate. Modern machines 
usually have complex kinematic circuits, 
so the direct application of the laws and 
theorems of classical and analytical     
mechanics to their study is a complex and           
time-consuming task. Therefore, in         
the work with the help of real laws of mo-
tion,  a single-link translational dynamic 
model of machines is developed and        
a theoretical study of the lifting device       
is carried out with its help. 

Ключевые слова: динамическая модель, механическое 
движение, сила, момент, масса, момент инерции,         
приведенный момент, приведенный момент инерции,    
закон движения, скорость, ускорение. 

Keywords: dynamic model, mechanical 
motion, force, moment, mass, moment of 
inertia, reduced moment, reduced moment 
of inertia, law of motion, speed,           
acceleration. 

 
ведение 
Какими бы не были сложными машины они состоят только из звеньев и  

кинематических пар, которые в результате их соединения между собой образуют      
кинематические цепи [1–4]. 

При создании новых машин, с целью определения их выходных параметров и 
функциональных возможностей, проводят динамический анализ. 

Так как современные машины имеют развитые и сложные кинематические цепи, 
то непосредственное применение законов Ньютона, теорем и уравнений классической 
механики для их исследования является сложной и трудоёмкой задачей. Более того 
законы Ньютона не являются ни законами и ни аксиомами так как они относятся только 
к не существующим материальным точкам [8, 12–16]. Следовательно, законы-Аксиомы 
Ньютона, как и полученные на их основе теоремы, принципы и уравнения для           
исследования движения машин и материальных тел являются приближёнными. 

 

В 
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Поэтому в [17, 18] для механических систем и материальных тел были        
сформулированы новые: 

  законы движения; 
  условия равновесия; 
  следствия. 
Эти законы имеют вид. 
 
Законы-Аксиомы движения 

1.  Взаимодействия материальных тел парны, равновелики и противоположно 
направлены:  

 I1 = I2. (1) 

2.  Работы внешних и инерционных взаимодействий материальных тел на лю-
бом перемещении равны между собой: 

 ∑ A �� = ∑ A Ф��. (2) 

2*.  Суммарная работа внешних и инерционных взаимодействий материальных 
тел в любое мгновение равна нулю 

 ∑ A��� = 0. (3) 

Видно, что законы движения 2 и 2* полностью эквивалентны друг другу. Это 
следует из формул (2) и (3): 

 ∑ A �� + ∑ A Ф�� = ∑ A��� = 0. (4) 

Приведём на конкретных примерах практическое применение реальных законов 
движения для исследования машин и механических систем с поступательным приво-
дом. 

 
Построение поступательной динамической модели машин 

Современные машины и механические системы обычно имеют сложные       
разветвлённые кинематические цепи, а, значит, непосредственное применение зако-
нов и теорем классической и аналитической механики для исследования их динамики 
является сложной и трудоёмкой процедурой. Поэтому, опираясь на современные   
знания реальных законов и понятий механики [17–18], построим однозвенную           
поступательную динамическая модель машин [2, 3]. 

Известно, что однозвенная динамическая модель большинства машин и меха-
нических систем представляет собой поступательную кинематическую пару А, которая 
соединена со стойкой и простейшим механизмом 1 (рис. 1) [1–4]. 

 

 
 

Рисунок 1 – Динамическая модель 
 
Звено 1 совершает поступательное движение относительно стойки со             

скоростью V1 и ускорением a1 под действием приложенных к нему приведенных    
внешних сил Fп и сил инерции Фп и имеет приведённую массу mп. 

Найдём приведённые к начальному звену 1 динамической модели внешние    
силы Fп, а также приведённую масс mп. 
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Для определения Fп, и mп воспользуемся вторым законом (2) движения, который 
утверждает, что работы внешних и инерционных взаимодействий материальных тел на 
любом перемещении равны между собой. 

 ∑ A� = ∑ AФ�. (5) 

Работы внешних и инерционных силовых воздействий, приложенных к звеньям 
(телам) машин и механических систем определятся: 

 ∑ A� = � Fп dS�, (6) 

 ∑ AФ� = � Ф�dS�. (7) 

Известно [9–12], что сила инерции Ф1 звена приведения 1 равна 

 Ф� = mпa�. (8) 

С учетом (8) уравнение (7) примет вид 

 ∑ AФ� = � mпa�dS�. (9) 

Продифференцируем уравнения (6) и (9), в результате получим: 

 ∑ dA� = FпdS�, (10) 

 ∑ dAФ� = mпa�dS�. (11) 

Разделим уравнения (10) и (11) на dt: 

 ∑ ����� = Fп �����  . (12) 

 ∑ ��Ф��� = mпa� �����  . (13) 

Введём обозначения: 

 
����� = P�, (14) 

 
��Ф��� = PФ�, (15) 

где  P� и PФ� – соответственно, мощности активных и инерционных взаимодействий. 
 

С учётом принятых обозначений (14) и (15), уравнения (12) и (13) примут вид: 

 ∑ P� = FпV�, (16) 

 ∑ PФ� = mпa�V�. (17) 

Найдём мощности активных и инерционных взаимодействий для i-го звена    
(тела) машины и механической системы: 

 P� = F�V�cos(F !, V#!)% + M�ω�, (18) 

 PФ� = Ф�V�cos(F !, V#!)% + MФ�ω�, (19) 

где  F� и M� – соответственно, внешние сила и момент сил, действующие на i-е звено 
машины; 

    Ф� = m�a� – сила инерции, действующая на i-е звено машины; 
    MФ� = I�ε� – момент сил инерции, действующий на i-е звено машины. 
 
где  V�, ω�, a� и ε� – соответственно, линейные и угловые скорости и ускорения             *-го звена машины. 
 

Поставим (18) и (19) в формулы (16) и (17), в результате получим: 

 ∑+F�V�cos(F !, V#!)% + M�ω�, = FпV�, (20) 

 ∑+m�a�V�cos(F !, V#!)% + I�ε�ω�, = mпa�V�. (21) 
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Из уравнения (20) найдём приведённую силу активных взаимодействий 

 Fп = ∑ +F� .�.� cos(F !, V#!)% + M� /�.�,. (22) 

Установим, что представляют отношения скоростей 
.�.� и 

/�.� в формуле (22) 

 
.�.� = 01�0203�02 = ����.� = S�.�4 , (23) 

 
/�.� = 05�0203�02 = �6��.� = φ�.�4 , (24) 

где   S�.�4 и φ�.�4 аналоги скоростей или передаточные отношения [2, 3, 19–21]. 
 
С учётом (23) и (24) приведённая к начальному звену сила взаимодействий    

определится 

 Fп = ∑+F8S�.�4 cos(F !, V#!)% + M8φ�.�4 ,. (25) 

Теперь найдём приведённый к начальному звену динамической модели момент 
инерции Iп, для чего запишем формулу (21) 

 ∑+m�a�V�cos(F !, V#!)% + I�ε�ω�, = mпa�V�. (26) 

Из уравнения (26) найдём приведённый момент инерции 

 mп = ∑ +m� 9�9�
.�.� cos(F !, V#!)% + I8 :�9�

/�.�,. (27) 

Найдём отношения ускорений 
9�9� и 

:�9� в формуле (27), определяющей              

приведённый момент инерции: 

 
9�9� = 03�0203�02 = �.��.� = V�.�4 , (28) 

 
:�9� = 0;�0203�02 = �/��.� = ω�.�4 , (29) 

где   V�.�4 и ω�.�4  – аналоги ускорений или передаточные отношения. 
 
С учётом (28) и (29) приведённая к начальному звену масса определится 

 mп = ∑+m�V�.�4 S�.�4 cos(F !, V#!)% + I8ω�.�4 φ�.�4 ,. (30) 

Рассмотрим на примере практическое применение построенной динамической 
модели и докажем её достоверность для машин. 

 
Исследование грузоподъёмного устройства 

Исследуемое устройство (рис. 2) представляет собой, в соответствии с приня-
той устоявшейся терминологией, классический грузоподъёмный механизм. Отметим, 
что правильнее это грузоподъёмное устройство называть грузоподъёмной машиной. 

Механизмы не совершают полезной работы, они реализуют только необходи-
мые законы движений звеньев, а машины - создаются именно для совершения полез-
ной работы [1–4]. 

Грузоподъёмное устройство имеет поступательный привод, который               
перемещает рейку 1. Рейка взаимодействует с барабаном 2 и приводит его во        
вращение. При вращении барабана груз 3 поднимается. 
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Рисунок 2 – Грузоподъёмное устройство 
 
При исследовании грузоподъёмного устройства примем, что: 
  привод – рейка 1 имеют массу m1, и перемещается под действием активных 

(внешних) сил F1, трения Fс и сил инерции Ф1; 
  барабан 2 радиусами R1 и R2 имеет массу m2 и момент инерции I2, к нему 

приложены моменты сил трения качения МС и сил инерции МФ2; 
  груз 3 массой m3 имеет вес G3 и на него действует сила инерции Ф3; 
  на него действуют постоянные внешние силы и моменты сил; 
  движение объекта происходит при начальных нулевых условиях. 
Необходимо найти закон движения поднимаемого груза 3. 
Исследование грузоподъёмного устройства будем проводить с помощью        

динамической модели (рис.1). 
Для построения динамической модели исследуемой подъёмной машины      

найдём, приложенную к начальному звену (рейке) 1 приведённую силу Fп и               
приведенную массу mп. 

Приведенная к начальному звену 1 сила определится по формуле (25). 
Так как в (25) и (30) входят аналоги скоростей, то найдём их. Для этого свяжем 

перемещения барабана 2 и груза 3 с перемещением звена приведения 1 (рейки): 

 φ< = S� �=>, (31) 

 S? = S� @>=>. (32) 

Дифференцируя (31) и (32) по времени t, найдём, выраженную через скорость 
звена приведения, угловую скорость барабана 2 и скорость подъёма груза 3, соответ-
ственно: 

 ω< = V� �=>, (33) 

 V? = V� @>=>. (34) 

В соответствии с (23) и (24), найдём аналоги скоростей для: 
  рейки 

 
������ = 1; (35) 

  барабана 

 
�6>��� = �=>; (36) 

  груза 

 
��B�6� = @>=>. (37) 
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С учетом найденных аналогов скоростей (35–37), и в соответствии с (25),      
найдём приведенную силу, действующую на рейку 

 Fп = F� − FD − ME �=> − m?g @>=>. (38) 

Приведенную массу начального звена динамической модели найдём по    
формуле (30). 

Так как в (30) кроме аналогов скоростей входят еще и аналоги ускорений, то 
найдём их. 

Для определения аналогов ускорений продифференцируем (33) и (34) по      
времени t. В результате найдём ускорения барабана и груза: 

 ε< = a� �=>, (39) 

 a? = a� @>=>. (40) 

В соответствии с формулами (28) и (29), найдём аналоги ускорений для: 
  начального звена (рейки) 

 
�.��.� = 1; (41) 

  барабана 

 
�/>�.� = �=>; (42) 

  груза 

 
�.B�.� = @>=>. (43) 

С учетом найденных аналогов ускорений (41–43), и в соответствии с формулой 
(30), найдём приведенную массу начального звена грузоподъёмника 

 mп = m� + I<( �=>)< + m?(@>=>)<. (44) 

Итак, приведенные к начальному звену динамической модели силы и массы, 
найдены. Перейдём к исследованию динамики грузоподъёмной машины. 

Для исследования динамической модели (грузоподъёмника) воспользуемся 
вторым законом (2) движения материальных тел, который утверждает – работы      
инерционных и внешних взаимодействий тел на любом перемещении равны между  
собой 

 ∑ A Ф�� = ∑ A ��. (45) 

Работы инерционных и внешних взаимодействий начального звена                  
динамической модели определятся 

 mпa�S� = FпS�. (46) 

После преобразования (46), поучим дифференциальное уравнение движения 
начального звена динамической модели 

 
�.��� = GпHп. (47) 

Дважды интегрируя (47), найдем, соответственно, скорость и ускорение звена 
приведения: 

 V� = GпHп t + C�, (48) 

 V� = GпHп
�>< + C�t + C<, (49) 

где  С1 и С2 – постоянные интегрирования. 
При принятых начальных условиях, что при t = 0, S�K = 0 и V�K = 0 (машина не 

работала), найдём, что 

 C� = C< = 0. (50) 
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С учётом (50), (38) и (44), скорость и ускорение звена приведения, соответст-
венно, определятся: 

 V� = G�LGMLNO �P>LHBQ R>P>H�ST>( �P>)>SHB( R>P>)> t, (51) 

 φ� = G�LGMLNO �P>LHBQ R>P>H�ST>( �P>)>SHB( R>P>)> �>< . (52) 

Для нахождения закона движения груза 3, подставим (51) и (52) в формулы (32) 
и (34). В результате найдём закон движения и скорость груза 3: 

 S? = G�LGMLNO �P>LHBQ R>P>H�ST>( �P>)>SHB( R>P>)> @>=>
�>< , 

 V? = G�LGMLNO �P>LHBQ R>P>H�ST>( �P>)>SHB( R>P>)> @>=> t. 
Из полученных результатов и рассмотренного примера следует, что                 

исследования динамики многозвенных машин и многотельных механических систем с 
помощью динамических моделей значительно упрощается по сравнению с традицион-
ными методами. 

 
Выводы 

По результатам работы можно заключить: 
  с помощью новых динамических моделей машин и механических систем    

исследование их динамики значительно упрощается; 
  найденные законы движения звеньев грузоподъёмной машины соответству-

ют движению реального объекта, что свидетельствует об адекватности предлагаемых 
моделей реальным объектам; 

  полученные результаты позволяет рекомендовать новые динамические мо-
дели к практическому использованию. 
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Аннотация. При разработке и создании новых машин  
обязательно проводят их динамический анализ. Обычно 
динамический анализ машин проводится с помощью     
законов, теорем и методов классической или аналитиче-
ской механики. Основы современной классической и    
аналитической механики построены на законах-Аксиомах 
И. Ньютона. Анализ законов-Аксиом И. Ньютона показыва-
ет, что они не являются ни законами, ни аксиомами. Это 
объясняется тем, что они точно описывают только движе-
ние не существующих в природе материальных точек. 
Следовательно, все полученные на их основе теоремы, 
принципы и уравнения для исследования движения       
материальных объектов являются приближёнными. Более 
того, так как современные машины имеют обычно сложные 
кинематические цепи, то непосредственное применение 
для их исследования законов и теорем классической и 
аналитической механики является сложной и трудоёмкой 
задачей. Поэтому, опираясь на современные знания и    
понятия механики, в работе разрабатывается однозвенная 
вращательная динамическая модель машин и с её         
помощью проводится теоретическое исследование    
подъёмного устройства. 

Annotation. When developing and       
creating new machines, they conduct a 
dynamic analysis in order to learn their 
capabilities. Usually, dynamic analysis of 
machines is performed using laws,     
theorems, and methods of classical or 
analytical mechanics. The foundations of 
modern classical and analytical mechanics 
are based on the laws-Аxioms of I. New-
ton. The analysis of Newton's laws and 
axioms shows that they are neither laws 
nor axioms. This is because they         
accurately describe only the movement of 
material points that do not exist in nature. 
Consequently, all the theorems, principles, 
and equations obtained on their basis for 
studying the motion of material objects are 
approximate. Moreover, since modern 
machines usually have complex kinematic 
circuits, the direct application of the laws 
and theorems of classical and analytical 
mechanics to their research is a complex 
and time-consuming task. Therefore, 
based on modern knowledge and       
concepts of mechanics, we develop          
a single-link rotational dynamic model of 
machines and use it to conduct a theoreti-
cal study of the lifting device. 

Ключевые слова: динамическая модель, механическое 
движение, сила, момент, масса, момент инерции,         
приведенный момент, приведенный момент инерции,    
закон движения, скорость, ускорение. 

Keywords: dynamic model, mechanical 
motion, force, moment, mass, moment of 
inertia, reduced moment, reduced moment 
of inertia, law of motion, speed, accelera-
tion. 

 
ведение 
Какими бы не были сложными машины они состоят только из звеньев и  

кинематических пар, которые в результате их соединения между собой образуют      
кинематические цепи [1–4]. 

При создании новых машин, с целью определения их выходных параметров и 
функциональных возможностей, проводят динамический анализ. 

Наука, исследующая движения машин (механических систем) под действием 
силовых полей называется классической или теоретической механикой. Фундаментом 
классической механики являются труды Галилея, Ньютона, Эйлера [5–8], а также     
выведенные из них общие теоремы динамики и принципы [9–12]. 

Анализ классических законов-Аксиом И. Ньютона и современных их формули-
ровок показывает, что они не являются ни законами и ни аксиомами. Это обусловлено 
тем, что так называемые законы Ньютона относятся только к не существующим        
материальным точкам [8, 12–16], используют несуществующую в природе сосредото-
ченную силу и, почему-то, учитывают только поступательное движение. 

В 
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Следовательно, законы – аксиомы Ньютона и полученные на их основе          
теоремы, принципы, уравнения, как классической, так и аналитической механики, для 
исследования движения машин и материальных тел являются приближёнными. Более 
того, так как современные машины имеют чаще всего имеют развитые и сложные     
кинематические цепи, то непосредственное применение этих законов, теорем и     
уравнений механики для их исследования является сложной и трудоёмкой задачей. 

Поэтому в [17, 18] для механических систем и материальных тел были       
сформулированы новые: 

  законы движения; 
  условия равновесия; 
  следствия. 
Эти законы имеют вид. 
 
Законы-Аксиомы движения 

1. Взаимодействия материальных тел парны, равновелики и противоположно 
направлены:  

 I1 = I2. (1) 

2. Работы внешних и инерционных взаимодействий материальных тел на     
любом перемещении равны между собой: 

 ∑ A �� = ∑ A Ф��. (2) 

2*. Суммарная работа внешних и инерционных взаимодействий материальных 
тел в любое мгновение равна нулю 

 ∑ A��� = 0. (3) 

где   ∑ A �� – работа на исследуемом перемещении объекта, совершаемая всеми 
внешними (активными) взаимодействиями; ∑ A Ф�� – работа инерционных      
взаимодействий при перемещении исследуемого объекта; ∑ A��� – суммарная   
работа внешних и инерционных взаимодействий на исследуемом перемещении 
объекта: i – число взаимодействий; j – число степеней свободы (подвижность). 
 
Видно, что законы движения 2 и 2* полностью эквивалентны друг другу.          

Это следует из формул (2) и (3): 

 ∑ A �� + ∑ A Ф�� = ∑ A��� = 0. (4) 

Целесообразность практического применения законов движения 2 и 2*            
определяется конфигурацией исследуемой механической системы. 

Приведём на конкретных примерах практическое применение полученных       
законов движения для исследования машин и механических систем, а также докажем 
их достоверность. 

 
Построение вращательной динамической модели машин 

Современные машины и механические системы обычно имеют сложные       
разветвлённые кинематические цепи, а, значит, применение законов и теорем        
классической и аналитической механики для исследования их динамики является 
сложной и трудоёмкой процедурой. Поэтому, опираясь на современные знания         
реальных законов и понятий механики [17–18], и учитывая, что большинство машин и 
механизмов имеют вращательный привод, построим однозвенную вращательную     

динамическая модель машин [1–4]. 
Известно, что однозвенная динамическая модель большинства машин и меха-

нических систем представляет собой вращательную кинематическую пару А, которая 
соединена со стойкой и начальным механизмом 1 (рис. 1). 
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Рисунок 1 – Динамическая модель 
 
Звено 1 вращается вокруг стойки под действием приложенных к нему приведен-

ных моментов внешних сил Мп и сил инерции МФп с угловой скоростью ω1 и угловым 
ускорением ε1 и имеет приведённый момент инерции Iп. 

Найдём приведённые к начальному звену 1 динамической модели моменты 
внешних сил Мп, а также момент инерции Iп. 

Для определения Мп, и Iп воспользуемся вторым законом (2) движения, который 
утверждает, что работы внешних и инерционных взаимодействий материальных тел на 
любом перемещении равны между собой. 

 ∑ A� = ∑ AФ�. (5) 

Работы внешних и инерционных силовых воздействий, приложенных к звеньям 
(телам) машин и механических систем определятся: 

 ∑ A� = � Mп dφ�, (6) 

 ∑ AФ� = � MФ�dφ�. (7) 

Известно [9–12], что момент сил инерции МФп звена приведения 1 равен 

 MФ� = Iпε�. (8) 

С учетом (8) уравнение (7) примет вид 

 ∑ AФ� = � Iпε�dφ�. (9) 

Продифференцируем уравнения (6) и (9), в результате получим: 

 ∑ dA� = Mпdφ�, (10) 

 ∑ dAФ� = Iпε�dφ�. (11) 

Разделим уравнения (10) и (11) на dt: 

 ∑ ����� = Mп �6��� , (12) 

 ∑ ��Ф��� = Iпε� �6��� . (13) 

Введём обозначения: 

 
����� = P�, (14) 

 
��Ф��� = PФ�, (15) 

где  P� и PФ� – соответственно, мощности активных и инерционных взаимодействий. 
 
С учётом принятых обозначений (14) и (15), уравнения (12) и (13) примут вид: 

 ∑ P� = Mпω�, (16) 

 ∑ PФ� = Iпε�ω�. (17) 

Найдём мощности активных и инерционных взаимодействий для i-го звена      
(тела) машины и механической системы: 
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 P� = F�V�cos(F !, V#!)% + M�ω�, (18) 

 PФ8 = Ф�V�cos(F !, V#!)% + MФ�ω�, (19) 

где   F� и M� – соответственно, внешние сила и момент сил, действующие на i-е звено 
машины; 

     Ф� = m�a� – сила инерции, действующая на i-е звено машины; 
     MФ8 = I�ε� – момент сил инерции, действующий на i-е звено машины, 
где   V�, ω�, a� и ε� – соответственно, линейные и угловые скорости и ускорения             
     i-го звена машины. 
 

Поставим (18) и (19) в (16) и (17), в результате получим: 

 ∑+F�V�cos(F !, V#!)% + M�ω�, = Mпω�, (20) 

 ∑+m�a�V�cos(F !, V#!)% + I�ε�ω�, = Iпε�ω�. (21) 

Из уравнения (20) найдём приведённый момент активных взаимодействий 

 Mп = ∑ +F8 .�/� cos(F !, V#!)% + M� /�/�,. (22) 

Установим, что представляют отношения скоростей 
.�/� и 

/�/� в формуле (22): 

 
.�/� = 01�0205�02 = ����6� = S�6�4 , (23) 

 
/�/� = 05�0205�02 = �6��6� = φ�6�4 , (24) 

где   S�6�4 и φ�6�4 аналоги скоростей или передаточные отношения [2, 3, 19–21]. 
 
С учётом (23) и (24) приведённый к начальному звену момент активных взаимо-

действий определится 

 Mп = ∑+F�S�6�4 cos(F !, V#!)% + M�φ�6�4 ,. (25) 

Теперь найдём приведённый к начальному звену динамической модели момент 
инерции Iп, для чего запишем формулу (21) 

 ∑+m�a�V�cos(F !, V#!)% + I�ε�ω�, = Iпε�ω�. (26) 

Из уравнения (26) найдём приведённый момент инерции 

 Iп = ∑ +m� 9�:�
.�/� cos(F !, V#!)% + I8 :�:�

/�/�,. (27) 

Найдём отношения ускорений 
9�:� и 

:�:� в формулу (27), определяющей приведён-

ный момент инерции: 

 
9�:� = 03�020;�02 = �.��/� = V�/�4 , (28) 

 
:�:� = 0;�020;�02 = �/��/� = ω�/�4 , (29) 

где   V�/�4 и ω�/�4 аналоги ускорений или передаточные отношения. 
 
С учётом (28) и (29) приведённый к начальному звену момент инерции опреде-

лится 

 Iп = ∑+m�V�/�4 S�6�4 cos(F !, V#!)% + I�ω�/�4 φ�6�4 ,. (30) 

Рассмотрим на примере практическое применение построенной динамической 
модели и докажем её достоверность для машин. 
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Исследование грузоподъёмного устройства 

Исследуемое устройство (рис. 2) представляет собой, в соответствии с приня-
той устоявшейся терминологией, классический грузоподъёмный механизм. Отметим, 
что правильнее это грузоподъёмное устройство называть грузоподъёмной машиной. 

Механизмы не совершают полезной работы, они реализуют только                   
необходимые законы движений звеньев, а машины – создаются именно для соверше-
ния полезной работы [1–4]. 

 

 
 

Рисунок 2 – Грузоподъёмное устройство 

 
Грузоподъёмное устройство имеет вращательный привод, который приводит во 

вращение колесо 1 и связанный с ним барабан 2. При вращении барабана груз 3    
поднимается. 

При исследовании грузоподъёмного устройства примем, что: 
  колесо 1 имеет радиус R1, массу m1, момент инерции I1 и вращается под  

действием моментов активных (внешних) сил М1 и сил инерции МФ1; 
  барабан 2 радиусами R1 и R2 имеет массу m2 и момент инерции I2, к нему 

приложены моменты сил трения качения МС и сил инерции МФ2; 
  груз 3 массой m3 имеет вес G3 и на него действует сила инерции Ф3; 
  на него действуют постоянные внешние силы и моменты сил; 
  движение объекта происходит при начальных нулевых условиях. 
Необходимо найти закон движения поднимаемого груза 3. 
Исследование грузоподъёмного устройства будем проводить с помощью        

динамической модели (рис. 2). 
Для построения динамической модели исследуемой подъёмной машины      

найдём, приложенный к начальному звену 1 момент активных сил Мп и приведенный 
момент инерции Iп. 

Приведенный момент внешних сил, приложенный к звену 1 определим по    
формуле (25). 

Так как в (25) и (30) входят аналоги скоростей, то найдём их. Для этого свяжем 
перемещения барабана 2 и груза 3 с поворотом звена приведения 1: 

 φ< = φ� @�=>, (31) 

 S? = φ� @� @>=> . (32) 

Дифференцируя (31) и (32) по времени t, найдём, выраженную через угловую 
скорость звена приведения, угловую скорость барабана 2 и скорость подъёма груза 3, 
соответственно: 

 ω< = ω� @�=>, (33) 

 V? = ω� @� @>=> . (34) 
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В соответствии с (23) и (24), найдём аналоги скоростей для: 
  начального диска 

 
�6��6� = 1; (35) 

  барабана 

 
�6>�6� = @�=>; (36) 

  груза 

 
��B�6� = @� @>=> . (37) 

С учетом найденных аналогов скоростей (35–37), и в соответствии с (25),      
найдём приведенный момент сил, действующий на начальное звено грузоподъёмника 

 Mп = M� − ME @�=> − m?g @� @>=> . (38) 

Приведенный момент инерции начального звена динамической модели найдём 
по формуле (30). 

Так как в (30) кроме аналогов скоростей входят еще и аналоги ускорений, то 
найдём их. 

Для определения аналогов ускорений продифференцируем (33) и (34) по      
времени t. В результате найдём ускорения барабана и груза: 

 ε< = ε� @�=>, (39) 

 a? = ε� @� @>=> . (40) 

В соответствии с формулами (28) и (29), найдём аналоги скоростей для: 
  начального звена (колеса) 

 
�/��/� = 1; (41) 

  барабана 

 
�/>�/� = @�=>; 42) 

  груза 

 
�.B�/� = @� @>=> . (43) 

С учетом найденных аналогов ускорений (41–43), и в соответствии с формулой 
(30), найдём приведенный момент инерции начального звена грузоподъёмника 

 Iп = I� + I<(@�=>)< + m?(@� @>=> )<. (44) 

Итак, приведенные к начальному звену динамической модели момент инерции и 
моменты внешних сил, найдены. Перейдём к исследованию динамики грузоподъёмной 
машины. 

Для исследования динамической модели (грузоподъёмника) воспользуемся 
вторым законом (2) движения материальных тел, который утверждает – работы     
инерционных и внешних взаимодействий тел на любом перемещении равны между   
собой 

 ∑ A Ф�� = ∑ A ��. (45) 

Работы инерционных и внешних взаимодействий начального звена динамиче-
ской модели определятся 

 Iпε�φ� = Mпφ�. (46) 

После преобразования (46), поучим дифференциальное уравнение движения 
начального звена динамической модели 

 
�/��� = NпTп . (47) 
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Дважды интегрируя (47), найдем, соответственно, угловые скорость и ускорение 
звена приведения: 

 ω� = NпTп t + C�, (48) 

 φ� = NпTп
�>< + C�t + C<, (49) 

где   С1 и С2 – постоянные интегрирования. 
 

При принятых начальных условиях, что при t = 0, φ�K = 0 и ω�K = 0 (машина не 
работала), найдём, что 

 C� = C< = 0. (50) 

С учётом (50), (38) и (44), угловые скорость и ускорение звена приведения,     
соответственно, определятся: 

 ω� = N�LNO R�P>LHBQR� R>P>T�ST>( R�P>)>SHB(R� R>P> )> t, (51) 

 φ� = N�LNO R�P>LHBQR� R>P>T�ST>( R�P>)>SHB(R� R>P> )> �>< . (52) 

Для нахождения закона движения груза 3, подставим (51) и (52) в формулы (32) 
и (34). В результате найдём закон движения и скорость груза 3: 

 S? = N�LNO R�P>LHBQR� R>P>T�ST>( R�P>)>SHB(R� R>P> )> @� @>=>
�>< , 

 V? = N�LNO R�P>LHBQR� R>P>T�ST>( R�P>)>SHB(R� R>P> )> @� @>=> t. 
Из полученных результатов и рассмотренного примера следует, что исследова-

ния динамики многозвенных машин и механических систем с помощью динамических 
моделей значительно упрощается по сравнению с традиционными методами. 

 
Выводы 

По результатам работы можно заключить: 
  с помощью новых динамических моделей машин и механических систем    

исследование их динамики значительно упрощается; 
  найденные законы движения звеньев грузоподъёмной машины соответству-

ют движению реального объекта, что свидетельствует об адекватности предлагаемых 
моделей реальным объектам; 

  полученные результаты позволяет рекомендовать новые динамические    
модели к практическому использованию. 
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дминистративное положение объекта работ 
В административном отношении Северо-Лабатьюганское нефтяное           

месторождение (рис. 1) находится в Сургутском районе Ханты-Мансийского автоном-
ного округа Тюменской области, в 273 км к северо-западу от г. Сургута. 

 

 
 

Рисунок 1 – Обзорная карта района работ 
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Месторождение расположено в пределах трёх лицензионных участков:          
Северо-Лабатьюганский (лицензия XMH 11293 НЭ от 05.09.2002 г., срок окончания 
действия лицензии 01.06.2047 г.), Овлихлорский (лицензия XMH 12325                  
НЭ от 23.04.2004 г., срок окончания действия лицензии 01.03.2024 г.) и                
Южно-Чанатойский (лицензия XMH 14906 HP от 27.04.2010 г., срок окончания       
действия лицензии 20.04.2035 г.), недропользователем которых является ПAO 
«Сургутнефтегаз». 

Месторождение является объектом производственной деятельности НГДУ 
«Нижнесортымскнефть», имеющего развитую инфраструктуру: пункты подготовки  
нефти, систему сбора и предварительного обезвоживания продукции, систему          
напорных и межпромысловых нефтепроводов, газопроводов, газотурбинные            
электростанции, высокоразвитую транспортную сеть, систему электроснабжения, базы 
производственного обслуживания. 

 
Геолого-структурная и литологическая характеристика месторождения 

В основу стратиграфического расчленения района положены «Региональные 
стратиграфические схемы мезозойских и кайнозойских отложений Западно-Сибирской 
равнины», принятые на пятом Тюменском межведомственном стратиграфическом    
совещании в 1990 году, утверждённые МСК СССР в январе 1991 года. 

Исследуемая территория расположена в зоне сочленения Фроловской мегавпа-
дины и Среднеобского геоблока. Стратиграфический разрез в пределах рассматри-
ваемой территории характеризуется существенной глинизацией нижнемеловых        
отложений и соответствует стратиграфическому разрезу Ханты-Мансийск-Юганского 
нефтегазоносного района. По аналогии выделены Ахская, Черкашинская, Алымская, 
Викуловская и Ханты-Мансийская свиты. 

Доюрское основание вскрыто скважинами № 552, 554 и 556п, расположенными 
вдоль западной границы Северо-Лабатъюганского ЛУ на Верхне-Ляминской площади, где 
вскрыты породы кристаллического фундамента на глубинах 3101,2 м (а.о. – 3017,9 м), 
3074,0 м (а.о. – 2991,7 м) и 3160,4 м (а.о. – 3081,3 м) соответственно. Керн поднят из 
скважин № 552п и 556п, представлен тонкослоистой известковисто-глинистой мета-
морфизованной и магматической породой. 

На выветрелых палеозойских образованиях, относящихся к консолидированно-
му фундаменту, залегает осадочный чехол, общая мощность которого составляет в 
пределах месторождения 2990–3350 м. 

Юрские отложения в пределах рассматриваемого участка на основании         
материалов поисково-разведочных скважин и площадных сейсморазведочных работ 
МОГТ представлены всеми тремя отделами. Они образуют крупный седиментацион-
ный ритм, состоящий из 2 крупных фациальных комплексов. Нижний комплекс          
охватывает отложения нижней и средней юры до нижнего келловея включительно и 
относится к заводоуковскому надгоризонту, а верхний комплекс слагается исключи-
тельно нормально-морскими отложениями верхней юры и относится к даниловскому 
надгоризонту. 

В основании чехла залегают отложения заводоуковской серии (нижняя-
средняя юра) мощностью около 450 м. В её составе выделяются горелая и тюмен-
ская свиты. 

Горелая свита разделяется на нижнюю и верхнюю подсвиты. Нижняя подсвита 
включает пласт ЮС11 и тогурскую пачку над ним, верхняя подсвита – пласт ЮС10 и   
радомскую пачку над ним. Пласты ЮС10-11 сложены преимущественно песчаниками с 
прослоями гравелитов, алевролитов и коричневато-чёрных аргиллитов. Песчаники и 
гравелиты имеют полимиктовый состав, обычно очень крепкие, с низкими и очень   
низкими коллекторскими свойствами. Глинистые пачки представлены аргиллитами с 
коричневато-чёрными прослоями слабобитуминозными и сидеритизированными. 
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По данным сейсморазведочных работ отложения горелой свиты развиты в       
погружённых частях изучаемой площади, выклиниваясь по направлению к сводам ЛП. 
Мощность свиты не превышает 50 м. 

Скважинами горелая свита не вскрыта. 
Тюменская свита имеет мощность 210–270 м и характеризуется углисто-

песчано-глинистым составом. В составе свиты залегают песчаные пласты ЮС2-9,      
которые обладают линзовидным строением и низкими коллекторскими свойствами. 
Лишь пласты ЮС2-3, залегающие в кровле свиты, имеют коллекторские свойства    
промышленных классов и относительно устойчивое площадное распространение.        
К верхней части тюменской свиты приурочен отражающий горизонт Тю2. Более        
глубокие отражающие горизонты Тю4-9 связаны с отложениями средней юры. 

Накопление нижне-среднеюрских отложений происходило в условиях плоских 
приморских равнин, на которые в отдельные промежутки времени ингрессировало   
море (плинсбах, тоар, аален, байос). Следы морских трансгрессий фиксируются в  
разрезе устойчивыми глинистыми пачками: тогурской, радомской, баграсской. Пласты 
ЮС2-3 связаны с инициально-трансгрессивными слоями глобальной келловейской 
трансгрессии, благодаря которой осадконакопление в келловее-поздней юре Западной 
Сибири происходило в глубоководных морских условиях. Эти отложения                    
объединяются в абалакскую и баженовскую свиты. 

Абалакская свита имеет мощность 20–35 м. Сложена тёмно-серыми и чёрными 
глинами с прожилками кальцита, включением глауконита и прослоями известково-
сидеритовых стяжений в верхней части разреза, известковых алевролитов и обильны-
ми остатками морской фауны и микрофауны, позволяющими датировать возраст свиты 
келловеем-кимериджем. 

Баженовская свита охватывает стратиграфический диапазон волжский ярус 
берриас. Свита имеет мощность 25–40 м и сложена чёрными и буроватыми битуми-
нозными глинами с прослоями радиоляритов и глинистых известняков. Породы имеют 
тонко- и микрослоистое строение. Накопление битуминозных пелитовых осадков,     
слагающих баженовскую свиту, происходило в условиях морского глубоководья      
(200–500 м) при дефиците терригенного осадочного материала. Пачка является        
региональным репером. С отложениями баженовской свиты связан динамически хо-
рошо выраженный отражающий горизонт Б. 

Баженовская свита является нижним, наиболее трансгрессивным элементом 
позднеюрско-неокомского регионального седиментационного суперцикла трансгрес-
сивно-регрессивного типа. Глубоководная ванна, сформировавшаяся в поздней юре, 
заполнялась неокомскими осадками от периферии к центру бассейна, чем и обуслов-
лена наклонная мегаструктура неокомской осадочной толщи. 

В неокоме, в пределах района работ, выделяется ахская и черкашинская свиты, 
включающие песчаные пласты и маркирующие трансгрессивные глинистые пачки, 
имеющие большое значение для сейсмогеологической корреляции разрезов. 

Ахская свита (берриас-валанжин-готерив) имеет мощность 40–310 м и сложе-
на преимущественно глинами с невыдержанными по простиранию песчаными пла-
стами БС1, БС2-3, БС4 и ачимовской толщи. Глины тёмно-серые и зеленовато-серые,               
от тонкоотмученных до алевритистых и алевритовых с остатками водорослей, слю-
дой, стяжениями пирита, редким и мелким углистым детритом, остатками раковин 
двухстворок, аммонитов. Песчаники средне-мелкозернистые, алевритовые,               
светло-серые, содержат углистый детрит, слюду, слоистость – линзовидная, косая и 
горизонтальная. 

Ачимовская толща включает пласты Ач1-2, которые на исследуемой территории 
являются возрастным аналогом шельфовых пластов БС2-3. Для отложений ачимовской 
толщи характерно обилие флюидальных и подводно-оползневых текстур, свидетель-
ствующее о связи ачимовских песчаных тел с мутьевыми потоками и подводными 
оползнями. Песчаники ачимовской толщи содержат большое количество слюды,      
глиняные окатыши. 
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Согласно региональной стратиграфической схеме неокома Западной Сибири 
(1990 г.) возраст ахской свиты берриас-готерив. 

В составе ахской свиты на изучаемой территории выделяется субрегиональный 
маркирующий горизонт – глинистая пимская пачка мощностью 10–25 м, залегающая в 
кровле свиты. Пачка является устойчивым репером при геологических и сейсмострати-
графических построениях. К ней приурочен отражающий горизонт Нбс1. 

Черкашинская свита (готерив-баррем) согласно залегает на ахской свите и    
является регрессивной частью пимского субрегионального седиментационного цикла. 
В составе свиты выделяются песчаные пласты АС4–АС12, разделённые глинистыми 
пачками мелководно-морского генезиса. Песчаные пласты имеют линзовидное строе-
ние. К западу от Ай-Пимского вала нижние пласты (АС12, АС11, АС11/0, АС10н, АС10)   
имеют клиноформное строение. Мощность черкашинской свиты составляет 400-600 м. 

Алымская свита аптского возраста трансгрессивно перекрывает черкашинскую 
свиту. Имеет преимущественно глинистый состав. Глины тёмно-серые, плотные,     
слюдистые, алевритистые. В нижней части отмечаются прослои алевролитов серых, 
тёмно-серых, плотных, обычно линзовидно-слоистых. В кровле свиты выделяется   
глинистый кошайский МГ. С ним связан опорный отражающий горизонт М. Мощность 
алымской свиты 170–220 м. 

На алымской свите согласно (регрессивно) залегает викуловская свита,     
имеющая преимущественно песчаный состав. Мощность свиты 250-300 м, в кровле её 
выделяется песчаный горизонт ВK1. По палинологическим данным возраст                
викуловской свиты принят аптским. 

Хантымансийская свита (альб) трансгрессивно перекрывает викуловскую и   
сложена глинами (нижняя подсвита), переслаиванием глин и песчаников (верхняя  
подсвита). Мощность свиты около 300 м – это нижняя трансгрессивная часть ханты-
мансийско-уватского региоциклита. 

Уватская свита (альб-сеноман) сложена преимущественно песчаниками субкон-
тинентального генезиса. Мощность свиты 250–270 м. В кровле свиты залегает песча-
ный горизонт ПK1. 

Вышележащая глинисто-кремнистая толща верхнего мела-палеогена играет 
роль регионального флюидоупора. В её составе снизу вверх выделяются кузнецов-
ская, березовская, ганькинская, талицкая, люлинворская, тавдинская свиты. Общая 
мощность толщи превышает 800 м. К основанию толщи приурочен опорный отражаю-
щий горизонт Г. 

В свою очередь она перекрывается осадками континентального палеогена    
(некрасовская серия) и четвертичными отложениями мощностью 40–60 м. 

 
Структура (тектоника) объекта 

В геологическом строении Западно-Сибирской плиты по степени изменённости 
слагающих пород и тектоническим особенностям выделяются три структурно-
тектонических этажа. Нижний этаж отвечает геосинклинальному этапу развития      
фундамента плиты, заканчивающемуся в палеозое, и представлен дислоцированными 
осадочными и вулканогенными породами. По данным В.С. Суркова и О.Г. Жеро    
(«Фундамент и развитие платформенного чехла Западно-Сибирской плиты», 1981 г.) 
породы под мезо-кайнозойским чехлом являются составными частями всех основных 
групп формаций: геосинклинальной, срединных массивов, платформенной и рифтовой. 

Изучаемая площадь расположена в пределах Уват-Хантымансийского срединно-
го массива байкальского возраста консолидации, в зоне сочленения Ляминского        
выступа и наложенной впадины фундамента, ограниченной на востоке глубинным     
разломом субмеридионального простирания. 

На промежуточном структурном комплексе залегает слабо дислоцированная 
мощная толща мезо-кайнозойских пород, накапливавшихся в условиях устойчивого 
прогибания фундамента. Согласно тектонической карты центральной части Западно-
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Сибирской плиты под редакцией В.И. Шпильмана, исследуемая территория              
расположена в зоне сочленения двух крупных геоблоков: Фроловской мегавпадины и 
Среднеобского геоблока. 

Северо-Лабатъюганское месторождение расположено в пределах северной   
половины Северо-Камынской седловины и северного окончания Ай-Пимского вала – 
структуры I порядка. 

Эти структуры в свою очередь осложнены локальными поднятиями II и III поряд-
ка. В пределах Северо-Камынской седловины выделяются Новокамынское, Северо-
Камынское, Хотыптинские-1,2 ЛП, Верхнехотыптинское, Северо-Хотыптинское, Запад-
но-Хотыптинское, Маломытаяхинские – структуры III порядка. 

Все основные структурные поднятия на изучаемой территории были заложены в 
доюрское время. 

 
Характеристика геологического строения Северо-Лабатьюганского                 
месторождения 

Нефтеносными являются пласты черкашинской свиты готерив-барремского  

возраста – 1
10АС , AC11 и юрские отложения баженовской (пласт ЮС0) и тюменской    

(пласты ЮС1, 
1
2ЮС ) свит. 

Месторождение изучено по данным сейсморазведочных работ 2D и 3D       
(плотность сейсмических профилей 1,8 пог. км/км2) по результатам поисково-
разведочного бурения (71 скважина) и эксплуатационного бурения (620 скважин). 

В пласте 1
10АС  выделена одна залежь нефти в районе скважины № 4P. По типу 

залежь – структурно-литологическая, размеры – 0,3ˣ0,5 км. При испытании скважины 
№ 4p дебит нефти составил 15,6 м3/сут. при динамическом уровне 1620 м. 

С отбором керна пробурено 8 скважин. Всего по пласту проведено анализов по 
определению: открытой пористости – 113, проницаемости – 62. 

Коэффициент вытеснения и фазовые проницаемости приняты по аналогии с    
горизонтом AC11. 

Геофизические исследования выполнены в 8 скважинах, гидродинамические –  
в одной. 

Параметры нефти приняты по аналогии с горизонтом AC11. Дегазированные 
нефти по технологической классификации характеризуются как лёгкие и                
сравнительно лёгкие, маловязкие и вязкие, малосмолистые и смолистые, парафини-
стые, сернистые. 

В горизонте АС11 выделены 24 залежи нефти. Основная залежь № 1 располо-

жена в верхней части горизонта (пласт 0201
11АС - ). Залежь вскрыта 31 разведочной и 

503 эксплуатационными скважинами. По типу залежь литологически ограниченная, 
размерами 8ˣ62 км. Нефтенасыщенные толщины изменяются от 0,4 до 33,3 м. 

После утверждения запасов нефти ГКЗ Роснедра (2008 год) произошло      
объединение основных залежей горизонта AC11 Северо-Лабатьюганского и Логачёв-
ского месторождений в единую залежь Северо-Лабатьюганского месторождения    
(рис. 2). Площадь нефтеносности залежи № 1 увеличилась на 12 % (с 195563 до 
221075 тыс. м2). 
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Рисунок 2 – Схема расположения контуров нефтеносности горизонта АС11 
Северо-Лабатьюганского месторождения 
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Остальные залежи месторождения средних и мелких размеров – от 0,5ˣ0,5 до 
27ˣ4 км. 

По площади продуктивные отложения горизонта развиты неравномерно, пред-
ставлены отдельными песчано-алевролитовыми телами (ПАТ), состоящими из отдель-
ных линз коллектора. С большой долей условности ПАТ объединены в 3 пласта – 

02-01
11АС  (рис. 3 и 4), 

03
11АС  (рис. 5) и 04

11АС  (рис. 6). 

 

 
 

Рисунок 3 – Разрез геологической модели продуктивного пласта 01
11АС  

 
 

 
 

Рисунок 4 – Разрез геологической модели продуктивного пласта 02
11АС  
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Рисунок 5 – Разрез геологической модели продуктивного пласта 03
11АС  

 
 

 
 

Рисунок 6 – Разрез геологической модели продуктивного пласта 04
11АС  

 
Коллектора горизонта AC крайне неоднородны по проницаемости. Хорошо – и 

среднепроницаемые (более 10 мД) интервалы хаотично распространены по всему 
разрезу горизонта AC и содержат всего 19 % геологических запасов нефти. Проницае-
мость остальных продуктивных пропластков менее 10 мД. 

С отбором керна пробурено 39 скважин. Всего по пласту проведено анализов по         
определению: открытой пористости – 2228, проницаемости – 944. 
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Для расчёта коэффициента вытеснения на керне выполнено 48 определений, для 
расчёта относительных фазовых проницаемостей – 7 лабораторных опытов. Геофизиче-
ские исследования выполнены в 667 скважинах, гидродинамические – в 90 скважинах. 

Параметры нефти изучены на образцах 69 глубинных проб из 31 скважины и    
29 поверхностных проб из 9 скважин. Дегазированные нефти по технологической клас-
сификации характеризуются как лёгкие и сравнительно лёгкие, маловязкие и вязкие, 
малосмолистые и смолистые, парафинистые, сернистые. 

В пласте ЮС0 промышленная нефтеносность установлена в двух скважинах:  
№ 6п, расположенной на севере месторождения, и № 300, расположенной на             
юго-востоке (рис. 7). 

 

 
 

Рисунок 7 – Карта нефтенасыщенных толщин 
и геологический профиль пласта ЮС0 

 
На современной стадии изученности баженовской свиты не установлены зако-

номерности развития коллекторов в разрезе, зоны нефтеносности в пласте ЮС0 за-
картированы вокруг скважин с максимальными дебитами. 

Залежи пласта ЮС0 ограничены радиусом 1 км вокруг скважины № 6п, где в 
процессе бурения с помощью пластоиспытателя КИИ-146 получен приток нефти      
дебитом 6 м3/сут., и вокруг скважины № 300, где получен приток нефти с дебитом        
7,7 м3/сут. при депрессии на пласт 11 МПа. 

История эксплуатации скважины № 300 показана на рисунке 8. 
 

 
 

Рисунок 8 – История эксплуатации скважины № 300 
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С отбором керна пробурено 5 скважин. Всего по пласту проведено 20 анализов 
по определению открытой пористости. 

Коэффициенты вытеснения и относительные фазовые проницаемости для баже-
новских отложений не определяются из-за гидрофобного состояния пород и отсутствия 
проницаемости по воде (высокие капиллярные силы – более 50 МПа). 

Геофизические исследования выполнены в 32 скважинах, гидродинамические –  
в 22 скважинах. 

Параметры нефти изучены на образцах 5 поверхностных проб из четырёх сква-
жин. Параметры дегазированной нефти приняты по аналогии с Ай-Пимским месторож-
дением: нефть сравнительно лёгкая, маловязкая и вязкая, малосмолистая, парафини-
стая, сернистая. 

В пласте ЮС1 выделена одна залежь нефти. Залежь включена в состав Северо-
Лабатьюганского месторождения по решению Роснедр в 2010 году (ранее относилась к 
Логачёвскому месторождению). По типу залежь пластово-сводовая, вскрыта одной 
скважиной № 224. Размеры залежи 2,5ˣ8 км, высота – около 10 м. Керн из пласта не от-
бирался. 

Коэффициент вытеснения и фазовые проницаемости приняты по аналогии с юр-
скими пластами месторождений Сургутского свода. 

Геофизические исследования выполнены в одной скважине, гидродинамиче-
ские – не проводились. 

Параметры нефти приняты по аналогии с пластом ЮС21. Дегазированные нефти 
по технологической классификации характеризуются как лёгкие и сравнительно лёгкие, 
средней вязкости, малосмолистые и смолистые, парафинистые, сернистые. 

В пласте ЮС2-1 выделено 5 залежей нефти. Залежи вскрыты 13 разведочными     
и 2 эксплуатационными скважинами. После утверждения Роснедр запасов нефти        
(2010 год) к пласту ЮВ2-1 Северо-Лабатьюганского месторождения отнесена залежь 
ЮС2 Логачёвского месторождения. 

По типу все залежи – структурно-литологические и пластово-сводовые, размеры 
залежей – от 5ˣ6 км до 7ˣ12,5 км, высота от 14,4 до 77,6 м. Нефтенасыщенные толщины 
изменяются от 0,4 до 8,8 м. 

С отбором керна пробурено 10 скважин. Всего по пласту проведено анализов по          
определению: открытой пористости – 156, проницаемости – 68. 

Лабораторные опыты по определению коэффициента вытеснения и относи-
тельных фазовых проницаемостей на собственных образцах керна не проводились. Для 
характеристики пласта использованы результаты исследований юрских пластов ме-
сторождений Сургутского свода. 

Геофизические исследования выполнены в 23 скважинах, гидродинамические 
параметры нефти изучены на образцах 5 поверхностных проб из четырёх скважин.  
Дегазированные нефти по технологической классификации характеризуются как лёгкие 
и сравнительно лёгкие, средней вязкости, малосмолистые и смолистые, парафини-
стые, сернистые. 

Все проведённые на Северо-Лабатьюганском месторождении исследования по-

казывают, что пласт 1
10АС  и горизонт AC11 характеризуются нетипично низкими (для 

данного района) значениями ФЕС. Ухудшение коллекторских свойств в северо-
западной части Сургутского свода обусловлено отличными от центральной части усло-
виями форматирования пластов. Крайне низкие ФЕС юрских пластов типичны для дан-
ного района. Для проектирования параметры пластов приняты по ГИС. 

Геолого-физическая характеристика продуктивных пластов приведена в таблице 1. 
 
Физико-химические свойства нефти и газа 

Нефти залежей пластов АС можно охарактеризовать как лёгкие, маловязкие, 
сернистые и смолистые. Основные параметры пластовой нефти могут варьировать      
в значительных пределах. Например, на Ай-Пимском валу по направлению от центра    
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к периферии залежи пласта АС11 происходит изменение давления насыщения от 9,4 до 
8,2 МПа. На Черкашинской свите нефть в пластовых условиях имеет меньшую плот-
ность (792 кг/м3) и вязкость (2,02 мПа · с). В компонентных составах нефтяного газа,   
выделившегося при однократном разгазировании в стандартных условиях преоблада-
ет метан (29,21 %), присутствует азот до 6,06 %. 

 
Таблица 1 – Геолого-физическая характеристика продуктивных пластов Северо-Лабатьюганского          
месторождения 

Параметры 1
10АС  02-01

11АС  03
11АС  04

11АС  ЮС0 ЮС1 1
2ЮС  

Средняя глубина залегания 
(абс. отм), м 

2320 2419 2514 2586 2872 3001 3008 

Тип залежи структурно-литологический литологически-экранированный 

Тип коллектора поровый каверно-трещинно-поровый поровый 

Площадь нефтеносности, 
тыс. м2 

102 515812 103367 132383 6280 20123 235138 

Средняя общая толщина, м 17,8 81,2 39,1 48 26,4 13 16 

Средняя эффективная 
нефтенасыщенная 
толщина, м 

1,3 7,2 2,4 4,7 7 1,95 2,8 

Средняя эффективная 
водонасыщенная 
толщина, м 

– – – – – – 1,6 

Коэффициент пористости, 
доли ед. 

0,2 0,17 0,17 0,18 0,08 0,1 0,16 

Коэффициент 
нефтенасыщенности ЧНЗ, 
доли ед. 

0,65 0,53 0,53 0,58 0,85 0,9 0,61 

Коэффициент 
нефтенасыщенности ВНЗ, 
доли ед. 

0,65 – – – – – 0,61 

Коэффициент 
нефтенасыщенности пласта, 
доли ед. 

0,65 0,53 0,53 0,58 0,85 0,9 0,61 

Проницаемость, 10–9 мкм2 5 16 34 40 – 1 1 

Коэффициент песчанистости, 
доли ед. 

0,07 0,09 0,06 0,1 0,27 0,15 0,18 

Расчленённость, ед. 4 11,6 3,9 6,5 – 3 3 

Начальная пластовая 
температура, °С 

77 85 85 85 95 103 103 

Начальное пластовое 
давление, МПа 

23,3 24,6 25,3 26,1 34 30 30 

Вязкость нефти в пластовых 
условиях, мПа · с 

1,52 1,52 1,52 1,52 1,98 0,42 
1,12-
2,19 

Плотность нефти в пластовых 
условиях, тонн/м3 

0,766 0,766 0,766 0,766 0,779 0,671 
0,753-
0,813 

Плотность нефти 
в поверхностных условиях, 
мПа · с 

0,854 0,854 0,854 0,854 
0,854-
0,861 

0,802 
0,853-
0,871 

Абсолютная отметка ВНК, м 2321,5      
2943,3-
3038,2 

Объёмный коэффициент нефти, 
доли ед. 

1,22 1,22 1,22 1,22 1,176 1,429 
1,114-
1,214 
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Таблица 2 – Характеристика нефти продуктивных пластов 

Показатели 
Объект 

1
10АС  02-01

11АС  03
11АС  04

11АС  ЮС0 ЮС1 1
2ЮС  

Плотность при 20 °С, кг/м3 849 850 856 856 904 904 886 

Вязкость нефти в поверхностных 
условиях, мПа · с 10,0 17,0 10,0 10,6 85,0 20,0 20,0 

Вязкость нефти в пластовых условиях, 
мПа · с 

3,0 – 2,3 2,3 – 14,2 14,2 

Газовый фактор, м3/т 55 – 64 62 – 21 21,5 

Давление насыщения, МПа 8,8 – 8,4-9,6 8,4-9,6 5,2 5,5 5,6 

Содержание, %        

серы 1,5 1,1 1,5 1,5 3,7 2,8 2,8 

смол 6,6 13,9 8,1 9,5 13,6 17,2 12,4 

асфальтенов 3,2 2,6 4,1 2,5 4,5 5,1 5,1 

парафинов 3,2 5,4 5,0 5,0 2,9 4,1 3,4 

 
Нефть баженовской толщи также имеет различные параметры. Так, давление 

насыщения нефти газом изменяется от 2,5 до 6,85 МПа. В компонентных составах 
нефтяного газа, разгазированной и пластовой нефти выделены углеродистые соеди-
нения от метана до гексана. Сероводород присутствует в количестве 0,8-1,4 %.          
Газосодержание меняется от 13,3 до 27,3 м3/т и в среднем составляет 22,0 м3/т.           
В целом нефть терригенной толщи нижнего карбона высоковязкая, тяжёлая, смолистая 
и парафинистая. 

Свойства и характеристика поверхностной нефти и газа приведены в таблице 2 и 3. 
 

Таблица 3 – Характеристика попутного газа продукции скважин 

Показатели 
Пласт 

АС10 АС11 ЮС 

Относительная плотность – 1,052 1,191 

Молекулярный вес 28,9 29,9 35,7 

Содержание в газе, %    

углекислоты – – 5,1 

сероводорода – – 0,7 

азота 0,7 12,3 20,7 

метана 44,3 40,4 23,6 

 
Пластовые воды пластов АС представляют собой хлоркальциевые рассолы. 

Общая минерализация их составляет 275 г/л, а плотность достигает 1190 кг/м3.          
Газосодержание в водах составляет 2,73 м3/т. В составе воды терригенной толщи   
нижнего карбона преобладают ионы хлора и натрия. Содержание ионов хлора и на-
трия соответственно равно 4,49 и 3,3 млн молей/м3, общая минерализация достигает 
8,68 млн молей/м3. 

Данные исследований показали, что состав газа горизонтов АС10 и АС11 практи-
чески одинаковый. Газ пласта ЮВ0 отличается меньшим содержанием азота и пропана 
и большим содержанием метана и этана. 

Характерным для девонских попутных газов является: 
  отсутствие сероводорода; 
  относительная плотность выше единицы (1,0521); 
  содержание азота 13,3 % по объёму; 
  относятся к жирным газам. 
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Относительная плотность газа, растворённого в нефти терригенного карбона,              
составляет 0,980; плотность газа – 1,0529. 

Содержание гелия в продукции скважин составляет 0,051–0,055 % по объёму, 
аргона – до 0,041 %. 

 
История проектирования разработки месторождения 

На разработку Северо-Лабатьюганского месторождения составлено 3 проект-
ных технологических документа. 

В 2003 году составлен первый проектный документ – «Технологическая схема 
ОПР Северо-Лабатьюганского месторождения» (протокол ТО ЦКР по XMAO от 
08.04.2003 г. № 395). 

В 2005 году выполнен «Анализ разработки Северо-Лабатьюганского месторож-
дения» (протокол ТО ЦКР по XMAO от 29.08.2005 г. № 695), в котором программа 
опытно-промышленных работ и проектные показатели были уточнены в связи с вклю-
чением в Северо-Лабатьюганское месторождение ранее самостоятельных Западно-
Ай-Пимского и Северо-Ай-Пимского месторождений. 

В 2006 и 2007 гг. выполнены «Авторские надзоры за разработкой Северо-
Лабатьюганского месторождения» (протоколы ТО ЦКР Роснедра по ХМАО-Югре         
от 24.10.2006 г. № 829 и от 27.09.2007 г. № 947). 

В 2008 году ТО «СургутНИПИнефть» составлена «Технологическая схема     
разработки Северо-Лабатьюганского месторождения» (протокол ТО ЦКР Роснедра по 
ХМАО-Югре от 25.11.2008 г. № 1098). Основные положения: 

  По пласту 1
10АС  – разработка залежи одной скважиной № 4p. 

  По горизонту AC11 – разбуривание единой сеткой скважин, расположенных по 
девятиточечной системе с плотностью сетки 16 га/скв. с проведением индивидуальных 

гидроразрывов пластов 02-01
11АС , 03

11АС  и 04
11АС  на стадии строительства скважин, по-

степенный (по мере изучения геологического строения) переход от девятиточечной к 
очагово-избирательной системе. 

  По пласту ЮС0 – опытно-промышленная разработка залежи 5                       
горизонтальными добывающими скважинами на естественном режиме. Плотность   
сетки – 50 га/скв. 

  По пласту 1
2ЮС  – опытно-промышленная разработка с размещением скважин 

по пятиточечной системе с плотностью сетки 16 га/скв. 
  Проведение ГРП на стадии строительства скважин. 
  Проектные уровни (запасы категорий BC1): 
 –  добычи нефти – 3351 тыс. тонн/год; 
 –  добычи жидкости – 9146 тыс. тонн/год; 
 –  отбора растворённого (попутного) газа – 292 м3/год; 
 –  закачки воды – 10977 тыс. м3/год. 
  Фонд скважин всего – 1770 (рис. 9), в том числе: 
 –  добывающих – 946; 
 –  нагнетательных 792; 
 –  наблюдательных – 9; 
 –  водозаборных – 23.  
  Скважин с боковыми стволами – 91. 
  Фонд скважин для бурения всего – 1538, в том числе: 
 –  добывающих – 797; 
 –  нагнетательных – 738; 
 –  наблюдательных – 3. 
  Фонд скважин для зарезки боковых стволов при KPC – 89. 
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Рисунок 9 – Фонд скважин Северо-Лабатьюганского месторождения 
 
Состояние разработки Северо-Лабатьюганского месторождения 

Северо-Лабатьюганское месторождение открыто в 2000 году, введено в опытно-
промышленную разработку в 2004 году. Промышленная разработка месторождения 

ведётся с 2009 года. В разработке находятся два эксплуатационных объекта: 1
10АС  и 

АС11. 
По состоянию на 01.01.2019 г. на месторождении отобрано 6519,7 тыс. тонн     

нефти, в том числе: из горизонта AC11 6519,4 тыс. тонн, из пласта 1
10АС  – 0,3 тыс. тонн.     

Текущий КИН составил 0,026 (от запасов разрабатываемых пластов по категориям    
ВС1 – 248246 тыс. тонн) при обводнённости продукции 30,1 %. Накопленная добыча 
жидкости – 8534,3 тыс. тонн, накопленная закачка воды – 10830,7 тыс. м3, накопленная 
компенсация – 95,6 %, текущая компенсация – 100 %. В 2004–2008 гг. добыча нефти на 
месторождении соответствовала проектной величине (рис. 10). При этом темпы         
освоения месторождения выше проектных. В 2016 году объём бурения достиг 537 тыс. 
м/г при проектном – 476 тыс. м/г. В эксплуатацию введено 166 добывающих скважин 
(проект – 135). 

По состоянию на 01.01.2019 г. на месторождении пробурено 605 скважин, в том 
числе: добывающих – 425, нагнетательных – 148, водозаборных – 23, наблюдательных – 
9. Коэффициенты использования фонда скважин: добывающих – 0,93, нагнетательных – 
0,93. Коэффициенты эксплуатации действующего фонда скважин: добывающих – 0,98, 
нагнетательных – 0,98. 

Утверждённый проектный фонд (1770 скважин) реализован на 34 %. 
Объект AC10 разрабатывается одной скважиной № 4P совместно с горизонтом 

AC11. Из пласта отобрано 0,26 тыс. тонн нефти. В 2018 году скважиной отобрано 0,018 
тыс. тонн, дебит скважины по нефти – 0,1 тонн/сут., по жидкости 3,6 тонн/сут., обвод-
нённость – 98,6 %. В 2021 году планируется выполнить ремонтные работы по изоляции 
горизонта АС11. 

 
 

 
 

Рисунок 10 – Сравнение проектных и фактических показателей разработки 
Северо-Лабатьюганского нефтяного месторождения 
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На объекте АС11 реализуется утверждённая девятиточечная система разработ-
ки. Накопленная добыча нефти составляет 6519,4 тыс. тонн, отборов НИЗ 8,9 % при 
текущей обводнённости 30,1 %, текущий КИН – 0,027. 

В 2018 году добыча нефти по объекту поставила 3119,1 тыс. тонн, добыча жидко-
сти – 4459,2 тыс. тонн, закачка воды – 5793,4 тыс. м3. На объекте пробурено 576 сква-
жин, в том числе: добывающих – 420, нагнетательных – 147, наблюдательных – 9.      
Добывающие скважины эксплуатировались со средним дебитом нефти 27 тонн/сут., 
жидкости – 38,6 тонн/сут. Забойные давления в скважинах в среднем равны 14,1 МПа. 

Во всех добывающих скважинах проводится ГРП, что позволяет увеличить   
производительность скважин в среднем в 2 раза. 

Запроектированная площадная девятиточечная система разработки до конца не 
сформирована, для поддержания пластового давления в пласт закачано 8300,7 тыс. м3 
воды, в том числе в 2018 году – 5793,4 тыс. м3, накопленная компенсация отборов 
жидкости закачкой воды составила 95,6 %, текущая – 100 %. 

При начальном пластовом давлении 24,8 МПа текущее пластовое давление со-
ставляет 24,3 МПа. Максимальное снижение давление до 19,3 МПа отмечается на уча-
стках с пока несформированной системой ППД. Максимальное пластовое давление, 
зафиксированное в нагнетательных скважинах, – 33 МПа. Нагнетательные скважины 
работают со средней приёмистостью 208,2 м3/сут. 

Проводимые на месторождении опытные работы по оценке влияния закачки   
воды на продуктивность объекта показали, что в процессе формирования системы    
дебит нефти увеличивается в 1,5 раза. Увеличение закачиваемых объёмов воды приве-
ло к увеличению дебитов нефти в 79 % скважин, к уменьшению дебитов нефти за счёт 
роста обводнённости в 21 % скважин. Вероятность получения отрицательного эффекта 
от увеличения приёмистости нагнетательных скважин выше на более неоднородных 
участках. 

Разобщение горизонта на более мелкие объекты на начальной стадии           
разработки признано преждевременным в связи с существенными потерями в текущей 
добыче нефти и снижением эффективности ГРП на нижних пластах при заводнённых 
верхних. 

Проведём анализ эффективности бурения боковых горизонтальных стволов. На 
объекте выполнены опытные работы по зарезке трёх горизонтальных боковых стволов 
(2 – в 2017 году, 1 – в 2018 году), на основании которых сделан вывод о том, что дан-
ное мероприятие эффективно для выработки запасов из пропластков повышенной 
проницаемости, для выработки запасов из низкопроницаемых пропластков следует 
применять в боковых стволах ГРП. 

Исследования по контролю за выработкой запасов нефти объекта AC11 промы-
слово-геофизическими методами проведено в 74 добывающих, 94 нагнетательных и      
9 наблюдательных скважинах. 

Перфорацией вскрыто 95 % эффективной нефтенасыщенной толщины, вовлече-
но в разработку – 67 %. Не вовлечёнными остаются наименее проницаемые интервалы. 

Обводнённость продукции скважин связана с выносом технической воды, посту-
пившей в пласт при гидроразрыве пласта и прохождением фронта закачиваемой воды 
(отмечается в 25 исследованных добывающих скважинах). 

В 2018 году выполнены исследования по закачке индикаторной жидкости. Уча-
сток проведения трассерных исследований включает нагнетательную скважину № 488 и 
7 добывающих скважин, на основании которых установлено направление каналов низ-
кого фильтрационного сопротивления и трещин, образовавшихся при ГРП, по которым 
наблюдаются прорывы пластовых и закачиваемых вод. 

На месторождении пробурено 9 наблюдательных скважин, в которых ежегодно 
проводятся исследования по определению текущей нефтенасыщенности объекта мето-
дом С/О каротажа. По результатам данных исследований определяются текущие коэф-
фициенты вытеснения нефти по скважинам. 

Программа ГТМ выполняется. За период 2004–2018 гг. на месторождении про-
ведено 612 скважино-операций по воздействию на пласты (было запланировано – 
678), в том числе: 
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  ГРП в 531 скважине (было запланировано 527); 
  57 OПЗ физико-химическими методами (солянокислотные и глинокислотные 

ОПЗ, комбинированное химико-депрессионное воздействие и др.) при плане – 95 сква-
жино-операций; 

  4 перфорационных воздействия (было запланировано 16); 
  3 ремонтно-изоляционных мероприятия (было запланировано 17); 
  15 закачек потокоотклоняющих и нефтеотмывающих составов (было заплани-

ровано 14); 
  2 гидродинамических воздействия (было запланировано 9); 
  проведена зарезка трёх боковых стволов (не планировалось). 
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Аннотация. С каждым годом на Самотлорском месторож-
дении всё большую актуальность приобретает проблема 
выработки остаточных запасов углеводородов. Основные 
факторы, влияющие на выработку остаточных запасов  
углеводородов: 1) количество новых крупных месторожде-
ний, вводимых в разработку и эксплуатацию, снижается     
с 17 до 11 %; 2) обводнённость добываемой продукции 
достигает 75–95 % с ежегодным её приростом на 4–5 %. 
Также стоит отметить, что при увеличении количества   
ремонтных работ, в том числе РИР, на данном месторож-
дении на 35–40 % ежегодно растёт количество обводнив-
шихся скважин в 1,5–2,0 раза быстрее, чем планируется. 
Одним из наиболее перспективных направлений в области 
разработки нефтяных месторождений и вовлечения в  
промышленное освоение трудноизвлекаемых и остаточ-
ных запасов нефти наряду с новыми усовершенствован-
ными физико-химическими методами увеличения         
нефтеотдачи, несомненно, являются горизонтальные    
технологии бурения и добычи природных углеводородов. 
Они являются одними из самых перспективных и финан-
сово обоснованных методов в области разработки и      
доразработки месторождений с трудноизвлекаемыми и 
остаточными запасами. 

Annotation. Every year the problem of 
developing residual hydrocarbon reserves 
on the Samotlorskoye field becomes more 
and more urgent. The main factors      
affecting the development of residual  
hydrocarbon reserves: 1) the number of 
new large fields put into development and 
operation decreases from 17 to 11 %;      
2) the water cut of the produced products 
reaches 75–95 % with an annual increase 
of 4–5 %. It is also worth noting that with 
an increase in the number of repairs,  
including repair and insulation works, the 
number of flooded wells in this field is 
growing by 35–40 % annually 1,5–2,0 
times faster than planned. One of the most 
promising areas in the development of oil 
fields and involvement in industrial      
development of hard-to-recover and    
residual oil reserves, along with new im-
proved physicochemical methods of   
enhanced oil recovery, are undoubtedly 
horizontal echnologies for drilling and 
production of natural hydrocarbons. They 
are one of the most promising and      
financially sound methods in the field of 
development and additional development 
of deposits with hard-to-recover and   
residual reserves. 

Ключевые слова: оценка остаточных извлекаемых       
запасов на Самотлорском месторождении; основные типы 
профилей скважин с боковыми стволами; выбор скважин-
кандидатов для бурения боковых стволов; результаты 
проведения операций по зарезке боковых стволов на    
Самотлорском месторождении; анализ выработки          
остаточных запасов Самотлорского месторождения путём    
бурения боковых стволов. 

Keywords: assessment of residual recov-
erable reserves on the Samotlorskoye 
field; main types of well profiles with   
sidetracks; selection of candidate wells for 
sidetracking; results of sidetracking     
operations on the Samotlorskoye field; 
analysis of the development of residual 
reserves of the Samotlorskoye field         
by drilling sidetracks. 

 
 



Отраслевые научные и прикладные исследования: Науки о земле 
 

 

 58

ценка остаточных извлекаемых запасов на Самотлорском 

месторождении 

Самотлорское месторождение находится на поздней стадии разработки,        
характеризуется падающей добычей и высокой обводнённостью. Проблема               
извлечения остаточных запасов на завершающей стадии разработки углеводородных 
залежей с каждым годом приобретает все большую значимость на месторождении  
Самотлор. Оценка остаточных запасов представлена на рисунке 1. 

 
 

 
 

Рисунок 1 – Соотношение остаточных извлекаемых запасов нефти 
и накопленной добычи по Самотлорскому месторождению 

 
Оценка остаточных запасов на Самотлорском месторождении по объектам 

представлена на рисунке 2. 
 

 

 
 

Рисунок 2 – Оценка остаточных запасов по объектам 
на Самотлорском месторождении  

О 
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Основные типы профилей скважин с боковыми стволами 
Выбор профилей скважин является основой проектирования горизонтальных, 

боковых стволов. Их выбор зависит от принятой на предприятии системы разработки 
месторождения или отдельного объекта, а также геологических и технических условий 
для проведения буровых работ. 

Существует несколько типов профилей, применяемых в СНГ и за рубежом.    
Основные критерии выбора профиля: 

  форму профиля бокового ствола; 
  радиус искривления при выходе на горизонталь; 
  угол охвата резко искривлённого участка. 
Можно выделить три группы профилей боковых (горизонтальных) стволов (рис. 3): 
  I – трёхинтервальный профиль; 
  II, III – двухинтервальный профиль; 
  IV – четырёхинтервальный профиль. 

 

 
 

Рисунок 3 – Типы профилей: 
I – трёхинтервальный; 

II, III – двухинтервальный; 
IV – четырёхинтервальный; участки: 

1 – набора зенитного угла; 2 – стабилизации; 
3 – падения зенитного угла; 

4 – выхода на горизонталь; 5 – горизонтальный 

 
В практике бурения боковых стволов радиусы искривления на участке набора 

зенитного угла в зависимости от геологических условий и технического оснащения  
бригад составляют 60–660 м. Этот показатель также зависит от решаемой с помощью 
бокового ствола задачи. В одних случаях, например, при наличии на забое аварийного 
инструмента, радиусы могут составить малую величину, позволяющую реализовать 
небольшой отход от старого забоя. В других случаях, например, при полном              
обводнении скважины, радиус искривления составляет большую величину с целью 
максимального отхода от конуса обводнения старого ствола. 

 
Выбор скважин-кандидатов для бурения боковых стволов 

Гидроразрывы, повторная перфорация, восстановление коллекторских свойств 
пласта при обработке кислотой и новое заканчивание скважины – всё это широко    
применяемые методы увеличения продуктивности существующих скважин, а значит и 
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чистой текущей стоимости на старых месторождениях. На сегодняшний день             
использованию боковых стволов уделяют особое внимание в связи с тем, что можно 
существенно повысить нефтеотдачу из загрязнённых или же истощённых пластов, а 
также это один из лучших методов по вскрытию новых пластов, ещё не вовлечённых в 
разработку, с наименьшими финансовыми вложениями. 

Во многих случаях применение традиционных технологий и технических средств 
может оказаться неэффективным или нецелесообразным. В старых скважинах         
бурение боковых стволов можно считать наилучшим техническим решением, если есть 
надёжное обоснование эффективности вскрытия продуктивной зоны наклонным или 
горизонтальным стволом (рис. 4). Бурение боковых стволов из существующих скважин 
дешевле, чем строительство новых скважин. Кроме того, траектория бокового ствола 
проходит вблизи старой скважины, где продуктивная зона уже охарактеризована     
керновыми и каротажными данными, а также результатами испытания и эксплуатации 
пластов. 

Если существующая скважина вскрыла газовую шапку или прошла вблизи неё, а 
также при наличии подстилающей воды, то содержание газа или воды (зачастую и того 
и другого) в добываемой продукции скважины обычно увеличивается. При отсутствии 
газовой шапки традиционным способом отсрочить прорыв воды является перфорация 
только верхней части продуктивного интервала. Однако во многих случаях при ради-
альном притоке флюида создаваемой депрессии бывает достаточно, чтобы подтянуть 
воду к зоне перфорации в виде конуса (рис. 5). Достигнув нижних перфорационных  
отверстий, вода, благодаря её большой подвижности, может стать основным           
компонентом продукции скважины. 

При сильном подпоре «нижней» воды обводнение скважины может иметь место 
даже при отсутствии водонефтяного контакта повышенной подвижности (под подвиж-
ностью понимается отношение проницаемости к вязкости; относительно лёгкая сырая 
нефть обладает достаточно высокой вязкостью и, соответственно, имеет меньшую 
подвижность, чем пластовая вода). 

Как правило, стволы горизонтальных скважин располагают ближе к кровле    
продуктивного пласта, поэтому перепад давления, перпендикулярный к оси скважины, 
приводит к подъёму воды в виде треугольной призмы, а не конуса (рис. 6). Для            
образования такой призмы необходимо вытеснить гораздо больше нефти, чем для  
образования конуса, т.е. отдача пласта увеличивается даже за счёт геометрических 
характеристик водяного потока. 

В отложениях, склонных к выносу песка, бурение боковых стволов может        
исключить необходимость спуска дорогостоящих гравийных фильтров, используемых 
для борьбы с песком. В отличие от вертикальных горизонтальные скважины позволяют 
отбирать столько же или больше продукции при значительно меньших депрессиях на 
пласт. 

Также одним из преимуществ использования боковых стволов является то, что 
условия для вскрытия многопластовых месторождений значительно улучшаются. Если 
пласты лежащие друг над другом имеют необходимую мощность для вскрытия их    
горизонтальными стволами, то целесообразно будет использовать бурение нескольких 
боковых стволов расположенных друг за другом и проведенных из одной скважины.     
В зависимости от интенсивности притока в каждом пласте, меняя протяжённость 
вскрытия каждого из них, можно поддерживать на одном уровне удельную отдачу в   
каждом из пластов. 

Более дешёвым решением этой проблемы является вскрытие всех пластов    
одним наклонным боковым стволом. При проектировании траектории такого бокового 
ствола можно предусмотреть увеличение протяжённости вскрытия пластов с меньши-
ми дебитами, чтобы поддерживать удельную отдачу пластов на приблизительно     
одинаковом уровне. Однако в случае обводнения одного из высокопроизводительных 
пластов, изолировать его будет гораздо трудней, чем в многоствольной скважине. 
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Рисунок 4 – Оптимизация добычи 
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В сравнении с вертикальной скважиной, наклонный боковой ствол может значи-

тельно увеличить отбор из тонкослоистого месторождения, где из-за малой мощности 
невозможно разместить горизонтальный ствол в каждом отдельном пропластке. Часто 
углеводородосодержащие пласты не включают в число эксплуатационных объектов, 
или они не дают притока при начальных методах заканчивания скважины. Такие       
интервалы можно дополнительно проперфорировать, и после гидроразрыва значи-
тельно увеличить производительность скважины. Однако в маломощных пластах     
бурение боковых стволов с горизонтальными участками эффективнее гидроразрывов. 

Ввиду особых условий осадконакопления стратиграфическое строение некото-
рых залежей обеспечивает условия миграции углеводородов в горизонтальном и     
вертикальном направлениях. Геологические фации с контрастными коллекторскими 
характеристиками могут быть как экранами, так и каналами для миграции. Иногда    
песчанистые коллекторы могут иметь слишком малую мощность, чтобы быть выделен-
ными в сейсморазрезе, но благодаря большой протяжённости, они видны на ампли-
тудных сейсмокартах структурных горизонтов. В таких случаях горизонтальные сква-
жины могут идеально решить проблему эксплуатации пластов малой мощности и 
вскрытия углеводородных залежей, удаленных по горизонтали от устья скважины. 

Больше всего горизонтальных скважин бурят в трещиноватых коллекторах. Когда 
горизонтальные скважины бурятся перпендикулярно плоскостям природных трещин, 
создаётся отличная дренажная система для повышения добычи. Выявление зон     
трещиноватости и определение ориентации трещин являются решающими условиями 
успешного проектирования скважин в таких породах. Обычно горизонтальные скважи-
ны, перпендикулярные природным трещинам, обеспечивают более высокую произво-
дительность, чем вертикальные скважины после гидроразрывов. Как правило, природ-
ные трещины расположены в вертикальных плоскостях, но если коллектор залегает 
неглубоко или находится под аномально-высоким пластовым давлением, то могут 
встретиться раскрытые горизонтальные трещины. В таких случаях целесообразно    
бурить вертикальные и наклонные скважины. Однако в глубокозалегающих коллекто-
рах с аномально-высоким пластовым давлением лучше закрепить раскрытые          
трещины, чтобы избежать потерь производительности по мере падения порового    
давления в процессе эксплуатации. 

Вытянутые в длину залежи могут образоваться в флювиальных отложениях или 
в результате крупных осложнений. Оба типа залежей можно вскрывать горизонталь-
ными скважинами. Для конкретных условий выбирается стратегия бурения, опреде-
ляемая задачами, которые должны решить скважины. Например, ствол скважин может 
идти внутри одной залежи, вдоль неё или вскрывать по возможности большее число 
залежей. В последнем случае ствол скважины идёт перпендикулярно длинным осям 
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залежей, что соответствует перемещению поперёк склона, существовавшего в период 
осадконакопления. Другим решением могут быть многоствольные скважины для 
вскрытия каналов, выявленных сейсмическими замерами в горизонтальных скважинах, 
из которых бурят боковые стволы. 

Еще одной областью применения горизонтальных скважин является вскрытие 
сводообразных структурных построений, где крутопадающие пласты могут быть     
увенчаны газовой шапкой вверху или подпираться снизу водой. Одним из способов  
бурения в таких структурах является вскрытие сразу нескольких пластов одним        
горизонтальным стволом, размещаемым на безопасном расстоянии от газовой шапки и 
подпирающей воды. Хотя этот способ кажется очень эффективным, он имеет очевид-
ный недостаток. В скважину совместно поступает продукция всех вскрытых пластов, и 
прорыв газа или воды хотя бы по одному из них отрицательно скажется на работе всех 
остальных. Более надежным было бы селективное вскрытие каждого пласта отдель-
ным боковым стволом. При этом боковые стволы располагаются на безопасном      
расстоянии от контакта с газом или водой, что предотвращает преждевременное      
обводнение или разгазирование добываемой продукции. Для каждого бокового ствола 
выбирается оптимальная протяженность вскрытия продуктивного горизонта. 

 
Результаты проведения операций по зарезке боковых стволов на           
Самотлорском месторождении 

С середины 70-ых годов прошлого века на Самотлорском месторождении       
начаты работы по бурению вторых стволов на скважинах неработающего фонда. 

Целью этих мероприятий является регулирование выработки запасов в       
условиях, когда по причине аварийности или обводненности эксплуатация сущест-
вующих скважин невозможна, а остаточные запасы в зоне их дренирования доста-
точно велики. 

За период разработки на объекте АВ4-5 проведено 57 операций. Данные об   
объёмах мероприятий по пласту АВ4-5 на скважинах добывающего фонда недрополь-
зователей приведены в таблице 5. 

 
Таблица 5 – Динамика объёмов бурения вторых стволов в эксплуатационных скважинах Самотлорского 
месторождения по пласту АВ4-5 

Годы Количество скважин 

1998  

1999 1 

2000  

2001 2 

2002  

2003  

2004  

2005  

2006  

2007  

2008 15 

2009 32 

2010 7 

Итого 57 
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Анализ выработки остаточных запасов Самотлорского месторождения  
путём использования горизонтальных стволов 

В данной работе проведён анализ выработки остаточных запасов по пласту   
АВ4-5 на примере пяти скважин: № 12203, 14789, 35411, 35478 и 61393. По району 
скважины № 12203 был проведён подсчёт запасов, которые были оценены в 49,3 тыс. 
тонн. Карта остаточных запасов на момент оценки представлена на рисунке 7.        
Рассмотрим результаты операций по каждой скважине. 

 

 
 

Рисунок 7 – Карта остаточных запасов Самотлорского месторождения 
по состоянию на 01.07.2010 г. 

 
Скважина № 12203, куст № 1025 

Анализ работы скважины 

В январе 1981 года скважина была введена в работу на пласт БВ10 (1-2) с     
0 % обводнённости и дебитом нефти 188,72 тонн/сут. Максимальный дебит нефти 
был зарегистрирован в феврале 1981 года – 228,14 тонн/сут. В августе 2005 года 
скважина с дебитом жидкости 177,3 тонн/сут, из которых нефти – 0,1 тонн/сут, и  
обводнённостью 99,9 % была остановлена. В октябре этого же года скважина была 
переведена на   вышележащий пласт БВ8(0) и начала работу с дебитом нефти    
28,3 т/сут и обводненностью 16,6 %. В июле 2008 года скважина была остановлена 
с дебитом нефти 1 тонн/сут. и обводнённостью 98 %. Скважина № 12203 выбрана 
как кандидат под зарезку. На рисунке 8 представлена карта текущего состояния 
разработки (от 01.03.2010 г.) 
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Рисунок 8 – Карта текущего состояния разработки Самотлорского месторождения за 01.03.2010 г. 
 
Зарезке бокового горизонтального ствола предшествует детальное изучение 

района скважины. В сентябре 2010 года на скважине проведены геолого-технические 
мероприятия (ГТМ). Вид ГТМ – бокового горизонтального ствола. Дебит нефти соста-
вил 22,1 тонн/сут., обводнённость 11,7 %. В январе 2011 года скважина с дебитом     
5,3 тонн/сут и обводнённостью 33 % была остановлена. В феврале проведен гидро-
разрыв пласта (ГРП) и смена насоса, после чего скважина начала работу с дебитом 
26,7 тонн/сут. (максимальный дебит после зарезки горизонтального ствола) и обвод-
нённостью 41,4 %. На рисунке 9 представлен график показателей скважины. 

Дебит нефти постепенно падал, в ноябре 2011 года он составил 6,7 тонн/сут., 
обводнённость – 89,5 %, произошла очередная смена насоса. Через два месяца       
обводнённость резко возросла и в январе 2012 года скважина была остановлена.      
На сегодняшний день скважина № 12203 остановлена, после зарезки горизонтального 
ствола проработала 17 месяцев, накопленная добыча за этот период составила      
4940 тонн нефти. 

 

 
 

Рисунок 9 – График показателей скважины № 12203 после зарезки горизонтального ствола 
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Конструкция скважины 

Глубина скважины 2306 м. Забой скважины находится на глубине 2200 м.    
Диаметр обсадной колонны 168 мм. Интервал вырезки окна 1546-1549 м. Интервал  
бурения второго ствола 1549-2200 м. Длина горизонтального участка 245,6 м. Диаметр 
второго ствола 142 мм. Точка входа в пласт АВ4-5 на глубине 1955 м. Темп набора 
кривизны: 

  в интервалах: 1564-1582 – 10,2 гр/30 м; 
  1690-1720 – 10,97 гр/30 м; 
  1862 – 10,42 гр/30 м. 
Интервал установки хвостовика 1396-2190 м, в том числе фильтровая часть в 

интервале 1955-2190 м. Горизонтальный ствол на данной скважине был забурен с    
пилотом. 

 
Выводы 

Данная скважина оценивается как относительно успешная. На сегодняшний 
день скважина № 12203 остановлена, после зарезки горизонтального ствола       
проработала 17 месяцев, накопленная добыча за этот период составила 4940 тонн 
нефти. 

 
Скважина № 14789, куст № 1815 

Анализ работы скважины 

В мае 1985 года скважина была введена в работу на пласты: АВ2-3 с обводнён-
ностью 5,8 % и дебитом нефти 18,7 тонн/сут.; и АВ4-5 с обводнённостью 5,8 % и деби-
том нефти 42,6 тонн/сут. Максимальный дебит нефти был зарегистрирован в январе 
1986 года: АВ2-3 – 18,97 тонн/сут., АВ4-5 – 43,2 тонн/сут. В июне 2002 года скважина    
была остановлена с дебитом нефти 0,7 тонн/сут. (АВ2-3) и 1,6 тонн/сут. (АВ4-5) и обвод-
нённостью 98,5 %. В июле 2004 года скважина была переведена под нагнетание на 
пласт АВ2-3. В октябре 2008 года скважина была остановлена. Скважина № 14789    
выбрана как кандидат под зарезку. На рисунке 10 представлена карта текущего         
состояния разработки (от 10.11.2010). 

 

 
 

Рисунок 10 – Карта текущего состояния разработки за 10.11.2010 г. 
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Зарезке бокового горизонтального ствола предшествует детальное изучение 
района скважины. В декабре 2010 года на скважине проведены геолого-технические 
мероприятия (ГТМ). Вид ГТМ – зарезка бокового горизонтального ствола. Дебит      
нефти составил 102,7 тонн/сут., обводнённость 29,8 %. На сегодняшний день скважина         
№ 14789 находится в работе. После зарезки горизонтального ствола проработала      
16 месяцев. Показатели её работы на март 2012 года: дебит нефти – 16,6 тонн/сут., 
обводнённость – 94,5 %, накопленная добыча нефти после зарезки горизонтального 
ствола составила 21340 тонн. На рисунке 11 представлен график показателей       
скважины. 

 

 
 

Рисунок 11 – График показателей скважины № 14789 
после зарезки горизонтального ствола 

 
Конструкция скважины 

Глубина скважины 1914 м. Текущий забой на глубине 1633,2 м (от 10.10.2008 г.). 
Диаметр обсадной колонны 168 мм. Интервал вырезки окна 1631–1634 м. Горизон-
тальный участок 250 м. Хвостовик диаметром 102 мм. Фильтр с отверстиями 10–12 мм 
и плотностью 10 отв. на 1 погонный метр. Точка входа в пласт АВ4-5 на глубине 1652 м. 
Фильтровая часть установлена в интервале 2042,4-2244,8 м. Горизонтальный ствол на 
данной скважине был забурен с пилотом. Схема технологической оснастки хвостовика 
скважины № 14789 представлена на рисунке 12. 

 
Выводы 

Данная скважина оценивается как успешная. На сегодняшний день скважина   
№ 14789 находится в работе. После зарезки горизонтального ствола проработала      
16 месяцев. Показатели её работы на март 2012 года: дебит нефти – 16,6 тонн/сут., 
обводнённость – 94,5 %, накопленная добыча нефти после зарезки горизонтального 
ствола составила 21340 тонн. 
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Рисунок 12 – Схема технологической оснастки хвостовика скважины № 14789 
 
Скважина № 35411, куст № 2176 

Анализ работы скважины 

В декабре 1990 года скважина была введена в работу на пласт АВ4-5 с обвод-
нённостью 30,9 % и дебитом нефти 42,4 тонн/сут. Максимальный дебит нефти был  
зарегистрирован в марте 1991 года – 55,5 тонн/сут. В июне 2008 года скважина была 
остановлена с дебитом нефти 4,3 тонн/сут. и обводнённостью 99,4 %. Скважина         
№ 35411 выбрана как кандидат под зарезку. На рисунке 13 представлена карта         
текущего состояния разработки (от 01.10.2010 г.) 

 

 
 

Рисунок 13 – Карта текущего состояния разработки за 01.10.2010 г. 
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Зарезке бокового горизонтального ствола предшествует детальное изучение 
района скважины. В январе 2011 года на скважине проведены геолого-технические  
мероприятия (ГТМ). Вид ГТМ – зарезка бокового горизонтального ствола. Дебит нефти 
составил 99,7 тонн/сут., обводнённость 7,1 %. В ноябре 2011 года дебит нефти соста-
вил 20 тонн/сут., обводнённость – 93,1 %. На скважине произошла смена насоса на 
больший типоразмер. На сегодняшний день скважина № 35411 находится в работе. 
После зарезки горизонтального ствола проработала 16 месяцев. Показатели ее рабо-
ты на март 2012 года: дебит нефти – 15,8 тонн/сут., обводнённость – 96,2 %, накоплен-
ная добыча нефти после зарезки горизонтального ствола составила 14775 тонн.        
На рисунке 14 представлен график показателей скважины. 

 

 
 

Рисунок 14 – График показателей скважины № 35411 
после зарезки горизонтального ствола 

 
Конструкция скважины 

Глубина скважины 1816 м. Текущий забой на глубине 1492 м (от 28.10.2008 г.). 
Диаметр обсадной колонны 168 мм. Горизонтальный участок 219,8 м. Хвостовик     
диаметром 102 мм. Фильтр с отверстиями 10–12 мм и плотностью 10 отверстий на        
1 погонный метр. Точка входа в пласт АВ4-5 на глубине 1649,5 м. Горизонтальный 
ствол на данной скважине был забурен с пилотом. 

 
Выводы 

Данная скважина оценивается как успешная. На сегодняшний день скважина   
№ 35411 находится в работе. После зарезки горизонтального ствола проработала      
16 месяцев. Показатели её работы на март 2012 года: дебит нефти – 15,8 тонн/сут., 
обводнённость – 96,2 %, накопленная добыча нефти после зарезки горизонтального 
ствола составила 14775 тонн. 

 
Скважина № 35478, куст № 1815А 

Анализ работы скважины 

В июне 1985 года скважина была введена в работу на пласт АВ4-5 с обводнён-
ностью 84,1 % и дебитом нефти 73,4 тонн/сут. Максимальный дебит нефти был заре-
гистрирован в июле 1985 г. – 80,9 тонн/сут. В апреле 2004 года скважина была оста-
новлена с дебитом нефти 1,5 тонн/сут. и обводнённостью 98,7 %. В сентябре 2004 года 
скважина была переведена на пласт АВ2-3 под нагнетание. Скважина № 35478 выбрана 
как кандидат под зарезку. На рисунке 15 представлена карта текущего состояния     
разработки (от 01.05.2011 г.). 
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Рисунок 15 – Карта текущего состояния разработки за 01.05.2011 г. 
 
Зарезке бокового горизонтального ствола предшествует детальное изучение 

района скважины. В июле 2011 года на скважине проведены геолого-технические     
мероприятия (ГТМ). Вид ГТМ – зарезка бокового горизонтального ствола. Дебит нефти 
составил 53,7 тонн/сут., обводнённость 38,8 %. В декабре 2011 года на скважине была 
проведена оптимизация. На сегодняшний день скважина № 35478 находится в работе. 
После зарезки горизонтального ствола проработала 10 месяцев. Показатели её рабо-
ты на март 2012 года: дебит нефти – 18,9 тонн/сут., обводненность – 95,8 %, накоплен-
ная добыча нефти после зарезки горизонтального ствола составила 8346 тонн.          
На рисунке 16 представлен график показателей скважины. 

 

 
 

Рисунок 16 – График показателей скважины № 35478 
после зарезки горизонтального ствола 
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Конструкция скважины 

Глубина скважины 1806 м. Текущий забой на глубине 1530 м (от 01.06.2009 г.). 
Диаметр обсадной колонны 168 мм. Интервал вырезки окна 1525–1528 м. Горизон-
тальный участок 250,6 м. Хвостовик диаметром 102 мм. Фильтр с отверстиями           
10–12 мм и плотностью 10 отверстий на 1 погонный метр. Точка входа в пласт АВ4-5 на 
глубине 1671,2 м. Фильтровая часть установлена в интервале 1857,8–2099,8 м. 

 
Выводы 

Данная скважина оценивается как успешная. На сегодняшний день скважина    
№ 35478 находится в работе. После зарезки горизонтального ствола проработала      
10 месяцев. Показатели её работы на март 2012 года: дебит нефти – 18,9 тонн/сут., 
обводнённость – 95,8 %, накопленная добыча нефти после зарезки горизонтального 
ствола составила 8346 тонн. 

 
Скважина № 61393, куст № 2176 

Анализ работы скважины 

В сентябре 1992 года скважина была введена в работу на пласт АВ4-5 с обвод-
нённостью 66,5 % и дебитом нефти 29,2 тонн/сут. Максимальный дебит нефти был  
зарегистрирован в декабре 1992 года – 32,9 тонн/сут. В сентябре 2009 года скважина 
была остановлена с дебитом нефти 3,4 тонн/сут. и обводнённостью 99 %. Скважина  
№ 61393 выбрана как кандидат под зарезку. На рисунке 17 представлена карта теку-
щего состояния разработки (от 01.08.2011 г.) 

 

 
 

Рисунок 17 – Карта текущего состояния разработки за 01.08.2011 г. 
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Зарезке бокового горизонтального ствола предшествует детальное изучение 
района скважины. На участке скважины № 61393 был произведён подсчёт запасов,   
который представлен в таблице 6. 

 
Таблица 6 – Таблица подсчёта запасов по району скважины № 61393 

Скважина 61393 

Площадь нефтеносности, тыс. м2 350 

Объём нефтенасыщенных пород, тыс. м3 5015,77 

Эффективная нефтенасыщенная толщина, м 14,331 

Коэффициент пористости, доли ед. 0,278 

Коэффициент нефтенасыщенности, доли ед. 0,629 

Пересчётный коэффициент, доли ед. 0,868 

Плотность нефти, г/см3 0,849 

Начальные запасы нефти, тыс. тонн 647,21 

Газовый фактор, м3/т 59 

Коэффициент извлечения нефти, доли ед. 0,557 

Начальные извлекаемые запасы нефти, тыс. тонн 360,49 

Накопленная добыча нефти, тыс. тонн 285,94 

Текущие извлекаемые запасы нефти, тыс. тонн 74,55 

 
В ноябре 2011 года на скважине проведены геолого-технические мероприятия 

(ГТМ). Вид ГТМ – зарезка бокового горизонтального ствола. Дебит нефти составил   
45,6 тонн/сут., обводнённость 47,5 %. На сегодняшний день скважина № 61393         
находится в работе. После зарезки горизонтального ствола проработала 6 месяцев.        
Показатели её работы на март 2012 года: дебит нефти – 14,6 тонн/сут, обводнённость – 
80,8 %, накопленная добыча нефти после зарезки горизонтального ствола составила 
3751 тонн. На рисунке 18 представлен график показателей скважины. 

 

 
 

Рисунок 18 – График показателей скважины № 61393 
после зарезки горизонтального ствола 

 
Конструкция скважины 

Глубина скважины 2204 м. Текущий забой на глубине 1555,8 м (от 27.09.2009 г.). 
Пластовое давление пласта АВ4-5 – 151 атм. (от 29.09.2009 г.). Газовый фактор             
59 м3/т. Диаметр обсадной колонны 168 мм. Горизонтальный участок 249,5 м. Хвосто-
вик диаметром 102 мм. Фильтр с отверстиями 10–12 мм и плотностью 10 отверстий на 
1 погонный метр. Точка входа в пласт АВ4-5 на глубине 1664,3 м. 
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Выводы 

Данная скважина оценивается как успешная. На сегодняшний день скважина   
№ 61393 остановлена. После зарезки горизонтального ствола проработала 6 месяцев. 
Показатели её работы на март 2012 года: дебит нефти – 14,6 тонн/сут, обводнённость – 
80,8 %, накопленная добыча нефти после зарезки горизонтального ствола составила 
3751 тонн. 

 
Выводы и рекомендации 

В данной работе рассмотрены 5 скважин: №№ 12203, 14789, 35411, 35478 и 
61393. Исходя из проведённого анализа, можно сделать вывод, что наиболее успешной 
является скважина № 14789. Её накопленная добыча за 16 месяцев составила 21340 
тонн. Данная скважина на сегодняшний день находится в работе. После зарезки гори-
зонтального ствола проработала 16 месяцев. Показатели её работы на март 2012 года: 
дебит нефти – 16,6 тонн/сут., обводнённость – 94,5 %. Прирост после зарезки горизон-
тальных стволов по пяти рассматриваемым скважинам составил 53152 тонн за период с 
декабря 2010 по март 2012 года. Данные по скважинам приведены в таблице 8. 

 
Таблица 8 – Данные по работе скважин 

№ скважины 12203 14789 35411 35478 61393 

Накопленная добыча, тонн 4940 21340 14775 8346 3751 

Время работы, мес. 17 16 16 10 6 

 

Исходя из анализа работы скважины № 12203, на которой был проведён ГРП, 
можно порекомендовать проведение данного ГТМ на остальных скважинах при сниже-
нии их дебита. 
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Аннотация. В статье приведены проектные решения по 
разработке Ем-Ёговской площади Красноленинского      
месторождения. Описаны основные принципы разработки 
нефтяных залежей юрского комплекса и викуловской      
свиты. Рассмотрены осложнения при эксплуатации скважин 
(мероприятия в области борьбы с парафиноотложением и 
мероприятия по борьбе с солеотложениями). Приведены 
требования и рекомендации к системе сбора и промысло-
вой подготовки продукции скважин, а также требования и 
рекомендации к системе ППД. 

Annotation. The article provides design 
solutions for the development of the Em-
Yogovskaya area of the Krasnoleninskoye 
field. The basic principles of development 
of oil deposits of the Jurassic complex and 
Vikulovskaya suite are described. Compli-
cations during the operation of wells 
(measures in the field of combating paraffin 
deposition and measures to combat scale 
deposits) are considered. Requirements 
and recommendations for the system of 
gathering and field preparation of well 
products, as well as requirements and 
recommendations for the pressure 
maintenance system are given. 
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месторождения; основные принципы разработки нефтяных 
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and field preparation of well products; 
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роектные решения по разработке Ем-Ёговской площади 
Ем-Ёговская площадь введена в разработку в 1980 году. В целях изучения 

геолого-промысловой характеристики пластов тюменской свиты был выделен опытный 
участок с размещением 270 скважин по площадной девятиточечной системе (по сетке 
450ˣ450 м), проектный уровень добычи нефти – 1,05 млн тонн/год. 

В 1982 году составлена технологическая схема опытно-промышленной разработ-
ки, которая базировалась на той же исходной информации, что и предыдущий проект-
ный документ. Основные проектные решения по эксплуатационному объекту, системе 
разработки, плотности сетки скважин остались прежними. Увеличились объёмы буро-
вых работ и расширены границы расстановки скважин. В результате проектный уро-
вень добычи нефти составил 6,7 млн тонн, фонд скважин – 971. В 1982 году в эксплуа-
тации находилась 21 скважина, годовая добыча нефти составила 121,0 тыс. тонн, с на-
чала разработки добыто 138,4 тыс. тонн. 

В 1983 году составлена «Дополнительная записка к технологической схеме 
опытно-промышленной разработки». Целью работы явилось уточнение проектных 
уровней в связи с переводом части объёма буровых работ на более продуктивную   
Талинскую площадь. Проектные решения остались без изменения, уточнились макси-
мальные уровни добычи: 

П 
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  по нефти – 4 млн тонн; 
  по жидкости – 1,9 млн тонн; 
  по закачке воды – 2,9 млн тонн. 
В 1983 году в эксплуатации на тюменскую свиту находилось 28 скважин, годовая 

добыча нефти составила 185,1 тыс. тонн, с начала разработки – 325,4 тыс. тонн. 
В связи с низкой продуктивностью большинства скважин, пробуренных на тюмен-

скую свиту, в 1985 году было временно остановлено дальнейшее разбуривание площади, 
было решено ограничить проведение опытно-промышленной эксплуатации только в раз-
буренной части. В 1985 году в эксплуатации на тюменскую свиту находилось 52 скважины, 
годовая добыча нефти составила 231,8 тыс. тонн, с начала разработки – 791,3 тыс. тонн. 

В 1989 году составлена Технологическая схема разработки Ем-Ёговской площа-
ди, в которой основным добывным объектом являются пласты ВK викуловской свиты.   
В связи с тем, что по тюменской свите за десятилетний период опытно-промышленной 
эксплуатации не получена необходимая информация о добывных возможностях      
объекта, не отработаны основные принципы и методы разработки, принято решение     
о продолжении опытно-промышленной эксплуатации. 

В технологической схеме разработки по викуловской свите предусмотрено: 
  выделение одного эксплуатационного объекта ВK1-2; 
  реализация блочно-замкнутой, очагово-избирательной системы разработки; 
  плотность сетки – 9 га/скв.; 
  проектные уровни добычи: 
 –  нефти – 3,469 млн тонн; 
 –  жидкости – 23,798 млн тонн; 
 –  закачки воды – 42,832 млн м3; 
  фонд скважин: 
 –  добывающие С1 – 2222, С2 – 2757, С1 + С2 – 4979; 
 –  нагнетательные С1 – 955, С2 – 1181, С1 + С2 – 2136; 
 –  всего С1 – 3169, С2 – 3938, С1 + С2 – 7107. 
В 1990 году СибНИИНП была составлена и утверждена «Технологическая схема 

опытно-промышленной разработки Ем-Ёговской и Пальяновской площади» и утвер-
ждена в ЦКР со следующими основными проектными решениями по викуловским     
залежам нефти: 

1)  общий проектный фонд скважин – 7107, в том числе добывающие – 4979 
скважин, нагнетательные – 2136 скважин; 

2)  проектный фонд скважин в границах нефтенасыщенных толщин более           
6 м – 3862 скважин; 

3)  система разработки площади – пятирядная с переходом на блочно-замкнутую; 
4)  плотность сетки – 9 га/скв.; 
5)  темпы разбуривания площади – 800 тыс. м в год; 
6)  максимальные проектные показатели: 
     добыча нефти – 3,9 млн тонн/год; 
     добыча жидкости – 28,2 млн м3/год; 
     закачка воды – 43,9 млн м3/год; 
     проектный коэффициент нефтеизвлечения – 0,145 против 0,345, утвер-

ждённого в ГКЗ; 
     способ эксплуатации – механизированный, преимущественно ШГН; 
     средний дебит нефти одной скважины – 7 тонн/сут., жидкости – 20 м3/с; 
     средняя приёмистость одной нагнетательной скважины – 80 м3/с. 
Согласно технологической схемы по юрскому комплексу отложений предусмат-

ривалось проведение доразведочных работ бурением 212 оценочных скважин. При    
положительных результатах планировалось скважины вводить в опытно-
промышленную эксплуатацию. Максимальный уровень добычи нефти планировался в 
объёме 273 тыс. тонн/год. 

В 1992 году СибНИИНП составлено и утверждено в ЦКР ТЭО на разработку    
Ем-Ёговской площади, согласно которого по юрскому комплексу отложений приняты 
следующие основные положения: 
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1)  выделение одного эксплуатационного объекта в юрском комплексе; 
2)  применение избирательной системы разработки, расстановка скважин нере-

гулярная, скважины размещаются преимущественно в высокопродуктивных зонах, вы-
деленных по данным бурения оценочных скважин и дистанционных методов разведки; 

3)  максимальный проектный уровень добычи нефти – 1,9 млн тонн/год; 
4)  общий проектный фонд скважин – 572, в том числе 433 добывающих и 139 

нагнетательных; 
5)  разработка залежей юрского комплекса в начальный период осуществлялась 

на естественном режиме, в последующем по результатам уточнения геологического 
строения реализуется переход на режим заводнения. 

В 1996 году СибНИИНП составлено и утверждено в ЦКР «Дополнение к техноло-
гической схеме разработки Ем-Ёговской + Пальяновской площадей (абалакская свита)». 

Утверждённый вариант разработки юрских отложений предусматривает: 
1.  Выделение одного эксплуатационного объекта. 
2.  Разработка залежей на естественном режиме. 
3.  Размещение скважин индивидуальное в наиболее продуктивных зонах. 
4.  Бурение с 1996 года новых 33 оценочных скважин с отбором керна и пол-

ным комплексом геофизических исследований. 
5.  Общий проектный фонд скважин на юрские отложения – 119. 
6.  Опытное заводнение, для чего под нагнетание планируется перевести         

11 скважин. 
7.  Проведение гидроразрыва пласта в низкопродуктивных скважинах. 
8.  Проектный уровень добычи нефти в 1996 году – 405,5 тыс. тонн. 
9.  Средний дебит нефти новых скважин – 25 тонн/сут. 
Исходя из проектных решений по многостадийности разработки юрского        

комплекса отложений, в настоящее время реализуется этап по доразведке площади 
бурением оценочных скважин по редкой сетке скважин и ввод их в опытно-
промышленную эксплуатацию. 

В процессе разбуривания и разработки Ем-Ёговской площади в связи с уточне-
нием геологического строения нефтяных залежей, сокращением зон деятельности 
НГДУ в соответствии с полученными лицензиями на разработку объектов, сокращением 
объемов буровых работ по причине невозможности их финансирования в полном     
объёме, фактические показатели разработки площади существенно отличаются от 
проектных, особенно это касается викуловской залежи. Скорректированные уровни   
добычи нефти, объёмы буровых работ, уточненный проектный фонд скважин периоди-
чески рассматривались и утверждались на ЦКР. 

По тюменской свите предусмотрено к имевшимся скважинам пробурить ещё    
40 скважин, расположенных в предполагаемых продуктивных зонах. При получении     
положительных результатов бурения оценочных скважин предполагается расширить   
зону опытно-промышленной эксплуатации, пробурив всего 212 скважин, в том числе 
добывающих 157, нагнетательных 55. 

Режим разработки тюменской свиты предусмотрено проводить в двух стадиях:    
1 стадия – упругий, 2 стадия – опытная закачка воды. 

Проектные уровни: 
  добыча нефти – 0,273 млн тонн; 
  добыча жидкости – 0,587 млн тонн; 
  закачка воды – 1,291 млн м3; 
  коэффициент нефтеизвлечения – 0,15. 
 
Основные принципы разработки нефтяных залежей юрского комплекса 

Неоднородность по продуктивности 
Высокопродуктивные зоны имеют ограниченные размеры соизмеримые с шагом 

сетки скважин. Так, при испытании разведочной скважины № 2 получен приток нефти  
136 тонн/сут. По окружающим скважинам, расположенным на расстояниях 400–600 м, 
максимальный дебит нефти равен в среднем 3,2 тонн/сут. По данным ГИС скважин    
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каких-либо существенных отличий по строению разреза не отмечается. В районе    
разведочной скважины № 4 по одной группе скважин максимальный дебит нефти     
изменяется в диапазоне 45–12 тонн/сут., по другой 50–70 тонн/сут. 

Отличительной особенностью процесса выработки запасов нефти является    
неравномерное распределение добытой нефти по скважинам. Основная часть добытой 
нефти объекта идёт из нескольких высокодебитных скважин. В 1991 году добыча нефти 
по Ем-Ёговской площади составила 256,2 тыс. тонн. По семи высокодебитным скважи-
нам добыча нефти составила 247,7 тыс. тонн или 96,7 % от общей. 

Из распределения фонда скважин по дебитам следует, что значительная часть 
скважин (63 %) имеет дебит не менее 5 тонн/сут. С дебитами более 50 тонн/сут.        
работает всего 10 % скважин. 

В целом результаты опытно-промышленной эксплуатации свидетельствуют о 
значительной неоднородности объекта по продуктивности. 

С позиций исследования кернов и ГИС скважин большая часть запасов относит-
ся к низкопроницаемым коллекторам. Выявленные локальные высокопродуктивные зо-
ны приурочены, по всей видимости, к зонам трещиноватости, что подтверждается опы-
том закачки воды в скважины, когда практически одновременно с началом закачки в 
окружающих добывающих скважинах появляется вода и при прекращении закачки по-
ступление воды резко снижается. 

 
Вовлечение в разработку низкопроницаемых участков 
О вероятности вовлечения в разработку песчано-алевролитовых тел тюменской 

свиты, несмотря на их крайне низкие коллекторские свойства, говорят данные матери-
ального баланса. 

Разработка юрского комплекса Ем-Ёговской площади ведётся на естественном 
режиме, в связи с этим интерес представляет поведение пластового давления. 

Установлено, что при больших отборах нефти (по скважине № 1096 – 160 тыс. 
тонн, по скважине № 1122 – 70 тыс. тонн) пластовое давление снизилось до 18–19 МПа и 
на этом уровне держится длительное время (5–6 лет). Стабилизация давления при про-
должающемся отборе свидетельствует о том, что установился стационарный режим и в 
зону дренирования извне поступает объём нефти, равный добываемому. По некоторым 
скважинам (№ 1015, 1044, 1145 и 1166) при незначительных отборах нефти пластовое 
давление также снизилось на 4–6 МПа. Падение давления вызвано тем, что соседние с 
этими высокодебитные скважины имеют значительные отборы. Следовательно, зона дре-
нирования высокодебитных скважин имеет размеры, превышающие расстояния между 
скважинами и включающие низкопроницаемые коллектора. Этот факт создаёт предпосыл-
ки для длительной эксплуатации участков месторождения на естественном режиме без 
закачки воды или других агентов. В этом случае зоны высокой продуктивности будут рабо-
тать как укрупнённые скважины, питающиеся от больших объёмов окружающих низкопро-
ницаемых пород, имеющих значительный запас упругой энергии. 

 
Опыт заводнения 
На опытном участке проводилась пробная закачка воды. Под закачку было     

освоено 13 низкопродуктивных скважин, работавших дебитами 1–2 тонн/сут. в режиме 
накопления, из которых периодически действовало 3–7 скважин. После освоения под 
закачку приемистость скважины при давлении нагнетания 13–15 МПа достигала       
350–500 м3/сут. и наблюдались опережающие прорывы воды в соседние добывающие 
скважины. 

Следовательно, попытки поддержать пластовое давление и организовать       
процесс вытеснения водой по обычной технологии оказались неудачными. Необходи-
мо специальное размещение нагнетательных скважин исходя из фактического поло-
жения зон высокой продуктивности, закономерности их распространения по площади и 
особенностей гидродинамической связи по разрезу объекта. Такое размещение может 
быть достигнуто только после детального гидродинамического изучения разрабатывае-
мых участков. 
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С позиции технологии освоения скважин под закачку и самого режима закачки 
необходимо применение специальных методов и оборудования для дифференциро-
ванного освоения закачкой разреза, контроля и регулирования закачки воды. 

Таким образом, на основе результатов опытно-промышленной эксплуатации 
пластов можно сделать следующие заключения: 

1.  Основной объём песчано-алевролитовых тел тюменской свиты низкопро-
дуктивен и даёт притоки 1–2 тонн/сут. при депрессии на пласт 8–11 МПа. В то же вре-
мя выявлены высокопродуктивные зоны, имеющие ограниченные размеры, скважины 
которых обеспечивают практически всю добычу нефти из объекта. 

Высокие дебиты отдельных скважин связаны, по-видимому, с зонами трещино-
ватости. Опыты закачки воды подтвердили наличие трещиноватых зон. 

2.  В случае разбуривания площади по равномерной сетке без предваритель-
ной локализации высокопродуктивных зон, в большинстве скважин не будут получены   
промышленные притоки нефти. Дальнейшая разработка на основе регулярных систем      
будет малоэффективна из-за быстрого обводнения скважин по системам трещин и   
вторичных коллекторов. 

3.  Потребуются дополнительные затраты, связанные с технологией вскрытия 
пласта, изменением конструкции забоя, креплением, вторичным вскрытием, освоением 
на приток. 

4.  Особое внимание придётся уделить организации закачки воды. Основным  
режимом будет не фронтальное вытеснение нефти водой, а режим прямоточной про-
питки блоков матрицы алевролито-песчаных тел тюменской свиты через систему есте-
ственных и искусственных трещин. Этот процесс потребует особого подхода к располо-
жению нагнетательных скважин, дифференцированного освоения интервалов, ведения 
регулируемой циклической закачки. 

5.  Необходимо будет широко применять дорогостоящие технологии, позво-
ляющие гидродинамически соединять трещины и вторичные коллектора с забоем 
скважины (горизонтальное бурение, гидроразрывы, импульсные методы и т.д.) 

6.  Процесс освоения запасов тюменской свиты по участкам разработки будет 
многостадийным. На первой стадии, пользуясь тем, что скважины, попавшие в высоко-
продуктивные зоны, могут длительное время эксплуатироваться на естественном ре-
жиме и область дренирования высокодебитных скважин распространяется и на низко-
продуктивные зоны, в которых происходит снижение пластового давления и перетоки 
нефти в высокопродуктивные зоны, осуществляется поиск зон высокой продуктивности 
и их разбуривание, выход на промышленные уровни отборов нефти, позволяющие 
окупать затраты на дальнейшее освоение, производится детальная доразведка и ком-
плекс гидродинамических исследований, позволяющие наметить конкретное направле-
ние системы разработки. 

На второй стадии будет осуществляться переход на режим заводнения пластов, 
основной задачей которого будет организовать прямоточную пропитку блоков матрицы 
песчано-алевролитовых тел тюменской свиты. 

 
Основные принципы разработки нефтяных залежей викуловской свиты 

Отличительной особенностью геологического строения продуктивных пластов 
викуловской свиты является их монолитное строение, песчанистость основного пласта 
ВK1 изменяется в диапазоне 0,66–0,86. Морфологическая неоднородность пластов 
ВK2-3 выше, песчанистость изменяется в диапазоне 0,41–0,68. 

Перемычка неколлектора между пластами ВK1 и ВK2-3 в среднем составляет     
2–4 м, кроме того, имеются зоны слияния пластов. 

Таким образом, пласты ВK1 и ВK2-3 составляют практически единый гидродина-
мически связанный объект. Несмотря на то, что при подсчёте запасов нефти часть 
пласта ВK1 отнесена к нефтяной зоне, при рассмотрении пласта ВK1 как эксплуатаци-
онного объекта, его следует относить к единому с пластами ВK2-3 водонефтяному  
объекту. Это связано с тем, что технологически невозможно избежать при незначитель-
ных перемычках неколлектора перетоков воды, закачиваемой в пласт ВK1, в нижележа-
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щие пласты ВK2-3. Это относится и добывающим скважинам, в которых при проектных 
режимах работы насосного оборудования неизбежны перетоки воды из нижележащих 
водонасыщенных пластов, даже в том случае, когда они не вскрыты перфорацией. 

Распределение проницаемости по разрезу пластов ВK1 и ВK2-3 имеет следую-
щую закономерность, оказывающую существенное влияние на характер выработки  
запасов нефти: проницаемость вверх по разрезу от подошвы к кровле уменьшается.   
В пласте ВK1 выделяются два слоя, различающихся по проницаемости: нижний, более 
проницаемый (60–80 мД), на долю которого приходится только 30 % объёма пласта; 
верхний – с пониженной проницаемостью (10–30 мД), на долю которого приходится 
значительная часть запасов нефти пласта (до 70 %). Аналогичное строение имеют и 
пласты ВK2-3. 

Установленный характер распределения коллекторских свойств по разрезу   
пластов при эксплуатации скважин приводит к опережающей выработке нижней части 
пласта ВK1, темп отбора которой будет как минимум в 2–3 раза выше, чем в остальной 
части пласта. В связи с этим уровень добычи нефти из викуловской свиты в ближай-
шие годы (5–10 лет) будет определяться в основном запасами нефти, сосредоточен-
ными в нижней части пласта ВK1, которые можно отнести к «активным» запасам. 

Таким образом, основными особенностями геологической модели продуктивных 
пластов викуловской свиты являются: 

1.  Монолитное строение продуктивных пластов. При реализации внедряемых в 
настоящее время систем разработки и плотностей сетки скважин будет обеспечена    
высокая степень охвата нефти дренированием. 

2.  Незначительная перемычка неколлектора между пластами ВK1 и ВK2-3.      
При рабочих депрессиях для насосного способа (7–10) и качестве крепления скважин 
неизбежны перетоки воды из водоплавающего пласта ВK2-3. Необходима реализация 
специальных решений в области строительства скважин. Пласты ВK1 и ВK2-3 следует 
рассматривать как единую водонефтяную залежь. 

3.  Низкое значение средней проницаемости пласта ВK1, которое подтвержда-
ется результатами опробования и гидродинамических исследований скважин. Срок вы-
работки запасов нефти может превысить физический срок пригодности скважин для 
эксплуатации. Необходимо обоснование бурения скважин-дублёров. 

4.  Неоднородное строение пластов по проницаемости. На долю нижнего, бо-
лее проницаемого приходится только 30 % объёма пласта. Уровень добычи нефти из 
викуловской свиты будет определяться в основном запасами нефти, сосредоточенны-
ми в нижней части пласта. Необходимы работы по интенсификации отборов из низко-
проницаемой кровельной части и изоляции промытой подошвенной части пласта. 

 
Вопросы выработки запасов 

В процессе опытно-промышленной эксплуатации продуктивных пластов уста-
новлены следующие основные факторы, осложняющие процесс разработки продук-
тивных пластов. 

 
Викуловская свита 
1.  Продуктивный нефтенасыщенный пласт ВK1 от водонасыщенного пласта  

ВK2-3 отделяет незначительная перемычка неколлектора, толщина которой 2–4 м.     
При рабочих депрессиях для насосного способа (7–10 МПа) и существующем качестве 
крепления скважин отмечаются перетоки воды из водоплавающей части пласта.      
Необходимо совершенствование технологии крепления скважины. 

2.  Пласт ВK1 сложен в основном низкопроницаемой породой, что подтвержда-
ется результатами опробования, гидродинамическими исследованиями скважин. Сроки 
физической пригодности скважин для эксплуатации (30–50 лет), что недостаточно для 
полной выработки запасов нефти. Необходимо применение технологий по повышению 
продуктивности скважин. 

3.  В разрезе пласта ВK1 выделяется два интервала, различающихся по прони-
цаемости. На долю нижнего интервала, проницаемость которого в 2–5 раза выше, чем 
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верхнего, приходится только 30 % запасов нефти. Технология разработки должна    
предусматривать селективное воздействие на пласт: изоляцию заводненной, более 
продуктивной части пласта и интенсификацию добычи из низкопроницаемой части. 

 
Юрский комплекс 
1.  Основной объём песчано-алевролитовых пластов низкопродуктивен и даёт 

притоки нефти, равные 1–2 тонн/сут. при депрессии на пласт 5–11 МПа. 
2.  Выявленные высокопродуктивные зоны имеют ограниченные размеры. Вы-

сокие дебиты скважин, пробуренных в этих зонах, связаны с трещиноватостью коллек-
торов. Опыт закачки воды подтвердил наличие трещиноватых зон. 

3.  В связи с наличием высокопроницаемых зон требуется совершенствование 
технологии вскрытия пластов, крепления, освоения на приток, изменения конструкции 
забоя. 

4.  В связи с тем, что высокопродуктивные зоны имеют ограниченное распро-
странение, по скважинам, попавшим в зону распространения низкопроницаемого кол-
лектора, необходимо проведение работ по гидроразрыву пласта. 

Таким образом, в процессе опытно-промышленной эксплуатации продуктивных 
пластов установлена необходимость совершенствования следующих основных на-
правлений технологии разработки: 

  крепление, вскрытие и освоение скважин; 
  интенсификация добычи, повышение продуктивности скважин, селективное 

воздействие на пласт. 
На Красноленинском месторождении предусматривается применение эффектив-

ной технологии заканчивания скважин, которая позволит повысить продуктивность, 
улучшить герметичность, избежать перетоков воды из водоносной части разреза вику-
ловской свиты в нефтенасыщенную. Для ведения указанных работ привлечена на кон-
трактной основе американская фирма «Halliburton». В скважинах, которые намечены для 
бурения на пласт ЮK, предусматривается проведение гидроразрыва пласта. 

 
Динамика показателей разработки и фонда скважин 

Объектами разработки на площади являются пласты ВK1-2 (викуловская свита) и 
ЮK (тюменская свита). Средние глубины их залегания составляют 1600 и 2600 м.    
Физико-химические свойства пластовых флюидов не являются аномальными. Давление 
насыщения составляет 5,8 МПа. Газовый фактор колеблется в пределах 19 м3/м3. 

Достигнутые средние дебиты механизированных скважин по объектам состав-
ляют 1–15 тонн/сут. В целом по площади отсутствуют осложнения, которые могли бы 
наложить ограничения на применение насосного способа добычи нефти. 

Сравнительная технико-экономическая оценка насосных способов эксплуатации 
скважин показывает, что наименьшие приведённые затраты имеет вариант с примене-
нием УШГН. Также анализ результатов технико-экономической оценки применения 
УЭЦН, УШГН, УЭДН показал, что для условий данной площадки УШГН целесообразно 
применять при дебитах скважин до 40 тонн/сут. 

В связи с изложенным, для эксплуатации механизированных скважин площади 
рекомендуется использовать установки электроцентробежных, электродиафрагменных 
и штанговых насосов с преимущественным использованием последних (75 %). 

Согласно руководства по эксплуатации наклонных скважин Западной Сибири   
(РД 39-1-1007-84) для повышения эффективности эксплуатации наклонных скважин   
рекомендуется профиль, в котором угол наклона ствола в интервале работы оборудо-
вания ограничивается 20°, а интенсивность искривления должна составить не более  
3° на 100 м. 

При соблюдении этих требований при бурении скважин создаются благоприят-
ные условия роботы электронасосных и штанговых насосных установок. Надёжная и 
устойчивая работа насосных установок будет обеспечена при глубине спуска          
900–1200 м (объект ВK1-2). 
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Для скважин, пробуренных на тюменскую свиту, спуск насосного оборудования 
должен производится на глубину 1000–1400 м (в зависимости от обводнённости).       
Основной фонд скважин будет оборудован установками штанговых насосов, что связано 
с невысокими средними дебитами скважин. 

Установками электроцентробежных насосов рекомендуется эксплуатировать 
скважины с дебитами более 20 тонн/сут., диафрагменных – менее 16 тонн/сут. 

Для реализации проектных решений в области техники и технологии потребует-
ся следующее оборудование: 

1.  Для скважин, оборудованных электроцентробежными насосами: 
    устьевая арматура АФК1Э-65-140 (ГОСТ 13846-84); 
    насосно-компрессорные трубы диаметром 60 мм марки «Д», «К»      

(ГОСТ 633-80); 
    электроцентробежные насосные установки серии УЭЦНМ в модульном ис-

полнении (ТУ 26-06-1486-87) производительностью 50 м3/сут. 
2.  Для скважин, оборудованных штанговыми глубинными насосами: 
    штанговые глубинные насосы типа СШН диаметром плунжера 28–68 мм, 

вставные (ГОСТ 26-16-06-86); 
    станки-качалки типа СКД-6, СКД-8 (ГОСТ 26-16-08-87); 
    насосно-компрессорные трубы диаметром 60, 73, 89 мм (ГОСТ 633-80); 
    штанги диаметром 19, 22, 25 мм. (ГОСТ 13877-80). 
3.  Для скважин, оборудованных установками электродиафрагменных насосов: 
    устьевая арматура АФК1Э-65-140; 
    насосно-компрессорные трубы диаметром 60 мм марки «Д» (ГОСТ 633-90); 
    электродиафрагменные насосные установки производительностью               

4–16 м3/сут. (УЭД9-000РЭ). 
Подбор УЭЦН производится по РД 39-1-390-80 «Универсальная методика      

подбора УЭЦН к нефтяным скважинам», подбор УШГН по РД 39-1-289-79 «Методика 
оптимального подбора типоразмера и режима работы штанговой глубинно-насосной 
установки». 

Расчёт насосно-компрессорных труб производится согласно РД 39-1-306-79 
«Инструкция по расчёту насосно-компрессорных труб». 

Малодебитный фонд скважин, эксплуатируемый в режиме периодической     
откачки, рекомендуется эксплуатировать согласно РД 39-1-154-80 «Методика по    
эксплуатации малодебитных глубинно-насосных скважин в режиме периодической 
откачки». 

Для обеспечения планируемой эффективности использования фонда скважин, 
учитывая особенности эксплуатации добывного оборудования на площади, примене-
нию рекомендуется ряд новых технических разработок: 

1.  Для скважин, оборудованных электроцентробежными насосами: 
    УЭЦНМ в модульном исполнении; 
    УЭЦН со встроенными устройствами, обеспечивающими контроль и       

автоматическое управление режимом работы. 
2.  Для повышения межремонтного периода работы электроприводных насосов 

необходимо оснащать их системой ТМС-3 (термоманометрическая система) производ-
ства завода «Электрон» Главтюменьнефтегаза. 

3.  Для скважин, оборудованных ШГН: 
    станки-качалки в исполнении «ХЛ»; 
    штанги с повышенными механическими свойствами, цельнотянутые штан-

ги и муфты, наплавленные твёрдыми сплавами; 
    штанговые насосы с цельным цилиндром, износоустойчивые насосы. 
Кроме того, на низкодебитном фонде скважин следует продолжать апробирова-

ние установок электродиафрагменных насосов. 
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Осложнения при эксплуатации скважин 

Мероприятия в области борьбы с парафиноотложением 
Добыча нефти на Ем-Ёговской площади осложнена выпадением асфальто-

смоло-парафиновых отложений (АСПО) в нефтепромысловом оборудовании (НПО). 
Для решения вопроса борьбы с АСПО был проведён анализ состава и свойств нефтей, 
который показал, что данные нефти относятся к парафинистому типу П2, маловязкие, 
лёгкие, усреднённые. Содержание парафина в нефти составляет 3,8 %, температура 
насыщения дегазированной нефти парафином составляет 31°С. 

Для исключения простоев скважин и недобора нефти по причине выпадения 
АСПО необходимо предусмотреть мероприятия, включающие в себя защиту скважин-
ного оборудования с помощью химических и тепловых методов. 

В зависимости от интенсивности парафиноотложений изменяется и межочист-
ной период (МОП) скважин от нескольких суток до нескольких месяцев. Для предот-
вращения выпадения АСПО необходимо низкодебитные скважины с интенсивной     
парафинизацией (МОП менее 15 суток) защищать с помощью ингибиторов парафино-
отложений типа СНПХ. 

Так как по составу нефти Ем-Ёговской и Талинской площадей сопоставимы, то 
можно рекомендовать реагенты СНПХ 7214р и 7215м, прошедшие опытно-
промысловые испытания на Талинской площади и показавшие хорошие результаты. 
При применении данных ингибиторов на скважинах Талинской площади МОП в сред-
нем составил 75 сут. (при периодической подаче), без применения реагентов на 90 
скважинах МОП составил 31 сут. 

Применение ингибиторов парафиноотложения наиболее эффективно методом 
непрерывного дозирования в затрубное пространство скважин дозированными насо-
сами типа НД, УДЭ, БР. Удельный расход реагентов 100 г на тонну нефти. 

Часть скважин с АСПО (МОП 15-30 сут.) необходимо обрабатывать растворите-
лями с целью удаления АСПО со стенок насосно-компрессорных труб. В качестве рас-
творителей применять гексановую, ксилольную фракции (ГФ, КФ), лёгкую пиролизную 
смолку (ЛПС) и их композиции: ГФ с КФ в объёмном соотношении 5:1, ГФ с ЛПС 1:1 или 
3:1. Закачку реагентов проводить периодически с помощью агрегата ЦА-320. При при-
менении химреагантов руководствоваться РД 39-01-48070-88Р «Технология удаления 
и предотвращения парафинообразования в нефтепромысловом оборудовании». 

Скважины с незначительной интенсивностью парафинизации (МОП более 30 
сут.) обрабатывать горячей нефтью с помощью агрегата ЛДП-4, периодичность обра-
боток 1-2 раза в квартал. 

 
Мероприятия по борьбе с солеотложениями 
Анализ промыслового материала (состав пластовой и закачиваемой в систему 

поддерживания пластового давления вод, динамика изменения обводнённости продук-
ции добывающих скважин, термобарические параметры пластов) показывает, что      
появления отложений неорганических солей в нефтепромысловом оборудовании на 
площади можно ожидать с 1992 года. 

Для своевременного выявления фонда скважин, работа которых осложнена    
отложением солей в оборудовании, необходимо проводить обследование скважин,   
обводненность продукции которых достигла 50 %, в соответствии с РД 39-0148070-
026ВНИИ-86 «Технология оптимального применения ингибиторов солеотложения». 

Для предупреждения отложений солей в нефтепромысловом оборудовании    
наиболее эффективным является химический способ с использованием ингибиторов 
солеотложения типа ПАФ. 

В настоящее время ингибиторы применяются по способу периодической         
задавки в призабойную зону продуктивного пласта и по способу непрерывной подачи 
реагента дозированием в попутно добываемую воду; способ подачи ингибитора        
зависит от условий и зоны отложений солей. На скважинах, оборудованных ЭЦН и ШГН 
при отложении солей выше приёма насоса, возможно применение реагента по способу 
непрерывной подачи в затрубное пространство скважин. При отложении солей в приза-
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бойной зоне продуктивного пласта, а также при невозможности регулярного подъезда к 
скважинам для обслуживания дозировочного оборудования, целесообразно произво-
дить задавку реагента в призабойную зону продуктивного пласта. 

Технология применения ингибиторов изложена в РД 39-01-48070-003 ВНИИ-86 
«Руководство по технологии применения ингибиторов отложений солей ПАФ-13А в  
добывающих скважинах». 

Необходимое оборудование: 
  цементировочный агрегат ЦА-320М или ЦА-320А; 
  дозировочное устройство НД, выбор типоразмера производится с учётом су-

точного расхода реагента; 
  автоцистерны ЦР-7АП, АЦП-7,5, АЦП-11. 
 
Требования и рекомендации к системе сбора и промысловой подготовки 

продукции скважин 

При сепарации нефти викуловской свиты, имеющей меньший по сравнению с   
тюменской свитой газовый фактор (25 м3/т против 198 м3/т), следует применять сепара-
торы по проекту ГП 496.00.000.В0 без УПО. 

В случае смешения нефтей обеих свит в пропорциях, обеспечивающих газовый 
фактор 100 м3/т и более, узел первой ступени сепарации должен проектироваться по 
РД 39-0148070-303-85, что обеспечит качественную сепарацию при высоком газовом 
факторе. 

Поскольку массовое содержание пропана в пластовой нефти превышает 2 % 
(3,98 % и 9,47 % для викуловской и тюменской свит), с целью увеличения глубины    
сепарации на концевой ступени Красноленинского ЦТП целесообразно предусмотреть 
продувку нефти газом в соответствии с РД 39-0148070-87Р. 

В ближайшие годы весь объём добываемой жидкости будет транспортироваться 
на ЦТП, а в перспективе, как на ДНС-1 и ДНС-2, так и на других ДНС, которые будут 
проектироваться при дальнейшем освоении площади, целесообразно запланировать 
предварительное обезвоживание. Срок ввода в эксплуатацию установок предвари-
тельного сброса воды определяется при проектировании, для разработки технологи-
ческой схемы этих установок и параметров работы необходимо проведение специаль-
ных исследований. 

Товарную подготовку нефти Ем-Ёговской площади в перспективе целесообразно 
осуществлять (так же как в настоящее время) на существующей УПН Красноленинского 
ЦТП. В связи с тем, что доля сравнительно тяжёлой ( = 857 кг/м3) нефти викуловской 
свиты в общем объёме сырья, поступающего на УПН, будет возрастать, целесообраз-
но оптимизировать параметры, а при необходимости и схему работы установки с    
учётом этого обстоятельства. Кроме того, при проектировании необходимо учитывать 
динамику добычи нефти по всем площадям, обработка сырья которых будет осуществ-
ляться на УПН Красноленинского ЦТП, поскольку при совпадении максимумов добычи 
может потребоваться расширение или реконструкция установки. 

Согласно проектным решениям Гипротюменьнефтегаза газ с ДНС-1 и ДНС-2 в 
ближайшее время будет транспортироваться до Красноленинского ЦТП по системе 
газопроводов и использоваться главным образом на собственные нужды. В перспекти-
ве целесообразно подключение всех ДНС к общей системе газосбора района. 

 
Требования и рекомендации к системе ППД 

Закачка воды в нагнетательные скважины должна производиться по колонне 
насосно-компрессорных труб. Для оборудования нагнетательных скважин рекоменду-
ется использовать для пласта ВK двухсекционные, ЮK – трёхсекционные насосно-
компрессорные трубы типа размера 60ˣ5,0. 

Конструкция нагнетательных скважин должна обеспечивать надёжную эксплуа-
тацию в течение всего срока разработки месторождения при проектном давлении     
нагнетания 18 МПа. 
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Устья всех нагнетательных скважин рекомендуется оборудовать малогабарит-
ной утеплённой арматурой Ду = 65 мм. В случае задержки выпуска данной арматуры 
следует применять серийно-выпускаемую арматуру АНК1-65ˣ210 с обязательным утеп-
лением её в зимнее время специальными пенополистирольными колпаками и электро-
обогревом с помощью гибкой электронагревательной ленты. С целью защиты эксплуа-
тационной колонны от высокого давления низ колонны насосно-компрессорных труб 
необходимо оборудовать пакерующими устройствами типа Б-76М. В первую очередь 
это мероприятие следует проводить на скважинах, обсадные колонны которых по     
каким-либо причинам не способны работать при проектном давлении. 

Весь нагнетательный фонд должен быть оснащён расходомерами и регулято-
рами расхода воды. При отсутствии автоматических регуляторов расхода воды следует 
предусмотреть на устье каждой нагнетательной скважины или на блок-гребёнках кустов 
и КНС установку легкосъемных штуцеров из износостойких материалов. 

В качестве источника водоснабжения рекомендуется использовать подтоварную 
и пресную воду. Для обеспечения проектного устьевого давления всех нагнетательных 
скважин рекомендуется использовать насосы ЦНС 180-1900. 

Допустимые нормы содержания твёрдых взвешенных веществ (ТВВ) составили 
35 мг/л, нефтепродуктов – 50 мг/л. Допустимые нормы содержания ТВВ и нефтепродук-
тов следует уточнять в процессе разработки месторождения. 

В целях контроля за технологическими параметрами работы оборудования сис-
тем ППД следует установить средства учёта закачиваемой воды на выкидной линии 
каждого насосного агрегата, на каждом напорном водоводе в помещении распредели-
тельной гребёнки КНС и на устьях всех нагнетательных скважин. 

Нагнетательные скважины пласта ЮK следует подключать к системе закачки 
воды основного объекта ВK. Учитывая, что в процессе эксплуатации системы ППД   
может возникнуть необходимость в дифференциации давлений нагнетания, необходи-
мо устья всех скважин (в первую очередь скважин пласта ЮK) оборудовать средствами 
регулирования расхода воды. 
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Аннотация. В статье приведена техника и технология    
проведения ГРП на Ем-Ёговской площади Красноленинско-
го месторождения. Описано назначение гидравлического 
разрыва пласта, его развитие и особенности. Рассмотрены 
задачи гидроразрыва высокопроницаемых пластов и     
основные параметры гидроразрыва высокопроницаемых 
пластов. Приведено описание производственного процесса 
(подбор скважин, подготовка данных и проектирование ГРП; 
изучение пластов и скважин; подбор скважин для проведе-
ния ГРП; проектирование КРС, ГРП, освоения, гидродина-
мических исследований и эксплуатации скважин; выполне-
ние и технологическое сопровождение работ, анализ и   
составление отчёта о выполнении; продавка пласта и   
проведение пробного ГРП; освоение и очистка призабойной 
зоны; комиссионная передача скважины и отчёт о            
выполнении проекта). 

Annotation. The article describes           
the technique and technology of hydraulic 
fracturing at the Em-Yogovskaya area of 
the Krasnoleninskoye field. The purpose of 
hydraulic fracturing, its development and 
features are described. The problems of 
hydraulic fracturing of highly permeable 
formations and the main parameters of 
hydraulic fracturing of highly permeable 
formations are considered. A description of 
the production process is given (selection of 
wells, data preparation and design of hy-
draulic fracturing; study of formations and 
wells; selection of wells for hydraulic frac-
turing; design of workover, hydraulic fractur-
ing, development, hydrodynamic studies 
and well operation; execution and techno-
logical support of works, analysis and 
preparation of a report on the implementa-
tion; squeezing the formation and conduct-
ing a test hydraulic fracturing; develop-
ment and cleaning of the bottomhole zone; 
commission transfer of the well and       
the report on the project implementation). 
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азначение гидравлического разрыва пласта, его развитие и особен-
ности 

В настоящее время в разработку широко вовлекаются месторождения с 
трудноизвлекаемыми запасами углеводородов, приуроченными к низкопроницаемым, 
слабодренируемым, неоднородным и расчлененным коллекторам. Бурение новых 
скважин требует привлечения значительных капитальных вложений. Для уточнения ха-
рактера насыщения и фильтрационно-емкостных свойств продуктивных пластов в сла-
боизученных зонах месторождения проводится расконсервация и пробная эксплуатация 
разведочных скважин. Бурение разведочных скважин на Талинском месторождении 
производилось в 1980-1990 гг., т.е. период консервации скважин в среднем составляет 
10–15 лет. 

Ввод в эксплуатацию разведочных скважин обусловлен увеличением времени 
освоения и требует использования специальных методов и различных технологий.     

Н 
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Из-за неблагоприятного воздействия на пласт при бурении, вторичном вскрытии и про-
ведении различных технологических операций коллекторские свойства призабойной 
зоны пласта значительно ухудшены. 

Одним из методов, позволяющим увеличить проницаемости призабойной зоны 
скважин является гидравлический разрыв пласта. ГРП позволяет соединить призабой-
ную зону скважины с зоной коллектора не подвергшейся влиянию процессов происхо-
дящих при бурении и перфорации с ненарушенной зоной пласта. 

Идея гидравлического создания трещины в продуктивной зоне для повышения 
её производительности была разработана в 20-х годах Р.Ф. Фаррисом из компании 
«Stanolind Oil and Gas Corporation». Эту концепцию он разработал на основе изучения 
давлений, с которыми при задавливании цемента, нефти и воды в пласт. В 1947 году 
«Stanolind» (в настоящее время компания «Amoco Production Corporation») осуществи-
ла первый экспериментальный гидроразрыв в скважине № 1 месторождения Klepper 
(Клеппер) в Грант Каунти, штат Канзас, США. Скважина не дала существенного при-
роста дебита, однако сама техника гидроразрыва продемонстрировала свою перспек-
тивность и уже в следующем году компания «Stanolind» представила документ, посвя-
щённый процессу «гидрофрак». Компания «Halliburton Oil Well Cementing» приобрела 
лицензию на этот процесс и в 1949 году осуществила первые коммерческие обработки 
скважин, методом гидроразрыва, «значительно» подняв продуктивность двух скважин. 
Метод получил признание. К 1955 году объём гидроразрывных работ достиг 3 тысяч 
скважин в месяц, а к 1968 году уже было выполнено более полумиллиона гидроразры-
вов. В настоящее время от 35 до 40 % скважин подвергаются обработке методом гид-
роразрыва, а в США, где этот метод получил самое широкое распространение, запасы 
нефти возросли на 25–30 %. Признаков снижения интереса к гидроразрыву пока не на-
блюдается. Диапазон применения данной технологии распространяется от, главным 
образом, низкопроницаемых коллекторов до пород со средней и высокой проницаемо-
стью. Гидравлический разрыв пласта представляет собой закачивание жидкостей с  
такой производительностью и под такими давлениями, которые достаточны для раз-
рыва породы с идеальным формированием трещины с двумя «крыльями» одинаковой 
длины по обеим сторонам ствола скважины. Если закачивание будет прекращено     
после формирования трещины, жидкости постепенно протекут в пласт. Давление внут-
ри трещины упадёт, и трещина закроется, не дав никакой дополнительной проводимо-
сти. Чтобы сохранить открывшуюся трещину, нужно либо использовать кислоту, чтобы 
она разъела её поверхности, не дав им сомкнуться, либо забить трещину проппантом   
(расклинивающим материалом) (обычно это песок), чтобы удержать её в открытом со-
стоянии. 

В настоящее время в типичной гидроразрывной обработке применяются       
сгущенные жидкости, которые закачивают последовательно. Первая стадия – это во-
дяной буфер, полимер и добавки. Затем следует раствор, представляющий собой бу-
фер плюс проппант – обычно песок – во взвешенном состоянии. По мере выполнения 
обработки закачиваются различные концентрации проппанта и различные объёмы 
раствора. 

Давление, производимое буфером, даёт начало трещине и служит причиной её 
распространения. Раствор помогает удлинить трещину и перенести проппант дальше. 
Постепенно трещина заполняется до тех пор, пока не набивается в её оконечности. 

Особенность метода в том, что при достаточно небольших затратах он чрезвы-
чайно эффективен. Дебит нефти повышается в 5–8 раз, затраты на проведение ГРП 
единовременные, нет необходимости многократно вкладывать средства, как при      
других методах интенсификации нефтедобычи (эффективность, которых обычно     
кратковременная), небольшие единовременные затраты дают большой экономический 
эффект и наконец, отсутствует экологический риск, т.к. гель, являющийся песконоси-
телем, саморазрушается, не принося никакого экологического ущерба. 

Оценив экономическую, технологическую и экологическую выгоду метода    
«Гидравлического разрыва пласта», проанализировав особенности залегания, а также 
коллекторских свойства пласта, по рекомендациям специалистов Сибирского научно-
исследовательского института нефтяной промышленности (СибНИИНП), Российской 
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академии наук и других научно-исследовательских и проектных организаций, руково-
дство ОАО «ТНК-Нягань» пришло к выводу о необходимости реализации проекта    
гидроразрыва пласта на Талинском месторождении нефти. 

Гидравлический разрыв пласта (ГРП) – процесс обработки призабойной зоны 
скважины с целью расширения и углубления естественных и образования новых     
трещин в породах призабойной зоны скважины, в результате чего увеличивается сред-
няя проницаемость пласта в зоне распространения трещин и значительно улучшаются 
условия притока жидкости. Достигается это путём создания высоких давлений на забое 
закачкой в пласт вязких жидкостей при больших расходах, что обеспечивает быстрое 
повышение давления на забое. При достижении давления, превышающее гидростати-
ческое примерно в 1,5–2,0 раза, расширяются естественные и образуются новые    
трещины. Для сохранения трещин в раскрытом состоянии их заполняют песком,         
который вводят вместе с вязкой жидкостью. В дальнейшем эта жидкость извлекается в 
процессе освоения скважины. 

В Западно-Сибирском регионе и в целом по России в основном применяется 
бурение скважин при помощи забойных двигателей, приводимых в движение буровым 
раствором, циркулирующим в скважине. В процессе бурения образуется шлам,          
который выносится из скважины на поверхность буровым раствором. Разбуривание 
продуктивных зон с применением необработанных буровых растворов на водной        
основе приводит к разбуханию глин присутствующих в пласте, и засорению пласта    
глинистой фазой бурового раствора. Попадание воды в продуктивный пласт влечёт за 
собой снижение фазовой проницаемости пласта для нефти. 

При цементировании эксплуатационной колонны также происходит кольматация 
продуктивного горизонта по всей её длине, включая продуктивный горизонт. В силу 
высокого удельного веса тампонажного раствора происходит значительное отфильтро-
вывание его в продуктивные горизонты, что зачастую влечёт за собой необходимость 
производства ГРП для восстановления связи скважины с коллектором. 

Наиболее распространенный метод перфорации, кумулятивный метод, также 
имеет некоторые отрицательные черты. При простреле колонны на стенках перфока-
нала и в пласте образуется стекловидная плёнка из-за высокой температуры взрыва. 
Кроме того канал загрязняется продуктами взрыва и частицами перфозаряда. 

Такие загрязнения призабойной зоны скважины приводят к потребности приме-
нения ГРП для восстановления связи с чистым незакальматированным коллектором. 

Основной целью ГРП является образование канала с высокой пропускной спо-
собностью для жидкости в пласте. На пласт действуют силы, обусловленные весом 
вышележащих пород, образующих горное давление. Для того чтобы образовать тре-
щину в пласте необходимо преодолеть эти давления и разорвать связывающие породу 
силы. Это достигается путём создания в зоне пласта высокого давления, которое пре-
вышает значение горного давления. В призабойную зону скважины нагнетается жид-
кость высокой вязкости с пониженным значением отфильтровывания в пласт. 

Высокий темп закачки обеспечивает условие, когда скорость подачи жидкости 
превышает скорость её отфильтровывания (матричный темп закачки) и за счёт этого 
давление в зоне пласта возрастает до значения, при котором происходит образование 
трещины. 

Затем производится закачка так называемого объёма «подушки», жидкости необ-
ходимой для создания трещины необходимых размеров. Когда эта цель достигнута, 
трещина заполняется сыпучим расклинивающим агентом, который сохраняет трещину в 
раскрытом состоянии после снятия давления. 

В результате описанной операции в пласте создаётся высокопроводимый канал, 
обеспечивающий свободный доступ пластового флюида из неразработанной части 
пласта в скважину. 

 
Виды ГРП 

В настоящее время в мировой нефтедобывающей практике используются три 
основных вида гидравлического разрыва пласта: обычный гидроразрыв пласта (ГРП), 
глубокопроникающий (ГГРП) и массированный (МГРП). Каждый из этих видов имеет 
свою область применения. 
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ГРП используется как средство увеличения проницаемости призабойной    
зоны пласта. Применяется, как правило, в отдельных скважинах с загрязнённой 
призабойной зоной с целью восстановления их естественной продуктивности, ха-
рактеризуется использованием незначительного количества закрепляющего мате-
риала (5–10 тонн). 

ГГРП является одним из наиболее эффективных методов, позволяющих увели-
чить продуктивность скважин, дренирующих низкопроницаемый пласт (с проницаемо-
стью менее 0,05 мкм2). Характеризуется этот процесс использованием больших коли-
честв закрепляющего материала (10–50 тонн) и жидкостей разрыва (150–200 м3).          
В этом случае создаются трещины или система трещин значительной протяжённости 
(50–100 и более метров), охватывающие не только призабойную зону, но и значитель-
ную часть пласта. В этом основное отличие ГГРП от обычного ГРП. Область примене-
ния ГГРП – низкопроницаемые залежи или отдельные её участки с целью, в частности, 
достигнуть рентабельности разработки таких месторождений. Технология ГГРП пред-
назначается для воздействия на неистощённые (невыработанные) нефтяные залежи, 
где продуктивные пласты представлены терригенными (песчаными) коллекторами. 

МГРП – массированный гидроразрыв пласта, который на практике применяется 
в низкопроницаемых коллекторах газовых месторождениях. Основной особенностью 
этого процесса является создание искусственных трещин очень большой протяжённо-
сти. Для этих целей используются большие количества закрепляющего материала. 

 
Новые технологии ГРП 

Существенное расширение области применения гидравлического разрыва и 
рост числа операций в течение последнего десятилетия связаны с интенсивным     
развитием технологий проведения обработок. К новым эффективным методам следует 
отнести технологию осаждения проппанта на конце трещины или концевое экраниро-
вание трещины (TSO), которая позволяет целенаправленно увеличить её ширину,    
остановив рост в длину, и тем самым существенно увеличить проводимость (произве-
дение проницаемости и ширины). Для снижения риска попадания трещины в водо- или 
газоносные горизонты, а также для интенсификации выработки запасов низкопрони-
цаемых слоёв применяется технология селективного гидроразрыва. Постоянно созда-
ются новые материалы для ГРП. С целью предотвращения выноса проппанта из    
трещины создана технология PropNET, предусматривающая закачку в пласт одновре-
менно с проппантом специального гибкого стекловолокна, которое, заполняя проме-
жутки между частицами проппанта, обеспечивает максимальную устойчивость проп-
пантной пачки. Для снижения степени остаточного загрязнения трещины разработаны 
низко полимерные жидкости разрыва LowGuar и система добавок к деструктору 
CleanFLOW. Применяется незагрязняющая пласт жидкость ClearFrac, которая не     
требует деструктора. 

Совершенствуется информационная база проведения ГРП. Основными источ-
никами информации являются геологические, геофизические и петрофизические ис-
следования, лабораторный анализ керна, промысловый эксперимент, состоящий в 
проведении микро- и минигидроразрывов перед основным ГРП. Таким образом, опре-
деляется распределение напряжений в пласте, определяется эффективное давление 
разрыва и давление смыкания трещины, выбирается модель развития трещины, рас-
считывается её геометрические размеры. Специальные приборы позволяют опреде-
лить высоту и азимут трещины. С использованием специальных программ с учётом 
целей ГРП осуществляется «дизайн» трещины. 

Применение новых технологий позволяет подобрать жидкость разрыва и проп-
пант, максимально соответствующие конкретным условиям, и проконтролировать    
раскрытие и распространение трещины, транспорт проппанта во взвешенном состоя-
нии вдоль всей трещины, успешное завершение операции. В последние годы разраба-
тывается технология комплексного подхода к проектированию ГРП как элемента сис-
темы разработки. Такой подход основан на учёте многих факторов, в том числе прово-
димости и энергетического потенциала пласта, системы размещения добывающих и 
нагнетательных скважин, механики трещины, характеристик жидкости разрыва и проп-
панта, технологических и экономических ограничений. 
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Расширение области применения ГРП 

В связи с появлением новых технологий практически нет ограничений по прони-
цаемости на применение ГРП, в то время как в соответствии с традиционными пред-
ставлениями гидроразрыв применялся только в низкопроницаемых пластах. Так, ГРП 
может применяться в нефтяных пластах низкой проницаемости k < 0,005 мкм2,      
средней – 0,005 < k < 0,05 мкм2 и высокой k > 0,05 мкм2; в газовых пластах соответст-
венно k < 0,0005 мкм2, 0,0005 < k < 0,005 мкм2 и k > 0,005 мкм2 с выбором соответст-
вующей технологии. В средне- и высокопроницаемых пластах эффективны короткие и 
широкие высокопроводящие трещины, в низкопроницаемых – трещины большой дли-
ны и меньшей проводимости. Увеличение дебитов скважин после ГРП определяется 
соотношением проводимостей пласта и трещины, а также размерами трещины, причем 
коэффициент продуктивности скважины не возрастает с ростом длины трещины,      
существует предельная длина, превышение которой практически не увеличивает де-
бит жидкости. С учётом увеличения зон влияния скважин в результате создания тре-
щин гидроразрыва при проектировании разработки с применением ГРП можно плани-
ровать более редкую сетку скважин. 

Основные ограничения на применение ГПР относятся к проведению операций в 
водонефтяных и газонефтяных зонах, в которых возможны ускоренное конусообразо-
вание и резкий прорыв воды и газа в скважины, а также в истощённых пластах с низ-
кими остаточными запасами и нефтенасыщенных линзах очень малого объёма, так как 
это не обеспечит окупаемости ГРП. 

ГРП имеет множество технологических решений, обусловленных особенностя-
ми конкретного объекта обработки и достигаемой целью. Технологии гидроразрыва 
различаются, прежде всего, объёмами закачки технологических жидкостей и проппан-
тов, а также размерами создаваемых трещин. 

Наиболее широкое распространение получил локальный гидроразрыв как эф-
фективный метод снижения сопротивления призабойной зоны и увеличения эффек-
тивного радиуса скважины. При этом достаточно создать трещины длинной 10–20 м с 
закачкой десятков кубических метров жидкости и единиц проппанта. В таких условиях 
дебит скважины увеличивается в 2–3 раза. 

ГРП средне- и высокопроницаемых пластов – один из наиболее быстро разви-
вающихся методов интенсификации добычи нефти. В высокопроницаемых пластах ос-
новным фактором увеличения дебита скважины вследствие ГРП является ширина 
трещины, в низкопроницаемых пластах – её длина. Для создания коротких трещин ис-
пользуется технология TSO (tip-screen-out), которая позволяет снизить объём жидкости 
гидроразрыва до 1–5 м3, одновременно увеличив массу проппанта до 20 тонн и более. 
Осаждение проппанта препятствует увеличению её длины. В результате дальнейшей 
закачки содержащей проппант жидкости ширина трещины возрастает до 25 мм (при 
обычном ГРП она составляет 2–4 мм) и эффективная проводимость трещины повыша-
ется до 500-3000 мкм2ˣмм. Эта же технология используется для предупреждения рас-
пространения трещины к водонефтяному контакту. Технология TSO успешно применя-
ется на месторождениях России, Северного моря, США, Канады, Бразилии, Венесу-
элы, Мексиканского залива, Индонезии, Вьетнама, Саудовской Аравии. Создание ко-
ротких широких трещин в скважинах, в скважинах, вскрывающих средне- и высокопро-
ницаемые пласты, даёт хорошие результаты при значительном ухудшении коллектор-
ских свойств в призабойной как средство увеличения эффективного радиуса скважины. 
Оно эффективно: 

  в многопластовых песчаных коллекторах, где вертикальная трещина обеспе-
чивает непрерывную связь тонких песчаных прослоев с зоной перфорации; 

  в коллекторах с миграцией мельчайших частиц, в которых в результате сни-
жения скорости течения вблизи ствола скважины предотвращается вынос песка; 

  в газовых пластах для снижения негативных эффектов, связанных с турбули-
зацией потока вблизи скважины. 

Технология импульсного гидроразрыва позволяет создавать в скважине         
несколько радиально расходящихся от ствола трещин, что может эффективно исполь-
зоваться для преодоления скин-эффекта, особенно в средне- и высокопроницаемых 
пластах. 
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Проведение глубокопроникающего гидроразрыва с образованием протяжённых 
трещин увеличивает не только проницаемость призабойной зоны, но и охват пласта 
воздействием, способствует вовлечению в разработку дополнительных запасов нефти и 
повышает нефтеотдачу. При этом возможно снижение текущей обводнённости добы-
ваемой продукции. Оптимальная длина закреплённой трещины, превышение которой 
практически не увеличивает дебит жидкости, при проницаемости пласта 0,01–0,05 мкм2 
обычно составляет 40–60 м, объём закачки составляет десятки-сотни кубических мет-
ров жидкости и десятки тонн проппанта. При проницаемости пласта около 0,001 мкм2 
оптимальная длина трещины равна 100–200 м, объём закачки – сотни кубических мет-
ров жидкости и 100–200 тонн проппанта. 

Для вовлечения в промышленную разработку газовых коллекторов сверхнизкой 
проницаемости (менее 10–4 мкм2) в США, Канаде и некоторых странах Западной Евро-
пы успешно применяют технологию массированного ГРП. При этом образуются трещины 
протяженностью около 1000 м с закачкой от сотен до тысяч кубических метров жидкости 
и от сотен до тысяч тонн проппанта. В большинстве случаев операции оказались успеш-
ными, и дебит увеличился в 3–9 раз. Получила распространение технология последо-
вательной закачки в трещину проппантов, различающихся по фракционному составу и 
другим свойствам. 

 
ГРП в горизонтальных скважинах 

По характеру расширения зоны дренирования скважины глубокопроникающий и 
массированный гидроразрыв можно сравнить только с горизонтальными и пологона-
правленными скважинами. Основные отличительные особенности каждой из этих    
технологий определяют их возможности по интенсификации добычи и увеличению 
нефтеотдачи. Если направление трещины ГРП предопределено распределением тек-
тонических напряжений в пласте, то направление горизонтального ствола можно вы-
бирать в соответствии с распределением запасов. Высокопроводящая трещина ГРП 
представляет собой поверхность, пересекающую пласт, к которой направлен поток 
флюида. Горизонтальная скважина является линейным стоком, и, следовательно, в её 
окрестности возникают гораздо более высокие фильтрационные сопротивления.       
Ситуация усугубляется в анизотропных пластах, в которых вертикальная проницае-
мость существенно ниже горизонтальной. При этом в отличие от ГРП эффект от буре-
ния горизонтального ствола значительно уменьшается. 

Существенные преимущества по сравнению с ГРП горизонтальные скважины 
имеют в водо- и газонефтяных зонах, где эффективно используются для снижения ко-
нусообразования. С помощью горизонтального ствола сложной траектории можно 
осуществлять выработку отдельных нефтяных линз малого объёма, самостоятельная 
разработка каждой из которых экономически неэффективна. В остальных случаях воз-
можно применение каждой технологии, но окончательный выбор конкретной техноло-
гии должен осуществляться на основе технико-экономического анализа с учётом стои-
мости операции. Обычно операция ГРП в 5–10 раз дешевле бурения вертикальной 
скважины, тогда как бурение горизонтального ствола в 1,5–3 раза дороже ГРП. 

Развиваются технологии проведения ГРП в горизонтальных скважинах. При 
этом удается существенно увеличить зону дренирования скважины, однако из-за высо-
кой стоимости такие работы проводятся в основном на морских месторождениях. Ори-
ентация трещины по отношению к азимуту минимального главного напряжения в пла-
сте. Если горизонтальный ствол параллелен направлению минимального главного на-
пряжения, то при гидроразрыве образуются поперечные трещины. Разработаны тех-
нологии создания нескольких трещин в одной горизонтальной скважине. При этом чис-
ло трещин определяется с учётом технологических и экономических ограничений и 
обычно составляет 3–4. Гидроразрывы в нефтяных и газовых горизонтальных скважи-
нах проводились на месторождениях Северного моря. Крупнейший проект реализован 
на газовом месторождении Solingen (Золинген) (Германия), характеризующемся 
сверхнизкой проницаемостью коллекторов (10–6 ÷ 10–4 мкм2), средней пористостью       
0,1–0,12 и средней толщиной пласта около100 м. В горизонтальном стволе длинной 600 
м созданы четыре поперечные трещины, полудлина каждой составляет около 100 м. 
Максимальный дебит составил 700 тыс. м3/сут, затем снизился и стабилизировался на 
уровне 500 тыс. м3/сут. 
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Если горизонтальный участок скважины параллелен направлению максимально-
го горизонтального напряжения, то трещина гидроразрыва будет продольной по отно-
шению к оси скважины. Такая продольная трещина не может обеспечить значительно-
го увеличения дебита горизонтальной скважины, но скважина, пересечённая продоль-
ной трещиной, может рассматриваться как трещина очень высокой проводимости.       
С учётом того, что рост проводимости является определяющим фактором увеличения 
дебитов скважин вследствие ГРП в средне- и высокопроницаемых пластах, при разра-
ботке таких пластов возможно использовать гидроразрыв в горизонтальных скважинах 
с образованием продольных трещин. Опытные работы по определению эффективно-
сти продольных трещин, проведённые на месторождении Kuparuk-River (Купарук-
Ривер) (Аляска) в четырёх горизонтальных скважинах, показали, что продуктивность в 
среднем увеличилась на 71 %, а затраты – на 37 %. Во всех скважинах выбор между 
проектированием вертикальных скважин с ГРП, горизонтальных скважин или горизон-
тальных скважин с ГРП осуществляется на основе оценки экономической эффективно-
сти конкретной технологии. 

Значимость технологии ГРП для месторождений Америки и Западной Европы 
подтверждается тем, что добыча 1/3 запасов углеводородов здесь возможна и эконо-
мически оправдана только с проведением гидроразрыва пласта. В настоящее время 
ГРП осуществляется в более 40 % нефтяных и более 70 % газовых скважин. 

Технология нефтедобычи включает в себя целый ряд мероприятий, связанных с 
продуктивностью скважины и индексом приёмистости. В сущности, есть разница между 
технологией разработки пласта, которая охватывает широкий круг вопросов, связанных 
с нефтяными и газовыми коллекторами (в частности, объёмом и временным охватом 
извлечения сжиженных нефтепродуктов), и технологией нефтедобычи, часто относя-
щейся к одной или нескольким конкретным скважинам. Одним из главных факторов яв-
ляется стремление ускорить темпы добычи путём увеличения дебита скважины или 
объёма закачиваемой жидкости в единицу времени. Широко внедряются и использу-
ются новые понятия, такие как повышение продуктивности и воздействие на скважину. 
Иногда настолько же важным является уменьшение депрессии скважины, т.е. разности 
давления вытеснения (пласта) и динамического забойного давления. На первый 
взгляд, чем ниже динамическое забойное давление, тем больше должен быть темп 
добычи, но это не всегда желательно. Понижение динамического забойного давления 
может повлечь за собой множество вредных последствий, таких как загрязнение, запа-
рафинивание и отложение асфальтена; образование конуса обводнения или газового 
конуса и вынос песка. Таким образом, очень важно сразу же осознать, что возбуждение 
и предполагаемое увеличение коэффициента продуктивности скважины не приводят 
сами по себе к повышению темпа добычи. Коэффициент продуктивности распределя-
ется при этом таким образом, что некая соответствующая его часть идет на повыше-
ние темпа выработки и/или уменьшение депрессии, в зависимости от характеристик 
данной скважины. 

 
Задачи гидроразрыва высокопроницаемых пластов 

Первая задача заключается в интенсификации притока или нагнетания скважины. 
Помимо очевидных, имеются следующие основания для применения гидрораз-

рыва высокопроницаемых пластов: 
1.  Предотвращение повреждения продуктивного пласта. 

Трещина, распространяющаяся за пределы области повреждения призабойной 
зоны, эффективно предотвращает и сводит на нет эффекты упомянутой зоны повреж-
дения. Если не принять мер против этих эффектов, производительность уменьшится, и 
произойдёт значительное нежелательное падение давления в скважине. Кислотная 
обработка под давлением ниже давления гидроразрыва часто недостаточно эффек-
тивно предотвращает повреждения в призабойной зоне, либо оказывается безрезуль-
татной. 

2.  Снижение депрессии в призабойной зоне при выходе продукта. 

Депрессия, равная разности давления пласта и динамического забойного дав-
ления, является единственной силой, обеспечивающей движение потока от пласта к 
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стволу скважины. Увеличение депрессии может сказаться на прочности пласта. Не-
прочность пласта может привести к миграции мелких фракций и песка в зону ствола 
скважины. При коротком и широком разрыве эта проблема решается в результате 
уменьшения как депрессии, так и скорости песка-коллектора вблизи ствола скважины. 

3.  Улучшение сообщения между слоями пласта и стволом скважины. 
В многослойных пластах из песка и сланца тонкий слой песка может недоста-

точно эффективно сообщаться со стволом скважины. Образование трещины обеспе-
чивает непрерывную проницаемую по вертикали связь с перфорационными каналами. 

4.  Уменьшение воздействия недарсиевого потока в очень осушенном газе 
и/или в газоконденсатах. 

Обычно для пластов с проницаемостью ниже 5 миллидарси влияние недарсие-
вого потока незначительно. В высокопроницаемых пластах недарсиев член возрастает 
и может существенно уменьшить дебит скважины. Гидроразрыв обеспечивает более 
высокую удельную проводимость, и скорость потока от резервуара может уменьшиться 
достаточно для устранения или существенного уменьшения недарсиевых эффектов. 

 
Основные параметры гидроразрыва высокопроницаемых пластов 

В целом гидроразрыв высокопроницаемого пласта не отличается от гидрораз-
рыва малопроницаемого пласта. Оптимальное достижимое значения безразмерной 
удельной проводимости трещины равно 1,6 для любого объёма расклинивающего 
агента в бесконечном разрабатываемом пласте (согласно Пратсу (Prats). Безразмер-
ная удельная проводимость трещины по Синко-Лей (Cinco-Ley) определяется по фор-
муле: 

 
f

f
fD

xk
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C




 , 

где   CfD – безразмерная удельная проводимость трещины; kf – проницаемость пачки 
расклинивающего агента; w – среднее значение ширины трещины; k – прони-
цаемость пласта и xf – полудлина трещины. 

 
При оценке скин-эффекта учитывается и проницаемость трещины, и её длина 

(sf), используемая для «учёта» стимулирующего воздействия гидроразрыва. При сло-
жении с безразмерным членом давления, описывающим поведение пласта, данный 
скин-эффект учитывается в радиальном и псевдорадиальном потоке в точности как 
любой другой скин-эффект. 

При гидроразрыве высокопроницаемого пласта основным требованием являет-
ся гораздо более высокая проницаемость трещины по сравнению со случаем неогра-
ниченного распространения трещины; длина трещины при этом играет второстепенную 
роль. Высокая проницаемость трещины достигается за счёт увеличения её ширины (по 
сравнению с гораздо меньшей шириной трещины при гидроразрыве малопроницаемо-
го пласта) при высокой проницаемости пачки расклинивающего агента и малой длине 
трещины (по сравнению с требуемой длиной трещины в малопроницаемых пластах). 

Необходимость высокой концентрации расклинивающего агента в трещине ино-
гда требует использования высокой концентрации расклинивающего агента в глини-
стом буровом растворе. Таким образом, высокопроницаемый гидроразрыв требует 
тщательного планирования, ясного понимания реологии как жидкости, так и расклини-
вающего агента, а также более точного расположения пачки расклинивающего агента 
по сравнению с малопроницаемыми пластами. 

Для достижения максимальной концентрации расклинивающего агента в тре-
щине и более высокой удельной проводимости применяется метод образования блока 
расклинивающего агента на входе в трещину (TSO). При использовании метода TSO 
боковое распространение трещины приостанавливается (необходимо полное выпаде-
ние расклинивающего агента из жидкости разрыва), после чего при продолжении за-
качки ширина трещины увеличивается. В результате получаем короткую трещину с вы-
сокой удельной проводимостью. 
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Для правильного применения TSO необходимо точно оценить давление и время 
смыкания трещины, а также свойства жидкости путём опробования перед обработкой 
или путем создания микротрещин. 

Протечка флюидов может заметно затруднить обработку трещины в высокопро-
ницаемом пласте. Для уменьшения проникновения продуктов, образующих корку, в 
пласт в направлении, перпендикулярном распространению трещины, применяются 
жидкости для гидроразрыва с образованием скин-эффекта (например, структуриро-
ванные полимеры). Неуправляемое проникновение продуктов, образующих корку,    
может привести к серьёзному повреждению пласта. 

Разъяснение факторов воздействия на отдачу трещин с ограниченной удельной 
проводимостью и описание типов повреждений, снижающих производительность,    
приведено в работах Синко-Лей и Саманиего (Cinco-Ley and Samaniego). 

 
Снижение проницаемости пачки расклинивающего агента 

В этом случае имеет место значительное изменение свойств пачки расклиниваю-
щего агента внутри трещины. Причиной этого является измельчение расклинивающего 
агента главным образом вследствие наличия нераздробленного слоя полимеризованной 
жидкости для гидроразрыва. Явления такого рода пагубным образом влияют на удельную 
проводимость трещины, их необходимо избегать либо сводить к минимуму. 

Проблемы, связанные с измельчением расклинивающего агента, можно сущест-
венно уменьшить посредством выбора расклинивающих агентов соответствующей 
прочности. При гидроразрыве высокопроницаемого пласта следует любой ценой избе-
гать «острых углов» в частицах расклинивающего агента. Фактически, принимая во 
внимание сравнительно малые объёмы расклинивающих агентов при гидроразрыве 
высокопроницаемого пласта, стремление к высокому качеству и прочности расклини-
вающего агента вполне оправдано. При этом кажущаяся выгода в результате экономии 
на расклинивающем агенте полностью уничтожается даже незначительным снижением 
его проницаемости. 

В последние годы ведутся обширные исследования по технологии дробления в 
области устранения проблем, связанных с полимеризацией. Предпринимаются попыт-
ки подбора химических агентов и разработки методики их подачи. 

 
Оборудование для ГРП 

Гидроразрыв пласта осуществляется с использованием комплекса оборудова-
ния, включая наземное и подземное (рис. 1), а также технологических жидкостей и    
материалов для образования и крепления трещин гидроразрыва. 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема расположения оборудования 
при гидравлическом разрыве пласта: 

1 – обсадная колонна; 2 – насосно-компрессорные трубы; 
3 – гидравлический якорь; 4 – пакер; 5 – продуктивный пласт; 6 – хвостовик 
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Наземное оборудование включает насосные установки для подготовки и закачки 
рабочих жидкостей, пескосмесительные установки для приготовления жидкостно-
песчаной смеси и закачки её в пласт, подъёмный агрегат для монтажа и демонтажа 
наземного и подземного оборудования, манифольд (со станцией контроля) для обвязки 
устья скважины с наземного оборудования, ёмкости для технологических жидкостей. 

При гидравлическом разрыве пласта в качестве подземного оборудования     
используются гладкие высокогерметичные насосно-компрессорные трубы из стали вы-
сокой группы прочности. Для разобщения фильтровой зоны ствола скважины от верх-
ней части с целью предотвращения порывов эксплуатационной колонны применяются 
пакеры-разобщители. 

Жидкости разрыва, используемые для ГГРП, должны отвечать следующим тре-
бованиям: 

  иметь определённую динамическую вязкость; 
  пескоудерживающую способность; 
  время стабильности при пластовой температуре; 
  совместимость с пластовыми флюидами и породой; 
  технологичность приготовления. 
Примечания: 
1.  Тягач с лебёдкой для перемещения емкостей для ГРП. Во время ГРП не     

используется. Должен располагаться как можно дальше от устья скважины. 
2.  Грузовик для транспортировки и монтажа 3 манифольда высокого давле-

ния и защитного устройства фонтанной арматуры. 
3.  Будка Compu Van с лабораторным оборудованием для исследования свойств 

геля и контроля за процессом ГРП. Должна располагаться таким образом, чтобы был 
обеспечен хороший обзор трубопроводов высокого давления и устьевого оборудования. 

4.  Sand Kipper (песковоз) для транспортировки расклинивающего агента и для 
его подачи во время ГРП. Должен находиться за установкой для приготовления смеси. 

5.  Прицеп с ёмкостью для ГРП объёмом 500 баррелей (79,5 м3). Для проведения 
одного ГРП требуется 2 шт. Размеры: длина – 12,24 м; ширина – 2,44 м; высота – 3,96 м. 

6.  Приёмный трубопровод диаметром 4 для подачи воды, идущий от емко-
стей для ГРП. Также служит для подачи геля во время ГРП. 

7.  Трубопровод для возврата геля в ёмкости для ГРП в процессе приготовле-
ния смеси (рециркуляционный трубопровод) диаметром 4. 

8.  Установка для приготовления смесей (блендер), объёмом 50 баррелей в    
минуту (8 м3/мин.). Размеры: длина – 5,49 м; ширина – 2,44 м; высота – 2,44 м. 

Этот блендер смонтирован на прицепе и фактические габариты установки на 
прицепе будут в действительности больше. В ближайшем будущем блендер будет    
установлен на шасси и станет самоходным. Блендер следует устанавливать как можно 
ближе к емкостям для ГРП, чтобы по возможности избежать осложнений с водозабо-
ром. Среднее расстояние составляет 3 м. 

9.  4 нагнетательная линия. Среднее рабочее давление 60 psi (4 бар). Служит 
для подачи геля к насосу НТ-400. 

10. Насосы НТ-400 – 4 шт. мощностью 650 ГЛС (английская лошадиная сила, 
равна 745,7 Вт) каждый. Размеры: длина – 7,32 м; ширина – 1,65 м; высота – 3,20 м. 

Насосы НТ-400 установлены на прицепе (по 2 шт. на одном прицепе). Фактиче-
ские габариты насосов на прицепе будут в действительности больше. В ближайшем 
будущем насосы НТ-400 будут также установлены на шасси. Среднее расстояние от 
блендера составляет 3 м, а минимальное расстояние от устья скважины – 10 м. 

11. 3 линия высокого давления, максимальное рабочее давление 15000 psi 
(1034 бар). 

12. Датчики давления – 2 шт. (0–15000 psi) (0–1034 бар). 
13. 3 обратный клапан. 
14. 3 тройник слива. 
15. Фонтанная задвижка. 
16. Защитное устройство для фонтанной арматуры. 
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17. Оборудование устья скважины. 
18. Насосный агрегат российского производства для поддержания затрубного 

давления + 80 бар. 
19. Трубопровод затрубного давления российского производства. Рабочее дав-

ление – не менее 150 бар. 
20. Предохранительные клапаны – 2 шт. 
21. Датчик давления. 
В качестве закрепителя трещин при реализации технологии ГГРП возможно ис-

пользование кварцевого песка определённой фракционности, либо его искусственного 
аналога – проппанта. Для ГГРП разработаны и используются два типа жидкостей разры-
ва на водной основе с применением полимеров и на нефтяной основе. 

В процессе проектирования и расчёта технологических параметров ГГРП          
используется более 40 параметров, характеризующих: 

  параметры нефтяного пласта (радиус скважины, толщину продуктивного     
пласта, проницаемость коллектора и т.д.); 

  конструкцию скважины. 
Моделирование гидроразрыва и определение его основных расчётных пара-

метров производится с помощью специальных компьютерных программ, таких как 
NoDal и других. В результате моделирования при задании ожидаемых параметров 
ГГРП строится теоретическая эпюра операции. 

Выбор скважины для ГГРП осуществляется с использованием гидродинамиче-
ских характеристик пласта, призабойной зоны и скважины. 

 
Подготовка к проведению ГРП 

Гидроразрыву пласта предшествует большой объём подготовительных работ, 
связанных с изучением геолого-промысловых материалов, исследованием скважины и 
обследованием её технического состояния, а также по технико-технологическому обес-
печению осуществления процесса. По скважине, намеченной для проведения в ней гид-
роразрыва, прежде всего, проводится анализ всех геолого-промысловых материалов: 

  текущего, начального дебита скважины; 
  текущей обводнённости продукции. 
Анализируются результаты предыдущих обработок пласта с целью интенсифи-

кации притока, производится анализ работы подземного оборудования (ЭЦН, ШГН), 
текущих капитальных ремонтов скважины. 

По результатам анализа геолого-промысловых материалов намечаются объёмы 
дополнительных геолого-промысловых и гидродинамических исследований для полу-
чения достоверной информации о скважине и пласте, необходимых для планирования 
работ по гидроразрыву пласта. 

Непосредственно процесс подготовки скважины включает следующие операции: 
  планировку и подготовку площадки у скважины для размещения основного и 

вспомогательного оборудования гидроразрыва – подъёмного агрегата, основного и 
вспомогательного, емкостей для рабочих и вспомогательных жидкостей; 

  монтаж передвижной подъёмной установки типа А-50У для осуществления 
спускоподъёмных операций; 

  подъём из скважины фонтанного лифта или насосной установки, замер забоя 
скважины, а также при наличии гидратопарафинной пробки, промывку её; 

  шаблонирование эксплуатационной обсадной колонны для посадки опрессо-
вочного пакера и опрессовки эксплуатационной колонны; 

  спуск в скважину подземного оборудования, высокопрочных насосно-
компрессорных труб с пакером; 

  оборудование устья скважины фонтанной арматурой в зависимости от ожи-
даемого давления. 
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Подбор скважин, подготовка данных и проектирование ГРП. 

Изучение пластов и скважин 

Процесс начинается с изучения геологических и технических характеристик ме-
сторождения, пластов и отдельных скважин. В том числе используется вся необходи-
мая по данным пунктам документация: 

  структурно-тектонические карты; 
  карты распространения песчаников; 
  карты эффективных мощностей; 
  карты изобар; 
  карты текущего состояния разработки; 
  карты накопленных отборов и закачки; 
  геологические разрезы; 
  каротажные диаграммы. 
Основной целью этого процесса является определение текущего состояния 

нефтеотдачи отдельных участков пласта из-за очень сложного геологического строения. 
Участки с низким коэффициентом нефтеотдачи, т.е. с низкой проницаемостью нужда-
ются в ускорении темпа выработки. Самым эффективным мероприятием при данных 
геологических условиях является выполнение гидравлического разрыва пласта. 

 
Подбор скважин для проведения ГРП 

Следующим этапом этого процесса является подбор скважин для проведения 
ГРП. При этом необходимо анализировать местоположение отобранных скважин по 
отношению к фронту закачиваемой воды, а также по отношению к водонефтяному кон-
такту. Целью данного анализа является определение влияния созданной трещины на 
коэффициент охвата заводнения. Также необходимо изучение коэффициента расчле-
ненности и песчанистости для достижения как можно большего охвата песчаных про-
пластков трещиной гидравлического разрыва пласта. При этом проводится оценка ме-
ханических свойств горных пород (напряжение, модуль Юнга и коэффициент Пуассо-
на). От этих параметров зависит геометрия создаваемой трещины. Необходимо под-
робное изучение истории эксплуатации скважин, расчёта газового фактора для перио-
дов, когда не проводились замеры, анализ гидродинамических исследований пластов 
и скважин с целью определения проницаемости и скин-эффекта, как одного из самых 
важных параметров для расчёта продуктивности скважины до и после проведения 
ГРП. Анализируются причины простоев, характер проведенных ремонтных работ и оп-
ределяется техническое состояние скважин.  

Для ГГРП предпочтительны слабопроницаемые до 0,05 мкм2, сцементированные, 
крепкие породы. Предпочтительная толщина продуктивной части 5–15 м. Отмечается 
снижение результатов гидроразрыва от степени выработанности горизонтов и по ме-
сторождениям в целом. Лучшие результаты гидроразрывов в добывающих скважинах 
отмечаются по пластам с высоким давлением, с меньшей степенью дренированности и 
имеющие более высокую нефтенасыщенность. 

Гидравлический разрыв не рекомендуется проводить в скважинах: 
  с нарушенной фильтровой частью; 
  со сломом или смятием обсадной колонны; 
  при недостаточной высоте подъёма цемента или при плохом состоянии       

цементного кольца за колонной. 
Считается, что разрыв пласта в скважинах с открытым забоем менее благо-

приятен, чем в обсаженных и перфорированнных скважинах. 
Основываясь на перечисленных анализах, проведённых специалистами 

«Fracmaster», «Schlumberger», «BJ Services», «INA» совместно со специалистами      
ОАО «ТНК-Нягань», выполняется подбор скважин для проведения ГРП. 
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Проектирование КРС, ГРП, освоения, 

гидродинамических исследований и эксплуатации скважин 

При помощи компьютерного моделирования определяется геометрия трещины 
(длина, высота и ширина) и объём необходимых материалов, т.е. проппанта, рабочей 
жидкости и химических добавок. При моделировании анализируется несколько вариан-
тов геометрии трещины с учётом принципов рациональной разработки месторождения 
в целом. Для каждого отдельного варианта при помощи компьютерного моделирования 
рассчитывается добыча нефти без проведения и с проведением ГРП и на основании 
экономического анализа определяется оптимальная геометрия трещины, т.е.             
оптимальный вариант проведения ГРП. 

Определение оптимальности так же включает в себя анализ метода оптималь-
ной добычи нефти. Практика показывает, что определение и применение оптимальной 
геометрии трещины обеспечивает фонтанный способ добычи после ГРП. По выбранно-
му варианту ГРП выполняется подробное проектирование и планирование по подготов-
ке скважины и проведению самого гидроразрыва, которые учитывают фонтанную эксплуа-
тацию скважины. 

Проект состоит из следующих подразделов: 
  входные геологические и технологические данные; 
  подготовительные работы; 
  спуск и монтаж оборудования, основываясь на компьютерном анализе на-

пряжений; 
  продавка пласта; 
  пробный ГРП и замер температуры в стволе скважины; 
  гидроразрыв пласта (с приложением таблиц и графического изображения о 

последовательности и параметрах процесса); 
  очистка и освоение скважины; 
  гидродинамические исследования, прогноз добычи и критерии эксплуатации. 
Все вышеуказанные пункты проекта выполняются специалистами фирм, ука-

занных выше. 
 
Выполнение и технологическое сопровождение работ, анализ и                     
составление отчёта о выполнении 

Подготовка скважин к ГРП, спуск, монтаж и проверка функциональности обору-
дования осуществляется бригадами вышеуказанных фирм согласно проекта. Как уже 
было сказано, подземное оборудование используется как для проведения ГРП, так и 
для эксплуатации. Этим целям соответствует НКТ из стали высокой прочности и гидрав-
лический пакер. Напряжение и нагрузки на пакер и устье скважины определяются при 
помощи компьютерных программ. Перед спуском оборудования в скважину проводится 
очистка эксплуатационной колонны скважины и спуск шаблона. В проекте и плане ра-
бот указывается подробное описание порядка спуска и монтажа оборудования, а также 
порядок проверки его функциональности. 

 
Продавка пласта и проведение пробного ГРП 

Подготовительные работы для проведения основного ГРП, т.е. продавка пласта 
и проведение пробного ГРП, выполняется бригадами подрядчиков. 

После спуска и монтажа оборудования проводится продавка пласта (закачка    
10 м3 дизельного топлива при скорости закачки в 1,5 м3/мин.). При продавке пласта 
проверяется функциональность оборудования, открываются закупоренные перфора-
ционные отверстия и определяется проницаемость и пластовое давление. 

Следующим этапом выполнения проекта является проведение пробного ГРП. 
Он осуществляется закачкой 20-30 м3 рабочей жидкости (гель на основе дизельного 
топлива) при скорости закачки в 4 м3/мин. Основной задачей проведения пробного ГРП 
является проверка коэффициента фильтрации рабочей жидкости (уход жидкости из 
созданной трещины в поровые пространства пласта). Кроме этого, замером темпера-
туры после проведения пробного ГРП определяется высота созданной трещины. Это 
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даёт возможность корректировать параметры при проведении основного ГРП в         
разделе плана по проведению основного ГРП. 

 
Основной ГРП 

Основной ГРП также проводится бригадами подрядчика. ГРП может быть ус-
пешно выполнен только при строгом соблюдении определённых проектом параметров. 
Поэтому важным пунктом процесса является испытание функциональности всего на-
земного оборудования и готовность всего персонала к началу процесса. 

Первой частью процесса является закачка геля без проппанта до тех пор, пока не 
будет создана трещина достаточной длины и ширины, которая должна обеспечить нор-
мальное движение проппанта в трещину. Затем закачивается проппант в растворе геля, а 
в конце данной операции раствор геля и проппанта в НКТ прокачивается чистым гелем. 

Давление ГРП на забое скважины Рзаб определяется по формуле: 

 ргорзаб БРР  , 

где   Бр – предел прочности пород продуктивного пласта на разрыв, МПа; 
     Ргор – величина горного давления, определяется по формуле: 
 

  5
гор е10ρНР

 , 

где   Н – глубина обрабатываемого пласта, м;  – плотность пород, слагающих раз-
рез скважины, кг/м3. 

 
Давление ГРП на устье скважины Руст определяется по формуле: 

 плтрргоруст РРБРР  , 

где   Ртр – потери давления из-за трения жидкости в трубах, МПа; Рпл – пластовое 
давление, МПа. 

 
После разрыва пласта для увеличения приёмистости скважины увеличивают рас-

ход жидкости и поднимают давление разрыва. При получении величины трещины, соот-
ветствующей проектной, начинается закачка расклинивающего материала в трещину 
для её закрепления. Эта стадия проходит при максимальных давлениях и производи-
тельности для обеспечения максимального раскрытия созданных трещин (рис. 2 и 3). 

Непосредственно после закачки расклинивающего материала без снижения тем-
пов производится его продавка в пласт чистой жидкостью в объёме, равном объёму 
труб; затем останавливаются все агрегаты, закрывается устьевая задвижка, и скважина 
не менее суток находится на распределении давления и распаде геля. 

Во время процесса ГРП в затрубном пространстве скважины поддерживается 
давление от 80–130 МПа с целью уменьшения перепада давления на НКТ и пакер. 

 

 
 

Рисунок 2 – Условия разрывов пластов 
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Рисунок 3 – Схема разрыва пластов 
 
Все параметры ГРП (давление на насосных агрегатах, мгновенные и накоплен-

ные расходы жидкости и закрепляющего материала, давление в затрубном простран-
стве, суммарный расход жидкости, плотность смеси) выводятся на станцию контроля и 
управления процессом и регистрируется в памяти компьютеров. 

По окончании ГРП скважина закрывается на 12 часов для смыкания трещины до 
расклиненной проппантом ширины и для разрушения гелеобразной структуры. 

 
Освоение и очистка призабойной зоны 

Эта часть процесса выполняется бригадами подрядчиков. Некоторые из      
скважин могут быть освоены фонтаном. Скважины, которые не смогут фонтанировать, 
осваиваются методом свабирования с определением гидродинамических характери-
стик пласта с последующим переводом на механизированный способ эксплуатации. 
Необходимо обратить внимание на то, что проектом предусмотрено применение уста-
новки «БНКТ» (гибкая труба) для освоения скважин, но данная установка до сих пор 
отсутствует. Установка «БНКТ» является более эффективной по сравнению со сваби-
рованием, особенно если требуется промывка оставшегося в скважине проппанта. 

 
Гидродинамические исследования 

Гидродинамические исследования включают в себя замер дебитов, динамиче-
ского градиента давления, снятия кривых забойного давления и восстановления      
давления. Это выполняется по программе специалистов подрядчиков. 

 
Комиссионная передача скважины и отчёт о выполнении проекта 

После этого проводится комиссионная передача скважины департаменту добы-
чи, а специалисты подрядчиков продолжают свою работу по данной скважине. Ком-
плексным компьютерным анализом кривой давления до и после закачки рабочей жид-
кости и проппанта и особенно анализ кривой восстановления давления после вывода 
скважины в режим определяют фильтрационные свойства пласта и трещины, а также 
её геометрию (высота, ширина и длина). Основываясь на вышеуказанных анализах, 
т.е. уточнении данных, выполняется окончательное прогнозирование добычи нефти 
для данной скважины. Затем составляется отчёт о выполнении работ по данной сква-
жине, включая все перечисленные анализы. 

Результаты анализов и накопленный на предыдущих скважинах опыт использу-
ется для уточнения «картины» пластов и корректировки параметров ГРП. 
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Аннотация. Северо-Кожвинское нефтяное месторождение 
находится в Печорском районе Республики Коми. Месторо-
ждение открыто в 1977 году в результате геолого-
поисковых работ. Первооткрывательницей месторождения 
является поисковая скважина № 44, в которой при опробо-
вании трёх интервалов в эксплуатационной колонне был 
получен фонтанный приток нефти. Промышленная нефте-
носность месторождения связана с верхнедевонскими 
карбонатными отложениями пашийского, афонинского, 
старооскольского горизонтов. Пробная эксплуатация ме-
сторождения проводилась с 1980 года. С 1983 года начато 
его промышленное освоение. В статье рассмотрена лито-
лого-стратиграфическая и тектоническая характеристика 
месторождения, его нефтегазоносность, а также проведе-
но описание условий осадконакопления и свойств коллек-
торов. 

Annotation. The Severo-Kozhvinskoye oil 
field is located in the Pechora region of    
the Komi Republic. The field was discov-
ered in 1977 as a result of geological pro-
specting works. The exploration well № 44 
was the first discoverer of the field, in 
which a gushing oil flow was obtained 
during testing of three intervals in the pro-
duction string. The commercial oil-bearing 
capacity of the field is associated with     
the Upper Devonian carbonate deposits of 
the Pashi, Afoninsky and Stary Oskol 
horizons. Trial operation of the field has 
been carried out since 1980. Its industrial 
development began in 1983. The article 
discusses the lithological, stratigraphic and 
tectonic characteristics of the field, its oil 
and gas potential, and also describes     
the conditions of sedimentation and the 
properties of reservoirs. 

Ключевые слова: геолого-геофизическая изученность; 
литолого-стратиграфическая характеристика; тектониче-
ское строение месторождения; нефтегазоносность место-
рождения; условия осадконакопления; физико-
гидродинамическая характеристика продуктивных коллек-
торов; свойства и состав нефти и попутного газа. 

Keywords: geological and geophysical 
knowledge; lithological and stratigraphic 
characteristics; tectonic structure of       
the field; oil and gas content of the field; 
sedimentation conditions; physical and 
hydrodynamic characteristics of productive 
reservoirs; properties and composition of 
oil and associated gas. 

 
бщие сведения о месторождении 
В административном отношении Северо-Кожвинское месторождение рас-

положено в Печорском районе Республики Коми. Ближайшими населёнными пунктами 
являются посёлки Каменка, Кожва и районный центр г. Печора, находящийся в 32 км от 
Северо-Кожвинского месторождения. Вблизи от Северной железной дороги проходит 
трасса магистрального нефтепровода «Усинск – Ухта – Ярославль – Москва». В непо-
средственной близости от Северо-Кожвинского нефтяного месторождения находятся 
Лузское, Южно-Тереховейское, Южно-Лыжское нефтяные месторождения, приурочен-
ные к Печорской группе поднятий (рис. 1). 

О 
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Северо-Кожвинское месторождение приурочено к Лыжско-Кыртаельскому валу, 
осложняющему юго-западный блок структуры более высокого порядка – Печоро-
Кожвинского мегавала. В составе Лыжско-Кыртаельского вала выделяется цепочка 
приразломных структур, одной из которых является Северо-Кожвинская. 

 
История открытия и разведки месторождения 

Северо-Кожвинская структура выявлена сейсморазведочными работами в     
1952 году. По результатам последующих работ МОВ в 1970–1972 гг. месторождение 
было подготовлено к бурению по отложениям верхнего девона. 

 

 
 

Рисунок 1 – Обзорная карта района работ 
 

В 1977 году Северо-Кожвинская структура введена в глубокое бурение. За     
период с 1977 по 1982 гг. пробурены скважины №№ 41–47 (поисковые) и скважины    
48–49 (разведочные) и открыто месторождение нефти (1977 г.) в терригенных отложе-
ниях джьерского (пашийского) горизонта верхнего девона и дзьельской свиты (старо-
оскольского горизонта) среднего девона. 
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В связи со сложным геологическим строением на месторождении были продол-
жены сейсморазведочные работы МОГТ в 1982 году, установившие сложное блоковое 
строение Северо-Кожвинской структуры. Работами МОГТ в 1992 году были подтвер-
ждены структурные построения предыдущих работ. В 1992–1993 гг. было проведено 
бурение разведочных скважин №№ Р-1, Р-1А, 150/1,150/2 и по ним было установлено 
тектоническое строение площади, отличающее от полученных по данным сейсмораз-
ведки. 

В 1996 году по заказу СП «Парманефть» с целью уточнения строения Северо-
Кожвинского месторождения проводились сейсморазведочные работы МОГТ. 

Добыча нефти на месторождении осуществляется с апреля 1998 года вводом в 
эксплуатацию двух разведочных скважин №№ 46 и Р-1А. 

В течение 2000 года пробурены и введены в эксплуатацию две проектные до-
бывающие скважины №№ 2 и 4, которые внесли существенные коррективы в геологи-
ческую модель залежи. 

В 2001 году была пробурена скважина № 6, которая так и не введена в эксплуа-
тацию, поскольку находится на КРС для восстановления цементного моста. В 2005   
году эта скважина была переведена в нагнетательную. В 2002 году были пробурены 
скважины №№ 7 и 8. 

 
Геолого-геофизическая изученность 

Северо-Кожвинская структура была выявлена и подготовлена к глубокому буре-
нию сейсморазведочными работами МОГТ в 1976 году по ОГ перми-силура. 

По материалам по отражающему горизонту III Ф0 (подошва D3fm1Ф0) Северо-
Кожвинская структура приурочена к зоне облекания барьерного рифа печорского     
возраста и представлена в виде брахиантиклинали северо-восточного простирания и 
локального купола в районе скважины № 44. Брахиантиклинальное поднятие по замк-
нутой изогипсе минус 1700 м имеет размеры 2,1ˣ6,9 км и амплитуду до 50 м, а север-
ный купол – 1,1ˣ1,1 км и амплитуду около 15 м. 

Структурные построения по кровле пласта Ф0 D3zd и кровле пласта Ф2 D3el, 
выполненные ОАО «Татнефтегеофизика» методом схождений, послужили основой для 
новой геологической модели. В 2004–2005 гг. в пределах указанной структуры были 
проведены дополнительные сейсморазведочные работы МОГТ-3D и 2D. По результа-
там этих работ значительно изменилась геологическая модель месторождения. В   
связи с отмеченными выше обстоятельствами должна измениться и стратегия даль-
нейшего освоения и разработки рассматриваемых залежей. 

 
Стратиграфия месторождения 

Литолого-стратиграфическая характеристика разреза Северо-Кожвинского      
месторождения приводится в соответствии с унифицированной схемой стратиграфии. 

Образования байкальского фундамента в пределах месторождения не вскрыты, 
но изучены бурением на близлежащих площадях, где слагают терригенную                    
(№№ 13–Сотчемью, 21–Лемью-Ираель) и терригенно-карбонатную (№№ 11, 13–
Седьвож) формации позднерифейско-вендского возраста, перекрытые в ряде скважин 
венд-кембрийской молассой и прорванные интрузиями гранитов (№ 11–Малая Пера). 

Осадочный чехол на месторождении изучен в объёме палеозойских, мезозой-
ских и четвертичных отложений. Вскрытая мощность осадочного чехла составляет 
2401 м (скважина № 11 Северо-Аресская). Наиболее древними из вскрытых являются 
верхнеордовикские образования. 

Палеозойская группа – PZ 
Ордовикская система (О) 
Ордовикская система (О) представлена отложениями верхнего отдела (О3),       

в разрезе которого, вскрытого скважиной № 11, выделяются малотавротинский и салю-
кинский горизонты. Осадки малотавротинского горизонта (O3mt), вскрытого мощностью 
16 м, представлены переслаиванием доломитов, домеритов и аргиллитов с преобла-
данием первых. Разрез салюкинского горизонта (O3sl) мощностью 17 м в скважине     
№ 11 сложен глинисто-сульфатно-карбонатной ассоциацией пород в виде тонкого пе-
реслаивания пестроцветных доломитов, домеритов, аргиллитов. 
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Силурийская система (S) 
Силурийская система (S) представлена только нижним отделом (S1) мощностью 

72 м. Седиментационные и вторичные зеленовато-серые доломиты, неравномерно 
обогащённые глинисто-алевритовым материалом. 

Девонская система (D) 
Девонская система (D) в районе месторождения присутствует в объёме верхне-

го отдела мощностью до 700 м. Нижний и средний отделы размыты. Верхний отдел 
(D3) сложен породами франского и фаменского ярусов. 

Франский ярус (D3f) представлен в объёме нижнего, среднего и верхнего подъ-
ярусов и характеризуется различными по литологии породами общей мощностью 443 м. 

На Северо-Аресском месторождении нижнефранский подъярус присутствует 
только в объёме джьерского и тиманского горизонтов. 

Джьерский горизонт (D3dzr) мощностью 43 м представлен частым ритмичным 
чередованием песчаников, алевролитов и аргиллитов при преобладании глинистых 
разностей. Породы содержат примесь туфогенного материала. 

Тиманский горизонт (D3tm) является региональным флюидоупором для среднеде-
вонско-франского нефтегазоносного комплекса. Горизонт представлен преимущественно 
глинистыми осадками. В нижней части аргиллитами с прослоями алевролитов, туфоалев-
ролитов, туфопелитов и туфов. В верхней части горизонта разрез сложен ритмичным пе-
реслаиванием аргиллитов и алевролитов. Мощность горизонта составляет 30 м. 

Отложения среднефранского подъяруса слагают осадки саргаевского и домани-
кового горизонта. 

Саргаевский горизонт (D3sr). Разрез горизонта мощностью 20–25 м представлен 
тонким переслаиванием разнообразных пород – тёмно-серых, чёрно-коричневых ар-
гиллитов, мергелей, глинистых тонкокристаллических известняков. В верхней части сар-
гаевского горизонта (5–10 м) обычно появляются прослои битуминозных известняков и 
глинисто-битуминозных сланцев. Для этой части разреза характерны многочисленные и 
довольно разнообразные остатки ископаемых организмов. 

Доманиковый горизонт (D3dm). Отложения доманикового горизонта мощностью 
8 м представлены тонкослоистыми известняками тёмно-серыми до чёрных, глинистыми 
и битуминозными, с прослоями мергелей и глинистых сланцев. Горизонт уверенно вы-
деляется по керну и на диаграммах каротажа (высокие значения КС) и является регио-
нальным репером. 

Отложения верхнефранского подъяруса в объёме ветласянского, сирачойского 
и нерасчленённых евлановского и ливенского горизонтов представлены образования-
ми трёх литолого-фациальных зон – «зарифовой» мелководно-шельфовой, рифоген-
ной и депрессионной (компенсирующие толщи заполнения предрифовой впадины и 
доманикоидные отложения). 

Ветласянский горизонт (D3vt) мощностью 20 м представлен тёмно-серыми и 
чёрными битуминозными аргиллитами и глинистыми тонкослоистыми сланцами, нерав-
номерно алевритистыми, с прослоями алевролитов. В верхней части толщи появляют-
ся прослои известняков. 

Сирачойский горизонт (D3srč) представлен предрифовыми и депрессионными 
образованиями в доманикоидных фациях. Мощность отложений составляет 57 м.     
Состав осадков аналогичен доманиковому горизонту. 

Евлановский + ливенский горизонты (D3ev+lv). Нерасчленённые евлановско-
ливенские отложения мощностью 261 м представлены в объёме ухтинской и            
усть-ухтинской свит. 

Нижняя, преимущественно глинистая по ГИС толща, отвечает усть-ухтинской 
свите (D3u). Она сложена тёмно-серыми аргиллитами с прослоями алевролитов общей 
мощностью до 20 м. 

Вышележащие отложения ухтинской свиты (D3uh) на Северо-Аресской площади 
представлены отложениями «рифовой» зоны: переслаивание известняков, доломитов 
и реже доломитовых мергелей. 

Фаменский ярус (D3fm) присутствует в объёме нижнефаменского подъяруса 
(D3fm1). 



Отраслевые научные и прикладные исследования: Науки о земле 
 

 

 111 

Задонский горизонт (D3zd). Отложения формировались либо над сводами верх-
нефранских рифов, образуя намывные острова и карбонатные отмели, характеризую-
щиеся развитием зернистых осадков, либо на склонах рифовых тел, которые характе-
ризуются широким развитием пелитоморфных (иловых), детритово-иловых, тонко-
микрозернистых, часто глинистых, известняков. 

В основании горизонта залегает глинисто-карбонатный пласт мощностью до 7 м. 
Выше залегает известняковый пласт (по местной нефтепромысловой номенклатуре 
пласт Ф0zd) мощностью 26–42 м, к которому приурочены коллектора. Известняки от 
светло-серого до тёмно-серого цвета, с массивной или линзовидно-волнисто-слоистой 
текстурой, подчёркнутой распределением глинистого материала и горизонтальными 
стилолитами, заполненными чёрным глинисто-битуминозным и голубовато-зелёным 
глинистым материалом. Породы плотные, прослоями пористые, с многочисленными 
тонкими вертикальными трещинами, зияющими и заполненными кальцитом. По струк-
турно-текстурным характеристикам, составу и содержанию форменных образований 
известняки подразделяются на 3 типа: водорослевые сгустково-комковатые, литокла-
стические и тонко-мелкозернистые, среди которых в разрезе пласта Ф0zd преобла-
дающее значение имеют первые. 

На Северо-Аресском месторождении к отложениям задонского горизонта при-
урочена промышленная залежь нефти. 

В целом в разрезе пласта Ф0zd можно проследить четыре пачки (снизу вверх):  
Ф0-0, Ф0-1, Ф0-2 и Ф0-3. Коллектора приурочены к пачкам Ф0-1, Ф0-2 и Ф0-3. Мощность 
пачки Ф0-0 составляет 6–14 м (в среднем 9 м), Ф0-1 – 5–12 м (в среднем 8 м), Ф0-2 – 6–14 м 
(в среднем 9 м), Ф0-3 – 3–8 м (в среднем 5 м). 

Елецкий горизонт (D3el). Отложения елецкого горизонта мощностью 202-236 м 
относятся на рассматриваемой территории к образованиям «зарифовой» зоны мелко-
водного шельфа. В елецкое время на шельфе формировалась мощная глинисто-
карбонатная толща. В регрессивные периоды откладывались пачки глинистых извест-
няков, мергелей и известковистых глин. В трансгрессивные периоды формировались 
карбонатные пласты, которые согласно местной нефтепромысловой номенклатуре 
проиндексированы снизу вверх как Ф0el, Ф1–Ф4. В целом елецкая толща характеризуется 
ритмично-слоистым строением разреза. 

В основании елецкой толщи залегает известняково-глинистый пласт «Г0», кото-
рый перекрыт карбонатным пластом Ф0el, над которым следится пачка «Г», сложенная 
глинами, глинистыми известняками, мергелями с преобладанием глин. 

Выше наблюдается чередование карбонатных пластов Ф1, Ф2, Ф3 и Ф4 и межпла-
стовых известняково-глинистых пачек. Коллектора на месторождении приурочены к кар-
бонатным пластам Ф2, Ф3 и Ф4. В отличие от более южных районов в пласте Ф1 присут-
ствие коллекторов не отмечается. 

Пласты Ф2, Ф3 и Ф4, как и пласт Ф0zd, в основном, формируют известняки водо-
рослевые сгустково-комковатые, литокластические и тонкозернистые. 

К пластам Ф2, Ф3 и Ф4 на месторождении приурочены промышленные залежи 
нефти. 

Каменноугольная системы (С) 
Отложения каменноугольной системы (С) в пределах исследуемой территории 

присутствуют в объёме нижнего, среднего и верхнего отделов. 
Нижний отдел (C1). В разрезах скважин Северо-Аресского месторождения      

выделены отложения визейского (C1v) и серпуховского (C1s) ярусов. Турнейский ярус 
размыт в результате предвизейской эрозии. 

Визейский ярус (С1v) в объёме верхневизейского подъяруса (С1v3) мощностью 
58–73 м представлены преимущественно карбонатными породами, в основном, из-
вестняками, доломитами. 

Отложения серпуховского яруса (С1s) мощностью 29–39 м представлены карбо-
натными породами с маломощными прослоями аргиллитов в нижней части верхнесер-
пуховского подъяруса. Литологически разрез сложен преимущественно известняками 
серыми, светло-серыми, детритовыми, органогенно-обломочными, прослоями глини-
стыми, неравномерно доломитизированными, участками переходящими в доломиты, 
неравномерно зернистые, сульфатизированные. 
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Отложения среднего карбона (С2) присутствуют в объёме башкирского (C2b) и 
московского (C2m) ярусов. 

Разрез башкирских отложений C2b мощностью 24–32 м сложен чередованием 
известняков и доломитов с подчинёнными маломощными прослоями терригенных. Из-
вестняки светло-серые с буроватым оттенком, детритовые, преимущественно водорос-
левые, фораминиферовые, неравномерно перекристаллизованные и доломитизирован-
ные, в нижней части часто глинистые с прослоями аргиллита. Доломиты светло-серые с 
буроватым оттенком, мелко-тонкозернистые, участками с реликтами тонкозернистого 
известняка, с включениями кремней. 

Московский ярус (C2m). Литологически разрез сложен переслаиванием извест-
няков, мергелей и глин. Известняки серые, светло-серые, участками глинистые, органо-
генно-детритовые, водорослевые, с редкими включениями кремня. Доломиты серые со 
слабым коричневатым оттенком, неравномернозернистые, прослоями с реликтовой ор-
ганогенной структурой, неравномерно известковистые, выщелоченные, трещиноватые. 
Мергели зеленовато- и тёмно-серые. Глины тёмно-серые и реже зеленовато-серые, 
часто известковистые с прослоями известняка и песчано-алевритовых пород. Мощ-
ность яруса составляет 132–139 м. 

Разрез верхнего отдела (С3) мощностью 42–55 м сложен известняками светло-
серыми, с буроватым оттенком, желтовато- и коричневато-серыми, биоморфно-
детритовыми, преимущественно водорослевыми и фузулинидовыми, неравномерно пе-
рекристаллизованными и доломитизированными, прослоями порово-кавернозные, 
сульфатизированные, с прослоями вторичных доломитов, со стяжениями голубовато-
серого кремня и линзовидными прослоями кремнистого известняка. 

Пермская система (Р) 
Пермские образования (Р) представлены в объёме нижнего и верхнего отделов 

общей мощностью 650–699 м. 
В разрезе нижнего отдела (Р1) прослеживаются нерасчленённые отложения       

ассельского + сакмарского (P1a+s) и кунгурского (P1k) ярусов; артинский (P1ar) ярус    
отсутствует. 

Ассельский + сакмарский ярусы (P1a+s). Известняки серые, прослоями с буроватым 
оттенком, коричневато- и светло-серые, органогенно-детритовые, переслаивающиеся с 
оолитоподобными водорослево-фораминиферовыми и мелко-тонкозернистыми из-
вестняками, слабо и неравномерно глинистые и доломитизированные, пятнисто ок-
ремнённые, с конкрециями голубого кремня, плотные, крепкие. Прослоями отмечаются 
светло-серые доломиты и светло-голубовато-серые мелко-среднезернистые ангидри-
ты. Толща выдержана по площади, мощность её составляет 139–164 м. 

Отложения кунгурского яруса (P1k) мощностью 71–82 м залегают со стратигра-
фическим перерывом на сакмарских отложениях. Литологически разрез сложен внизу 
карбонатно-терригенной пачкой, вверху – карбонатной. 

Карбонатно-терригенная пачка представлена частым и тонким чередованием, 
переходящим в переслаивание, алевролитов, глин, мергелей, известняков. Карбонат-
ная пачка представлена преимущественно мелко-, тонко- и скрытокристаллическими из-
вестняками и доломитами, переслаивающимися с мелкозернистыми и обломочными 
разностями. 

В составе верхнего отдела (Р2) выделены отложения уфимского и нерасчленён-
ных казанского + татарского ярусов общей мощностью 428–478 м. 

Осадки уфимского возраста (P2u) залегают на кунгурских отложениях. Мощность 
яруса варьирует от 195 м до 228 м. 

В основании яруса залегает пачка сероцветных пород мощностью 30–40 м, со-
стоящая из полимиктовых песчаников, алевролитов, глин, прослоев известняков. По-
роды ритмично переслаиваются, мощность прослоев достигает 2–3 м. 

Вышезалегающие отложения литологически более однообразны и представле-
ны пачкой переслаивания пестроцветно-красноцветных глин, аргиллитов, полимикто-
вых песчаников, алевролитов, мергелей. Глины в разрезе преобладают. Глины         
отличаются густой тёмно-коричневой окраской за счёт рассеянного тонкодисперсного 
гематита. Тёмно-коричневые глины плитчатые, содержат значительную примесь        
(до 20–25 %) алевритового материала. 
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Нерасчленённые отложения казанского + татарского ярусов (P2kz+t) несогласно 
залегают на уфимских. Разрез сложен терригенными породами различного генезиса, 
формировавшимися в континентальных условиях озёрно-аллювиальной равнины.  
Общая мощность отложений изменяется от 207 м до 250 м. 

Нижняя часть разреза представлена чередованием песчаных пластов (в осно-
вании некоторых из них присутствуют гравелиты и конгломераты), пачек ритмичного 
переслаивания серых песчаников, пестроцветных и красно-коричневых глин, алевро-
литов и глинисто-карбонатных пород. 

Средняя часть разреза преимущественно глинисто-карбонатная, представлен-
ная, в основном, глинами пестроцветными и мергелями с конкрециями и прослоями 
глинистых и пелитоморфных известняков. 

Вышезалегающие отложения представлены песчано-алевролитово-глинистой 
толщей, в которой ведущую роль играют серые, пестроцветные и коричневые глины, 
часто алевритистые, комковатые с карбонатными желвачками или тонкоотмученные с 
горизонтальной слоистостью. Характерно развитие почв, присутствие прослоев угли-
стых глин и растительных остатков хорошей сохранности. 

Мезозойская группа – MZ 
Триасовая система (T) 

Триасовые отложения (T) со стратиграфическим и угловым несогласием зале-
гают на денудированной поверхности пермских пород. Триасовая система представле-
на породами нижнего и среднего отделов общей мощностью 368–418 м. 

Нижний триас (T1) сложен песчано-глинистыми породами чаркабожской и хара-
лейской свит. 

Чаркабожская свита (T1čb) мощностью 222–269 м представлена глинами с про-
слоями алевролитов и песчаников. Глины красно-коричневые, часто с зеленовато-
серыми пятнами, неравномерно алевритистые, оскольчатые, с поверхностями скольже-
ния, содержат точечные выделения и желваки кальцита. Песчаники полимиктовые, зе-
леновато-серые, реже красно-коричневые, разнозернистые, глинистые. Алевролиты 
тонкослоистые, неравномерно известковистые. 

Разрез харалейской свиты (T1hr) мощностью 26–79 м сложен переслаиванием 
глин, алевролитов и песчаников. Песчаники полимиктовые, серые с зеленоватым от-
тенком, средне-мелкозернистые, глинистые, с окатышами глин. Алевролиты тонкос-
лоистые, неравномерно известковистые. Глины красно-коричневые, часто с фиолето-
вым оттенком, неравномерно алевритистые, с поверхностями скольжения. 

Отложения среднего отдела (T2) присутствуют в объёме ангуранской свиты 
(T2an) мощностью 88–122 м, сложенной песчаниками с прослоями глин. Песчаники по-
лимиктовые, серые и светло-серые, мелкозернистые, косо- и горизонтально-слоистые, 
с окатышами серых глин. Глины пестроцветные и серые, неравномерно-алевритистые, 
с прослоями и сферолитами сидерита, с растительными остатками. 

Юрская система (J) 

Со стратиграфическим перерывом юрские осадки (J) мощностью до 150 м зале-
гают на поверхности триасовых oтложений, выполняя неровности предъюрского релье-
фа, и представлены в объёме нерасчленённых нижнего + среднего отделов (J1+2). 

В нижней части разрез представлен песками и слабосцементированными пес-
чаниками олигомиктовыми, светло-серыми до белых, с галькой и валунами извержен-
ных и метаморфических пород, с подчинёнными прослоями глин серых и тёмно-серых, 
алевролитов, с растительным детритом, с конкрециями пирита. 

Выше осадки представлены песчано-глинистыми породами. Глины серые, не-
равномерно алевритистые и песчанистые, с гнёздами песчано-алевролитового мате-
риала. Песчаники желтовато-зеленовато-серые, разнозернистые, глинистые, рыхлые, 
участками с примесью гравия, с конкрециями пирита. Для отложений характерны лин-
зы и конкреционные стяжения карбонатных пород (мергелей, глинистых известняков и 
сидеритов). Обогащение карбонатами связано с присутствием скоплений фауны пеле-
ципод, аммонитов, белемнитов, фораминифер. 
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Кайнозойская группа – KZ 
На мезозойских отложениях трансгрессивно, со значительным стратиграфиче-

ским перерывом, залегают отложения четвертичной системы (Q) мощностью 50–150 м, 
представленные суглинками и супесями тёмно-серыми, серыми с валунами, галькой и 
гравием метаморфических и осадочных пород, с прослоями песков, песчано-гравийного 
материала, галечников. Породы имеют разнообразный генезис – морской, ледниковый, 
аллювиальный, озёрный, болотный. 

 
Тектоническое строение месторождения 

По тектоническому районированию Тимано-Печорской нефтегазоносной про-
винции исследуемая площадь расположена в западной части Лемьюской ступени – 
тектонического элемента II порядка в составе Омра-Лыжской седловины, которая, в 
свою очередь, относится к Ижма-Печорской синеклизе. 

Омра-Лыжская седловина, охватывающая центральную, восточную и южную 
части Ижма-Печорской синеклизы, представляет собой крупную (70ˣ500 км) меридио-
нально вытянутую положительную структуру I порядка, отделяющую Верхне-
Печорскую впадину от Нерицкой, Ижемской и Кипиевской ступеней Ижма-Печорской си-
неклизы. Северным ограничением седловины является Печоро-Кожвинский мегавал. 

В пределах Омра-Лыжской седловины выделяются структурные элементы II по-
рядка: Джебольская моноклиналь, Омра-Сойвинская, Тэбукская, Лемьюская, Лузская и 
Ронаельская ступени, осложнённые, в свою очередь, малоамплитудными структурами 
и структурными носами, а также Мичаю-Пашнинский вал, сформировавшийся над 
Илыч-Чикшинской системой разломов. 

По гипсометрическому положению Лемьюская ступень залегает выше располо-
женных с севера, запада и востока Лузской, Ижемской и Ронаельской ступеней и ниже 
Тэбукской ступени, расположенной южнее. Её размеры по кровле карбонатных отложе-
ний нижней перми-карбона составляют 110ˣ55 км. Большое количество малоамплитуд-
ных структур, осложняющих ступень, ориентировано, в основном, в северо-восточном 
направлении и характеризуется унаследованностью в развитии. По отложениям нижне-
го палеозоя Лемьюская ступень сохраняет наклон на восток, а входящие в её состав 
структурные террасы имеют тенденцию к выполаживанию вверх по разрезу. 

В западной части Лемьюской ступени выделяется Сотчемью-Аресская зона ло-
кальных поднятий северо-восточного простирания, включающая Нерцовскую, Арес-
скую, Северо-Аресскую, Турышевскую, Северо-Ираельскую, Сотчемьюскую, Восточно-
Сотчемьюскую, Талыйюскую, Северо-Талыйюскую структуры, наиболее выраженные 
по нижнепермско-девонским отложениям. Перечисленные структуры расположены в 
пределах зон развития верхнефранских барьерных рифов, обусловивших наибольшую 
контрастность локальных структур по кровле верхнефранских отложений. Структуры 
представляют собой брахиантиклинальные складки северо-восточного простирания, 
разделённые малоамплитудными перегибами. Полоса верхнефранских барьерных 
рифов Аресско-Сотчемьюской зоны прослеживается в северо-восточном направлении 
вплоть до северной периклинали Талыйюского поднятия, далее она продолжается уже в 
пределах Лузской ступени, разворачиваясь в северном направлении, и трассируется 
вплоть до Южно-Терехевейской структуры. 

По материалам по отражающему горизонту III Ф0 (подошва D3fm1Ф0) Северо-
Аресская структура приурочена к зоне облекания барьерного рифа ухтинского возрас-
та и представлена в виде брахиантиклинали северо-восточного простирания и локаль-
ного купола в районе скважины № 11. Брахиантиклинальное поднятие по замкнутой 
изогипсе минус 1700 м имеет размеры 2,1ˣ6,9 км и амплитуду до 50 м, а северный    
купол – 1,1ˣ1,1 км и амплитуду около 15 м. 

Кровлю карбонатных отложений фаменского яруса контролирует отражающий 
горизонт II-III, приуроченный к границе раздела каменноугольной и девонской систем. 
Структурный план по этому горизонту на площади сохраняет основные черты строения 
нижнефаменских отложений, но с весьма существенным выполаживанием локальных 
элементов. 
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Нефтегазоносность месторождения 

В соответствии с нефтегазогеологическим районированием Тимано-Печорской 
провинции Северо-Аресское месторождение находится в юго-западной части Верхне-
лыжско-Лемьюского НГР Ижма-Печорской нефтегазоносной области. 

Распределение зон нефтенакопления в верхнедевонских отложениях в преде-
лах Верхнелыжско-Лемьюского НГР определяется характером распространения рифо-
вых построек того или иного типа, которые совместно с надрифовыми пластами явля-
ются основными природными резервуарами, формируя комбинированные антикли-
нально-рифовые и надрифовые ловушки. Коллекторы установлены как в самих телах 
рифов, так и в перекрывающих их шельфовых толщах. В северной части Сотчемью-
Аресской зоны над зонами облекания сирачойского и доманикового рифов, в частности, 
на Турышевском и Западно-Аресском месторождениях, увеличивается глинистость ев-
лановско-ливенских отложений, рифогенные карбонаты замещаются шельфовыми 
глинисто-карбонатными породами, а над шельфовыми верхнефранскими коллектора-
ми появляются маломощные глинистые зональные нижнефаменские покрышки, что 
позволяет сохраняться под ними верхнефранским залежам нефти. Выявленные на Ту-
рышевском и Западно-Аресском месторождениях залежи в D3f3 – массивные, сводо-
вые. Коллекторами являются известняки и их доломитизированные разности. 

Промышленно продуктивными и перспективными горизонтами нижнего фамена 
Сотчемью-Аресской зоны являются карбонатные пласты: Ф0zd, Ф0el, Ф1el, Ф2el, Ф3el и 
Ф4el. Залежи нефти в пласте Ф0zd выявлены на Западно-Нерцовском, Нерцовском, 
Аресском, Западно-Аресском, Турышевском, Сотчемьюском, Восточно-Сотчемью-
Талыйюском и других поднятиях. Тип ловушек – пластовые, антиклинальные, рифово-
го облекания. 

Так, например, на Аресском месторождении рифогенные карбонаты ухтинской 
свиты перекрыты карбонатными породами задонского горизонта. Ввиду повсеместного 
отсутствия над рифовыми массивами экранирующих толщ, залежи нефти здесь скон-
центрированы только в фаменском надрифовом пласте Ф0zd. В продуктивном разрезе 
выделено 4 продуктивных пачки (Ф0-0, Ф0-1, Ф0-2 и Ф0-3), образующих единый гидроди-
намически связанный резервуар. 

На Сотчемьюском и Восточно-Сотчемью-Талыйюском месторождениях про-
мышленная нефтеносносность также связана только с надрифовым пластом Ф0zd.    
Залежи нефти, выявленные на месторождениях, – пластовые сводовые, тектонически 
и литологически ограниченные. Всего в разрезе выделено 4 продуктивных пласта      
(по индексации ЗАО «Печоранефтегаз» – «красный», «зелёный», «голубой»,          
«чёрный»), к которым приурочены обособленные залежи нефти, имеющие ВНК на раз-
ных отметках. Это связано с тем, что в разрезе пласта Ф0zd появляются пласты мерге-
лей, которые служат зональными внутриформационными флюидоупорами, кроме того, 
за пределами гребня евлановско-ливенского рифа коллекторские свойства известня-
ков ухудшаются за счёт увеличения в разрезе прослоев тонкозернистых глинистых и 
пятнисто-доломитизированных известняков. 

В вышезалегающих карбонатных пластах елецкого горизонта Ф0el и Ф1el в пре-
делах Сотчемью-Аресской зоны коллектора, как правило, отсутствуют. 

Промышленная продуктивность пласта Ф2el доказана на Северо-Аресском ме-
сторождении, непромышленные притоки нефти получены на Турышевском и Аресском 
месторождениях. 

Пласты Ф3el и Ф4el практически на всех площадях Сотчемью-Аресской зоны     
обводнены, лишь в скважине № 11 Северо-Аресская при испытании в эксплуатационной 
колонне были получены притоки нефти. 

В пределах Аресской группы месторождений пласт Ф5el практически повсемест-
но размыт. 

К настоящему времени на Северо-Аресском месторождении промышленные    
залежи нефти выявлены в карбонатных нижнефаменских пластах Ф0zd, Ф2el, Ф3el и 
Ф4el. Коллекторами являются известняки и их доломитизированные разности со слож-
ной структурой порового пространства, в строении которого участвуют поры, каверны и 
трещины в различном сочетании. 
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Ниже приводится характеристика залежей. 
На месторождении выявлено две залежи нефти (снизу вверх): 
1)  залежь нефти в карбонатных породах пласта Ф0 задонского яруса верхнего 

девона; 
2)  залежь нефти в карбонатных породах пласта Ф2 елецкого яруса верхнего 

девона. 
Залежь нефти пласта Ф0 задонского горизонта – пластово-массивная, сводовая, 

сложного строения. Коллектора внутри пласта имеют неравномерное распространение. 
Продуктивные отложения пласта Ф0, залегающие в среднем на глубине 1862 м, 

представлены известняками серыми, иногда коричневатыми, преимущественно тонко-
зернистыми, участками глинистыми, прослоями обломочными и органогенно-
детритовыми, водорослевыми, неравномерно пористо-кавернозными. Покрышкой за-
лежи служат глинистые отложения пачки «Г» (репер «Г»), распространенные на всей 
площади и выделенные во всех скважинах. 

ВНК определён на абсолютной отметке минус 1678 м по материалам ГИС и 
данным испытания в открытом стволе и перфорированной колонне. По результатам 
испытаний максимальная глубина нижних дыр интервала перфорации, из которого    
получен приток безводной нефти, зафиксирована в скважине № 112 на отметке минус 
1676 м. В скважине № 21 приток пластовой воды получен из интервала с верхними   
дырами перфорации на отметке минус 1678 м. По материалам ГИС самое низкое поло-
жение подошвы нефтенасыщенного коллектора отмечено в скважине № 157 на отмет-
ке минус 1678,1 м. Наиболее высокое положение кровли водонасыщенного пласта от-
мечено в скважинах №№ 21 и 162 на отметке минус 1677,6 м 

Залежь характеризуется как пластовая сводовая. Размеры залежи составляют 
9,75ˣ1,375 км, высота – 48 м. 

В разрезе залежи прослеживаются четыре проницаемых пропластка: Ф0-0, Ф0-1, 
Ф0-2 и Ф0-3 (снизу вверх). 

Общая толщина пласта Ф0 достигает 55 м (скважина № 105), составляя в    
среднем 36,8 м. Эффективная толщина имеет среднее значение 6,21 м, при минималь-
ном 1 м в скважине № 127 и максимальном 14 м в скважине № 159. Средневзвешенная 
по площади нефтенасыщенная толщина составляет 3,6 м, изменяясь по скважинам от 
1 (скважина № 107) до 14 м (скважина № 159). 

В разрезе прослеживаются от 1 до 8 мелких проницаемых прослоев. Коэффици-
ент расчленённости равен 3,62, коэффициент гранулярности – 0,17. 

Проницаемые отложения верхнего пропластка Ф0-3 имеют почти повсеместное 
распространение по площади (93 %), отсутствуют лишь в скважинах №№ 101, 104, 107 
и 157. В разрезе прослеживается от 1 до 3 проницаемых прослоя (в среднем 1,18), все – 
нефтенасыщенные. Общая толщина пропластка Ф0-3 составляет 7 м, изменяясь от 5 
(скважина № 22) до 9 м (скважина № 5). Эффективная толщина достигает 4,2 м (сква-
жина № 159), имея среднее значение 1,65 м. Коллекторы занимают 23,4 % всего     
объёма пропластка Ф0-3. 

Коллекторы пропластка Ф0-2 занимают 82 % площади и отсутствуют в скважинах 
№№ 2, 5, 22, 102, 103 и 127. Общая толщина в среднем составляет 7,5 м, имея мини-
мальное значение 4 м в скважине №№ 22, максимальное – 13 м в скважине № 105. 
Эффективная толщина изменяется от 1 м в скважине № 107 до 2,8 м в скважине        
№ 158, составляя в среднем 1,7 м. Нефтенасыщенная толщина в среднем равна 1,7 м, 
имеет тот же диапазон изменения. Коэффициент гранулярности равен 0,22. В разрезе 
прослеживается один проницаемый прослой. 

Проницаемые отложения пропластка Ф0-1 отсутствуют в скважинах №№ 105 и 
127 и занимают 86 % площади. В разрезе прослеживается от 1 до 2 проницаемых про-
слоя (в среднем 1,47). Общая толщина пропластка Ф0-1 в среднем составляет 8,81 м, 
изменяясь от 6 до 13 м. Эффективная толщина достигает 4,4 м (скважина № 104), 
имея среднее значение 2,99 м. Нефтенасыщенная толщина изменяется от 1,2 в сква-
жине № 112 до 4,4 м в скважине № 104 при среднем значении 3,2 м. Коллекторы зани-
мают 35,5 % всего объёма пропластка Ф0-1. 
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Коллекторы пропластка Ф0-0 занимают 80 % площади нефтеносности. Общая 
толщина в среднем составляет 13,3 м, имея минимальное значение 7 м в скважине № 
127, максимальное – 22 м в скважине № 105. Эффективная толщина изменяется от 0,8 
в скважине № 158 до 4 м в скважине № 5, составляя в среднем 1,9 м. Нефтенасыщен-
ные карбонаты вскрыты в скважинах №№ 5, 101, 158 и 159. Нефтенасыщенная толщи-
на в среднем равна 2,85 м. Коэффициент гранулярности – 0,13. В разрезе прослежи-
вается от 1 до 2 проницаемых прослоя (коэффициент расчленённости – 1,09). 

Залежь нефти пласта Ф2 елецкого горизонта приурочена к глубинам 1655–1774 м 
(в среднем 1708 м). Продуктивными являются известняки мелкообломочные, неравно-
мерно пористые, участками кавернозные и пятнисто доломитизированные. 

После оперативного подсчёта запасов (1991 г.) на месторождении проводилось 
эксплуатационное бурение. Результаты опробования скважин свидетельствуют о раз-
личном гипсометрическом уровне ВНК и о площадной разобщённости залежей. 

Определение характера насыщения коллекторов по пласту Ф2 обычными спосо-
бами по методу удельного электрического сопротивления затруднено, так как УЭС от-
ражают промытую зону. В таких случаях продуктивность коллекторов определяется оп-
робованием интервалов, давших безводную нефть. 

В районе скважины № 21 по данным ГИС и опробования ВНК принят на отметке 
минус 1528 м. При испытании в процессе бурения в интервале 1651–1667 (– 1522,6–
1538,6 м) и в колонне 1652–1656 (– 1523,6–1527,6) м получены притоки нефти и минера-
лизованной воды. Это не противоречит данным ГИС, так как ВНК вскрыт внутри продук-
тивного пласта на глубине 1656,2 (– 1527,8) м. Площадь нефтеносности этого участка – 
1987,5 тыс. м2. Залежь сводовая, пластовая с размерами 2,5ˣ1,05 км, высотой около 10 м. 

На остальной площади подсчётный уровень принят на абсолютной отметке минус 
1522 м. В скважине № 103/2 подошва последнего нефтенасыщенного коллектора вскры-
та на глубине 1727,2 (– 1522,4), кровля первого водонасыщенного коллектора в скважи-
не № 112 – на глубине 1726 (– 1521,9) м. Площадь нефтеносности – 10718,75 тыс. м2. 
Залежь сводовая, пластовая с размерами 7,0ˣ1,9 км, высотой 28 м (скважина № 159). 

Общая мощность пласта Ф2 достигает 18,3 м (скважина № 103/2), составляя в 
среднем 14,8 м. Нефтенасыщенные толщины залежи нефти пласта Ф2 изменяются от 
1,6 м (скважина № 21) до 8,2 м (скважина № 104), средневзвешенная по площади (пло-
щадь нефтеносности – 12706,25 тыс. м2) толщина равна 3,32 м. Эффективная толщина 
имеет среднее значение – 6,2 м, при минимальном – 2,6 м в скважине № 162 и макси-
мальном – 10,4 м в скважине № 157. 

В разрезе прослеживаются от 1 до 3 проницаемых прослоя. Коэффициент рас-
членённости равен 1,45. Коллекторы занимают 42 % от общего объёма пласта Ф2. 

Для количественной оценки степени прерывистости пласта по площади опреде-
лён коэффициент распространения пород-коллекторов. Для пласта Ф2 он равен 1, т.к. 
в пределах внешнего контура нефтеносности коллекторы развиты повсеместно. 

 
Условия осадконакопления 

Главной особенностью карбонатного накопления является преобладание био-
генного механизма извлечения СаСО3 из морской воды, значительно меньшее значе-
ние имеют хемогенный и биогенный способы. Так как основным объектом служат ри-
фовые комплексы и генетически связанные с ними отложения, то речь далее пойдёт о 
шельфовом и склоновом (верхняя и нижняя части континентального склона) карбона-
тонакоплении, обусловленном в основном детальностью бентоса, обладающего кар-
бонатной функцией. Те же организмы осаждают СаСО3 на шельфах океанических ост-
ровов и на океанических подводных поднятиях. В основе биогенного осаждения карбо-
натов лежит избирательная способность организмов поглощать элементы, находя-
щиеся в морской воде, и накапливать их в комбинациях, отличных от существующих в 
морском растворе. 

Образование биогенного карбонатного материала происходит за счёт солей, 
растворённых в речной воде, поступающей с суши. Растворённые формы – основа 
биогенного карбонатонакопления – достигают шельфа и склона без заметных измене-
ний количества. По химическому составу морская вода отличается от речной: в морской 
воде Na > Mg > Ca и Cl > SO4 > CO3, в речной воде – Ca > Na > Mg и CO3 > SO4 > Cl. 
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Только в результате осаждения карбонатного материала речная вода может превра-
титься в морскую. Главную роль в этом процессе играют сложные биологические сис-
темы организмов. Рифовые биоценозы представляют собой наиболее яркий пример 
таких систем, состоящих из комплекса взаимосвязанных организмов, деятельность ко-
торых направлена на извлечение карбонатов из морской воды и максимальную их кон-
центрацию. В то же время рифовые биоценозы сами служат активными поставщиками 
карбонатного материала, накапливающегося в виде обломков и карбонатных илов на 
шельфе и в верхней части континентального склона, а также поступающего в виде рас-
творов и взвеси во внутренние части морей и океанов. 

Рифы представляют собой промежуточную ступень в переносе карбонатов с 
континентов во внутренние части океанов. Большую роль в продуцировании совре-
менных мелководных карбонатов играют также известковые водоросли, мшанки, мол-
люски, балянусы, населяющие дно шельфов. 

Другая особенность карбонатонакопления, являющаяся следствием преобла-
дания биогенного механизма концентрации карбонатов, заключается в том, что реали-
зация солей кальция, растворённых в речной воде, в минеральные образования про-
исходит не в местах их поступления в морской бассейн, а на участках с благоприятны-
ми для жизни организмов условиями. К таким условиям относятся: прозрачная тёплая 
вода, активная гидродинамическая обстановка и мелководье. Они характерны для эк-
ваториальных поясов и областей действия тёплых океанических течений. Для карбо-
натонакопления необходима температура воды, равная в среднем +18°С. Необходи-
мым условием для органогенного осаждения СаСО3 является прозрачность воды. 

Относительные изменения уровня моря определяют вертикальную неоднород-
ность разреза, проявляющуюся в его цикличности, обусловленной миграцией фаций во 
времени, в смене типов пород (слоистость, ритмичность) или в наличии перерывов 
(плитчатость, стратиграфическое несогласие). В механизме взаимодействия локаль-
ных тектонических движений, скорости седиментации и эвстатических колебаний уров-
ня моря, определяющем общую направленность карбонатонакопления через соотно-
шение факторов концентрации СаСО3 и его рассеивания, ведущую роль играют эвста-
тические колебания уровня моря, являющиеся основной причиной дифференциации 
разреза. Благодаря регулярности и повсеместному действию в бассейне, они вызывают 
смещение фаций и чередование генетических типов отложений в разрезе. В то же вре-
мя для концентрации больших объёмов карбонатных осадков, в частности, для устой-
чивого рифообразования, необходимы тектонические погружения, соизмеримые со 
скоростями рифообразования. Взаимодействие указанных факторов во времени опре-
деляет разнообразие типов цикличности карбонатов. 

 
Физико-гидродинамическая характеристика продуктивных коллекторов 

В нефтенасыщенной части пласта пашийского горизонта керн отобран только      
в скважине № 44 (интервал 1821,2-1825,2 м). Отобрано пять проницаемых образцов     
с пористостью от 9,1 до 15,7 % (в среднем 12,7 %) и проницаемостью (4,7–1772,77) ·      
· 10–15 м2, средней 443 · 10–15 м2. 

Гидродинамические исследования в нефтяной зоне проведены в 12 скважинах. 
Среднее значение проницаемости нефтенасыщенных карбонатов по 23 определениям 
составило 1330 · 10–15 м2, при диапазоне изменения (3,4-7442) · 10–15 м2. 

Ввиду незначительного количества определений по керну коэффициент пористо-
сти оценивался по НГК. Пористость, оценённая по 46 скважинам (76 определений), в 
среднем составила 9,2 % (диапазон изменений по скважинам 5,2–12,5 %). 

Коэффициент нефтенасыщенности оценивался по балансу пористости 
п

эф
п

н
K

K
K  . 

Эффективная пористость рассчитывалась по зависимости эф
пK  = 0,952, Kп = 0,0046,   

полученной для одновозрастных отложений Южно-Лыжского месторождения (которые 
близки по физико-литологическим свойствам) по результатам бурения скважины № 43 
на ИБР и прошедшей апробацию в ГКЗ. Коэффициент нефтенасыщенности, оценён-
ный по 21 скважине (76 определений), в среднем составил 0,74 (диапазон изменений 
0,59–0,83). 
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В нефтенасыщенной части пласта старооскольского горизонта керн отобран 
только в скважине № 2 (интервал 1678-1686 м). Исследовано 6 проницаемых образцов с 
пористостью от 11,1 до 16,3 % (средняя 13,4 %) и проницаемостью (1,75–10,98) · 10–15 м2 
(средняя 5,67 · 10–15 м2). Граничная проницаемость для коллекторов принята 1,0 · 10–15 м2, 
как для большинства залежей месторождений Тимано-Печорской провинции, приуро-
ченных к одновозрастным отложениям. 

Три скважины №№ 2, 11 и 21 гидродинамически исследованы в нефтяной зоне. 
Среднее значение проницаемости нефтенасыщенных карбонатов по 5 определениям 
составило 5,44 · 10–15 м2, при диапазоне изменения (1,3–15,4) · 10–15 м2. 

Коэффициент пористости оценивался по НГК, так как по керну явно недостаточ-
ное количество определений. По ГИС пористость, оценённая по 16 скважинам (61 оп-
ределение), изменяется от 5,6 до 18 %, составляя в среднем 11 %. 

Коэффициент нефтенасыщенности оценён по способу баланса пористости по  

зависимости  n
эф
n KfK  , полученной для одновозрастных отложений Пашшорского 

месторождения. Коэффициент нефтенасыщенности, оценённый по ГИС (8 скважин,    
41 определение), варьирует от 0,78 до 0,87, составляя в среднем 0,84, что и принято 
при оперативном подсчёте запасов. 

 
Свойства и состав нефти и газа 

В процессе разведки Северо-Кожвинского месторождения были отобраны и ис-
следованы устьевые и глубинные пробы нефти и попутного газа, послужившие исход-
ным материалом для определения физико-химических свойств, товарной характери-
стики нефти и обоснования подсчётных параметров для оценки запасов УВ. 

 
Нефти залежи пласта афонинского горизонта 

Нефти данных отложений охарактеризованы девятью пробами, отобранными из 
двух скважин. 

Нефти в пластовых условиях сильно недонасыщены газом, при пластовом дав-
лении 29 МПа и температуре 57°С (54,5–58°С) давление насыщения равно 11,4 МПа. 
Газовый фактор равен 83,3 нм3/т. Пластовая нефть имеет плотность 0,751 г/см3, вяз-
кость 2,41 мПа · с. Содержание растворённого газа 25,4 м3/т (19,8–27,9 м3/т) по одно-
кратному разгазированию, 19,6 м3/т (16,8–22,4 м3/т) по дифференциальному разгази-
рованию. Объёмный коэффициент равен 1,219. 

Разгазированная нефть характеризуется как лёгкая, смолистая, парафиновая, 
слабосернистая, повышенной вязкости 6,22 мПа · с. Выход фракций (по дифференциаль-
ному разгазированию), выкипающих от н.к. до 100°С – 5,6 % мол.; до 200°С – 33,7 % мол. 
и до 300°С – 56,9 % мол. 

Надо отметить, что параметры по результатам дифференциального разгазиро-
вания несколько отличаются от параметров, принятых в подсчёте запасов. При под-
счёте средних значений параметров взяты результаты только многоступенчатого раз-
газирования без учёта двухступенчатого. 

Растворённый газ сероводородно-азотнометановый, «высокожирный». Содержа-
ние азота составляет 35,68 % мол. и гелия 0,072 % мол., углекислого газа – 1,66 % мол. 

 
Нефти залежи пласта старооскольского горизонта 

Характеристика нефти пласта представлена на основе изучения 5 устьевых и 11 
глубинных проб из скважин №№ 2, 5, 11 и 21. 

Пластовая нефть сильно недонасыщена газом, при пластовом давлении 17,2 МПа 
(16,5–17,7 МПа) давление насыщения равно 4,4 МПа (1,9–5,9 МПа). Пластовая темпера-
тура изменяется от 50 до 53°С и в среднем равна 52°С. Плотность пластовой нефти      
составляет в среднем 0,812 г/см3 (0,807–0,825 г/см3), вязкость определена в пределах 
2,44–2,85 мПа · с (в среднем 2,72 мПа · с). Содержание растворённого газа 24,1 м3/т   
(16,2–28,6 м3/т) по однократному разгазированию, 23,1 м3/т (20,9–24,9 м3/т) по дифферен-
циальному разгазированию. Объёмный коэффициент 1,08 (1,067–1,088) по однократному 
разгазированию; 1,071 (1,065–1,076) по дифференциальному разгазированию. 
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Разгазированная нефть является лёгкой, с повышенной вязкостью 6,49 мПа · с. 
Температура застывания нефти равна минус 21°С. По компонентному составу характе-
ризуется как смолистая, парафиновая, сернистая. Выход фракций (по дифференциаль-
ному разгазированию), выкипающих от н.к. до 100 °С – 6,0 % мол., до 200°С – 32,8 % 
мол. и до 300 °С – 57 % мол. 

Растворённый газ азотно-углеводородного типа, «жирный». Концентрация гелия 
(0,03 % мол.) ниже кондиционного значения. Сероводород отсутствует, концентрация 
углекислого газа – 0,26 % мол. Содержание азота составляет 22,19 % мол. 

 
Запасы нефти и газа 

По состоянию на 01.01.2019 г на Государственном балансе запасов полезных 
ископаемых числятся запасы по двум залежам, приуроченным к нижнефаменским кар-
бонатным отложениям, – пластам Ф0 и Ф2. 

Запасы по пласту Ф0 утверждены ЦКЗ Роскомнедра в 1996 году. Начальные гео-
логические запасы нефти составляют 1993 тыс. тонн, извлекаемые – 777 тыс. тонн. На 
01.01.2019 г. остаточные геологические запасы составили 1580 тыс. тонн, извлекаемые – 
364 тыс. тонн. Начальные геологические запасы растворённого в нефти газа составля-
ют 54 млн м3, извлекаемые – 21 млн м3. На 01.01.2019 г. остаточные геологические за-
пасы газа составили 42 млн м3, извлекаемые – 9 млн м3. 

По пласту Ф2 на Госбалансе числятся оперативно подсчитанные в 1991 году за-
пасы по категории С1 в количестве: начальные геологические – 5123 тыс. тонн, извле-
каемые – 1844 тыс. тонн. На 01.01.2019 г. остаточные геологические запасы составили – 
5103 тыс. тонн, извлекаемые – 1824 тыс. тонн. Начальные геологические запасы рас-
творённого в нефти газа составляют 118 млн м3, извлекаемые – 43 млн м3.                  
На 01.01.2019 г. остаточные геологические запасы газа составили 118 млн м3, извле-
каемые – 43 млн м3. 

В целом по месторождению на Государственном балансе числятся начальные 
геологические / извлекаемые запасы нефти в количестве 7116 / 2621 тыс. тонн, раство-
рённого газа – 64 млн м3. Все запасы углеводородного сырья отнесены к категории С1. 
Начальные геологические запасы газа, растворённого в нефти, составили 172 млн м3, 
извлекаемые – 64 млн м3. Остаточные геологические / извлекаемые запасы нефти по 
категории С1 по месторождению составляют геологические 6683 / 2188 тыс. тонн,        
растворённого газа – / 64 млн м3. 

В процессе разбуривания месторождения установлен факт снижения площади 
нефтеносности пласта Д2 примерно на 12 % и уменьшение средней нефтенасыщенной 
толщины более чем на 30 %. 

В 2005 году на месторождении были проведены детализационные сейсмораз-
ведочные работы МОГТ 3D. По результатам обработки и интерпретации сейсмогеоло-
гических материалов подготовлены структурные основы для картирования залежей. 

 
Энергетическая характеристика пласта 

Энергия пласта и физические свойства флюидов благоприятствуют фонтанному 
подъёму нефти, но недостаточны для выталкивания минеральной воды на дневную по-
верхность. 

Высокий газовый фактор по нижнему объекту до 180 м3/т и давление насыщения 
в скважине близко к пластовому давлению и поэтому оно обеспечивает газлифтный 
эффект по всей длине подъёмника от забоя до устья, снижая плотность газожидкост-
ной смеси, например, в скважине № Р-1А до величины 0,44 т/м3. Это обстоятельство 
даёт возможность фонтанного подъёма нефти при очень низких забойных давлениях. 
Положительно, что глубокие депрессии вызывают разгазирование в призабойной зоне 
скважин, не снижают температуру на забое. 

Фонтанный резерв залежи предвещает относительно длительный срок фонтан-
ной добычи нефти. Однако полное использование фонтанного потенциала приведёт к 
развитию в залежи режима растворённого газа и снижению коэффициента нефтеотда-
чи. Поэтому осреднение продуктивных характеристик произведено из соображения оп-
тимальных условий эксплуатации при забойных давлениях только на 20 % ниже дав-
ления насыщения, т.е. при депрессии 5 МПа. 
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В настоящее время Северо-Кожвинское месторождение работает в режиме рас-
творённого газа, хотя на первоначальной стадии разработки месторождение работало 
на газонапорном режиме. Это вызвано тем, что в общем по месторождению сильно сни-
зилось пластовое давление, ниже давления насыщения, что и вызвало рост газового 
фактора. 

 
Проблемы разработки Северо-Кожвинского месторождения 

На Северо-Кожвинском нефтяном месторождении самыми важными проблема-
ми можно выделить три. 

Первая проблема – это то, что месторождение плохо изучено в геологическом 
отношении, оно имеет сложные геологические разрезы продуктивных отложений, вы-
сокую послойную расчленённость коллектора, где практически каждый прослой имеет 
свою фильтрационно-емкостную характеристику. 

Вторая проблема заключается в том, что в процессе разработки и эксплуатации 
месторождения произошло значительное падение пластового давления, что требует 
создания эффективной системы поддержания пластового давления. 

Третья проблема заключается в том, что извлекаемые запасы принадлежат или 
близки к категории трудноизвлекаемых: 

  «аномальные нефти» – повышенное газосодержание при низком давлении 
пережатия, равенство температуры насыщения нефти кристаллами парафина с началь-
ной пластовой температурой; 

  «контактные зоны» – начальный балансовый запас залежи D2st составляет 
15,141 млн тонн нефти, из них 9,116 млн тонн или 60 % сосредоточено в водонефтя-
ной зоне; 

  «неблагоприятные коллекторы» – коллекторы 5 пачки D2st имеют запас 2,551 
млн тонн нефти, но при этом проницаемость составляет менее 0,05 мкм2. 
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Аннотация. Природный газ является одним из важнейших 
видов топлива, занимая значимое место в структуре по-
требления наравне с нефтью и углём. В последние годы в 
мировой экономике и в структуре потребления первичных 
энергоносителей произошли существенные изменения. 
Наиболее важным из них можно назвать растущее значе-
ние природного газа, энергетическая и экологическая эф-
фективность которого предопределяет его роль как доми-
нирующего энергоресурса XXI века. В статье приведена 
история развития рынка сжиженного природного газа, его 
современное состояние и перспективы развития, рассмот-
рена технология производства и транспортировки СПГ, а 
также перспективные проекты по созданию заводов по 
сжижению газа в России. 

Annotation. Natural gas is one of the most 
important types of fuel, occupying a signif-
icant place in the consumption structure 
along with oil and coal. In recent years, 
significant changes have taken place in 
the world economy and in the structure of 
primary energy consumption. The most 
important of these is the growing im-
portance of natural gas, the energy and 
environmental efficiency of which prede-
termines its role as the dominant energy 
resource in the 21st century. The article 
describes the history of the development 
of the liquefied natural gas market, its cur-
rent state and development prospects, 
considers the technology of production and 
transportation of liquefied natural gas, as 
well as promising projects for the creation 
of plants for liquefied natural gas in Rus-
sia. 

Ключевые слова: история развития рынка сжиженного 
природного газа; современное состояние рынка сжиженно-
го природного газа; перспективы развития рынка сжижен-
ного природного газа; технология производства и транс-
портировки сжиженного природного газа; перспективные 
проекты по созданию заводов по сжижению газа; произ-
водство сжиженного природного газа. 
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ведение 
Природный газ является одним из важнейших видов топлива, занимая 

значимое место в структуре потребления наравне с нефтью и углём. 
Основными потребителями природного газа являются такие отрасли как про-

мышленность и производство электроэнергии (44 % и 31 % соответственно). Другими 
важными сферами его потребления является коммунально-бытовой сектор и транс-
порт. 

В 
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В последние годы в мировой экономике и в структуре потребления первичных 
энергоносителей произошли существенные изменения. Наиболее важным из них    
можно назвать растущее значение природного газа, энергетическая и экологическая 
эффективность которого предопределяет его роль как доминирующего энергоресурса 
XXI века. Так, если за последние 20 лет мировое потребление энергии выросло на     
48 %, то газа – на 70 %, в то время как нефти – на 33 %, угля – на 46 %. 

С развитием технологий и ежегодно растущими объёмами потребления природ-
ного газа в России было налажено производство сжиженного природного газа. Газ в 
сжиженном состоянии имеет следующие преимущества по сравнению с другими вида-
ми топлива: 

  сжижение природного газа увеличивает его плотность в 600 раз, что упроща-
ет транспортировку и хранение; 

  появляется возможность создания запасов и их использования по мере не-
обходимости; 

  в своей жидкой форме сжиженный природный газ не имеет способность 
взрываться или воспламеняться; 

  возможность газификации удалённых объектов; 
  экономия денежных средств на покупку топлива, так как цена эквивалентного 

количества сжиженного газа ниже, чем бензина или дизельного топлива; 
  высокая энергоёмкость и большое октановое число; 
  наиболее экологически чистое топливо. 
Сжиженный природный газ (СПГ) – криогенная жидкость с содержанием метана 

не менее 86 % об. (ТУ 05-03-03-85) и температурой кипения от минус 162 °С – является 
перспективным энергоносителем и обеспечивает экономическую и экологическую   
эффективность по отношению к другим видам топлива. 

Сжиженный природный газ, по мнению экспертов-энергетиков, – один из наибо-
лее перспективных видов топлива. Природный газ уже получил титул топлива XXI века, 
поскольку его запасы по сравнению с запасами нефти достаточно велики. Динамика 
роста мирового рынка СПГ составляет примерно 7 % в год. Ожидается, что к 2022 году 
этот показатель удвоится и достигнет 14 %. В настоящее время наблюдается увеличе-
ние объёмов международной торговли сжиженным природным газом, на его долю   
приходится свыше 24 % мировых внешнеторговых поставок природного газа. 

По прогнозам, объём мировой торговли сжиженным природным газом может 
возрасти к 2022 году до 150 млрд м3 и более. Уже сейчас в США и странах Западной 
Европы доля СПГ в общем газопотреблении составляет более 20 %. Япония импорти-
рует до 85 % (45 млрд м3) природного газа в сжиженном состоянии. 

Крупнейшие мощности по производству сжиженного природного газа в настоя-
щее время сосредоточены в Юго-Восточной Азии, однако наиболее динамичное их 
расширение наблюдается в Африке и на Ближнем Востоке. Россия пока в этих списках 
не значится, хотя с началом нового тысячелетия интерес к использованию СПГ в     
нашей стране постоянно растёт. 

 
История производства сжиженного природного газа 

Первый в истории завод по сжижению природного газа был построен в 1905   
году, функционировать он начал пять лет спустя. Завод носил экспериментальный   
характер и не подходил для коммерческого использования. Лишь в 1941 году в Огайо 
был построен первый полноценный завод СПГ, что стало началом развития этого сег-
мента рынка энергоносителей. Однако завод проработал немногим более трёх лет,   
когда страшная катастрофа прекратила его существование. Произошёл разрыв резер-
вуара, и 4000 кубометров сжиженного газа вытекло, испарилось и вспыхнуло. При   
аварии погибло 128 человек, 400 было ранено. Четыре дня бушевал пожар. Он причи-
нил огромный материальный ущерб. 

В 1959 году в Луизиане был создан первый танкер, пригодный для транспорти-
ровки СПГ. Это позволило доставлять сжиженный природный газ потребителям за 
пределы США (первым импортёром СПГ стала Япония в конце 1960-х гг.). 



Отраслевые научные и прикладные исследования: Науки о земле 
 

 

 126 

Начало применения СПГ в нашей стране относится к 50-м годам прошлого века. 
В 1954 году на Московском заводе сжижения природного газа ввели в эксплуатацию 
установку, рассчитанную на производство 25 тыс. тонн СПГ в год. Тогда же был     
предпринят опыт применения жидкого метана для газоснабжения сельских районов и 
топлива для автомобильного и железнодорожного транспорта. Впоследствии интерес к 
СПГ заметно снизился, сначала из-за открытия месторождения природного газа в    
Западной Сибири и строительства магистральных газопроводов, а затем из-за      
сложной экономической ситуации конца 80-х и 90-х годов. 

В 2006 году в посёлке Пригородное на острове Сахалин в рамках проекта     
«Сахалин-2» началось строительство первого российского СПГ завода. Его запуск был 
произведён 18 февраля 2009 года. Строительство этого масштабного объекта нача-
лось в августе 2003 года. В период наибольшей интенсивности строительных работ в 
них было задействовано около 10 тысяч рабочих и специалистов из более чем 40 
стран. На построенном на Сахалине заводе СПГ используется специально разрабо-
танная технология сжижения газа с применением двойного смешанного хладагента, 
повышающая энергоэффективность производства за счёт использования преимуществ 
холодного сахалинского климата. 

Повышенный спрос на СПГ привёл к тому, что продукция предприятия была      
законтрактована на основе долгосрочных договоров (сроком действия от 20 лет и более) 
ещё до окончания строительства объекта. Заказчиками выступили Япония, Южная     
Корея и Северная Америка. Реализация этого проекта позволила начать регулярные    
поставки российского СПГ на рынки стран Азиатско-Тихоокеанского региона. 

Плановой мощностью завода «Сахалин-2» должно было стать производство   
9,6 млрд м3 СПГ. В 2009 году предприятие произвело 5,5 млрд м3. В 2010 году произ-
водство было увеличено почти вдвое, и составило более 10 млрд м3. 

Следующим шагом развития сферы производства сжиженного природного газа 
в России станет создание СПГ-проекта на базе месторождений полуострова Ямал. 

ПАО «Газпром» в рамках стратегии развития компании ставит перед собой цель 
добиться производства 80–90 млн тонн сжиженного природного газа в год, что при   
текущих темпах развития производства в других странах составит около 20 % мирово-
го рынка. Развитие производства по выработке СПГ стало одним из приоритетных    
направлений развития промышленности в России. 

 
Технология производства сжиженного природного газа 

Крупномасштабное производство сжиженного природного газа 
Преобразование природного газа в жидкое состояние осуществляется в         

несколько этапов. Сначала удаляются все примеси – прежде всего, двуокись углерода, 
а иногда и минимальные остатки соединений серы. Затем извлекается вода, которая в 
противном случае может превратиться в ледяные кристаллы и закупорить установку 
сжижения. 

Как правило, в последнее время для комплексной очистки газа от влаги, углеки-
слого газа и тяжёлых углеводородов используют адсорбционный способ глубокой     
очистки газа на молекулярных ситах. 

Следующий этап – удаление большинства тяжёлых углеводородов, после чего 
остаются главным образом метан и этан. Затем газ постепенно охлаждается, обычно с 
помощью двухцикличного процесса охлаждения в серии теплообменников (испарите-
лей холодильных машин). Очистка и фракционирование реализуются, как и основная 
доля охлаждения, под высоким давлением. Холод производится одним или нескольки-
ми холодильными циклами, позволяющими снизить температуру до – 160 °С. Тогда он 
и становится жидкостью при атмосферном давлении (рис. 1). 
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Рисунок 1 – Процесс сжижения природного газа (получение СПГ) 
 
Сжижение природного газа возможно лишь при охлаждении его ниже критической 

температуры. Иначе газ не сможет быть превращён в жидкость даже при очень        
высоком давлении. Для сжижения природного газа при температуре, равной критиче-
ской (Т = Ткр), давление его должно быть равным или больше критического, т.е. Р > Ркр. 
При сжижении природного газа под давлением ниже критического (Р < Ркр) температу-
ра газа также должна быть ниже критической. 

Для сжижения природного газа могут быть использованы как принципы внутрен-
него охлаждения, когда природный газ сам выступает в роли рабочего тела, так и 
принципы внешнего охлаждения, когда для охлаждения и конденсации природного   
газа используются вспомогательные криогенные газы с более низкой температурой 
кипения (например, кислород, азот, гелий). В последнем случае теплообмен между 
природным газом и вспомогательным криогенным газом происходит через теплооб-
менную поверхность. 

При промышленном производстве СПГ наиболее эффективными являются цик-
лы сжижения с использованием внешней холодильной установки (принципы внешнего 
охлаждения), работающей на углеводородах или азоте, при этом сжижается почти весь 
природный газ. Широкое распространение получили циклы на смесях хладагентов, где 
чаще других используется однопоточный каскадный цикл, у которого удельный расход 
энергии составляет 0,55–0,6 кВт  ч/кг СПГ. 

В установках сжижения небольшой производительности в качестве холодильно-
го агента используется сжижаемый природный газ, в этом случае применяют более  
простые циклы: с дросселированием, детандером, вихревой трубой и др. В таких установ-
ках коэффициент сжижения составляет 5–20 %, а природный газ необходимо предвари-
тельно сжимать в компрессоре. 

Сжижение природного газа на основе внутреннего охлаждения может достигать-
ся следующими способами: 

  изоэнтальпийным расширением сжатого газа (энтальпия i = const), т.е. дрос-
селированием (использование эффекта Джоуля-Томсона); при дросселировании поток 
газа не производит какой-либо работы; 

  изоэнтропийным расширением сжатого газа (энтропия S = const) с отдачей 
внешней работы; при этом получают дополнительное количество холода, помимо обу-
словленного эффектом Джоуля-Томсона, так как работа расширения газа совершается 
за счёт его внутренней энергии. 

Как правило, изоэнтальпийное расширение сжатого газа используется только в 
аппаратах сжижения малой и средней производительности, в которых можно пренеб-
речь некоторым перерасходом энергии. Изоэнтропийное расширение сжатого газа ис-
пользуется в аппаратах большой производительности (в промышленных масштабах). 
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Сжижение природного газа на основе внешнего охлаждения может достигаться 
следующими способами: 

  использованием криогенераторов Стирлинга, Вюлемье-Такониса и т.д.;    
рабочими телами данных криогенераторов являются, как правило, гелий и водород, 
что позволяет при совершении замкнутого термодинамического цикла достигать   
температуры на стенке теплообменника ниже температуры кипения природного газа; 

  использованием криогенных жидкостей с температурой кипения ниже, чем у 
природного газа, например, жидкого азота, кислорода и т.д.; 

  использованием каскадного цикла с помощью различных холодильных агентов 
(пропана, аммиака, метана и т.д.); при каскадном цикле газ, легко поддающийся     
сжижению путём компримирования, при испарении создаёт холод, необходимый для 
понижения температуры другого трудносжижаемого газа. 

После сжижения СПГ помещается в специально изолированные резервуары 
хранения, а затем загружается в танкеры-газовозы для транспортировки. За время 
транспортировки небольшая часть СПГ неизменно «выпаривается» и может использо-
ваться в качестве топлива для двигателей танкера. По достижении терминала потре-
бителя сжиженный газ разгружается и помещается в резервуары хранения. 

Прежде чем пустить СПГ в употребление, его вновь приводят в газообразное 
состояние на станции регазификации. После регазификации природный газ использу-
ется так же, как и газ, транспортируемый по газопроводам. 

Приёмный терминал СПГ – менее сложное сооружение, чем завод сжижения, и 
состоит главным образом из пункта приёма, сливной эстакады, резервуаров хранения, 
установок обработки газов испарения из резервуаров и узла учёта. 

Технология сжижения газа, его транспортировки и хранения уже вполне освоена 
в мире. Поэтому производство СПГ – довольно стремительно развивающаяся отрасль 
в мировой энергетике. 

 
Маломасштабное производство сжиженного природного газа 

Современные технологии позволяют решить проблему автономного               
энергоснабжения небольших промышленных, социальных предприятий и населённых 
пунктов путём создания энергетических объектов на базе мини-энергетики с использо-
ванием СПГ. 

Автономные объекты мини-энергетики с применением сжиженного природного 
газа не только помогут ликвидировать проблему энергообеспечения отдалённых          
регионов, но и являются альтернативой для прекращения зависимости потребителей от 
крупных поставщиков электрической и тепловой энергии. На данный момент маломас-
штабное производство СПГ является привлекательной сферой для инвестиций в         
объекты энергетики со сравнительно коротким сроком окупаемости капитальных        
вложений. 

Существует технология сжижения природного газа с использованием энергии 
перепада давления газа на ГРС с внедрением детандер-компрессорных агрегатов, 
реализованная на ГРС «Никольская» (Ленинградская область). Расчётная производи-
тельность установки по СПГ равна 30 тонн/сут. 

Установка сжижения природного газа состоит из блока теплообменников          
вымораживателей, системы охлаждения компримированного газа, блока сжижения, 
двухступенчатого турбодетандер-компрессорного агрегата, автоматизированной систе-
мы контроля и управления работой установки (АСКУ), арматуры, в том числе управ-
ляемой, и КИП. 

Принцип работы установки заключается в следующем (рис. 2). 
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Рисунок 2 – Схема установки сжижения ПГ 
 
Природный газ с расходом 8000 нм3/ч и давлением 3,3 МПа поступает на      

турбокомпрессоры K1 и K2, работающие на одном валу с турбодетандерами Д1 и Д2. 
В установке по сжижению природного газа в связи с достаточно высокой чисто-

той природного газа (содержание СО2 не более 400 ррm) предусматривается только 
осушка газа, которую с целью снижения стоимости оборудования предусмотрено    
проводить способом вымораживания влаги. 

В двухступенчатом турбокомпрессоре давление газа повышается до 4,5 МПа, 
затем сжатый газ последовательно охлаждается в теплообменниках Т3-2 и Т3-1 и    
поступает в вымораживатель, состоящий из трёх теплообменников Т11-1, Т11-2 и    
Т11-3 (или Т12-1, Т12-2 и Т12-3), где за счёт использования холода обратного потока 
газа из теплообменника Т2-1 происходит вымораживание влаги. Очищенный газ после 
фильтра Ф1-2 разбивается на два потока. 

Один поток (большую часть) направляют в вымораживатель для рекуперации 
холода, а на выходе из вымораживателя через фильтр подают последовательно на 
турбодетандеры Д1 и Д2, а после них направляют в обратный поток на выходе из     
сепаратора С2-1. 

Второй поток направляют в теплообменник Т2-1, где после охлаждения дроссе-
лируют через дроссель ДР в сепаратор С2-1, в котором производят отделение жидкой 
фазы от его паров. Жидкую фазу (сжиженный природный газ) направляют в накопи-
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тель и потребителю, а паровую фазу подают последовательно в теплообменник Т2-1, 
вымораживатель Т11 или Т12 и теплообменник Т3-2, а после него в магистраль низко-
го давления, расположенную после газораспределительной станции, где давление 
становится равным 0,28–0,6 МПа. 

Через определённое время работающий вымораживатель Т11 переводят на 
отогрев и продувку газом низкого давления из магистрали, а на рабочий режим         
переводят вымораживатель Т12. 

В нашей стране имеется значительное количество ГРС, где редуцируемый газ 
бесполезно теряет своё давление, а в отдельных случаях в зимний период приходится 
подводить ещё энергию для подогрева газа перед его дросселированием. 

В то же время, используя практически бесплатную энергию перепада давления 
газа, можно получить общественно полезный, удобный и экологически безопасный 
энергоноситель – сжиженный природный газ, с помощью которого можно газифициро-
вать промышленные, социальные объекты и населённые пункты, не имеющие трубо-
проводного газоснабжения. 

 
Российские проекты заводов по сжижению природного газа 

Проект «Сахалин-2» 

Один из крупнейших в мире интегрированных нефтегазовых проектов           
«Сахалин-2» (рис. 3) является масштабным техническим комплексом принципиально 
нового для России типа. Впервые в истории страны применяется метод сжижения    
природного газа, причём технологический процесс сжижения газа с применением 
двойного смешанного хладагента (Double Mixed Refrigerant – DMR) был разработан 
специально для этого проекта. Эта технология, являющаяся самой передовой на      
сегодняшний день, была адаптирована таким образом, чтобы обеспечить максималь-
ную эффективность производства в условиях холодных сахалинских зим при             
оптимальном режиме работы компрессоров. 

 

 
 

Рисунок 3 – Проект «Сахалин-2» 
 
Проект создан «с нуля» и включает освоение двух нефтегазовых месторожде-

ний на северо-восточном шельфе острова Сахалин (Пильтун-Астохское и Лунское), 
добычу нефти и производство сжиженного природного газа и их экспорт. 

Впервые в истории российской нефтегазовой отрасли в удалённом регионе с   
ограниченной инфраструктурой и сложными природно-климатическими условиями   
одновременно были реализованы шесть крупномасштабных подпроектов. Установле-
ны три крупные добывающие платформы на северо-восточном шельфе Сахалина,   
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построены объединённый береговой технологический комплекс, первый в России     
завод по производству сжиженного природного газа на юге острова, терминал отгрузки 
нефти и система многокилометровых наземных и морских трубопроводов, соединяю-
щих эти объекты. 

Суммарные извлекаемые запасы этих двух месторождений составляют порядка 
150 млн тонн (свыше 1 млрд баррелей) нефти и 500 млрд м3 (18 трлн куб. футов) газа. 

На данный момент акционерами «Сахалин Энерджи», под началом которой    
находится весь проект, являются: 

  Gazprom Sakhalin Holdings B.V. (дочернее предприятие ПАО «Газпром»,       
50 % плюс одна акция); 

  Shell Sakhalin Holdings B.V. (дочернее предприятие Royal Dutch Shell plc.,    
27,5 % минус одна акция); 

  Mitsui Sakhalin Holdings B.V. (дочернее предприятие компании Mitsui & Co. 
Ltd., 12,5 % акций); 

  Diamond Gas Sakhalin B.V. (дочернее предприятие компании Mitsubishi 
Corporation, 10 % акций). 

Ещё до окончания строительства вся продукция завода была законтрактована 
на основе долгосрочных договоров (сроком действия 20 и более лет). Около 65 %      
сахалинского СПГ поставляется покупателям в Японию, являющуюся крупнейшим в 
мире рынком сбыта СПГ. Остальные объёмы СПГ предназначены для потребителей 
Южной Кореи и Северной Америки. 

По результатам работы в 2010 году завод по производству СПГ вышел на проект-
ную производственную мощность. Компания «Сахалин Энерджи» стала полноправным 
и надёжным источником энергии на мировом рынке СПГ, доля компании на нём – 5 %. 

 
История осуществления проекта 

Говоря об истории создания проекта, нужно отметить, что переговоры по проекту 
«Сахалин-2» начались в 1988 году. В 1991 году был объявлен победитель тендера на 
право разработки технико-экономического обоснования (ТЭО), им стал консорциум 
компаний «McDermott» (США) и «Mitsui» (Япония), к которым в 1992 году присоедини-
лись «Royal Dutch Shell» и «Mitsubishi». После утверждения в марте 1993 года ТЭО  
российским правительством начались переговоры по конкретным условиям проекта. В 
июне 1994 года между российским правительством и компанией «Сахалин Энерджи» 
было подписано соглашение о разработке проекта. Реализация проекта началась в 
1996 году после принятия соглашения о разделе продукции (СРП). В 1998 году на      
сахалинском шельфе была установлена платформа ПА-А («Моликпак»), добыча нефти 
с которой была начата в июле 1999 года. 

В ходе второго этапа проекта были построены и введены в эксплуатацию две 
другие морские платформы, подводные трубопроводы длиной 300 км, соединяющие 
все три платформы с берегом, наземные нефте- и газопроводы длиной 800 км,        
объединённый береговой технологический комплекс, терминал отгрузки нефти и пер-
вый в России завод по производству СПГ. 

В апреле 2007 года ОАО «Газпром» и акционеры компании «Сахалин Энерджи» 
подписали Соглашение о купле-продаже, в соответствии с которым «Газпром»         
приобрёл 50 % плюс одну акцию «Сахалин Энерджи». 

18 февраля 2009 года президент Российской Федерации Д.А. Медведев принял 
участие в торжественной церемонии запуска первого в России завода по производству 
сжиженного природного газа, построенного компанией «Сахалин Энерджи» на юге    
острова Сахалин. О стратегической важности проекта «Сахалин-2» для всего           
Азиатско-Тихоокеанского региона свидетельствует высокий уровень официальных лиц,     
собравшихся на торжественную церемонию. Среди них – премьер-министр Японии  
Таро Асо, британский принц Эндрю, герцог Йоркский, министр экономики Королевства 
Нидерландов Мариа ван дер Хувен, другие высокопоставленные государственные    
деятели из России и стран-партнёров по реализации проекта (Великобритании,        
Нидерландов и Японии). 
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29 марта 2009 года первая плановая партия российского сжиженного природно-
го газа, произведённого в рамках проекта «Сахалин-2», была успешно отгружена с   
завода СПГ на специализированное судно-газовоз «Энерджи Фронтиер». Эта партия 
была доставлена двум основным покупателям сахалинского газа – компаниям        
«Tokio Gas» и «Tokio Electric». 

В январе 2011 года «Сахалин Энерджи» стала первой и единственной россий-
ской компанией, выбранной ООН для участия в новой платформе устойчивого корпора-
тивного лидерства – LEAD, запущенной в рамках Глобального договора ООН. 

В феврале 2012 года отгружена 200-я партия сахалинской нефти с начала     
круглогодичной добычи с производственного комплекса «Пригородное». 

В марте 2012 года «Сахалин Энерджи» стала победителем премии               
«HR-бренд 2011». Это наиболее авторитетная и широко известная российская награда 
в области управления персоналом. 

В апреле 2012 года главный исполнительный директор «Сахалин Энерджи»  
Андрей Петрович Галаев назначен членом Правления Глобального Договора ООН. 
Это высший консультативный орган ООН, состоящий из представителей бизнеса,   
гражданского общества, международных организаций труда и профсоюзов. 

 
Технологии, применяемые на проекте «Сахалин-2» 

«Сахалин-2» – один из крупнейших в мире проектов комплексного освоения 
нефтяных и газовых месторождений, созданный «с нуля» на Дальнем Востоке России в 
тяжёлых субарктических условиях. 

Компания «Сахалин Энерджи Инвестмент Компани Лтд.» («Сахалин Энерджи») 
является оператором проекта «Сахалин-2» в соответствии с Соглашением о разделе 
продукции, заключённым с Российской Федерацией. Компания была учреждена в   
1994 году с целью разработки Пильтун-Астохского нефтяного и Лунского газового    
месторождений в Охотском море на шельфе острова Сахалин, расположенного на 
Дальнем Востоке России. 

В процессе реализации запущены в эксплуатацию три морских добывающих 
платформы, две из которых являются самыми тяжеловесными конструкциями, установ-
ленными на море за всю историю мировой нефтегазовой отрасли. Сооружена система 
морских и наземных трубопроводов, построены объекты для переработки, транспорти-
ровки, хранения и отгрузки углеводородов. Источниками природного газа на проекте  
являются морские месторождения. Для бурения скважин на таких месторождениях     
используются специальные морские буровые установки. Они устанавливаются на     
добывающих платформах или на буровых судах. Различают самоподъёмные, полупо-
гружные платформы и платформы гравитационного типа. 

К настоящему времени на шельфе Сахалина в рамках проекта «Сахалин-2»   
установлены 3 платформы гравитационного типа. Они оборудованы буровыми окнами и 
буровыми вышками. 

Буровая вышка представляет собой металлическую конструкцию, поддержи-
вающую буровое оборудование и бурильные трубы для скважин. Вышка, расположен-
ная на платформе, в отличие от большинства обычных, защищена от ветра специаль-
ным покрытием. Буровые окна – это отверстия в бетонном основании платформы,   
ведущие к морскому дну. Вышка может перемещаться между ними. 

В буровое окно из буровой вышки опускается бур (буровое долото), за которым 
следуют трубы: долото бурит породу и двигается вниз, трубы опускаются вслед за ним: 
так формируется скважина. Она необязательно должна быть строго вертикальной: в 
процессе бурения ствол можно отклонять и достигать таким образом достаточно    
удалённых участков месторождения. 

Одной скважины недостаточно: для правильного обеспечения процесса добычи 
необходимо пробурить серию добывающих скважин и несколько водонагнетательных 
скважин. Газ и нефть в пласте находятся под давлением, превышающем атмосферное: 
при достижении скважиной месторождения сырьё начинает вырываться через неё    
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наружу (фонтанировать). Чтобы этот процесс не прекращался, необходимо поддержи-
вать исходное давление в пласте: для этого бурятся дополнительные водонагнета-
тельные скважины, через которые воду закачивают в пласт, что обеспечивает необхо-
димое пластовое давление. 

В соответствии с требованиями законодательства компания «Сахалин Энерд-
жи» приняла на себя обязательства по экологически безопасному ведению работ в ходе 
освоения Пильтун-Астохского и Лунского месторождений. Для достижения поставлен-
ной цели на платформах в первую очередь были пробурены скважины для закачки    
отходов бурения и технологических жидкостей. В ходе выполнения программ бурения 
отработанные буровые отходы (отделённые от углеводородов с помощью специального 
оборудования) закачиваются в пласты горных пород. Таким образом, исключается      
загрязнение акватории Охотского моря как в ходе буровых работ, так и в процессе   
эксплуатации морских платформ. 

В перспективе для освоения удалённых участков месторождений планируется 
осуществлять бурение новых скважин со сверхбольшим отходом от вертикали          
(более 12 км) с имеющихся платформ, а также с помощью самоподъёмных буровых 
установок в арктическом исполнении, что позволит не прекращать процесс строитель-
ства скважин в ледовый период. 

Основное место добычи газа для проекта «Сахалин-2» – Лунское месторожде-
ние, где установлена ледостойкая платформа гравитационного типа «Лунская-А» 
(ЛУН-А). Добыча газа на ней началась в январе 2009 года. 

На других платформах добывается попутный газ, который используется как для 
производства электричества, так и поступает в систему трубопроводов (рис. 4). 

 

 
 

Рисунок 4 – Проект «Сахалин-2» 
 

На каждой платформе находятся центры оперативного управления производст-
вом и строительством скважин. Работа всей комплексной системы добычи в режиме 
реального времени с помощью высокоскоростных каналов спутниковой и оптоволокон-
ной связи передаётся в центр управления производством, находящийся в              
штаб-квартире компании в Южно-Сахалинске. 
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Скважины Лунского месторождения – самые большие по диаметру среди всех 
добывающих скважин в России: колонны насосно-компрессорных труб имеют диаметр 
244 мм. Применение подобных скважин позволяет значительно снизить эксплуатацион-
ные и капитальные затраты и увеличить объёмы добычи. Проектная производитель-
ность каждой скважины Лунского месторождения составляет 9-10 млн м3 газа в сутки. 

В месторождении имеются скопления слабосцементированных пород: это        
означает, что с добываемыми углеводородами может происходить вынос песка. Это 
создаёт значительный дополнительный риск для работоспособности добывающего 
оборудования платформы. 

Поступивший вместе с сырьём на платформу песок отделяется с помощью   
специального устройства – сепаратора. Далее он закачивается обратно в пласт через 
скважину для закачки буровых отходов. Предусматривается три ступени сепарации и 
рассчитано на подготовку нефти и газа к транспортировке. 

Очищенный от песка газ отправляется на берег к Объединённому береговому 
технологическому комплексу. Это специальное предприятие, предназначенное для 
подготовки углеводородов к отправке на юг Сахалина по Транссахалинской трубопро-
водной системе. 

Транспортировка в южную часть Сахалина необходима для обеспечения кругло-
годичного производства. В северной части острова, где ведётся добыча, слишком су-
ровые климатические условия, препятствующие доступу обычных видов транспорта. 
Поэтому была сооружена Транссахалинская трубопроводная система – мощная сеть 
трубопроводов, включающая в себя подводную и наземную части, по которой сырьё 
через весь остров перекачивается на берег залива Анива на юге острова, практически 
незамерзающего зимой, которая обеспечивает возможность круглогодичного поступ-
ления сырья. 

Один из главных элементов трубопроводной системы – Объединённый берего-
вой технологический комплекс (ОБТК). ОБТК – это специализированное перерабаты-
вающее предприятие, имеющее несколько назначений. Общая протяжённость подвод-
ных трубопроводов, проложенных в местах со сложной ледовой обстановкой, состав-
ляет 300 км. Прежде всего, оно предназначено для первичной очистки углеводородов, 
их разделению по видам (сепарации), последующего компримирования (сжатия) и       
отправки под давлением в пункт назначения. Кроме того, ОБТК производит из части 
поступившего газа электроэнергию для себя и для платформы ЛУН-А. Для этого в    
состав комплекса входит энергоустановка мощностью 100 МВт. 

На юге Сахалина находится центральная часть всей системы – завод по произ-
водству СПГ, терминал отгрузки нефти. Пройдя под давлением 800-километровую   
дистанцию от ОБТК до этого комплекса, природный газ поступает на завод по произ-
водству СПГ. 

Ключевым элементом системы безопасности завода является факельная          
установка. Сжигание на факеле представляет собой процесс, с помощью которого     
избыточный газ быстро и безопасно подаётся от завода через вертикальную трубу  
высотой 125 м (факельный ствол) для незамедлительного воспламенения с помощью 
«пилотной горелки» – постоянного источника открытого огня, который свидетельствует 
о нормальной работе. 

Основная причина сжигания газа состоит в том, что при этом процессе на        
окружающую среду оказывается меньшее воздействие по сравнению с выбросами   
невоспламенённого углеводородного газа. 

Резервуар СПГ состоит из нескольких элементов. Внешний резервуар – бетон-
ный, толщина его стен – около 1 м у основания и до 0,5 м вверху. Второй резервуар 
играет роль пароизоляционного барьера. Он сделан из углеродистой стали и примыка-
ет к внешнему резервуару. Внутренняя ёмкость построена из специальной 9 %-ной  
никелевой стали, рассчитанной на криогенные температуры. Основное назначение  
пароизоляционного барьера – препятствовать попаданию кислорода или влаги в      
резервуар СПГ, а также не допустить попадание испаряющегося газа из резервуара 
СПГ в атмосферу. 
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Проект «Ямал СПГ» 

«Ямал СПГ» – масштабный проект по производству сжиженного природного газа 
на Ямале, реализуемый ОАО «НОВАТЭК» на базе Южно-Тамбейского газоконденсат-
ного месторождения. 

Ямал характеризуется наличием выявленных и подготовленных к освоению  
месторождений с уникальными и крупными запасами газа и высокими оценками      
прогнозируемых ресурсов по перспективным структурам (рис. 5). Сырьевые ресурсы 
региона столь значительны, что только часть запасов газа, относящихся на сегодняш-
ний день к категории достоверных, позволяют планировать на перспективу добычу газа 
в объёме 200–250 млрд м3 в год. 

 

 
 

Рисунок 5 – Месторождения природного газа на Ямале 
 
Оценка сырьевой базы Ямала и перспектив её развития говорит о том, что Ямал 

является стратегической базой развития газодобычи, альтернативы которой в России 
пока нет. Здесь также имеется мощная сырьевая база для организации добычи жидких 
углеводородов. Для начала освоения запасов необходимо опережающее развитие 
транспортной и перерабатывающей инфраструктуры: строительство магистральных 
трубопроводов, заводов по переработке и сжижению газа, терминалов по отгрузке 
СПГ, нефти и конденсата с береговыми и выносными технологическими комплексами, 
расширение ледокольного флота, строительство танкеров ледового класса (в том   
числе метановозов), формирование опорной сети авто- и железных дорог, создание 
объектов энергетики. 

В рамках проекта предусмотрено строительство завода по сжижению газа       
рядом с посёлком Сабетта (первая очередь запущена в 2016 году), а также создание 
морского порта в Сабетте и строительство танкерного флота ледового класса. Россий-
ское правительство, как сообщается, инвестирует в строительство порта и прилегаю-
щей инфраструктуры 47 млрд 200 млн рублей (1 млрд 150 млн евро), а частные инве-
стиции в объекты инфраструктуры составят до 25,9 млрд рублей (640 млн евро). 

«НОВАТЭК» приобрёл 51 % пакет акций в ОАО «Ямал СПГ» в июне 2009 года. 
В сентябре 2011 года доля «НОВАТЭКа» в уставном капитале общества была увели-
чена до 100 %. В октябре того же года 20 % доли «Ямал-СПГ» приобрела французская 
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нефтегазовая компании «Total», которая стала стратегическим партнёром              
«НОВАТЭКа» по проекту. После завершения строительства завода СПГ (планируемая           
мощность – 16 млн тонн в год) компания «Ямал-СПГ» будет оператором проекта. Круп-
нейшие нефтегазовые компании Китая изъявляют желание не только закупать россий-
ский СПГ, но и также участвовать в его производстве в рамках проекта, будучи гото-
выми профинансировать 25 % строительства завода СПГ, что соответствует 5 млрд 
долларов. Компания «НОВАТЭК» заключила взаимовыгодное партнёрское соглашение 
с китайскими представителями, что гарантирует компании «НОВАТЭК» рынок сбыта. 

На данный момент ПАО «НОВАТЭК» приступил к строительству свайных осно-
ваний для производственного комплекса «Ямал СПГ», закончено строительство вахто-
вого городка на 3,5 тыс. мест, включающего в себя полную инфраструктуру. 

21 марта 2013 года компанией «Ямал СПГ» получено положительное заключе-
ние государственной экологической экспертизы на проектную документацию и резуль-
таты инженерных изысканий «Строительство комплекса по добыче, подготовке, сжи-
жению газа, отгрузке СПГ и газового конденсата Южно-Тамбейского месторождения». 
Также компании выдано разрешение на строительство предприятия от Ямальского 
управления по недропользованию. Получение указанных документов позволяет перей-
ти к следующему этапу реализации проекта «Ямал СПГ», а именно обустройству   
Южно-Тамбейского месторождения и строительству завода СПГ в порту Сабетта. 

2 апреля были подведены итоги тендера на выбор подрядчиков для строитель-
ства завода по сжижению газа для проекта «Ямал СПГ», реализуемого «НОВАТЭКом» 
и «Total». Предприятие будет строить консорциум французской компании «Technip» и 
японской «JGC». 

Консорциум выполнит проектирование, поставку оборудования, материалов и 
комплектующих, а также строительство комплекса и ввод его в эксплуатацию. «Technip 
France» и «JGC» входят в число ведущих международных инжиниринговых и        
строительных компаний, имеющих большой опыт в выполнении интерфейсного       
проектирования (FEED) и EPC контрактов заводов СПГ по всему миру. 

По данным региональных властей, постройка идёт с опережением графика, что 
имеет большое значение для развития арктического региона. В 2012 году при построй-
ке было удалено 1,5 миллиона кубических метров морского дна в водах проектируемо-
го морского порта Сабетта, что на 50 % больше, чем ранее планировалось. В 2013   
году снимет ещё 10 миллионов кубических метров морского дна, сообщает сайт       
правительства Ямало-Ненецкого АО. 

Расположенный на берегу Обской губы, на восточном побережье полуострова 
Ямал, порт Сабетта является ключевым компонентом проекта строительства завода 
СПГ. После завершения строительства порт будет принимать специально разработан-
ные для работы в Арктике суда, которые будут доставлять СПГ с месторождения на 
европейские, южноамериканские и азиатские рынки. 

По словам экспертов, проект будет способствовать росту добычи сжиженного 
природного газа в России с 11 до 27,5 млн тонн и увеличит интенсивность грузооборо-
та по Северному морскому пути до 20 млн тонн в год. 

Порт Сабетта сможет обрабатывать более 30 млн тонн грузов в год. Он будет 
связан с Южно-Тамбейским месторождением и проектируемым заводом по производ-
ству СПГ. Новый порт планируется ввести в круглогодичную эксплуатацию, несмотря 
на очень сложную ледовую обстановку в Обской губе. 

На первом этапе строительства (к лету 2014 года) порт сможет принимать постав-
ки модулей для строительства завода СПГ. На втором этапе порт сможет уже прини-
мать танкеры для перевозки СПГ. 

Развитие порта Сабетта тепло приветствуется региональными властями. Одна-
ко, в то же время, проект не может не вызвать озабоченность в связи с серьёзными 
экологическими последствиями для уязвимых экосистем Арктики. На недавней встрече 
компания-оператор согласилась выплатить региональным властям 526 млн рублей   
(13 млн евро) в качестве компенсации за экологический ущерб. Среди объектов, кото-
рые нарушат местную экосистему, также можно упомянуть 50 километровый канал,  
соединяющий порт с Обской губой. 
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По данным компании, все снятые при углублении дна части морского дна будут 
перенесены в другие части Обской губы. Кроме того, около 53 тыс. тонн отходов,       
которые, как ожидается, будут собраны в период постройки порта, перевезут в        
Екатеринбург и Тюмень на специальное хранение и переработку. 

Проект строительства производства СПГ на Ямале разработан акционерным 
обществом в тесном сотрудничестве с Федеральным бюро морского и речного      
транспорта и Росморпортом. 

 
Проект «Владивосток СПГ» 

Завод сжиженного природного газа будет построен на мысе Ломоносова в     
районе бухты Перевозная в Приморском крае. Мыс Ломоносова – наиболее подходя-
щая площадка, в том числе и с точки зрения транспортной доступности. 

Договорённость по данному проекту была достигнута ещё весной 2010 года. 
Данный проект будет реализован ПАО «Газпром» самостоятельно, концерн не     
планирует привлекать партнёров для строительства этого завода, хотя ранее       
рассматривался вариант привлечения в проект японского консорциума «Japan Far 
East Gas Co». 

Завод будет состоять из трёх технологических линий. Мощность каждой из них 
составит 5 млн тонн СПГ в год. Сырьё будет поступать на предприятие с Сахалинско-
го, а также Якутского и Иркутского центров газодобычи. 

На данный момент утверждены план мероприятий по реализации проекта    
строительства завода СПГ и план работ по подготовке ресурсной базы для проекта, и 
начинается инвестиционная стадия реализации. Разработка обоснования инвестиций в 
проект «Владивосток СПГ» завершена «Газпромом» в начале февраля 2013 года.     
Капитальные вложения в строительство объектов завода СПГ составили 620 млрд 
рублей (20 млрд долларов) в течение 12 лет. Официально сообщается, что первая 
очередь строительства завода завершится в 2018 году, вторая – в 2020 году, а оконча-
ние строительства запланировано на 2025 год. Будучи крупнейшим проектом в         
регионе, строительство завода окажет огромное влияние на многие отрасли в регионе, 
в том числе на развитие промышленной инфраструктуры, объектов электроснабжения, 
связи и т.д. 

В ходе прошедшего недавно в Санкт-Петербурге международного экономиче-
ского форума ПАО «Газпром» подписал с администрацией Приморского края соглаше-
ние о сотрудничестве, в рамках которого планируется реализация проектов газоснаб-
жения и газификации края, переработки газа, производства компримированного,     
сжиженного газа, перевозки газа и продуктов его переработки морским транспортом. 
Также среди основных направлений сотрудничества – использование СПГ для             
автономной газификации и в качестве моторного топлива. 

Реализация проекта также будет иметь большое значение для развития восточ-
ной системы газоснабжения России и увеличения поставок российского газа на рынки 
стран АТР, в том числе в Китай. Проблем с поставками СПГ в страны АТР у Газпрома 
не будет, считают эксперты. Концерн сможет легко найти покупателей на 15 млн тонн 
СПГ. Это дополнительные объёмы газа, на которые, кроме Японии, возможен спрос со 
стороны Китая, Индии, Вьетнама, Таиланда. 

 
Проекты мини-заводов по сжижению природного газа 

Англо-голландский концерн «Royal Dutch Shell» рассматривает возможность 
строительства в России мини-заводов по производству сжиженного природного газа с 
применением технологии мобильного производства. 

Мобильная модульная система сжижения природного газа концерна «Shell» 
(Shell MMLS) – это установка, которая позволяет осуществлять производство СПГ в   
небольших объёмах. Система предлагает низкозатратные решения для монетизации 
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небольших труднодоступных ресурсов, либо производство СПГ из трубопроводного 
газа с целью его реализации потребителям в небольших объёмах. Мощность системы 
составляет 0,10–0,25 млн тонн в год. Такие установки уже функционируют на террито-
рии США. Российская судоходная компания «Совкомфлот» предлагает Shell изучить 
возможность строительства плавучих СПГ-заводов для работы на шельфе России. 

Председатель «Shell» в России Оливье Лазар отмечает, что сейчас проект по 
строительству мини-заводов по производству СПГ пока «находится на самой ранней 
стадии проработки, в качестве идеи». 

 
Перспективы развития отрасли СПГ 

В период 2000–2007 гг. мировой объём производства/потребления СПГ увели-
чился более чем на 60 %. В 2007 году СПГ экспортировали 15 стран, в числе которых 
крупнейшим экспортёром впервые становится Катар. Катар экспортировал порядка    
38 млрд м3 природного газа в виде СПГ или 17 % от объёма мировой торговли СПГ.       
В последующие пять лет с пуском новых мощных технологических линий СПГ, которые 
находятся уже на этапе строительства, его производственный потенциал более чем 
удвоился. Вторым по величине экспортёром является Малайзия, лишь немного опере-
жая Индонезию. 

С точки зрения спроса, 17 стран импортировали в 2007 году в общей сложности 
226 млрд м3 природного газа в виде СПГ. Крупнейшим импортёром являлась Япония, на 
долю которой приходилось 89 млрд м3 или 39 % от общего объёма мировой торговли. 

По прогнозам Международного энергетического агентства (МЭА), торговля    
природным газом будет развиваться более быстрыми темпами, чем добыча или       
потребление, ввиду географических несоответствий между ресурсами и спросом.     
Данные МЭА позволяют предположить, что рост объёмов торговли СПГ будет опере-
жать торговлю газом, поставляемым по трубопроводам. Объёмы межрегиональной 
торговли СПГ в 2021 году увеличатся до 270 млрд м3 и в 2030 году – до 470 млрд м3 и 
сравняются с объёмами торговли газом, перекачиваемым по трубопроводам, к        
2030 году. В общемировом потреблении газа на долю торговли СПГ в 2030 году     
придётся 30 %, что представляет собой увеличение на 24 процентных пункта по срав-
нению с нынешним уровнем. Доля российских проектов по производству СПГ к        
2021 году составит порядка 8–9 %. 

Основными причинами, которые обеспечивают развитие отрасли производства 
СПГ, являются: 

1.  Истощение запасов. Месторождения природного газа в Европе и Северной 
Америке не в состоянии обеспечить естественных темпов прироста потребления газа 
во многих областях, которое вызвано ростом экономики. Нехватка и истощение запа-
сов ведёт к увеличению импорта газа во всех формах. 

2.  Диверсификация поставщиков. Поставки сжиженного природного газа вы-
ступают как альтернатива трубопроводному транспорту. Так, например, испанские по-
требители газа исследуют вопрос диверсификации поставок газа по газопроводу из 
Алжира за счёт строительства дополнительных СПГ-терминалов. 

3.  Диверсификация источников энергии. Эта тенденция обусловлена двумя 
причинами: повышением устойчивости развития в целом, а также высокими ценами на 
нефть. 

4.  Естественные темпы роста потребления природного газа. Рост потреб-
ления СПГ обусловлен общим ростом потребления природного газа в развитых стра-
нах, который связан в первую очередь с ростом потребления электроэнергии и заменой 
электростанций, работающих на жидких и твёрдых углеводородах, на газотурбинные 
электростанции комбинированного цикла, являющиеся в настоящий момент наиболее 
дешёвыми, эффективными и экологически безопасными источниками электроэнергии. 
Эффективность – отношение получаемой электрической энергии к тепловой энергии – 
для вновь устанавливаемых электростанций комбинированного цикла достигла 60 % и 
продолжает расти (теоретический предел эффективности – 75 %). 
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5.  Законодательство стран-потребителей в сфере экологии. Важную роль 
здесь играет Киотское соглашение, смысл которого заключается в том, чтобы снизить 
количество выбросов в атмосферу CO2 за счёт увеличения доли потребления природ-
ного газа. Существуют также и местные законодательные акты, стимулирующие про-
мышленные предприятия переходить на более чистое топливо и/или использовать 
природный газ совместно с углём, мазутом и пр. При совместном сжигании расход газа в 
тепловом выражении составляет не более 20 % к расходу основного топлива. При 
этом значительно снижаются выбросы диоксида серы, оксидов азота и сажи. 

6.  Конкурентные преимущества морских перевозок СПГ. Имеется несколько 
аспектов преимуществ по сравнению с газопроводным транспортом: 

    основные запасы газа значительно удалены от его основных импортёров, 
что делает доставку газа морским транспортом более выгодной, чем по газопроводам; 

    возможность поставщиков обходить дорогостоящие европейские газорас-
пределительные сети, осуществляя поставки напрямую в крупные центры потребления; 

    возможность поставщиков диверсифицировать поставки в регионы с бо-
лее перспективными рынками. 

7.  Происходящая в мире реструктуризация (либерализация) газовой и элек-

троэнергетической индустрии. Цели реструктуризации: 
    добиться снижения цен на энергоносители и электроэнергию путём усиле-

ния конкуренции поставщиков и транспортных компаний; 
    уменьшить зависимость рынка газа от рынка сырой нефти. Создание не-

зависимого рынка газа позволит формироваться ценам на газ в краткосрочной пер-
спективе на основе только соотношения спрос-предложение; 

    обезопасить экономику стран от диктата и давления производителей и 
транспортных компаний-монополистов. 

 
Заключение 

Сжиженный природный газ – природный газ, переведённый в жидкое состояние 
при температуре минус 161,5 °С, который после регазификации имеет те же свойства, 
что и обычный природный газ. При сжижении объём газа уменьшается в 600 раз, что 
позволяет организовать его транспортировку, не прибегая к помощи газопроводов. 

Использование СПГ позволяет решать проблему обеспечения различных объек-
тов, в том числе промышленных предприятий, не имеющих централизованного газо-
снабжения, бытовым газом, теплом и электричеством посредством установки авто-
номных теплоэлектростанций. 

Технологическая цепочка СПГ состоит из трёх основных этапов: 
1)  добыча природного газа и его сжижение; 
2)  транспортировка СПГ в специальных танкерах-метановозах; 
3)  хранение СПГ в специальных криогенных терминалах с последующей рега-

зификацией, т.е. перевод СПГ в газообразное состояние для транспортирования по   
газопроводам до конечных потребителей. 

На мировом газовом рынке последние несколько лет наблюдается стремитель-
ный рост внимания к сжиженному газу. Совершенствуются технологии, в результате  
чего удешевляется производство, а, главное, транспортировка СПГ. Сжиженный при-
родный газ становится реальным конкурентом газу трубопроводному. 

На данный момент в России реализован только один крупномасштабный проект 
по производству сжиженного природного газа – «Сахалин-2», и ещё два на стадии реа-
лизации – «Ямал СПГ» и Штокмановский СПГ. В перспективе к 2022 году производство 
СПГ в России должно вырасти почти в 4 раза – до 38 млн тонн. Гарантированность 
спроса обуславливается спросом на СПГ со стороны стран Азиатско-Тихоокеанского 
региона. Воплощение задуманных проектов идёт на пользу не только регионам, где 
они реализуются, но и стране в целом. 
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Аннотация. Опыт проводки скважин на Аганском           
месторождении показал, что актуальными остаются       
вопросы применения в рецептурах промывочных           
жидкостей полифункциональных смазочных ингибирующих 
добавок, позволяющих улучшить фильтрационные,        
ингибирующие и поверхностно-активные свойства бурово-
го раствора, тем самым обеспечить сохранение коллек-
торских свойств продуктивных горизонтов. Биополимерная 
система промывочной жидкости «BioPro» для первичного 
вскрытия продуктивных горизонтов показала свою высокую 
эффективность применения. 

Annotation. The experience of drilling 
wells in the Aganskoye field has shown 
that the issues of using polyfunctional 
lubricating inhibiting additives in the formu-
lations of flushing fluids, which make it 
possible to improve the filtration, inhibiting 
and surfactant properties of the drilling 
fluid, thus ensuring the preservation of the 
reservoir properties of productive horizons, 
remain relevant. The biopolymer system of 
flushing fluid «BioPro» for the primary 
opening of productive horizons has shown 
its high efficiency of use. 

Ключевые слова: керновые испытания качества вскрытия 
нефтенасыщенных пластов; оценка качества вскрытия 
пластов на месторождении; изменение фазовой масло-
проницаемости образцов керна; скорость поступления 
фильтрата раствора в керн; коэффициент восстановления 
проницаемости после воздействия на керн буровым раство-
ром; коэффициент восстановления проницаемости после 
воздействия на керн фильтратом бурового раствора; рас-
чёт радиусов зоны обводнения призабойной зоны пласта. 

Keywords: core tests of the quality of 
penetration of oil-saturated formations; 
assessment of the quality of reservoir pene-
tration in the field; change in the phase oil 
permeability of core samples; rate at which 
the solution filtrate enters the core; coeffi-
cient of recovery of permeability after impact 
on the core with drilling fluid; permeability 
recovery factor after impact on the core 
with drilling mud filtrate; calculation of the 
radii of the bottomhole formation zone 
watering zone. 

 
остановка задачи и содержание исследований 
Целью данного исследования является априорная оценка качества вскры-

тия пластов 1Nsr1 и 2Nsr1 на Аганском месторождении. Актуальность подобного рода 
работ обусловлена высокой подверженностью коллекторов этих пластов отрицатель-
ному влиянию технологии вскрытия из-за низкой проницаемости, тонкопористости и дос-
таточной глинизации нефтенасыщенных коллекторов. 

Реализация поставленной задачи осуществлялась путём постановки экспери-
ментальных исследований процессов взаимодействия элементов пластовой системы в 
околоствольной зоне продуктивных пластов с компонентами буровых растворов, пред-
назначенных для их вскрытия. 

П 
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В качестве объекта испытаний использовались образцы песчаника, изготовленные 
из натурного кернового материала. Условия проведения экспериментов по оценке по-
следствий взаимодействия буровых растворов и их фильтратов с образцами натурных 
кернов максимально приближены к термобарическим характеристикам реальных пластов. 
Оценивалась степень влияния 5-ти рецептур буровых растворов на изменение фазовой 
маслопроницаемости образцов керна, а также измерялась скорость поступления фильт-
рата этих растворов в керн через сформированную на его поверхности фильтрационную 
корку. Полученные в результате экспериментов значения коэффициентов восстановления 
проницаемости после воздействия на керн буровым раствором бр и его фильтратом фбр, 
а также измеренная величина скорости фильтрации vф послужили основой для расчёта 
радиусов зоны обводнения призабойной зоны пласта (ПЗП) фильтратом Rф в зависимости 
от продолжительности процесса вскрытия пласта, а также показателей качества: скин-

фактора S и относительной продуктивности 
пот

ф

η

η
ОП  , где ф и пот – соответственно 

фактическая и потенциально возможная продуктивность вскрытого пласта. 
Непосредственно качество вскрытия пласта по показателю ОП устанавливалось 

по принятым критериям качества: 
  ОП < 0,7 – неудовлетворительное; 
  0,7 < ОП < 0,8 – удовлетворительное; 
  0,8 < ОП < 0,9 – хорошее; 
  ОП > 0,9 – очень хорошее. 
Итогом данной работы является составление заключения о качестве вскрытия 

пластов 1Nsr1 и 2Nsr1 с применением буровых растворов «СТАБДРИЛЛ», «BioPro» и 
«BioPro termo». 

 
Керновый материал 

Керновый материал из пласта 1Nsr1 
Керновый материал из пласта 1Nsr1 отобран с глубины 1706,4 м на Аганском 

месторождении. Керн представлен мелкозернистым глинизированным песчаником 
средней степени уплотнения. Тип коллектора – гранулярный с глинистым межзерно-
вым цементом. 

Микроскопические исследования песчаника из пласта 1Nsr1 на сканирующем 
электронном микроскопе JSM-7500F (Япония) позволили установить, что данная поро-
да характеризуется достаточно однородным фракционным составом зернистого мате-
риала, равномерно распределённым в объёме образца (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Распределение зернистого материала 
в продуктивном песчанике пласта 1Nsr1 при ˣ100 увеличении 

на сканирующем электронном микроскопе JSM-7500F 
 

Межзерновое пространство практически не заполнено глинистым цементом, что 
свидетельствует о проточности большинства поровых каналов. 

При более детальном рассмотрении структуры порового пространства отмечено 
незначительное присутствие в межзерновом пространстве других минералов, а рас-
пределение глинистого цемента имеет неравномерный характер, покрывая с разрыва-
ми поверхность зерён (рис. 2). 
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Рисунок 2 – Распределение глинистого цемента 
на поверхности зёрен породы в продуктивном песчанике пласта 1Nsr1 

при ˣ500 увеличении на сканирующем электронном микроскопе JSM-7500F 
 
Электронное изображение поверхности зёрен породы при ˣ5000 увеличении под-

тверждает наличие на стенках поровых каналов глинистых минералов пластинчато-
волокнистой структуры (рис. 3). 

 

 
 

Рисунок 3 – Электронное изображение поверхности 
зёрен породы песчаника продуктивного пласта 1Nsr1 при ˣ5000 увеличении 

на сканирующем электронном микроскопе JSM-7500F 
 
В процессе подготовки экспериментов по оценке блокирующей способности   

буровых растворов для вскрытия пласта 1Nsr1 вырезаны опытные образцы прямо-
угольной формы с размерами 40ˣ19ˣ19 мм и определена их воздухопроницаемость. 
Полученные (при измерении на аппарате ГК-0,5) значения воздухопроницаемости 
опытных образцов оказались довольно высокими – в среднем 198,6 мД (0,1986 мкм2), 
несмотря на мелкозернистость песчаника, что свидетельствует о хорошей отсортиро-
ванности зернистого материала и подтверждает проточность поровых каналов. 

Вместе с тем, после насыщения образцов песчаника из пласта 1Nsr1 пластовой 
водой хлоркальциевого типа (табл. 1) их водопроницаемость уменьшилась по сравне-
нию с абсолютной в среднем в 13,3 раза, что свидетельствует о предрасположенности 
глинистых минералов внутрипорового цемента к активной гидратации и набуханию вы-
стилающих стенки фильтрационных каналов глинистых слоёв. 

Таким образом, представленные для испытаний образцы песчаника из пласта 
1Nsr1 характеризуются как мелкозернистые, тонкопористые с активным глинистым це-
ментом и могут быть отнесены ко 2-й классификационной категории пород-
коллекторов. Породы этой категории в особой степени подвержены отрицательному 
влиянию следующих поражающих факторов: 

  проявлению молекулярно-поверхностных эффектов путём образования на 
поверхности поровых каналов неподвижных адсорбционных плёнок, уменьшающих 
просветность поровых каналов; 
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Таблица 1 – Показатели образцов песчаника, насыщенных пластовой водой 

Тип воды по Сулину Плотность, 
г/см3 

рН 
Водопроницаемость 

керновых образцов пласта 
БС8, мД (для пластовой воды) 

Удельное 
электрическое 

сопротивление, Ом  м 

ХЛК – хлоркальциевый, мг/л 
Cl- – 16580; Na+ + K+ – 9984; 
Mg2+ – 88; Ca2+ – 538 

1,020 6,72 10,0–25,0 1,79 

 
  возникновению капиллярных сил на границах раздела фаз, снижающих под-

вижность флюидов; 
  активному проявлению сил адгезии к коллоидам из водных суспензий вследст-

вие высокой гидрофильности и адсорбционной способности внутрипоровой глины. 
Исходя из этого, буровые растворы, предназначенные для вскрытия пласта 

1Nsr1, должны содержать в своём составе реагенты, предупреждающие или сводя-
щие к минимуму возникновение и развитие в ПЗП перечисленных выше факторов. 

 
Керновый материал из пласта 2Nsr1 
Керновый материал пласта 2Nsr1 представлен более плотным мелкозернистым, 

глинистым, известковым песчаником, отобранным с глубины 1714,5 м Аганского месторо-
ждения. Тип коллектора – гранулярный с глинисто-карбонатным межзерновым цементом. 

В результате микроскопических исследований песчаника из пласта 2Nsr1 с     
помощью сканирующего электронного микроскопа JSM-7500F (Япония) установлено, что 
данная порода характеризуется как полимиктовый песчаник с фациально неоднород-
ным составом, неравномерно распределённым в объёме образца (рис. 4). Глинисто-
карбонатный межзерновой цемент не только обволакивает поверхность зерён песчани-
ка, но и в значительной степени заполняет межзерновое пространство, видны немно-
гочисленные открытые поровые каналы. 

Присутствие в породе различных по гранулометрическому и минеральному со-
ставу зёрен отчётливо видно на рисунке 5. Глинисто-карбонатный цемент местами по-
крывает поверхность отдельных зерён более толстым и рыхлым слоем по сравнению с 
образцом песчаника 1Nsr1. 

 

 
 

Рисунок 4 – Распределение зернистого материала в продуктивном песчанике 
пласта 2Nsr1 при ˣ100 увеличении на сканирующем электронном микроскопе JSM-7500F 

 

 
 

Рисунок 5 – Распределение глинистого цемента на поверхности зёрен породы в продуктивном песчанике 
пласта 2Nsr1 при ˣ500 увеличении на сканирующем электронном микроскопе JSM-7500F 
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Электронное изображение заглинизированной поверхности зерён песчаника из 
пласта 2Nsr1 приведено при ˣ5000 увеличении на рисунке 6, из которого видно, что в 
составе глинистого цемента преобладают пластинчатые частицы размером 5–8 микрон 
(µm) в диаметре и толщиной в десятые доли микрона. 

 

 
 

Рисунок 6 – Электронное изображение поверхности зёрен породы 
песчаника продуктивного пласта 2Nsr1 при ×5000 увеличении 

на сканирующем электронном микроскопе JSM-7500F 
 

Для проведения экспериментов были вырезаны образцы из керна пласта 2Nsr1, 
отобранного с глубины 1714,5 м. Геометрические размеры опытных образцов 40ˣ19ˣ19 
мм. Абсолютная газопроницаемость образцов керна, замеренная по воздуху на аппа-
рате ГК-0,5 варьировала в пределах 4,7–6,2 мД. 

Отдельные образцы имели воздухопроницаемость до 20 мД, что является 
следствием фациальной неоднородности, разноразмерности зернового состава и ха-
рактера распределения глинисто-карбонатного цемента в объёме породы. Довольно 
низкая проницаемость песчаников из пласта 2Nsr1 обусловлена также малым количест-
вом проточных фильтрационных каналов. 

Измеренная водопроницаемость образцов керна из пласта 2Nsr1 так же, как и 
для песчаников из пласта 1Nsr1, оказалась сниженной относительно абсолютной при-
мерно в 13,0–14,5 раз. Этот факт в совокупности с результатами исследований под 
микроскопом позволяет отнести песчаники пласта 2Nsr1 ко 2-й классификационной ка-
тегории пород-коллекторов. Однако требования к составу и свойствам твёрдой и жид-
кой фаз буровых растворов, предназначенных для вскрытия коллекторов пласта 2Nsr1 
вследствие того, что проницаемость песчаников из пласта 2Nsr1 существенно ниже, 
чем из пласта 1Nsr1, должны быть повышены. 

 
Буровые растворы 

В соответствии с условиями договора Заказчиком были предоставлены две ре-
цептуры буровых растворов «СТАБДРИЛЛ» и «BioPro» для проведения эксперимен-
тальных исследований по априорной оценке их блокирующей способности на образцах 
керна из пластов 1Nsr1 и 2Nsr1. 

Для условий вскрытия пласта 1Nsr1 были испытаны следующие рецептуры бу-
ровых растворов на водной основе: 

  калий-хлор-полимерный буровой раствор стандартной рецептуры фирменно-
го названия «СТАБДРИЛЛ»; 

  хлоркалиевый биополимерный буровой раствор «BioPro» с улучшенными 
физико-химическими показателями по (межфазному натяжению и краевому углу сма-
чивания); 

  хлоркалиевый биополимерный буровой раствор «BioPro termo» с улучшен-
ными физико-химическими показателями и повышенной термостойкостью. 

Рецептуры и технологические свойства этих растворов приведены в таблицах 2–7. 
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Таблица 2 – Рецептура калий-хлор-полимерного раствора «СТАБДРИЛЛ» 

Наименование реагента 
Единицы 

измерения 
Значения приготовленного 

раствора 

Вода см3 1000 

Сода каустическая гр 0,6 

Калий хлористый гр 112,5 

БурС гр 10 

Ксантановая смола гр 2 

УКМ 10-40 гр 37 

УКМ 45-75 гр 23 

Premisan L гр 4 

Premisan R гр 2 

Korel гр 4 

Бактерицид см3 1,5 

Лубриойл см3 5 

ХБН см3 25 

Defomex см3 1,5 

 

Таблица 3 – Технологические параметры калий-хлор-полимерного раствора «СТАБДРИЛЛ» 

Показатели Значения 

Температура раствора, °С 20 

Плотность на Halliburton Tru-Wate (± 0,01 г/см3) , г/см3 1,04 

Условная вязкость по воронке Марша (± 0,5 сек) УВ1524/946, с 160 

Водоотдача за 30 мин. по АНИ при 0,7 МПа (± 0,5 см3) Ф30, см3 3,5 

Толщина корки K, мм 0,5 

Показатель концентрации ионов водорода рН 8,05 

Пластическая вязкость (± 4,0 %) реометр Fann 35 SA пл, мПа  с 19 

Динамическое напряжение сдвига (± 4,0 %) реометр Fann 35 SA о, дПа 216 

Статическое напряжение сдвига при 3 об./мин. через 10 сек / через 10 мин. покоя 
(± 2,0 %) реометр Fann 35 SA СНС10/10, дПа 

72/96 

Эффективная вязкость при 600 об./мин. реометр Fann 35 SA 600
эфη , мПа · с 41,5 

Эффективная вязкость при 3 об./мин. реометр Fann 35 SA 3
эфη , мПа · с 1500 

Показатель нелинейности n 0,36 

Коэффициент консистенции K, Па · сn 3,46 

Концентрация твёрдой фазы, реторта модель 87101 по АНИ, объём. % 9,2 

Содержание смазки по реторте, % 4,0 

Удельное электрическое сопротивление R, Ом · м 0,42 

Краевой угол смачивания , градус 85,0 

Межфазное натяжение на границе «фильтрат – углеводород» , мН/м 20,9 

Коэффициент трения бурового раствора по АНИ на EP/Lubricity Tester, 16,95 Нм Kтр 0,15 

Коэффициент фрикции (трения) корки на ФСК 4Э (15 мин.) по стандарту Газпрома Kфр 0,21 
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Таблица 4 – Рецептура хлоркалиевого биополимерного раствора «BioPro» (с ФК-2000 Плюс А) 

Наименование реагента 
Единица 

измерения 
Значения 

Вода см3 1000 

Сода каустическая гр 0,6 

Калий хлористый гр 50 

БурС гр 20 

АСГ-1 гр 4 

УКМ 10-40 гр 35 

УКМ 45-75 гр 25 

Бактерицид см3 0,5 

ФК-2000 Плюс А см3 8 

ХБН см3 30 

Defomex см3 0,5 

 

Таблица 5 – Технологические параметры хлоркалиевого биополимерного раствора «BioPro»                        
(с ФК-2000 Плюс А) 

Показатели Значения 

Температура раствора, °С 20 

Плотность на Halliburton Tru-Wate (± 0,01 г/см3) , г/см3 1,04 

Условная вязкость по воронке Марша (± 0,5 сек) УВ1524/946, с 46 

Водоотдача за 30 мин. по АНИ при 0,7 МПа (± 0,5 см3) Ф30, см3 3,5 

Толщина корки K, мм 0,1 

Показатель концентрации ионов водорода рН 8,31 

Пластическая вязкость (± 4,0 %) реометр Fann 35 SA пл, мПа · с 14 

Динамическое напряжение сдвига (± 4,0 %) реометр Fann 35 SA о, дПа 110,4 

Статическое напряжение сдвига при 3 об./мин. через 10 сек / через 10 мин. покоя (± 2,0 %) 
реометр Fann 35 SA СНС10/10, дПа 

38/48 

Эффективная вязкость при 600 об./мин. реометр Fann 35 SA 600
эфη , мПа · с 25,6 

Эффективная вязкость при 3 об./мин. реометр Fann 35 SA 3
эфη , мПа · с 600 

Показатель нелинейности n 0,43 

Коэффициент консистенции K, Па · сn 1,29 

Концентрация твёрдой фазы, реторта модель 87101 по АНИ, объём. % 9,3 

Содержание смазки по реторте, % 2,0 

Удельное электрическое сопротивление R, Ом  м 0,38 

Краевой угол смачивания , градус 104,0 

Межфазное натяжение на границе «фильтрат – углеводород» , мН/м 12,6 

Коэффициент трения бурового раствора по АНИ на EP/Lubricity Tester, 16,95 Нм Kтр 0,09 

Коэффициент фрикции (трения) корки на ФСК 4Э (15 мин.) по стандарту Газпрома Kфр 0,29 
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Таблица 6 – Рецептура раствора «BioPro termo» (с термостойким биополимерным химреагентом АСГ-2 и 
ФК-2000 Плюс А) 

Наименование реагента 
Единица 

измерения 
Значения 
по факту 

Вода см3 1000 

Сода каустическая гр 0,6 

Калий хлористый гр 50 

БурС гр 20 

АСГ-2 гр 6 

УКМ 10-40 гр 35 

УКМ 45-75 гр 25 

Бактерицид см3 0,5 

ФК-2000 Плюс А см3 10 

ХБН см3 35 

Defomex см3 0,5 

 

Таблица 7 – Технологические параметры раствора «BioPro termo» (с термостойким биополимерным    
химреагентом АСГ-2 и ФК-2000 Плюс А) 

Показатели Значения 

Температура раствора, °С 20 

Плотность на Halliburton Tru-Wate (± 0,01 г/см3) , г/см3 1,04 

Условная вязкость по воронке Марша (± 0,5 сек) УВ1524/946, с 162 

Водоотдача за 30 мин. по АНИ при 0,7 МПа (± 0,5 см3) Ф30, см3 3,3 

Толщина корки K, мм 0,1 

Показатель концентрации ионов водорода рН 8,17 

Пластическая вязкость (± 4,0 %) реометр Fann 35 SA пл, мПа · с 30 

Динамическое напряжение сдвига (± 4,0 %) реометр Fann 35 SA о, дПа 230,4 

Статическое напряжение сдвига при 3 об./мин. через 10 сек / через 10 мин. покоя (± 2,0 %) 
реометр Fann 35 SA СНС10/10, дПа 

53/72 

Эффективная вязкость при 600 об./мин. реометр Fann 35 SA 600
эфη , мПа · с 54 

Эффективная вязкость при 3 об./мин. реометр Fann 35 SA 3
эфη , мПа · с 1300 

Показатель нелинейности n 0,46 

Коэффициент консистенции K, Па · сn 2,26 

Концентрация твёрдой фазы, реторта модель 87101 по АНИ, объём. % 9,6 

Содержание смазки по реторте, % 2,0 

Удельное электрическое сопротивление R, Ом · м 0,51 

Краевой угол смачивания , градус 106,0 

Межфазное натяжение на границе «фильтрат – углеводород» , мН/м 11,4 

Коэффициент трения бурового раствора по АНИ на EP/Lubricity Tester, 16,95 Нм Kтр 0,08 

Коэффициент фрикции (трения) корки на ФСК 4Э (15 мин.) по стандарту Газпрома Kфр 0,29 

 



Отраслевые научные и прикладные исследования: Науки о земле 
 

 

 151 

Для априорной оценки качества вскрытия пласта 2Nsr1 на Аганском месторож-
дении с использованием низкопроницаемых натурных кернов приготовлен стандартный 
калий-хлор-полимерный раствор «СТАБДРИЛЛ» (со смазочной добавкой Лубриойл) и 
улучшенный по физико-химическим показателям хлоркалиевый биополимерный буро-
вой раствор «BioPro» со смазочной добавкой – ПАВ марки ФК-2000 Плюс А. Улучшение 
физико-химических параметров этого раствора производили по снижению величины 
межфазного натяжения (, мН/м) на границе «фильтрат бурового раствора – углеводо-
род» и по увеличению величины краевого угла смачивания породы фильтратом (, 
градус). 

Снижение величины  производили для увеличения подвижности водной и углево-
дородной фаз в поровом пространстве коллектора за счёт уменьшения в 1,5–2,0 раза ве-
личины межфазного натяжения (прочности межфазных плёнок) на границах раздела 
«фильтрат бурового раствора – углеводород (нефть)». 

Увеличение краевого угла смачивания до значений  = 102–110 градусов произ-
ведено для гидрофобизации внутрипоровых каналов терригенных пород коллектора с 
целью уменьшения сил адгезии и прочности адсорбционных плёнок на стенках пор пу-
тём введения полифункциональной смазочной добавки – поверхностно-активного ве-
щества марки ФК-2000 Плюс А и органического ингибитора ХБН. 

Рецептуры и технологические параметры стандартного бурового раствора 
«СТАБДРИЛЛ» и улучшенного по физико-химическим показателям «BioPro» приведе-
ны в таблицах 8–11. 
 

Таблица 8 – Рецептура стандартного калий-хлор-полимерного бурового раствора «СТАБДРИЛЛ» для   
пласта 2Nsr1 

Наименование реагента 
Единицы 

измерения 
Значения 
по проекту 

Фактические 
значения 

Вода см3 1000 1000 

Сода каустическая / Caustic Soda гр 0,6–0,9 0,6 

Калий хлористый / Potassium Cloride гр 75 75 

Крахмальный реагент Filter Chek / Starch / БурС гр 10–15 10 

Ксантановая смола гр 2 2 

УКМ 10–40 гр 30–55,5 37 

УКМ 45–75 гр 23–34,5 23 

Premisan L гр 4–6 4 

Premisan R гр 2–3 2 

Korel гр 4–6 4 

Бактерицид / IKBAK-A см3 1,0–1,5 1,0 

Лубрикант Лубриойл см3 5,0–7,5 6 

Органический ингибитор ХБН см3 25–37 37 

Defomex / Пента 465 см3 1,0–1,5 1,0 

 

Таблица 9 – Технологические параметры «СТАБДРИЛЛ» (с Лубриойлом) 

Показатели Значения 

1 2 

Температура раствора, °С 20 

Плотность на ВРП-1 (± 0,01 г/см3) , г/см3 1,04 

Условная вязкость по воронке Марша (± 0,5 сек) УВ1524/946, с 160 

Водоотдача за 30 мин. по АНИ при 0,7 МПа (± 0,5 см3) Ф30, см3 3,5 
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Окончание таблицы 9 
 

 

1 2 

Толщина корки K, мм 0,5 

Показатель концентрации ионов водорода рН 8,05 

Пластическая вязкость (± 4,0 %) реометр Fann 35 SA пл, мПа · с 19 

Динамическое напряжение сдвига (± 4,0 %) реометр Fann 35 SA о, дПа 216 

Статическое напряжение сдвига при 3 об./мин. через 10 сек / через 10 мин. покоя (± 2,0 %) 
реометр Fann 35 SA СНС10/10, дПа 

72/96 

Эффективная вязкость при 600 об./мин. реометр Fann 35 SA 600
эфη , мПа  с 41,5 

Эффективная вязкость при 3 об./мин. реометр Fann 35 SA 3
эфη , мПа  с 1500 

Показатель нелинейности n 0,36 

Коэффициент консистенции K, Па · сn 3,46 

Концентрация твёрдой фазы, реторта модель 87101 по АНИ, объём. % 9,2 

Содержание смазки по реторте, % 4,0 

Удельное электрическое сопротивление R, Ом · м 0,42 

Краевой угол смачивания , градус 89,0 

Межфазное натяжение на границе «фильтрат – углеводород» , мН/м 18,4 

Коэффициент трения бурового раствора по АНИ на EP/Lubricity Tester, 16,95 Нм Kтр 0,09 

Коэффициент фрикции (трения) корки на ФСК 4Э (15 мин.) по стандарту Газпрома Kфр 0,21 

 

Таблица 10 – Рецептура ингибирующего биополимерного бурового раствора «BioPro» (с ФК-2000 Плюс А) 
для пласта 2Nsr1 

Наименование реагента 
Единица 

измерения 
Значения 
по проекту 

Фактические 
значения 

Вода см3 1000 1000 

Сода каустическая  гр 0,6–0,9 0,6 

Калий хлористый / Potassium Cloride гр 75 75 

Крахмальный реагент Filter Chek / Starch / БурС гр 10–20 20 

Ксантановая смола гр 2–6 4 

УКМ 10–40 гр 30–55,5 35 

УКМ 45–75 гр 23–34,5 25 

Бактерицид / IKBAK-A см3 1,0–1,5 1,0 

Лубрикант – ПАВ марки ФК-2000 Плюс А см3 7,5–15 15 

Органический ингибитор ХБН см3 25–37 35 

Defomex/Пента 465 см3 1,0–1,5 1,0 

 

Таблица 11 – Технологические параметры ингибирующего биополимерного бурового раствора «BioPro» (с 
ФК-2000 Плюс А) для пласта 2Nsr1 

Показатели Значения 

1 2 

Температура раствора, °С 21 

Плотность на ВРП-1 (± 0,01 г/см3) , г/см3 1,04 

Условная вязкость по воронке Марша (± 0,5 сек) УВ1524/946, с 38 

Водоотдача за 30 мин. по АНИ при 0,7 МПа (± 0,5 см3) Ф30, см3 2,5 

Толщина корки K, мм 0,1 
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Окончание таблицы 11  

1 2 

Показатель концентрации ионов водорода рН 7,8 

Пластическая вязкость (± 4,0 %) реометр Fann 35 SA пл, мПа · с 13 

Динамическое напряжение сдвига (± 4,0 %) реометр Fann 35 SA о, дПа 91,2 

Статическое напряжение сдвига при 3 об./мин. через 10 сек / через 10 мин. покоя (± 2,0 %) 
реометр Fann 35 SA СНС10/10, дПа 

38/53 

Эффективная вязкость при 600 об./мин. реометр Fann 35 SA 600
эфη , мПа · с 22,5 

Эффективная вязкость при 3 об./мин. реометр Fann 35 SA 3
эфη , мПа · с 700 

Показатель нелинейности n 0,49 

Коэффициент консистенции K, Па · сn 0,76 

Концентрация твёрдой фазы, реторта модель 87101 по АНИ, объём. % 2,0 

Содержание смазки по реторте, % 1,0 

Удельное электрическое сопротивление R, Ом  м 1,28 

Краевой угол смачивания , градус 110,0 

Межфазное натяжение на границе «фильтрат – углеводород» , мН/м 13,32 

Коэффициент трения бурового раствора по АНИ на EP/Lubricity Tester, 16,95 Нм Kтр 0,10 

Коэффициент фрикции (трения) корки на ФСК 4Э (15 мин.) по стандарту Газпрома Kфр 0,17 

 

Методика проведения экспериментов и анализ результатов 

Проведены экспериментальные стендовые работы по оценке блокирующих 
свойств буровых растворов. Целью этих экспериментов являлось определение степе-
ни изменения маслопроницаемости натурных образцов керна из песчаника пластов 
1Nsr1 и 2Nsr1 в результате взаимодействия их с компонентами испытуемых буровых 
растворов. 

Оценивались возможные последствия этих взаимодействий на стадии вызова 
притока из пласта, то есть после очистки образцов от поражающих пласт агентов пото-
ком пластового флюида. В опытах с буровым раствором оценивались последствия 
взаимодействия нефтенасыщенного коллектора с твёрдой фазой бурового раствора 
путём определения коэффициента восстановления проницаемости образца керна бр 
применительно к пристеночному слою породы. Последствия взаимодействия коллектора 
с фильтратом оценивались коэффициентом фбр, характеризующим степень изменения 
его проницаемости в удалённой от стенки скважины зоне пласта. 

Эксперименты проводились в условиях максимального приближения к геолого-
физическим параметрам залегания пластов 1Nsr1 и 2Nsr1, которые включали последо-
вательное выполнение следующих операций: 

  упаковку образца керна в кернодержатель и создание всестороннего гидрооб-
жима образца; 

  прогрев и термостатирование образца керна при температуре пласта (80°С); 
  насыщение и промывку образца керна горячей пластовой водой в объёме не 

менее 20 его поровых объёмов; 
  определение водопроницаемости образца керна; 
  формирование остаточной водонасыщенности в опытном образце путём за-

мещения пластовой воды в керне горячим трансформаторным маслом с последующей 
промывкой его маслом в объёме порядка 10 поровых объёмов при градиенте давления 
до 100 МПа/м; 

  определение исходной маслопроницаемости образца керна, содержащего 
остаточную пластовую воду Kм0; 

  имитацию процесса вскрытия пласта путём воздействия на образец керна 
буровым раствором при ∆Р = 3,0 МПа или его фильтратом при скорости закачки            
Q = 0,003 см3/с; 
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  измерение скорости фильтрации vф (поступления фильтрата бурового рас-
твора в пласт через фильтрационную корку и закольматированный слой породы); 

  имитацию процесса вызова притока из пласта и очистки прискважинной и 
удалённой от стенки скважины зон пласта от загрязняющих коллектор агентов (до ста-
билизации фильтрации масла через образец керна); 

  определение конечной маслопроницаемости керна Kм1; 

  расчёт коэффициентов восстановления проницаемости бр и фбр; 

  расчёт размеров (радиусов) зон обводнения ПЗП фильтратом бурового рас-
твора Rф для разной продолжительности действия репрессии на пласт при его вскрытии. 

Результаты проведённого комплекса экспериментальных исследований блоки-
рующей способности испытанных буровых растворов для условий вскрытия пласта 
1Nsr1 приведены в таблице 12. 

Дополнительные стендовые испытания по сравнительной оценке блокирующих 
свойств буровых растворов с улучшенными технологическими параметрами проводили 
на низкопроницаемых образцах керна из пласта 2Nsr1-2. Результаты этих испытаний 
приведены в таблице 13. 

Анализ экспериментальных данных показал, что для условий вскрытия пласта 
1Nsr1 наименьшими поражающими нефтенасыщенный коллектор показателями обла-
дают ингибирующие биополимерные буровые растворы «BioPro» и «BioPro termo», так 
как для них получены достаточно высокие значения бр = 55,1–76,8 % и фбр = 61–72 %. 
Кроме этого, скорости обводнения в ПЗП фильтратом для раствора «СТАБДРИЛЛ» в 
2,0–2,2 раза больше, чем для растворов «BioPro» и «BioPro termo». 

Механизм очистки фильтрационных каналов в пористых образцах от твёрдой 
фазы при имитации вызова притока из пласта связан с размером пор на входном торце 
керна и силами адгезии твёрдых частиц к поверхности породы. Поэтому полученные 
значения бр и полученные на идентичных образцах керна для обоих растворов доста-
точно высоки. Это обусловлено также высокими градиентами давления в закольмати-
рованном слое породы при вызове притока из пласта. 

Что касается механизма очистки поровых каналов от фильтрата бурового 
раствора, то здесь картина более сложная и зависит от совместного действия     
многих факторов. Основными действующими факторами, препятствующими очистке 
заблокированных фильтратом каналов фильтрации, являются степень гидрофиль-
ности стенок пор, адсорбционная активность выстилающей поры глины, содержа-
ние в фильтрате коллоидных адсорбатов, возникновение капиллярных давлений на 
границах раздела «фильтрат – углеводород», обусловленное величиной межфазно-
го натяжения. Кроме этого, очистка коллектора от фильтрата в условиях, имити-
рующих удалённую от стенки скважины зону его проникновения, затруднена из-за 
невысоких градиентов давления. 
 

Таблица 12 – Результаты оценки блокирующих свойств буровых растворов и их фильтратов на кернах 
пласта 1Nsr1 

 

№№ 
n/n 

№ керна 
Kм0, 
мкм2 

Жидкость воздействия Kм1, мкм2 , % vф · 10-7, м/с 

1 4–9 0,0266 фильтрат «СТАБДРИЛЛ» 0,0115 43,2 – 

2 4–11 0,0328 буровой раствор «СТАБДРИЛЛ» 0,0204 62,3 4,48 

3 4–13 0,0666 фильтрат «BioPro» 0,0406 61,0 – 

4 4–14 0,0622 буровой раствор «BioPro» 0,0477 76,8 2,2 

5 4–17 0,0628 фильтрат «BioPro termo» 0,0452 72,0 – 

6 4–16 0,0629 буровой раствор «BioPro termo» 0,0346 55,1 2,0 
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Таблица 13 – Результаты оценки блокирующих свойств буровых растворов с улучшенными                    
технологическими параметрами и их фильтратов на кернах пласта 2Nsr1 

 
На основе определения динамики очистки образцов керна от фильтрата при 

имитации вызова притока и полученных результатов можно заключить, что фильтрат 
бурового раствора «СТАБДРИЛЛ» оказывает более негативное влияние на восстанов-
ление проницаемости песчаника из пласта 1Nsr1 (фбр = 43,2 %), чем фильтрат раство-
ров «BioPro» (фбр = 61,0 %) и «BioPro termo» ( = 72,0 %) из-за формирования на стен-
ках поровых каналов более прочных неподвижных адсорбционных плёнок, не смывае-
мых потоком углеводородов, а также вследствие более высокого значения величины 
межфазного натяжения. 

Поэтому при постановке дополнительных экспериментов по оценке блокирую-
щих свойств буровых растворов на образцах керна из пласта 2Nsr1 были подготовлены 
буровые растворы «СТАБДРИЛЛ» стандартной рецептуры и «BioPro» с улучшенными 
технологическими характеристиками в части снижения величины межфазного натяже-
ния и повышения гидрофобизирующих свойств фильтрата. 

Результаты этих исследований позволили установить, что использование в ре-
цептуре бурового раствора «BioPro» в качестве лубриканта смазочной добавки марки 
ФК-2000 Плюс А более эффективно, чем лубриканта Лубриойл как с позиции снижения 
поверхностного натяжения на границе «фильтрат – углеводород», так и по гидрофоби-
зирующим глинизированную поверхность поровых каналов свойствам. Подтверждением 
этого положения является существенное отличие значений коэффициента восстанов-
ления проницаемости образцов керна из пласта 2Nsr1, полученные для фильтрата рас-
твора «BioPro» (фбр = 88,7 %) и раствора «СТАБДРИЛЛ» (фбр = 33,37 %). Влияние твёр-
дой фазы испытанных рецептур буровых растворов «BioPro» и «СТАБДРИЛЛ» так же, 
как и в основных опытах на кернах из пласта 1Nsr1 менее существенно: бр = 86,9 % для 
раствора «СТАБДРИЛЛ» и бр = 99,6 % для раствора «BioPro». 

Повышенные значения бр для обоих растворов обусловлены более рыхлой 
структурой слоёв глинистого цемента на поверхности зерён песчаника из пласта 2Nsr1. 
Вследствие этого при имитации вызова притока из пласта при высоких скоростях дви-
жения флюидов через закольматированный слой породы происходит не только интен-
сивная очистка пор от внедрившейся в них твёрдой фазы буровых растворов, но и час-
тичный эрозионный размыв фильтрационных каналов путём частичного смыва глини-
стого цемента с их стенок. 

Для удалённой от стенки скважины зоны, обводнённой фильтратом бурового 
раствора, этого эффекта не наблюдается вследствие невысоких градиентов давления 
при движении пластового флюида. Поэтому значения фбр, полученные для улучшен-
ной рецептуры бурового раствора «BioPro», отражают лишь улучшение технологиче-
ских свойств ингибирующего биополимерного бурового раствора «BioPro» по физико-
химическим показателям  и . 

 
Заключение об эксперименте 

Полученные в результате экспериментов на натурных кернах данные бр, фбр и 
vф позволили рассчитать радиусы зон проникновения фильтрата в ПЗП для различной 
продолжительности процесса вскрытия Rф и послужили исходными для дальнейшего 
расчёта показателей качества S и ОП, а также для составления Заключений о качестве 
вскрытия пластов 1Nsr1 и 2Nsr1 по принятым в разделе 1 критериям. 

№ 
n/n 

№  
керна 

Kм0, 
мкм2 

Жидкость воздействия Kм1, мкм2 , % vф · 10-7, м/с 

1 В-2 0,000419 фильтрат «СТАБДРИЛЛ» 0,000140 33,37 – 

2 В-12 0,000595 буровой раствор «СТАБДРИЛЛ» 0,000517 86,9 6,2 

3 В-3 0,000387 фильтрат «BioPro» 0,000343 88,7 – 

4 В-11 0,000342 буровой раствор «BioPro» 0,000341 99,6 4,1 



Отраслевые научные и прикладные исследования: Науки о земле 
 

 

 156 

Ниже приводятся алгоритм расчёта показателей качества и полученные резуль-
таты расчёта, а также заключения о качестве вскрытия соответствующих пластов: 

Алгоритм расчёта: 
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где   для пласта 1Nsr1 Rс = 0,1 м (долото 215,9 мм); m = 0,15; 
для пласта 2Nsr1 Rс = 0,05 м (долото 95 мм); m = 0,12. 

 
Таблица 14 – Результаты расчёта и заключение о качестве вскрытия пласта 1Nsr1 с использованием    
бурового раствора «СТАБДРИЛЛ» 

Время 
 

Показатели 

Продолжительность действия репрессии на пласт, сут. 

1 2 3 5 10 20 

Радиус зоны проникновения 
фильтрата Rф, м 

0,248 0,337 0,406 0,518 0,725 1,021 

Скин-фактор S 0,662 0,910 1,061 1,256 1,527 1,802 

Относительная 
продуктивность ОП 

0,905 0,873 0,855 0,833 0,804 0,777 

Критерии качества 
ОП > 0,9 
«очень 

хорошее» 

0,8 < ОП < 0,9 
«хорошее» 

0,7 < ОП < 0,8 
«удовлетво-
рительное» 

 
В соответствии с РД 39-0147001-742-92 на основе экспериментальных данных о 

блокирующих свойствах бурового раствора «СТАБДРИЛЛ» применительно к условиям 
вскрытия пласта 1Nsr1 произведён расчёт показателя качества ОП. 

Установлено: показатель качества ОП = 0,777 при продолжительности процесса 
вскрытия до 20 суток, что соответствует критерию качества «удовлетворительное». 

 
Таблица 15 – Результаты расчёта и заключение о качестве вскрытия пласта 1Nsr1 с использованием   
биополимерного бурового раствора «BioPro» 

Время 
 

Показатели 

Продолжительность действия репрессии на пласт, сут. 

1 2 3 5 10 20 

Радиус зоны проникновения 
фильтрата Rф, м 

0,188 0,246 0,293 0,370 0,513 0,719 

Скин-фактор S 0,290 0,462 0,574 0,723 0,932 1,147 

Относительная 
продуктивность ОП 

0,956 0,931 0,917 0,897 0,871 0,845 

Критерии качества 
ОП > 0,9 

«очень хорошее» 
0,8 < ОП < 0,9 

«хорошее» 

 
В соответствии с РД 39-0147001-742-92 на основе экспериментальных данных о 

блокирующих свойствах биополимерного бурового раствора «BioPro» применительно к 
условиям вскрытия пласта 1Nsr1 произведён расчёт показателя качества ОП. 

Установлено: показатель качества ОП = 0,845 при продолжительности процесса 
вскрытия до 20 суток, что соответствует критерию качества «хорошее». 
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Таблица 16 – Результаты расчёта и заключение о качестве вскрытия пласта 1Nsr1 с использованием   
биополимерного бурового раствора «BioPro termo» 

Время 
 

Показатели 

Продолжительность действия репрессии на пласт, сут. 

1 2 3 5 10 20 

Радиус зоны проникновения 
фильтрата Rф, м 

0,182 0,237 0,281 0,354 0,500 0,686 

Скин-фактор S 0,376 0,479 0,545 0,635 0,769 0,892 

Относительная 
продуктивность ОП 

0,943 0,929 0,920 0,908 0,891 0,876 

Критерии качества 
ОП > 0,9 

«очень хорошее» 
0,8 < ОП < 0,9 

«хорошее» 

 

В соответствии с РД 39-0147001-742-92 на основе экспериментальных данных о 
блокирующих свойствах биополимерного бурового раствора «BioPro termo» примени-
тельно к условиям вскрытия пласта 1Nsr1 произведён расчёт показателя качества ОП. 

Установлено: показатель качества ОП = 0,876 при продолжительности процесса 
вскрытия до 20 суток, что соответствует критерию качества «хорошее». 

 
Таблица 17 – Результаты расчёта и заключение о качестве вскрытия пласта 2Nsr1 с использованием 
стандартного калий-хлор-полимерного бурового раствора «СТАБДРИЛЛ» 

Время 
 

Показатели 

Продолжительность действия репрессии на пласт, сут. 

1 2 3 5 10 20 

Радиус зоны проникновения 
фильтрата Rф, м 

0,2171 0,3030 0,3694 0,4751 0,6700 0,9462 

Скин-фактор S 1,8446 2,5089 2,9041 3,4060 4,0916 4,7798 

Относительная 
продуктивность ОП 

0,7730 0,7145 0,6838 0,6484 0,6055 0,5678 

Критерии качества 
0,7 < ОП < 0,8 

«удовлетворительно» 
ОП < 0,7 

«неудовлетворительное» 

 

В соответствии с РД 39-0147001-742-92 на основе экспериментальных данных о 
блокирующих свойствах стандартного бурового раствора «СТАБДРИЛЛ» применитель-
но к условиям вскрытия пласта 2Nsr1 произведён расчёт показателя качества ОП. 

Установлено: показатель качества ОП = 0,568 при продолжительности процесса 
вскрытия до 20 суток, что соответствует критерию качества «неудовлетворительное». 

Показатель ОП = 0,773–0,714 соответствующий критерию «удовлетворительно» 
обеспечивается стандартным буровым раствором «СТАБДРИЛЛ» в течение репрессии 
на пласт 2Nsr1 не более 2 суток. 

 
Таблица 18 – Результаты расчёта и заключение о качестве вскрытия пласта 2Nsr1 с использованием      
биополимерного бурового раствора «BioPro» с улучшенными технологическими характеристиками 

Время 
 

Показатели 

Продолжительность действия репрессии на пласт, сут. 

1 2 3 5 10 20 

Радиус зоны проникновения 
фильтрата Rф, м 

0,1789 0,2481 0,3018 0,3874 0,5456 0,7700 

Скин-фактор S 0,0899 0,1315 0,1565 0,1883 0,2319 0,2758 

Относительная 
продуктивность ОП 

0,9859 0,9795 0,9757 0,9709 0,9644 0,9579 

Критерии качества ОП > 0,9 «очень хорошее» 
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В соответствии с РД 39-0147001-742-92 на основе экспериментальных данных о 
блокирующих свойствах биополимерного бурового раствора «BioPro» с улучшенными 
технологическими характеристиками применительно к условиям вскрытия пласта 2Nsr1 
произведён расчёт показателя качества ОП. 

Установлено: показатель качества ОП = 0,958 при продолжительности процесса 
вскрытия до 20 суток, что соответствует критерию качества «очень хорошее». 

 
Выводы 

На основании проведенного комплекса экспериментальных исследований по 
оценке блокирующей способности буровых растворов «СТАБДРИЛЛ», «BioPro» и 
«BioPro termo» применительно к условиям вскрытия пластов 1Nsr1 и 2Nsr1 установлено: 

  для условий вскрытия пласта 1Nsr1 с использованием бурового раствора 
«СТАБДРИЛЛ» показатель качества ОП = 0,777 при продолжительности процесса 
вскрытия до 20 суток, что соответствует критерию качества «удовлетворительное»; 

  для условий вскрытия пласта 1Nsr1 с использованием бурового раствора 
«BioPro» показатель качества ОП = 0,845 при продолжительности процесса вскрытия 
до 20 суток, что соответствует критерию качества «хорошее»; 

  для условий вскрытия пласта 1Nsr1 с использованием бурового раствора 
«BioPro termo» показатель качества ОП = 0,876 при продолжительности процесса 
вскрытия до 20 суток, что соответствует критерию качества «хорошее»; 

  для условий вскрытия пласта 2Nsr1 с использованием бурового раствора 
«СТАБДРИЛЛ» показатель качества ОП = 0,568 при продолжительности процесса 
вскрытия до 20 суток, что соответствует критерию качества «неудовлетворительное». 
Показатель ОП = 0,773–0,714, соответствующий критерию «удовлетворительно»,   
обеспечивается стандартным буровым раствором «СТАБДРИЛЛ» в течение репрессии 
на пласт 2Nsr1 не более 2 суток; 

  для условий вскрытия пласта 2Nsr1 с использованием бурового раствора 
«BioPro» с улучшенными технологическими характеристиками показатель качества     
ОП = 0,958 при продолжительности процесса вскрытия до 20 суток, что соответствует 
критерию качества «очень хорошее». 
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Аннотация. Решение проблем качественного строитель-
ства нефтяных и газовых скважин является приоритетной 
задачей развития бурения скважин во всём мире. Биополи-
мерная система промывочной жидкости «BioPro» для пер-
вичного вскрытия продуктивных горизонтов показала свою 
высокую эффективность применения на разных месторож-
дениях нашей страны. Уникальные реологические харак-
теристики и высокие смазывающие способности бурового 
раствора «BioPro» позволяют добиваться высоких скоро-
стей проходки при бурении скважин, а значит, и снижать 
время строительства скважин. Использование промывоч-
ной жидкости «BioPro» повышает качество выноса керна, 
сохраняет высокую степень информативности при геоло-
гических исследованиях скважины, снижает время контак-
та бурового раствора с породой, что наиболее уменьшает 
степень загрязнения пластов. 

Annotation. Solving the problems of high-
quality construction of oil and gas wells is a 
priority task for the development of well 
drilling all over the world. The biopolymer 
system of flushing fluid «BioPro» for the 
primary opening of productive horizons has 
shown its high efficiency in various fields of 
our country. The unique rheological charac-
teristics and high lubricating properties of the 
«BioPro» drilling mud allow achieving high 
rates of penetration while drilling wells, 
which means reducing well construction 
time. The use of the «BioPro» drilling fluid 
improves the quality of coring, retains a 
high degree of information content during 
geological surveys of the well, reduces the 
contact time of the drilling fluid with the 
rock, which most reduces the degree of 
formation contamination. 

Ключевые слова: бурение бокового ствола и первичное 
вскрытие продуктивного пласта скважины; рекомендуемые 
параметры для бурения бокового ствола; рецептура биопо-
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иополимерная система «BioPro» 
Решение проблем качественного строительства нефтяных и газовых сква-

жин является приоритетной задачей развития бурения скважин во всём мире. Биопо-
лимерная система промывочной жидкости «BioPro» для первичного вскрытия продук-
тивных горизонтов показала свою высокую эффективность применения на Левобереж-
ном, Чиканском, Ангаро-Ленском, Собинском, Ковыктинском, Южно-Ковыктинском и 
Берямбинском месторождениях. 

Уникальные реологические характеристики и высокие смазывающие способно-
сти бурового раствора «BioPro» позволяют добиваться высоких скоростей проходки при 
бурении скважин, а значит, и снижать время строительства скважин. Использование 
промывочной жидкости «BioPro» повышает качество выноса керна, сохраняет высокую 
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степень информативности при геологических исследованиях скважины, снижает время 
контакта бурового раствора с породой, что наиболее уменьшает степень загрязнения 
пластов. Преимущества ингредиентов, применяемых в минерализованном буровом 
растворе «BioPro», например, солестойкой смазочной добавки ПАВ марки ФК-2000 
Плюс и биополимерного химреагента АСГ (Ритизан, Ксантановая смола, Flo-Vis), со-
стоят в том, что они обеспечивают: 

  полное диспергирование в соленасыщенных водных растворах, содержащих 
катионы одно- и поливалентных металлов: Na+, K+, Ca2+, Al3+, Mg2+; 

  снижение межфазного натяжения фильтрата бурового раствора в продуктив-
ных пластах для сохранения их естественной проницаемости; 

  уникальный реологический профиль, гарантирующий максимальную очистку 
забоя и вынос шлама на поверхность; 

  достижение максимального эффекта в составе ингибирующих и безглинистых 
буровых растворов; 

  снижение коэффициента прихватоопасности и коэффициента трения в буро-
вом растворе; 

  снижение затрат для вызова притока нефти и газа; 
  высокоэффективное органоминеральное ингибирование глинистых минера-

лов во всём интервале бурения; 
  улучшенные фильтрационные и структурно-реологические параметры буро-

вого раствора; 
  повышение времени устойчивости ствола скважины в 1,8–2,0 раза; 
  повышение эффективности транспорта шлама с 56 до 89 %; 
  снижение осложнений (прихватов, осыпей, обвалов, проявлений) при буре-

нии под эксплуатационную колонну 40–60 %; 
  сокращение времени строительства скважины; 
  снижение времени запуска и освоения скважины на 30–80 %; 
  снижение репрессии на продуктивный пласт (снижение эквивалентной плотно-

сти раствора + шлама); 
  снижение скин-эффекта до значений меньше +1,0 (фактически +0,3  +0,5); 
  повышение показателя относительной продуктивности ОП до 0,87–0,94; 
  повышение дебитов вскрываемых коллекторов по нефти в 1,5–2,5 раза. 
Основной задачей при разработке раствора «BioPro» является сохранение про-

дуктивных свойств нефтегазоносных горизонтов. 
В таблице 1 представлена рецептура биополимерного бурового раствора 

«BioPro». В зависимости от геологических характеристик при бурении рецептура может 
быть изменена и приспособлена к конкретным условиям. 

 
Таблица 1 – Рецептура раствора «BioPro» 

Наименование реагента Единица измерения Количество 

Вода см3 1000 

Сода каустическая гр 0,6 

Калий хлористый гр 50 

БурС гр 20 

АСГ-1 гр 4 

УКМ 10-40 гр 35 

УКМ 45-75 гр 25 

Бактерицид см
3
 0,5 

ФК-2000 Плюс А см
3
 8 

ХБН см
3
 30 

Defomex см
3
 0,5 
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В таблице 2 представлены технологические и физико-химические показатели 
биополимерной системы «BioPro». 
 

Таблица 2 – Показатели биополимерной системы «BioPro» 

Показатели Значения 

Технические 

Плотность , г/см3 1,04 

Показатель фильтрации Ф30, см3 2 

Условная вязкость УВ700/500, с 30–33 

Показатель рН 8–9 

Коэффициент трения Kтр  

Содержание песка П, %  1 

Содержание коллоидных МBT Cколл, кг/м3  10 

Структурно-реологические 

Пластическая вязкостьпл, мПа · с 10–11 

Эффективная вязкость при 600 об./мин. (ВВСС) 600
эфη , мПа · с 18–21 

Предельное динамическое напряжение сдвига о, дПа 90–110 

Статическое напряжение сдвига СНС10/10, дПа 25/35 

Показатель нелинейности n 0,44–0,41 

Коэффициент консистенции K, Па · сn 1,1–1,3 

Ингибирующие и поверхностно-активные 

Показатель увлажняющей способности По, %/час 0,8–1,0 

Межфазное натяжение на границе «фильтрат бурового раствора – углеводород» 
, мН/м 

8 

 

Применение системы «BioPro» 

Ниже представлен информационный отчёт о технологии бурения бокового 
ствола и первичного вскрытия продуктивного пласта скважины № 100 (2-й ствол) куст 
12 Аганского месторождения. Работы по бурению наклонно-направленной скважины 
проводились в интервале 1566–1981 м. Для составления настоящего отчёта использо-
ваны суточные рапорта по буровому раствору, данные станции ГТИ, акт о применении и 
сервисном сопровождении биополимерного бурового раствора «BioPro». 

Исходная информация: 
  направление 324 мм – 22 м; 
  кондуктор 245 мм – 498 м; 

  эксплуатационная колонна 168 мм – 0–1870 м; 

  эксплуатационная колонна 114 мм – 1870–2420 м; 

  (l – 6,35 мм) «окно» 1959–1962 м; 

  МСЦ: отсутствует; 
  Ропр. э/к = 120 атм. – герметична; 

  максимальный угол наклона – 31,45° на глубине 420 м; 

  максимальная интенсивность – 2,3° в интервале 100–120 м; 

  текущий забой – 1993 м; 

  интервал перфорации – 1988,6–1992,6 м; 
  глубина залегания пласта по вертикали – 1703,24 м; 

  давление пластовое – 205 атм. 
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Таблица 3 – Объём скважины на интервале 1563–1980 м 

Интервал, м 
Глубина, м Длина, 

м 
Диаметр 
долота, м 

Диаметр 
колонны вн., м 

Коэффициент 
кавернозности 

Объём, 
м3 от до 

Эксплуатационная 
колонна, м 0 1563 1563  0,150 1,0 28 

Открытый ствол, м 1563 1980 517 0,1397  1,1 10 
 

Таблица 4 – Объём необходимого количества раствора на бурение интервала 1563-1980 м 

Суммарный объём скважины в конце бурения, м3 38 
Рекомендуемый объём в емкостях, м3 38 
Суммарный объём раствора, м3 76 
Рекомендуемая плотность, кг/м3 1040 
Вероятные осложнения в процессе бурения (согласно ГТН) нефтеводопроявления 

 

Рекомендуемые параметры для бурения бокового ствола рассчитаны по мето-
дикам и компьютерным программам, разработанными в ООО «НПО «Химбурнефть», из 
конкретных горно-геологических условий скважины и направлены на безаварийную 
проводку и сохранение продуктивности пласта. 

 
Таблица 5 – Рецептура хлоркалиевого биополимерного раствора «BioPro» (с ФК-2000 Плюс А) 

Наименование реагента Единица 
измерения 

Значения 

Вода см3 1000 
Сода каустическая гр 0,6 
Калий хлористый гр 50 
БурС гр 20 
АСГ-1 гр 4 
УКМ 10-40 гр 35 
УКМ 45-75 гр 25 
Бактерицид см3 0,5 
ФК-2000 Плюс А см3 8 
ХБН см3 30 
Defomex см3 0,5 

 

Таблица 6 – Технологические параметры раствора «BioPro» (с ФК-2000 Плюс А) 

Показатели Интервал 
1563-1940 м 

Интервал 
1940-1980 м 

Технические 

Плотность* , г/см3 1,04 1,04 
Показатель фильтрации Ф30, см3 2–3 2 
Условная вязкость, УВ700/500, с 28–30 30–33 
Показатель рН 8–9 8–9 
Коэффициент трения Kтр 0,20  
Содержание песка П, %  1 
Содержание коллоидных МBT Cколл, кг/м3  10 

Структурно-реологические 

Пластическая вязкость пл, мПа  с 9–10 10–11 

Эффективная вязкость при 600 об./мин. (ВВСС) 600
эфη , мПа · с 18–20 18–21 

Предельное динамическое напряжение сдвига о, дПа 80–110 90–110 
Статическое напряжение сдвига СНС10/10, дПа 20/30 25/35 
Показатель нелинейности n 0,46–0,44 0,44–0,41 
Коэффициент консистенции K, Па · сn 1,0–1,2 1,1–1,3 

Ингибирующие и поверхностно-активные свойства 

Показатель увлажняющей способности По, %/час 0,8-1,0 
Межфазное натяжение на границе «фильтрат бурового раствора – 
углеводород» , мН/м 

8 
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Таблица 7 – Описание системы очистки 

I ступень 

– вибросито импортного производства Derrik-M58 – 2 шт. 
На виброситах устанавливаются сеточные панели с размерностью ячеек в зависимости 
от глубины бурения: 
0–720 м         14–38 меш. 
700–1200 м     80–125 меш. 
1200–1700 м   125–150 меш. 
1700–1980 м   150–180 меш. 

II ступень 

– пескоотделитель ГЦК-360М – 2 шт. 
Пропускная способность пескоотделителя ГЦК-360М при давлении 0,25-0,3 МПа – 
0,045 м3/с (162 м3/час). На гидроциклонах пескоотделителя ГЦК-360М устанавливаются 
насадки в зависимости от глубины бурения: 
0–720 м   20 мм 
700–1200 м     15 мм 
1200–1700 м   15 мм 
1700–1980 м   10 мм 

III ступень 

– илоотделитель ИГ-45М – 2 шт. 

Рабочее давление перед гидроциклонами илоотделителя ИГ-45М должно быть 0,30,05 
МПа, а пропускная способность – 0,045 м3/с (162 м3/час). На илоотделителе ИГ-45М № 
4/1, обвязанном с ёмкости ЦСГО, устанавливаются насадки: 
0–720 м         20 мм 
700–1200 м     15 мм 
1200–1700 м   10 мм 
1700–1980 м   10 мм 

IV ступень 

– центрифуга Derrick – 1 шт. 
Частота вращения барабана центрифуги в рабочем режиме от 1850 до 2400 об./мин., 
скорость вращения шнека 5–50 об/мин. Подача бурового раствора с горизонтального 
подающего насоса ЕН-1500 от 0,5 м3/час до 20 м3/час, оптимальная подача выбирает-
ся для каждого типа раствора индивидуально 4–8 м3 /час. При плотности бурового рас-
твора 1,10–1,12 г/см3 снижение плотности на выходе 0,02–0,03 г/см3, при плотности 
бурового раствора 1,05–1,08 г/см3 снижение плотности на выходе 0,005–0,01 г/см3. В 
процессе бурения в работе задействованы две центрифуги 

 

Описание выполненных работ 

25 сентября 
Забой 1562,6 м. 
0-00 до 5-15 часов вырезка окна с углублением в породу. 
С 5-15 до 11-00 часов подъём инструмента. 
С 11-00 до 13-40 часов закачка 20 м3 бурового раствора «BioPro» в ёмкость 

ЦСГО. Параметры привезённого бурового раствора приведены в таблице 5. 
С 13-40 до 17-05 часов спуск инструмента для расширения «окна». 
С 17-05 до 20-00 часов расширение «окна», бурение в интервале 1562,6–1566 м. 
С 20-00 часов остановка в связи с поглощением технической воды с интенсив-

ностью 1 м3 за 30 мин. Ревизия системы очистки. 
 

Таблица 8 – Параметры бурового раствора «BioPro» 

Структурно-реологические и технологические параметры 

Время замера 14-00 
Забой, м 1562,6 
Температура замера, °С 20 
рН 7 
УВ700/500, с 32 
Ф30, см3 6 
, г/см3 1,10 
СНС10/10, дПа 30/40 
о, дПа 102 

600
эфη , мПа · с 20,0 

пл, мПа · с 10 
n 0,41 
K, Па · сn 1,15 
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26 сентября 
Забой 1566 м. 
Закачка 30 м3 бурового раствора «BioPro» в подпорную ёмкость и ЦСГО. 
Для ликвидации поглощения приготовление и закачка ВУС (глинистая пачка)     

V = 5 м3. 
С 21-00 до 23-00 подъём инструмента. 
Очистка центрифугой раствора. Работа центрифуги 12 часов при следующих 

режимах: V = 2000 об./мин., подача = 4,3 м3/час, вх = 1,10 г/см3, вых = 1,09 г/см3. 
 

Таблица 9 – Параметры бурового раствора на момент перевода скважины 

Структурно-реологические и технологические параметры 

Время замера 22-00 
Забой, м 1566 
Температура замера, °С 20 
рН 7 
УВ700/500, с 32 
Ф30, см3 6 
, г/см3 1,09 
СНС10/10, дПа 30/40 
о, дПа 102 

600
эфη , мПа · с 20,0 

пл, мПа · с 10 
n 0,41 
K, Па · сn 1,15 

 

27 сентября 
Забой 1566 м. 
Обвязка циркуляционной системы на ЦСГО, подъем инструмента до 12-00 часов. 
С 12-00 до 19-40 сборка и спуск КНБК. 
С 19-40 до 20-40 часов ориентирование телесистемы. 
С 20-40 часов бурение в интервале 1566–1573 м. Режимы бурения были сле-

дующие: нагрузка на долото – 2-3 тонны, давление на насосе – 100–105 атм., подача 
насоса – 9 л/сек при диаметре втулок 115 мм. 

Работа центрифуги 3-30 часов при следующих режимах: V = 2000 об./мин.,     
подача = 4,3 м3/час, вх = 1,08 г/см3, вых = 1,07 г/см3. 

Потери бурового раствора при СПО составили 5 м3. 
 

Таблица 10 – Параметры бурового раствора при бурении интервала 1566–1573 м 

Структурно-реологические и технологические параметры 

Время замера 21-30 23-35 

Забой, м 1567 1573 

Температура замера, °С 15 15 

рН 7 7 

УВ700/500, с 29 29 

Ф30, см3 7 7 

, г/см3 1,08 1,08 

СНС10/10, дПа 20/30 20/30 

о, дПа 77 87 
600
эфη , мПа · с 17,5 17,5 

пл, мПа · с 10 9 

n 0,49 0,43 

K, Па · сn 0,62 0,92 
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28 сентября 
Бурение до 4-00 часов в интервале 1573–1588 м. Режимы бурения были сле-

дующие: нагрузка на долото – 2-3 тонны, давление на насосе – 100–105 атм., подача 
насоса – 9 л/сек при диаметре втулок 115 мм. 

С 4-00 до 23-00 часов ожидание привоза бурового раствора, химреагентов и ма-
териалов. Привезли 10 м3 БР «BioPro». 

Разбавили объём бурового раствора по циркуляции 7 м3 технической воды с  
последующей дообработкой до необходимых параметров. Параметры бурового рас-
твора приведены в таблице 11. 
 

Таблица 11 – Параметры бурового раствора после разбавления 7 м3 технической воды 

Структурно-реологические и технологические параметры 
Время замера 23-35 

Забой, м 1588 

Температура замера, °С 15 

рН 7 

УВ700/500, с 25 

Ф30, см3 4 

, г/см3 1,06 

СНС10/10, дПа 15/25 

о, дПа 56 
600
эфη , мПа  с 14,5 

пл, мПа · с 9 

n 0,54 

K, Па · сn 0,36 
 

Работа центрифуги 4 часа при следующих режимах: V = 2000 об./мин.,               
подача = 4,3 м3/час, вх = 1,08 г/см3, вых = 1,07 г/см3. 

 
29 сентября 
Бурение до 19-15 часов в интервале 1589–1648 м. Режимы бурения были сле-

дующие: нагрузка на долото – 2–3 тонны, давление на насосе – 100–105 атм., подача 
насоса – 9 л/сек при диаметре втулок 115 мм. 

Подъём инструмента в связи со сменой долота. 
Работа центрифуги 19 часов при следующих режимах: V = 2000 об./мин.,        

подача = 4,3 м3/час, вх = 1,08 г/см3, вых = 1,07 г/см3. 
Для повышения структурно-реологических параметров с целью увеличения   

эффективности выноса шлама необходима обработка бурового раствора биополимер-
ным химреагентом. 
 

Таблица 12 – Параметры бурового раствора при бурении интервала 1589–1648 м 

Структурно-реологические и технологические параметры 
Время замера 8-00 12-00 16-00 19-15 

Забой, м 1612 1629 1644 1648 

Температура замера, °С 20 20 20 20 

рН 7 7 7 7 

УВ700/500, с 25 22 22 22 

Ф30, см3 4 4 4 4 

, г/см3 1,06 1,06 1,06 1,06 

СНС10/10, дПа 15/25 15/20 15/20 15/20 

о, дПа 56 51 51 51 
600
эфη , мПа · с 14,5 14 14 14 

пл, мПа · с 9 9 9 9 

n 0,54 0,56 0,56 0,56 

K, Па · сn 0,36 0,3 0,3 0,3 
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30 сентября 
Бурение с 12-25 часов в интервале 1648–1684 м. Режимы бурения были         

следующие: нагрузка на долото – 2–7 тонн, давление на насосе – 104–107 атм., подача 
насоса – 9 л/сек при диаметре втулок 115 мм. 

Работа центрифуги 11 часов при следующих режимах: V = 2000 об./мин.,         
подача = 4,3 м3/час, вх = 1,07 г/см3, вых = 1,05 г/см3. 

 
Таблица 13 – Параметры бурового раствора при бурении интервала 1648–1684 м 

Структурно-реологические и технологические параметры 
Время замера 13-00 16-00 20-00 23-50 
Забой, м 1650 1655 1660 1884 
Температура замера, °С 20 20 20 20 
рН 7 7 7 7 
УВ700/500, с 22 22 23 23 
Ф30, см3 4 4 5 5 
, г/см3 1,06 1,06 1,07 1,07 
СНС10/10, дПа 15/20 15/20 15/20 15/20 
о, дПа 51 51 51 51 

600
эфη , мПа · с 14 14 14 14 

пл, мПа · с 9 9 9 9 
n 0,56 0,56 0,56 0,56 
K, Па · сn 0,3 0,3 0,3 0,3 

 

По приведённому гидравлическому расчёту имеющиеся структурно-
реологические параметры бурового раствора для выноса шлама удовлетворительные. 
 

Таблица 14 – Транспорт шлама 

Интервал бурения 
Начало, 
1650 м 

Конец, 
1740 м 

Механическая скорость бурения, м/ч 5,00 5,00 
Напряжение сдвига на границе с частицей, Па 4,11 4,11 
Скорость сдвига на границе частицы для ламинарного режима, 1/с 69,96 69,96 
Скорость оседания шлама, м/с 0,212 0,222 
Минимальная скорость потока в затрубном, м/с 0,717 0,717 
Максимальная скорость потока в затрубном, м/с 1,459 1,459 
Минимальная скорость транспорта шлама, м/с 0,504 0,504 
Эффективность транспорта шлама, % 50,35 50,35 
Концентрация частиц, % 0,34 0,34 
Потери давления в затрубном, атм. 5,65 5,91 
Эквивалентная циркуляционная плотность, кг/м3 1113,01 1113,55 
Эквивалентная плотность + шлам, кг/м3 1117,38 1117,93 

 

Таблица 15 – Гидродинамические показатели 

Интервал бурения 
Начало, 
1650 м 

Конец, 
1740м 

Минимальная скорость в затрубном, м/c 0,72 0,72 
Показатели степенного закона 

– для внутритрубного пространства   
n 0,56 0,56 
k 2,97 2,97 
– для затрубного пространства   
n 0,40 0,40 
k 7,97 7,97 
Минимальное число Re в затрубье 1047,96 1047,96 
Максимальное число Re в затрубье 2338,50 2338,50 
Критическая скорость, м/c 1,36 1,36 
Критический расход, л/c 17,07 17,07 
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1 октября 
С 00-30 до 1-30 часов в связи с затяжкой бурового инструмента на 10–12 тонн 

была промывка для очистки ствола скважины. 
Бурение до 14-35 часов в интервале 1684–1733 м. Режимы бурения были сле-

дующие: нагрузка на долото – 2–7 тонн, давление на насосе – 105–110 атм., подача 
насоса – 9 л/сек при диаметре втулок 115 мм. 

С 14-35 подъём в связи со сменой КНБК. 
Работа центрифуги 14 часов при следующих режимах: V = 2000 об./мин.,          

подача = 4,3 м3/час, вх = 1,07 г/см3, вых = 1,05 г/см3. 
 

Таблица 16 – Параметры бурового раствора при бурении интервала 1684–1733 м 

Структурно-реологические и технологические параметры 

Время замера 8-00 12-00 

Забой, м 1703 1733 

Температура замера, °С 20 20 

рН 7 7 

УВ700/500, с 22 22 

Ф30, см3 4 4 

, г/см3 1,07 1,07 

СНС10/10, дПа 15/20 15/20 

о, дПа 51 51 
600
эфη , мПа · с 14 14 

пл, мПа · с 9 9 

n 0,56 0,56 

K, Па  сn 0,3 0,3 
 

2 октября 
Бурение с 8-00 часов в интервале 1733–1783 м. Режимы бурения были           

следующие: нагрузка на долото – 2–5 тонн, давление на насосе – 120–130 атм., подача 
насоса – 9 л/сек при диаметре втулок 115 мм. 

Работа центрифуги 12 часов при следующих режимах: V = 2000 об./мин.,         
подача = 4,3 м3/час, вх = 1,08 г/см3, вых = 1,06 г/см3. 

Потери бурового раствора при СПО составили 5 м3. 
Для приведения структурно-реологических свойств согласно «Индивидуальной 

программы» обработали БР Ксантановой смолой в количестве 50 кг по циклу. Для     
дополнительного ингибирования глинистых отложений обработали БР органическим 
ингибитором ХБН по циклу в количестве 600 л. 
 

Таблица 17 – Параметры бурового раствора при бурении интервала 1733–1783 м 

Структурно-реологические и технологические параметры 
Время замера 8-00 12-00 18-00 23-35 

Забой, м 1735 1748 1761 1783 

Температура замера, °С 20 20 20 20 

рН 7 7 7 7 

УВ700/500, с 22 35 35 34 

Ф30, см3 5 5 5 5 

, г/см3 1,08 1.08 1.08 1.08 

СНС10/10, дПа 15/20 30/40 30/40 30/40 

о, дПа 51 102 102 102 
600
эфη , мПа · с 14 20 20 20 

пл, мПа · с 9 10 10 10 

n 0,56 0,41 0,41 0,41 

K, Па · сn 0,3 1,15 1,15 1,15 
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3 октября 
Бурение до 12-15 часов в интервале 1783–1812 м. Режимы бурения были      

следующие: нагрузка на долото – 4–6 тонн, давление на насосе – 110–130 атм., подача 
насоса – 9 л/сек при диаметре втулок 115 мм. 

С 12-15 часов подъём инструмента в связи со сменой долота. 
Работа центрифуги 12 часов при следующих режимах: V = 2000 об./мин.,         

подача = 4,3 м3/час, вх = 1,08 г/см3, вых = 1,06 г/см3. 
 

Таблица 18 – Параметры бурового раствора при бурении интервала 1783–1812 м 

Структурно-реологические и технологические параметры 

Время замера 8-00 12-00 

Забой, м 1808 1812 

Температура замера, °С 20 20 

рН 7 7 

УВ700/500, с 34 34 

Ф30, см3 5 5 

, г/см3 1,08 1.08 

СНС10/10, дПа 30/40 30/40 

о, дПа 102 97 
600
эфη , мПа · с 20 19.5 

пл, мПа · с 10 10 

n 0,41 0,43 

K, Па · сn 1,15 1,03 
 

4 октября 
Бурение с 8-30 часов в интервале 1812–1833 м. Режимы бурения были          

следующие: нагрузка на долото – 4–6 тонн, давление на насосе – 120–125 атм., подача 
насоса – 9 л/сек при диаметре втулок 115 мм. 

Потери бурового раствора при СПО составили 4 м3. 
Работа центрифуги 14-00 часов при следующих режимах: V = 2000 об./мин.,    

подача = 4,3 м3/час, вх = 1,08 г/см3, вых = 1,06 г/см3. 
С 22-40 часов промывка на забое для приготовления бурового раствора. Приго-

товлено 20 м3 бурового раствора. 
 

Таблица 19 – Параметры бурового раствора при бурении интервала 1812–1833 м 

Структурно-реологические и технологические параметры 

Время замера 9-00 12-00 16-00 20-00 

Забой, м 1812 1817 1823 1833 

Температура замера, °С 20 20 20 20 

рН 7 7 7 7 

УВ700/500, с 33 33 33 33 

Ф30, см3 5 5 5 5 

, г/см3 1,08 1.08 1.08 1.08 

СНС10/10, дПа 30/40 30/40 30/40 30/40 

о, дПа 97 97 97 97 
600
эфη , мПа · с 19,5 19,5 19,5 19,5 

пл, мПа · с 10 10 10 10 

n 0,43 0,43 0,43 0,43 

K, Па · сn 1,03 1,03 1,03 1,03 
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5 октября 
Бурение до 18-25 часов в интервале 1833–1896 м. Режимы бурения были      

следующие: нагрузка на долото – 12–16 тонн, давление на насосе – 75–80 атм., подача 
насоса – 9 л/сек при диаметре втулок 115 мм. 

С 18-25 часов промывка на забое, подъем инструмента в связи со сменой долота. 
Работа центрифуги 3 часа при следующих режимах: V = 2000 об./мин.,             

подача = 4,3 м3/час, вх = 1,08 г/см3, вых = 1,06 г/см3. 
После 3-х часов работы центрифуги, центрифуга не работала по причине меха-

нических неисправностей. 
Потери бурового раствора составили 1 м3. 
Для предотвращения затяжек ввели 600 л ФК-2000 Плюс А. 

 

Таблица 20 – Параметры бурового раствора при бурении интервала 1833–1896 м 

Структурно-реологические и технологические параметры 

Время замера 9-00 12-00 16-00 18-25 

Забой, м 1864 1880 1890 1896 

Температура замера, °С 20 20 20 20 

рН 7 7 7 7 

УВ700/500, с 40 40 40 40 

Ф30, см3 4 4 4 4 

, г/см3 1,08 1,08 1,08 1,08 

СНС10/10, дПа 40/50 40/50 40/50 40/50 

о, дПа 133 133 133 133 
600
эфη , мПа · с 25 25 25 25 

пл, мПа · с 12 12 12 12 

n 0,4 0,4 0,4 0,4 

K, Па · сn 1,65 1,65 1,65 1,65 
 

6 октября 
Бурение с 16-00 часов в интервале 1896–1915 м. Режимы бурения были        

следующие: Нагрузка на долото – 2–6 тонн, давление на насосе – 90–130 атм., подача 
насоса – 9 л/сек при диаметре втулок 115 мм. 

Потери бурового раствора при СПО составили 4 м3. 
Для предотвращения затяжек ввели 400 л смазочной добавки ФК-2000 Плюс А 

по циклу. Для ингибирования глин ввели органический ингибитор ХБН – 400 л. 
Центрифуга не работает. 

 

Таблица 21 – Параметры бурового раствора при бурении интервала 1896–1915 м 

Структурно-реологические и технологические параметры 

Время замера 17-00 20-00 23-50 

Забой, м 1900 1910 1915 

Температура замера, °С 20 20 20 

рН 7 7 7 

УВ700/500, с 39 39 40 

Ф30, см3 4 4 4 

, г/см3 1,08 1,08 1,08 

СНС10/10, дПа 35/50 35/50 35/50 

о, дПа 133 133 133 
600
эфη , мПа · с 24,0 24,0 24,0 

пл, мПа · с 11 11 11 

n 0,38 0,38 0,38 

K, Па · сn 1,82 1,82 1,82 
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7 октября 
Бурение до 17-00 часов в интервале 1915–1943 м. Режимы бурения были сле-

дующие: Нагрузка на долото – 2–11 тонн, давление на насосе – 90–120 атм., подача 
насоса – 9 л/сек при диаметре втулок 115 мм. 

За 30 м до кровли продуктивного пласта начато доведение бурового раствора 
до соответствия необходимым параметрам. Буровой раствор дополнительно обрабо-
тан биополимерным химреагентом. 

С 19-00 часов бурение в интервале 1943–1969 м. 
Центрифуга не работает. 

 

Таблица 22 – Параметры бурового раствора при бурении интервала 1915–1969 м 

Структурно-реологические и технологические параметры 

Время замера 8-00 12-00 16-00 23-50 

Забой, м 1930 1936 1943 1969 

Температура замера, °С 20 20 20 20 

рН 7 7 7 8 

УВ700/500, с 39 39 37 33 

Ф30, см3 4 4 3 2 

, г/см3 1,08 1,08 1,07 1,04 

СНС10/10, дПа 40/50 35/40 35/40 25/35 

о, дПа 133 133 133 106 
600
эфη , мПа · с 24 24 24 24 

пл, мПа · с 11 11 11 11 

n 0,38 0,38 0,38 0,38 

K, Па · сn 1,82 1,82 1,82 1,27 
 

8 октября 
Бурение до 9-00 часов в интервале 1969–1972 м. Режимы бурения были сле-

дующие: Нагрузка на долото – 2–11 тонн, давление на насосе – 90–120 атм., подача 
насоса – 9 л/сек при диаметре втулок 115 мм. 

С 9-00 до 16-00 промывка открытого ствола скважины в течение 3-х циклов с 
целью выравнивания параметров бурового раствора и очистки ствола скважины от 
шлама. 

С 16-00 до 19-00 часов вскрытие продуктивного пласта. Бурение в интервале 
1972-1981 м. 

С 19-00 промывка на забое в течение 3-х циклов. 
Центрифуга не работает. 

 

Таблица 23 – Параметры бурового раствора при бурении интервала 1969–1981 м 

Структурно-реологические и технологические параметры 

Время замера 9-00 

Забой, м 1981 

Температура замера, °С 20 

рН 8 

УВ700/500, с 32 

Ф30, см3 2 

, г/см3 1,04 

СНС10/10, дПа 25/35 

о, дПа 107 
600
эфη , мПа · с 25 

пл, мПа · с 11 

n 0,37 

K, Па · сn 1,25 
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9 октября 
До 9 часов подъём инструмента. 
С 9-00 до 17-00 геофизические исследования. 
С 17-00 до 19-00 подготовка обсадных труб. 
С 19-00 до 19-40 промывка скважины. 
С 19-40 до 02-00 спуск обсадной колоны. 
С 02-00 цементирование обсадной колонны. 
Центрифуга не работает. 

 

Таблица 24 – Параметры бурового раствора при промывки скважины 

Структурно-реологические и технологические параметры 
Время замера 9-00 
Забой, м 1981 
Температура замера, °С 20 
рН 8 
УВ700/500, с 32 
Ф30, см3 2 
, г/см3 1,04 
СНС10/10, дПа 25/35 
о, дПа 107 

600
эфη , мПа · с 25 

пл, мПа · с 11 
n 0,37 
K, Па · сn 1,25 

 

10 октября 
Забой 1981 м. 
До 18-00 ОЗЦ. 
С 18-00 до 23-00 геофизические исследования. 
С 23-00 пластовые испытания. Репрессия на пласт 60 атм. при пластовом дав-

лении 120 атм. 
Центрифуга не работает. 

 

Таблица 25 – Параметры бурового раствора при промывке открытого участка скважины 

Структурно-реологические и технологические параметры 
Время замера 9-00 
Забой, м 1981 
Температура замера, °С 20 
рН 8 
УВ700/500, с 32 
Ф30, см3 2 
, г/см3 1,04 
СНС10/10, дПа 25/35 
о, дПа 107 

600
эфη , мПа · с 25 

пл, мПа · с 11 
n 0,37 
K, Па · сn 1,25 

 

11 октября 
Забой 1981 м. 
С 08-00 до 08-30 промывка скважины. 
Опрессовка колонны давлением (с учётом расчётного давления по МИД). 
С 09-00 спуск в скважину торцевого фреза 1Ф-80 (долото У80 РС) + трубы       

бурильные с прорезями на замках П63,5ˣ4,5 Н 4,7 ГОСТ Р 51245-99 – 648 м + СБТ. 
Центрифуга не работает. 
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Таблица 26 – Параметры бурового раствора при промывке открытого участка скважины 

Структурно-реологические и технологические параметры 
Время замера 9-00 
Забой, м 1981 
Температура замера, °С 20 
рН 8 
УВ700/500, с 32 
Ф30, см3 2 
, г/см3 1,04 
СНС10/10, дПа 25/35 
о, дПа 107 

600
эфη , мПа · с 25 

пл, мПа · с 11 
n 0,37 
K, Па · сn 1,25 

 

Изменение технологических параметров биополимерного бурового раствора 
«BioPro» за время бурения второго ствола на скважине № 100 куста 12 Аганского      
месторождения в интервале 1566–1981 м приведено в таблице 27. 
 
Таблица 27 – Изменение технологических параметров в интервале 1566–1981 м 
 

Забой, 
м 

рН УВ700/500, 
с 

Ф30, 
см3 

, 
г/см3 

СНС10/10, 
дПа 

о, 
дПа 

ηэф[KK, 
мПа · с 

пл, 
мПа · с 

n 
K, 

Па · сn 

1567 7 29 7 1,08 20/30 77 17,5 10 0,49 0,62 
1573 7 29 7 1,08 20/30 87 17,5 9 0,43 0,92 
1588 7 25 4 1,06 15/25 56 14,5 9 0,54 0,36 
1612 7 25 4 1,06 15/25 56 14,5 9 0,54 0,36 
1629 7 22 4 1,06 15/20 51 14,0 9 0,56 0,30 
1644 7 22 4 1,06 15/20 51 14,0 9 0,56 0,30 
1648 7 22 4 1,06 15/20 51 14,0 9 0,56 0,30 
1650 7 22 4 1,06 15/20 51 14,0 9 0,56 0,30 
1655 7 22 4 1,06 15/20 51 14,0 9 0,56 0,30 
1660 7 23 5 1,07 15/20 51 14,0 9 0,56 0,30 
1884 7 23 5 1,07 15/20 51 14,0 9 0,56 0,30 
1703 7 22 4 1,07 15/20 51 14,0 9 0,56 0,30 
1733 7 22 4 1,07 15/20 51 14,0 9 0,56 0,30 
1735 7 22 5 1,08 15/20 51 14,0 9 0,56 0,30 
1748 7 35 5 1,08 30/40 102 20,0 10 0,41 1,15 
1761 7 35 5 1,08 30/40 102 20,0 10 0,41 1,15 
1783 7 34 5 1,08 30/40 102 20,0 10 0,41 1,15 
1808 7 34 5 1,08 30/40 102 20,0 10 0,41 1,15 
1812 7 33 5 1,08 30/40 97 19,5 10 0,43 1,03 
1817 7 33 5 1,08 30/40 97 19,5 10 0,43 1,03 
1823 7 33 5 1,08 30/40 97 19,5 10 0,43 1,03 
1833 7 33 5 1,08 30/40 97 19,5 10 0,43 1,03 
1864 7 40 4 1,08 40/50 133 25,0 12 0,40 1,65 
1880 7 40 4 1,08 40/50 133 25,0 12 0,40 1,65 
1890 7 39 4 1,08 40/50 133 25,0 12 0,40 1,65 
1896 7 40 4 1,08 40/50 133 25,0 12 0,40 1,65 
1900 7 39 4 1,08 35/50 133 24,0 11 0,38 1,82 
1910 7 40 4 1,08 35/50 133 24,0 11 0,38 1,82 
1915 7 40 4 1,08 40/50 133 24,0 11 0,38 1,82 
1930 7 39 4 1,08 40/50 133 24,0 11 0,38 1,82 
1941 8 35 3 1,07 25/35 122 25,0 11 0,37 1,37 
1963 8 35 2 1,04 25/35 107 25,0 11 0,37 1,25 
1969 8 35 2 1,04 25/35 107 25,0 11 0,37 1,25 
1981 8 35 2 1,04 25/35 107 25,0 11 0,37 1,25 
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Рисунок 1 – Разрез скважины № 100 куста 12 Аганского месторождения 
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Аннотация. Обеспечение высокой эффективности работ 
требует знание методики воздействия на призабойную зо-
ну скважины, пластовых условий и механизмов процессов, 
происходящих в пласте при воздействии на него различны-
ми методами. В статье приведена геолого-промысловая ха-
рактеристика месторождения (геологическое строение место-
рождения и залежей, характеристика продуктивных коллек-
торов) и анализ состояния разработки месторождения. 
Коллекторы залежей нефти Средне-Макарихинского ме-
сторождения представлены низкопроницаемыми известня-
ками. В процессе бурения и цементирования скважин соз-
даются микротрещины, которые засоряются привнесённы-
ми частицами, и проницаемость призабойной зоны ухуд-
шается. Эффективным методом увеличения дебитов сква-
жин являются обработки призабойной зоны различными 
кислотными составами. В этой связи в скважинах успешно 
применяют химические обработки призабойной зоны с це-
лью увеличения производительности добывающих и 
приёмистости нагнетательных скважин. 

Annotation. Ensuring high efficiency of 
work requires knowledge of the methodol-
ogy for influencing the bottomhole zone of 
the well, reservoir conditions and           
the mechanisms of processes occurring in 
the reservoir when exposed to it by vari-
ous methods. The article presents           
the geological and commercial character-
istics of the field (geological structure of 
the field and deposits, characteristics of 
productive reservoirs) and analysis of     
the state of field development. The oil 
reservoirs of the Sredne-Makarikhinskoye 
field are represented by low-permeability 
limestones. In the process of drilling and 
cementing wells, microcracks are created, 
which are clogged with the introduced 
particles, and the permeability of the 
bottomhole zone deteriorates. An effective 
method for increasing well production 
rates is the treatment of the bottomhole 
zone with various acid compositions. In 
this regard, chemical treatments of          
the bottomhole zone are successfully 
applied in wells in order to increase the 
productivity of production and injectivity of 
injection wells. 

Ключевые слова: общие сведения о месторождении; гео-
логическое строение месторождения и залежей; характери-
стика продуктивных коллекторов; анализ состояния разра-
ботки месторождения; характеристика проектных докумен-
тов; динамика технологических показателей разработки; 
динамика фонда скважин. 

Keywords: general information about the 
deposit; geological structure of the deposit 
and deposits; characteristics of productive 
reservoirs; analysis of the state of field 
development; characteristics of project 
documents; dynamics of technological 
development indicators; well stock dynam-
ics. 

 

бщие сведения о месторождении 

Средне-Макарихинское нефтяное месторождение расположено на тер-
ритории Усинского района Республики Коми в 90 км к северо-востоку от   

г. Усинска. Здесь базируются нефтедобывающие предприятия, ведущие разработку 
Усинского и Возейского нефтяных месторождений, связанных магистральным нефте-

О 
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проводом Усинск – Ухта – Ярославль. В 32 км к юго-западу от Средне-Макарихинского 
находится Баганское нефтяное месторождение, связанное нефтепроводом с головны-
ми сооружениями г. Усинска. 

Средне-Макарихинское месторождение расположено в восточной части Печор-
ской низменности. В орографическом отношении этот район представляет собой сла-
бовсхолмленную, пологоволнистую равнину с чередованием пологих валообразных 
возвышенностей, ориентированных в северо-восточном и северо-западном направле-
ниях с абсолютными отметками от 57 до 160 м над уровнем моря. Основной водной 
артерией района является река Уса – крупнейший приток р. Печоры. В пределах тер-
ритории месторождения протекает река Большая Макариха – правобережный приток    
р. Усы с многочисленными водотоками. 

Климат района определяется близостью Арктики, влиянием воздушных атлан-
тических масс, равнинным характером местности и характеризуется умеренно суровой 
зимой, прохладным летом, очень малыми величинами испарения и избыточным ув-
лажнением. 

Территория Средне-Макарихинского месторождения входит в зону крайнесе-
верной тайги, площадь на 50 % покрыта мелким еловым и березово-еловым лесом. 

 
Геологическое строение месторождения и залежей 

В геологическом строении Средне-Макарихинского месторождения принимают 
участие осадочные образования палеозойской, мезозойской и кайнозойской групп, за-
легающие со стратиграфическим несогласием на породах вендкембрийского фунда-
мента, представленного диабазовыми порфирами. 

Палеозойская группа представлена ордовикской, силурийской, девонской, ка-
менноугольной и пермской системами. 

Отложения ордовикской системы вскрыты в объеме верхнего, среднего и ниж-
него отделов. Отложения нижнего ордовика представлены переслаиванием красно-
цветных песчаников, алевролитов и аргиллитов. Породы среднего ордовика, согласно 
залегающие на нижнеордовикских, представлены доломитами серыми и зеленовато-
серыми, мелкозернистыми, глинистыми и алевритистыми. Толщина пласта – 90 м. 
Верхнеордовикские отложения толщиной пласта 330-367 м снизу вверх расчленяются 
на доломитовую, сульфатно-доломитовую и терригенно-сульфатно-доломитовую тол-
щи. К отложениям доломитовой толщи приурочена залежь нефти. Доломитовую толщу 
слагают серо-коричневые и коричневато-серые трещинно-поровые вторичные доломи-
ты. Доломиты мелко-среднезернистые, с реликтовой органогенной структурой, толщи-
на пласта меняется от 75 до 153 м. 

Породы сульфатно-доломитовой толщи плотные, крепкие, тёмно-серые и се-
рые, мелко-среднезернистые. Толщина пласта от 98 до 127 м. 

В объёме терригенно-сульфатно-доломитовой толщи преобладают доломиты 
почти чёрные, тонкозернистые, битуминозные, участками переходящие в доломитовый 
мергель. Толщина пласта изменяется от 95 до 109 м. 

Силурийская система представлена нижним отделом в объеме нерасчлененных 
ландоверийского и венлокского ярусов, сложенных карбонатными породами. Вдоль 
длинной оси структуры толщина пласта силурийских отложений изменяется от 878 
(скважина № 13) до 1116 м (скважина № 15). В результате корреляции в мощной силу-
рийской толще с большой долей условности выделено 6 пачек, пронумерованных сни-
зу вверх от S1-I до S1-VI. К пачкам S1-V и S1-VI приурочена залежь нефти. 

Пачки от S1-I до S1-IV представлены доломитами серыми и коричневато-
серыми, крепкими, битуминозными, сульфатизированными, трещиноватыми. 

Отложения пачки S1-V сложены доломитами коричневыми и серо-коричневыми, 
в различной степени нефтенасыщенными, вторичными, разнозернистыми, с реликто-
во-органогенной структурой, трещинно-порово-кавернозными и трещинно-поровыми. 
Поры образованы в результате перекристаллизации и выщелачивания. 

Пачка S1-VI сложена известняками водорослевыми, нефтенасыщенными, не-
равномерно доломитизированными и перекристаллизованными, слабо алевритистыми. 
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В верхней части пачки отмечаются тонкие прослои красноцветных аргиллитов. Девон-
ская система представлена осадками верхнего отдела, которые трансгрессивно зале-
гают на размытой поверхности нижнесилурийских образований. В объеме верхнеде-
вонских отложений выделены франский и фаменский ярусы. 

Франский ярус расчленятся на нижне- и верхнефранский подъярусы. Нижне-
франский подъярус представлен нерасчленёнными отложениями кыновского и сарга-
евского горизонтов и полным разрезом семилукского горизонта. 

Нерасчлененные кыновский и саргаевский горизонты представлены толщей 
глинисто-карбонатных пород. Глины шоколадно-коричневые, известковистые и алев-
ритистые, с прослоями серого мелкозернистого известняка, с примазками битума. 
Толщина пласта от 13 до 47 м. 

Отложения семилукского горизонта сложены известняками серыми, тёмно-
серыми, коричневатыми, иногда до чёрных, мелко-тонкозернистыми, плотными, креп-
кими, массивными, толщина пласта которых изменяется от 16 до 48 м. 

Разрез верхнефранского подъяруса слагают известняки с прослоями аргилли-
тов. Известняки светло-серые, слоистые, разнозернистые. Аргиллиты зеленовато- и 
тёмно-серые, переходящие участками в мергель тёмно-серый. Толщина пласта подъя-
руса изменяется от 22 до 67 м. 

Фаменский ярус представлен отложениями нижнефаменского подъяруса тол-
щиной пласта 504–754 м. Разрез слагается карбонатно-глинистыми породами. Извест-
няки серые и тёмно-серые, тонкозернистые, прослоями глинистые, плотные. Аргилли-
ты тёмно-серые, тонкослоистые, известковистые. 

Каменноугольная система представлена нижним, средним и верхним отделами. 
Отложения нижнего карбона, с размывом залегающие на нижнефаменских, выделены 
в объеме окского надгоризонта визейского яруса, нерасчленённых тарусского + сте-
шевского горизонтов и протвинского горизонта серпуховского яруса. Окский надгори-
зонт сложен известняками светло-серыми с коричневатым оттенком, мелко-
тонкозернистыми, органогенно-детритовыми, плотными, крепкими. В нижней части 
прослеживается пачка глин толщиной пласта до 20 м. Средняя толщина пласта окских 
отложений составляет 160 м. 

Нерасчлененные отложения тарусского + стешевского горизонтов чётко выде-
ляются на электрокаротажных диаграммах высокими значениями кажущихся сопро-
тивлений и представлены сульфатно-доломитовыми породами. Преобладают ангидри-
ты коричневатые, желтоватые, голубовато-серые, однородные, крепкие. В основании 
разреза четко прослеживается пачка переслаивающихся доломитов, мергелей и глин. 
Толщина пласта колеблется от 129 до 175 м. Протвинский горизонт слагают плотные 
коричневые и светло-палевые известняки преимущественно органогенно-обломочного 
строения. Толщина пласта – 41–70 м. 

В составе среднего карбона выделяются отложения башкирского и московского 
ярусов. 

Отложения башкирского яруса представлены известняками светло-серыми, ор-
ганогенно-детритовыми, водорослевыми, плотными, с редкими прослоями глин. Тол-
щина пласта – 22–58 м. 

Отложения московского яруса представлены известняками серыми, органоген-
но-детритовыми, крепкими, массивными. Толщина пласта изменяется от 54 до 96 м. 

Отложения верхнего карбона согласно залегают на известняках московского 
яруса. В подошве доминируют светло-серые и серые детритовые известняки. Участка-
ми известняк кавернозный, пропитан нефтью. Выше залегают светло-серые и коричне-
вые, пористые, нефтенасыщенные детритово-биоморфные и биоморфные известняки. 
В кровле преобладают светло-серые, серые и палевые, мелкозернистые, органогенно-
детритовые, пористые и трещиноватые известняки, насыщенные густой нефтью. К 
этим отложениям приурочена залежь нефти. Толщина пласта отложений колеблется 
от 45 до 68 м. 

Пермская система представлена отложениями нижнего и верхнего отделов. 
Нижнепермские отложения представлены нерасчлененными ассельско-

сакмарским и кунгурским ярусами. 
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Ассельско-сакмарский ярусы сложены тёмно- и светло-серыми мелкозернисты-
ми, органогенно-детритовыми, детритовыми, биоморфными известняками. Выше по-
являются прослои смешанных глинисто-карбонатных пород, сильно глинистых извест-
няков и аргиллитов. Толщина пласта изменяется от 15 до 52 м. 

Отложения кунгурского яруса залегают на размытой поверхности пород ассель-
ско-сакмарского ярусов и представлены переслаиванием серых глинистых алевроли-
тов и серых алевритистых глин, и редко песчаников. Толщина пласта – 25–53 м. 

Верхнепермские отложения представлены ритмичным переслаиванием песча-
ников, алевролитов. Песчаники зеленовато-серые, полимиктовые, глинистые. Алевро-
литы полимиктовые, серые и красно-коричневые. Глины красновато-коричневые, аргил-
литоподобные, в верхней части переходящие в углистый аргиллит. В верхней части раз-
реза выявлено большое количество угольных пластов и углистых аргиллитов с линзами 
витринита. Толщина пласта отложений верхней перми колеблется от 705 до 845 м. 

Мезозойская группа представлена триасовой, юрской и меловой системами. 
В составе триасовой системы выделяются отложения чаркобожской свиты ниж-

нетриасового возраста, шапкинской серии нижне-среднетриасового возрастов и нарь-
янмарской свиты верхнего триаса. 

Нижняя граница отложений чаркобожской свиты проводится по исчезновению 
тёмно-серых аргиллитов с включениями углистого материала и появлению разнозер-
нистых песчаников с галькой и окатышами глин, с большим содержанием минералов 
группы эпидот-цоизита. В подошве свиты залегают песчаники (базальный пласт), тол-
щина пласта около 20 м, серые и зеленовато-серые, полимиктовые, глинистые, конг-
ломератовидные. Выше свита представлена переслаиванием песчаников, алевроли-
тов, глин. Песчаники зеленовато- и буровато-серые, мелко-среднезернистые. Алевро-
литы серые с зеленоватым оттенком и красно-коричневые, слоистые, слюдистые. Гли-
ны красновато-коричневые, неравномерно алевритистые. 

Верхняя часть разреза чаркобожской свиты сложена монотонной толщей песча-
ников зеленовато- и буровато-серых, полимиктовых, иногда со скоплениями магнетита 
и ильменита, мелкозернистых с редкими прослойками красно-коричневой глины. Тол-
щина пласта отложений свиты от 532 до 624 м. 

В составе шапкинской серии выделяются красноцветные отложения харалей-
ской свиты нижнего триаса и пестроцветные отложения ангуранской свиты средне-
триасового возраста. 

В нижней части харалейской свиты преобладают песчаники кирпично-красные, зе-
леновато-серые, полимиктовые, мелко- и среднезернистые. В верхней части – глины ко-
ричнево-красные, неравномерно алевритистые. Толщина пласта меняется от 31 до 72 м. 

Ангуранская свита сложена пестроцветными глинами, уплотнёнными, алеврити-
стыми с подчинёнными прослоями песчаников полимиктовых, мелкозернистых. Тол-
щина пласта от 0 до 136 м. 

Верхнетриасовые отложения в составе нарьянмарской свиты на месторождении 
выделены в разрезах двух скважин №№ 11 и 18. Представлены базальной пачкой пес-
чаников серых с зеленоватым оттенком, полимиктовых, мелко- и среднезернистых. 
Толщина пласта – 27–29 м. 

Юрская система представлена отложениями всех трёх отделов. Нерасчленён-
ные нижний + средний отделы слагают пески и песчаники светло-серые до белых, 
мелко- и среднезернистые, слабоглинистые, с тонкими прослоями углистых глин. Тол-
щина пласта варьирует от 75 до 136 м. 

Морские фаунистически охарактеризованные отложения верхней юры пред-
ставлены породами всех ярусов (келловейский, оксфордский + кимериджский, волж-
ский). Келловейский ярус слагают глины светло-серые, слюдистые, переходящие в 
алевролит. Выше залегает толща зеленовато-серых песчано-глинистых пород окс-
фордского + кимериджского ярусов. Завершают разрез верхней юры алевролиты свет-
ло-серые и серые, глинистые, переходящие в глину алевритистую, слюдистую волж-
ского яруса. Толщина пласта отложений верхней юры колеблется от 97 до 127 м. Ме-
ловая система представлена нерасчленёнными нижнемеловыми отложениями – сме-
шанными глинисто-алеврито-песчаными породами серыми, тёмно-серыми с зеленова-
тым оттенком. В кровле преобладают чёрные, глинистые, слюдистые алевролиты. 
Толщина пласта нижнемеловых отложений – 88–117 м. 
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Отложения четвертичной системы с размывом ложатся на нижнемеловые и 
представлены тёмно-серыми с зеленоватым оттенком и серыми суглинками, содержа-
щими гальку и гравий различных пород. Встречаются прослои супесей, глин и песка. 
Толщина пласта – до 142 м. 

В тектоническом отношении Средне-Макарихинское месторождение приурочено 
к Макарихинскому поднятию, входящему в Макарихинско-Салюкинскую зону линейных 
поднятий, осложняющих юго-восточную часть Хорейверской впадины. 

Макарихинская структура развивалась унаследовано. По фундаменту она вы-
ражена валообразным поднятием, которое нашло отражение и в осадочном чехле. По 
сейсмическим данным на западном крыле поднятия отмечена протяжённая зона потери 
корреляции, отождествляемая с тектоническим нарушением типа «сброс» амплитудой 
200–300 м, прослеживающимся с севера на юг и затухающим в верхнедевонско-
нижнекаменноугольной части разреза. Это древнее нарушение послужило зоной раз-
грузки тектонических напряжений в мезозойское время и контролировало распростране-
ние надвиговых дислокаций. Дугообразные в плане надвиговые дислокации осложняют 
силурийско-верхнепермские отложения и постепенно затухают вверх по разрезу. В 
верхнепермских отложениях они прослеживаются фрагментарно. 

В пределах Макарихинского поднятия по данным сейсморазведки и глубокого 
бурения выделяются осложняющие его локальные структуры: Северо-Макарихинская, 
Средне-Макарихинская, Западно-Макарихинская и Мукеркская. Северо- и Средне-
Макарихинская структуры по всем отражающим горизонтам объединяются единым цо-
колем. Западно-Макарихинское поднятие располагается в 3,5 км к западу от Северо-
Макарихинского, отделяясь от него тектоническим нарушением, секущем западное кры-
ло Северо- и Средне-Макарихинских поднятий. Мукеркская куполовидная структура 
является юго-восточным осложнением южной периклинали Средне-Макарихинской 
структуры, от которой отделяется неглубокой седловиной. Приуроченность нефтяных 
скоплений в ордовикских, нижнесилурийских и верхнекаменноугольных отложениях к 
тектоническим элементам, контролируемым структурными построениями по отражаю-
щим горизонтам V (О), IIId (D3 dm) и Is (P1 ar+s) и характеризующимся взаимосвязан-
ными условиями тектонического развития и формирования залежей углеводородов, 
позволяет рассматривать Северо- и Средне-Макарихинские структуры как элементы, 
осложняющие единую линейную Средне-Макарихинскую складку. В этом плане Средне-
Макарихинское нефтяное месторождение представляется единым природным резер-
вуаром, приуроченным к одноимённой структуре. 

По отражающему горизонту V (О), прослеживающемуся вблизи кровли ордовик-
ских отложений, Средне-Макарихинская структура представляет собой пологое анти-
клинальное поднятие субмеридионального простирания, осложнённое тремя куполами. 
Полностью структура очерчивается изогипсой минус 3950 м. Длина в пределах этой 
изогипсы составляет 31 км, ширина 4,0 км, высота изменяется от 50 м на юге до 180 м 
на севере, в среднем – 110 м. 

По отражающему горизонту IV (SIV), прослеживающемуся вблизи подошвы ниж-
несилурийских отложений, структурный план повторяет общие черты морфологии по-
верхности контакта с нижележащими ордовикскими отложениями и характер сочлене-
ния отдельных блоков складки. 

По отражающему горизонту IIId (D3 dm) структура представляет собой узкую над-
виговую линейную антиклинальную складку, осложнённую по западному крылу дугооб-
разно изогнутыми к западу надвигами. Надвигами складка разбивается на два купола 
(Средне- и Северо-Макарихинский), которые по сводам осложняются ещё более мелки-
ми локальными (по два на каждом). Простирание складки субмеридиональное, сводовая 
часть узкая, западное крыло пологое (угол падения 4°) до плоскости надвига, восточное 
более крутое (8–9°). Размеры структуры в контуре изогипсы минус 3050 м составляют 
22,5ˣ3,0 км, амплитуда 400 м. По отражающему горизонту Is (Р1 as+s) складка наследует 
морфологию структурного плана горизонта IIId (D3 dm). Тектонические нарушения имеют 
тенденцию к затуханию. Структура замыкается изогипсой минус 1950 м, в контуре кото-
рой имеет амплитуду около 385 м, длину – 41,2 км, ширину – 2,7–3,8 км. 

В разрезе Средне-Макарихинского месторождения, этаж нефтеносности которого 
составляет 2500 м, выявлены и разведаны три залежи нефти: залежь в доломитовой 
толще верхнего ордовика, залежь в карбонатных нижнесилурийских отложениях и за-
лежь в известняках верхнего карбона. 
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Верхнеордовикская залежь 

Залежь нефти приурочена к доломитовой толще верхнеордовикского возраста. 
Средняя глубина залегания продуктивных отложений – 4230 м. Залежь является не-
полнопластовой, сводовой, тектонически экранированной. Западное крыло срезано 
тектоническим нарушением типа сброса, амплитуда которого в северной части состав-
ляет 30-40 м. Строение залежи показано на структурной карте кровли проницаемых 
карбонатов и геологическом разрезе. 

Притоки нефти получены в пяти скважинах (№№ 8, 12, 13, 14 и 21), приток ми-
нерализованной воды – в скважине № 22 из интервала 4354–4407 м. Уровень подсчёта 
принят на отметке минус 4136 м по нижним дырам интервала перфорации в скважине 
№ 21, откуда получен фонтанный приток нефти. 

Размеры залежи в пределах контура подсчёта запасов составляют 20,2ˣ3,7 –   
2,5 км, высота – 113 м. 

 
Нижнесилурийская залежь 

Залежь нефти приурочена к карбонатным отложениям пачек S1-V и S1-VI нижнеси-
лурийского возраста. Средняя глубина залегания продуктивных отложений – 3125 м. За-
лежь массивная, сводовая, тектонически экранированная, подстилается подошвенной во-
дой. Западное крыло осложнено двумя дугообразными, выпуклыми к западу, надвигами. 
Южная периклиналь структуры срезана надвигом в районе скважин №№ 251 и 1. Плоско-
сти надвигов наклонены с запада на восток, угол наклона – 30–40° в северной части и 20-
25° – в южной. Амплитуда надвига в северной части – 200–250 м, в южной – около 400 м. 

Коллекторами являются доломиты и известняки в различной степени доломити-
зированные со сложной структурой пустотного пространства, в котором принимают 
участие поры, каверны и трещины в различном сочетании. 

В контуре нефтеносности залежи находятся скважины №№ 7-11, 13-15, 20, 21 и 
31. По данным ГИС подошва нефтенасыщенного коллектора по скважинам колеблется 
от минус 3012,7 (скважина № 21) до минус 3058 м (скважина № 13). Самая высокая от-
метка кровли водонасыщенного коллектора встречена в скважине № 22 – минус 3023,3 
м. Данные ГИС подтверждены опробованием. Средняя отметка ВНК нижнесилурийской 
залежи определена по 7 скважинам №№ 7, 8, 11, 13, 15, 31 и 22 и составила минус 
3032 м. В скважинах №№ 9 и 21 выявлена большая бесконтактная зона, в скважинах 
№№ 10 и 11 – некачественное опробование. 

Залежь имеет следующие размеры: длина – 27,1 км, ширина – 1,2-3,2 км,       
высота – 211 м. 

При корреляции нижнесилурийских отложений, принимая во внимание большую 
высоту залежи, в продуктивной части разреза были выделены 4 пачки, проиндексиро-
ванные снизу вверх «a», «b», «c», «d». 

Пачка «d» имеет неравномерное распространение по площади, так как подвер-
галась размыву, и в скважине № 20 отсутствует полностью. Из 12 скважин, вскрывших 
отложения нижнего силура, коллекторы пачек «d» и «c» отсутствуют в 5 скважинах. 
Отсутствие коллекторов пачек «d» и «c» отмечено на северной периклинали структуры 
в скважинах №№ 11 и 7, на южной периклинали в скважине № 22, а также в скважинах 
№№ 10 и 20. Скопления нефти, приуроченные к трём верхним пачкам («b», «c», «d»), 
можно считать пластовыми, залежь в пачке «а» – неполнопластовой. 

Таким образом, в пределах месторождения наблюдаются две зоны развития 
проницаемых карбонатов пачек «d» и «с»: в северо-центральной части месторождения 
(район скважин №№ 14, 8, 31, 13, 9 и 21) и в районе скважины № 15. В северо-
центральной части месторождения все скважины, вскрывшие коллектора пачки «d», на-
ходятся в нефтяной зоне, однако из-за прогиба образуется достаточно обширная во-
донефтяная зона, составляющая 25 % от площади нефтеносности пачки «d». 

По отложениям пачки «с» прогиб углубляется. В связи с этим в скважинах №№ 13 
и 9 она обводнена, и имеют место два участка распространения нефтенасыщенных 
коллекторов: в районе скважин №№ 14, 8 и 31 и в районе скважины № 21. На долю во-
донефтяной зоны здесь приходится 11 % площади. Карбонатные отложения пачек «d» 
и «с» в скважине № 15 нефтенасыщены. 
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Коллектора пачки «b» имеют повсеместное распространение, однако ещё более 
углубившимся прогибом делятся на два участка нефтеносности. На северном участке 
в нефтяной зоне находятся скважины №№ 11 и 7, на её долю приходится лишь 25 % 
площади, на южном – нефтяная зона более обширна до 70 %. В целом по пачке «b» на 
водонефтяную зону приходится 44 %. 

Проницаемые отложения пачки «а» приурочены к наиболее высоким в гипсо-
метрическом отношении участкам. На северной периклинали это район скважин №№ 
11 и 7, на юге – район скважин №№ 10, 20 и 15. Скопления нефти, приуроченные к 
пачке «а», на всей площади подстилаются водой. 

Пачки «d», «c», «b» и «а» являются единой гидродинамической системой, так как 
толщины разделов между ними на отдельных участках не превышают 2-3 м, и уровни 
водонефтяных контактов близки. 

 
Верхнекаменноугольная залежь 

Залежь вскрыта структурно-поисковой скважиной № 251. При опробовании этой 
скважины через фильтр в интервале глубин 1697–1742 м был получен приток тяжёлой 
нефти дебитом 11 тонн/сут. Уровень подсчёта принят по подошве последнего нефтена-
сыщенного прослоя в этой скважине на отметке минус 1635 м. 

Залежь в верхнекаменноугольных отложениях массивная, сводовая, имеет раз-
меры 2,5ˣ1,6 км, высоту – 48 м. 

 
Характеристика продуктивных коллекторов 

Верхнеордовикская залежь 

В строении продуктивной толщи верхнеордовикских отложений принимают уча-
стие серо-коричневые и коричневато-серые трещинно-поровые вторичные доломиты. 
Доломиты мелко-среднезернистые с реликтовой органогенной структурой. Коллектора-
ми являются нефтенасыщенные трещинные доломиты, где основной ёмкостью служат 
трещины и приуроченные к ним выщелоченные поры и иногда каверны размерами до 3 
мм. Трещины, кроме ёмкости, служат путями создания единой фильтрационной среды. 
Открытые трещины, в основном, горизонтальные, иногда секут породу, часто приуроче-
ны к стилолитам. Системы трещин с примазками жёлтого битума соединяют частично 
залеченные доломитом и реже ангидритом поры. Объёмная плотность трещин меняется 
по разрезу от 8 до 134 ед./м, их ширина по шлифам 0,01–0,025 мм. Пористость открытых 
трещин (по шлифам) равна 0,01–1,9 %, проницаемость до 0,0083 мкм2. 

Общая толщина продуктивного разреза (от кровли доломитовой толщи до уровня 
подсчёта) изменяется от 29 (скважина № 21) до 112,8 м (скважина № 12), составляя в 
среднем 75,4 м. Нефтенасыщенные толщины по скважинам колеблются от 22,0 до 48,2 
м, средняя их величина по 4 скважинам равна 35,4 м. 

Средневзвешенное по эффективной толщине значение общей пористости (по 
НГК) составило по скважине № 12 – 3,8 %, по скважине № 13 – 4,2 %, по скважине № 
14 – 3,5 %. Средняя общая пористость по трём скважинам составила 3,8 %. Блоковая 
пористость определена по 54 образцам керна и составила 0,98–1,0 %. Эффективная 

пористость, определённая по формуле керн
н

нгк
п

эф
п KKK  , составила 2,8 %. В подсчёт 

запасов принята величина коэффициента пористости 0,028. 
Проницаемость по керну по скважинам варьирует от 0,0025 до 0,004 мкм2. По 

гидродинамическим исследованиям в скважине № 12 проницаемость после проведе-
ния СКВ и трёх СКО увеличилась с 0,0002 до 0,0013 мкм2. В продуктивных разрезах 
скважин отмечено до 28 нефтенасыщенных прослоев. Коэффициент расчленённости 
по залежи составил 18,2, коэффициент гранулярности – 0,52. 

Покрышкой для залежи служат плотные сульфатно-доломитовые породы му-
керской свиты верхнего ордовика средней толщиной 107 м. 
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Нижнесилурийская залежь 

Нижнесилурийскую залежь слагают породы двух пачек – известняки с переслаи-
ванием доломитов и доломиты. По геологическим условиям верхняя пачка известняков 
имеет неравномерное распространение по площади и разрезу, так как подвергалась 
размыву. Коллектора верхней пачки представлены коричневато-серыми сгустково-
комковатыми известняками с примазками тёмной загустевшей нефти по частым раз-
лично ориентированным трещинам и кавернам. Отмечаются прослои вторичного до-
ломита интенсивно трещиноватого. Спорадически доломит пористо-кавернозный за 
счёт неравномерного выщелачивания. 

Породы доломитовой пачки сложены, в основном, вторичными диа-
эпигенетическими доломитами. В продуктивном разрезе присутствуют два типа кол-
лекторов. Коллекторы трещинно-каверново-порового типа представлены довольно од-
нотипными вторичными доломитами, отличающимися друг от друга лишь реликтовыми 
текстурными особенностями. Для всех них характерен буровато-серый или бурый цвет, 
среднеплитчатая реже тонко-крупноплитчатая отдельность, обусловленная наличием 
горизонтальных стилолитов и открытых микротрещин, интенсивное, но неравномерное 
нефтенасыщение, связанное со структурными особенностями пород. Фильтрация в кол-
лекторах этого типа осуществляется по порам и кавернам, в меньшей мере она обу-
словлена наличием открытых микротрещин. Пористость коллекторов достигает           
14,31 %, газопроницаемость 0,500 мкм2 и более. Среди трещинно-каверново-поровых 
коллекторов отмечаются редкие прослои коллекторов каверново-порово-трещинного 
типа толщиной пласта до 0,8 м, представленные в основном доломитами вторичными, 
эпидиагенетическими, иногда седиментационными. Породы имеют серый, буровато-
серый, тёмно-бурый (при наличии битума) цвет, тонко-среднеплитчатую отдельность, 
обусловленную горизонтальными стилолитами и трещинами. Нефтенасыщение нерав-
номерное, связанное с системой открытых трещин и связанных с ним пустот, реже с 
матрицей пород. 

Фильтрация флюидов осуществляется в основном по системе открытых трещин 
и в меньшей мере по межзерновым каналам. По данным анализа керна пористость та-
ких коллекторов достигает 6,4 %. 

Как правило, оба типа коллекторов в значительной степени перемежаются в раз-
резе с постепенными переходами между ними. Для связи между пластами, обладаю-
щими значительной поровой и каверновой ёмкостью, большое значение имеют стило-
литовые образования и трещиноватость. 

Стилолиты имеют тектоническое происхождение, ориентировку, в основном, гори-
зонтальную, согласную со слоистостью. Ширина стилолитов от 0,02 до 2 мм. Часто к 
стилолитам приурочены открытые трещины, повторяющие их очертания. 

Трещины по своему генезису, в основном, тектонические, значительно реже 
встречаются эпигенетические трещинки, связанные с процессами доломитизации – пе-
рекристаллизации. В отличие от тектонических трещин, имеющих значительную про-
тяжённость, рассекающих отдельные зёрна и форменные образования и способных 
группироваться в системы, эпигенетические трещинки прерывистые, извилистой, вет-
вящейся формы. Они огибают отдельные зёрна и форменные элементы и затухают в 
пределах отдельных слойков. Средняя ширина их значительно меньше, чем у тектони-
ческих трещин, и достигает 5 мкм. 

Трещины часто служат соединительными каналами между различными видами 
пустот, по характеру заполнения делятся на минеральные и открытые. Минеральные 
трещины расположены в породе параллельно и под углом к слоистости. Характер рас-
пространения трещин и минеральный состав, их заполняющий, позволяет выделить 
несколько видов. По характеру распространения выделяются горизонтальные и хаоти-
чески расположенные трещины, по минеральному заполнению – на доломитовые, 
кальцитово-доломитовые, сульфато-доломитовые, сульфатные и битумные. 

Открытые микротрещины – самые молодые по времени заложения. В шлифах 
фиксируются 3 системы открытых трещин: горизонтальные, вертикальные и наклонные, 
по керну – 7 систем. Наклонные и вертикальные трещины секут или упираются в гори-
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зонтальные. Последние имеют в изучаемых породах наибольшее распространение и 
значимость. Микротрещины, чаще протяжённые, реже прерывистые, имеют слабо изви-
листую, реже прямолинейную форму, изредка кулисообразное и ступенчатое располо-
жение, неровные стенки, пережимы и раздутия. Раскрытость их от 8 до 16 мкм, по-
видимому, имеют тектоническое происхождение. Помимо них встречаются короткие 
слабо раскрытые (до 5 мкм) открытые трещины ветвящейся и ступенькообразной 
формы, огибающие отдельные зёрна и приуроченные к одному литологическому слою, 
т.е. эпигенетические трещины, служащие в большинстве случаев соединительными ка-
налами между порами эпигенетической доломитизации и образованным по ним пусто-
там выщелачивания. В таблице 1 приводится количественное соотношение открытых 
трещин в коллекторах различного типа: 
 

Таблица 1 – Количественное соотношение открытых трещин в коллекторах 

Тип 
коллектора 

Плотность 
открытых 

трещин, 1/м 

Трещинная 
проницаемость, 

10–3 мкм2 

Трещинная 
пористость, % 

Пористость 
по шлифам, % 

от до ср. от до ср. от до ср. от до ср. 

Трещинно-
каверново-
поровый 

0 39 38 0 5,2 1,3 0 0,08 
0,02

6 
5,0 15,0 8,3 

Каверново-
порово-
трещинный 

19 166 76 0,83 9,3 3,8 0,01 0,16 
0,06

2 
1,0 7,0 3,6 

 

С целью сравнения прямых и косвенных определений остаточной водонасы-
щенности нижнесилурийских коллекторов была проведена ртутная порометрия по 21 
образцу из скважины № 31. 

Полученные значения остаточной воды хорошо согласуются с уже определён-
ными прямым методом результатами. Условно все образцы, исследованные по ртут-
ной порометрии, разделены на 4 группы: 

I – с проницаемостью от 0,1 до 1,5 мкм2; 
II – 1,5 до 10 мкм2; 
III – 10 до 100 мкм2; 
IV – 100 мкм2. 
Анализ показал, что при средней пористости в I группе 4,7 % и проницаемости 

0,75 мкм2 содержание остаточной воды составляет (по ртути) 27 %, т.е. даже коллекто-
ра с такой пористостью могут проводить нефть. В таблице 2 представлены характери-
стики коллекторов месторождения. 
 

Таблица 2 – Характеристика коллекторов 

Группа 
коллекторов 

Средняя 
пористость, 

% 

Средняя 
проницаемость, 

10–3 мкм2 

Средняя остаточная 
водонасыщенность, % 

Число 
определений 

I 4,7 0,75 27,0 7 

II 6,7 4,5 12,8 7 

III 10,0 45,7 10,2 4 

IV 11,5 280,0 5,2 3 
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Проведёнными исследованиями проницаемости по нефти в пластовых условиях 
установлено, что проницаемость по нефти наступает при газопроницаемости ≥ 0,001 
мкм2, хотя в одном случае отмечена проницаемость по нефти 0,0001 мкм2 при газопро-
ницаемости 0,0003 мкм2. 

Из зависимости относительной проницаемости от водонасыщенности следует, 
что критическая величина водонасыщенности, при которой нефть в коллекторе уже не 
продвигается, составляет 38 %. 

По результатам обработки 198 представительных образцов пористость меняется 
от 0,048 до 0,190 при среднем значении 0,085. Средняя проницаемость по 135 образ-
цам составила 0,0752 мкм2. Большинство образцов керна (71,8 %) имеют проницае-
мость от 0,001 до 0,050 мкм2. Средняя общая толщина продуктивных отложений ниж-
него силура составляет 87,1 м при изменении по площади от 10,0 до 190,8 м. Значения 
нефтенасыщенных толщин варьируют от 0 на контуре до 47,2 м в скважине № 8. В 
продуктивной части нижнесилурийских отложений прослеживается от 3 до 23 прони-
цаемых прослоев толщиной 0,6–17,3 м. Толщина разделяющих их пород от 0,6 до 26,6 
м. Отношение нефтенасыщенной толщины к общей толщине продуктивного разреза 
меняется от 0,16 до 0,62, составляя в среднем 0,35. Толщина плотного прослоя между 
нефтенасыщенными и водонасыщенными коллекторами варьирует от 2,0 до 39,4 м в 
скважине № 9. 

В семи скважинах, вскрывших коллекторы пачки «d», общая толщина пачки изме-
няется от 0 до 70 м, составляя в среднем 37,6 м. Нефтенасыщенные толщины варьируют 
от 1,8 до 23,8 м при среднем значении 11,2 м. Соответственно им изменяется и число 
проницаемых прослоев от 2 до 11, толщины которых находятся в пределах 0,6-13,0 м.   
Коэффициент гранулярности равен 0,41, коэффициент расчленённости – 5,3. Средний 
коэффициент пористости по НГК составляет 0,092, средний коэффициент нефтенасы-
щенности – 0,886. Из пачки «d» отобрано 10 представительных образцов керна в трёх 
скважинах. Средняя пористость составляет 0,088, средняя проницаемость – 0,130 мкм2. 

Плотным разделом толщиной от 2 до 52 м пачка «с» отделена от пачки «d». 
Средняя общая толщина пачки «с» составляет 40,5 м, средняя нефтенасыщенная 
толщина равняется 14,7 м, изменяясь по скважинам от 3,8 до 29,7 м. Толщина отдель-
ных проницаемых прослоев достигает 9,2 м (скважина № 14), количество прослоев – от 
3 до 7. Коэффициент гранулярности равен 0,45, коэффициент расчленённости – 5,2. 
Средний коэффициент пористости по НГК составляет 0,091, средний коэффициент неф-
тенасыщенности – 0,887, т.е. практически такие же, как в пачке «d». Пачка «с» наибо-
лее освещена керном, из неё отобрано 169 представительных образцов, из которых 
167 образцов из скважины № 31. Средняя пористость составляет 0,083. Средняя про-
ницаемость по 114 образцам – 0,0775 мкм2. 

Коллекторы пачки «b» плотным разделом 2-70 м отделены от вышележащей 
пачки «с». Средняя общая толщина пачки в пределах контура нефтеносности состав-
ляет 66,7 м, средняя нефтенасыщенная толщина – 13,2 м, изменяясь по скважинам от 
2,0 до 35,4 м. Количество прослоев варьирует от 2 до 12, толщина их – от 0,6 до 1,0 м 
(скважина № 21). Коэффициент гранулярности равен 0,40, коэффициент расчленённо-
сти – 6,5. Средний коэффициент пористости по НГК составляет 0,085, средний коэф-
фициент нефтенасыщенности – 0,884. Из пачки «b» отобрано 16 представительных 
образцов керна в трёх скважинах, из них 13 образцов из скважины № 31. Средняя по-
ристость составляет 0,103, средняя проницаемость – 0,0248 мкм2. 

Толщина непроницаемого раздела между пачками «b» и «а» от 3 до 37 м. В кон-
туре продуктивности пачки «а» находятся 5 скважин, нефтенасыщенные толщины, в ко-
торых изменяются от 2,2 до 14,8 м (8,1 м в среднем). Число прослоев по отдельным 
скважинам варьирует от 1 до 7, толщина их от 0,6 до 8,4 м (скважина № 10). Коэффици-
ент гранулярности равен 0,59, коэффициент расчленённости – 3,6. Средний коэффици-
ент пористости по НГК составляет 0,106, средний коэффициент нефтенасыщенности – 
0,89. Из пачки «а» отобрано лишь 3 представительных образца керна в двух скважинах. 
Средняя пористость составляет 0,102, средняя проницаемость – 0,086 мкм2. 
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Верхнекаменноугольная залежь 

Разрез залежи представлен переслаиванием плотных и проницаемых          
биоморфно-детритовых известняков. Тип коллектора – каверново-поровый. 

Комплекс ГИС (ПС, КВ, БКЗ), проведённый в скважине № 251, явно недостато-
чен для определения емкостных характеристик коллектора, поэтому при подсчёте за-
пасов принято значение пористости по 36 представительным образцам керна, равное 
0,16, без учёта каверновой составляющей. Средняя проницаемость по керну составля-
ет 0,0805 мкм2. Нефтенасыщенность, определённая по кривой сопоставления откры-
той и эффективной пористости для однотипных коллекторов ряда месторождений    
Тимано-Печорской провинции, составила 0,85. Нефтенасыщенная толщина в скважине 
№ 251 равна 25 м. Коэффициент гранулярности по ней составляет 0,52. В разрезе сква-
жины № 251 присутствуют 9 проницаемых прослоев толщиной от 0,5 до 5,2 м. 

Покрышкой служат глинисто-карбонатные породы нижнепермского возраста     
(P1 as+s и P1 к) толщиной пласта от 49 до 71 м. 

 
Характеристика проектных документов 

Средне-Макарихинского месторождения 

Средне-Макарихинское нефтяное месторождение введено в эксплуатацию в 
1999 году в соответствии с проектом пробной эксплуатации, в котором предусмотрены 
следующие принципиальные основные положения: 

1)  основной объект пробной эксплуатации – нижнесилурийская залежь; 
2)  для проведения пробной эксплуатации нижнесилурийской залежи исполь-

зовать пять скважин №№ 7, 9, 15, 25 и 31; 
3)  проведение работ по интенсификации притока в скважине № 12, пробурен-

ной на верхнеордовикскую нефтяную залежь; 
4)  бурение эксплуатационных скважин в период пробной эксплуатации не про-

изводить. 
 

Динамика технологических показателей разработки 

Добыча нефти за 2019 год составила 56,45 тыс. тонн. Темп отбора от началь-
ных и текущих извлекаемых запасов составил 0,48 % от утверждённых и 0,49 % от    
учтённых запасов. Обводнённость продукции по действующему фонду скважин состави-
ла 13,1 %. Динамика показателей разработки приведена в таблице 3 и на рисунке 1. 
 

Таблица 3 – Динамика основных показателей разработки 

Показатели 2017 2018 2019 

Годовая добыча нефти, тыс. тонн 87,38 71,30 56,45 

Годовая добыча жидкости, тыс. тонн 87,58 77,58 64,97 

Накопленная добыча нефти, тыс. тонн 119,4 190,7 247,2 

Накопленная добыча жидкости, тыс. тонн 119,6 197,2 262,2 

Годовая закачка рабочего агента, тыс. м3    

Накопленная закачка рабочего агента, тыс. м3    

Обводнённость, % 0,2 8,1 13,1 

Дебит нефти, тонн/сут. 74,1 38,2 39 

Дебит жидкости, тонн/сут. 74,2 41,6 44,9 

Действующий фонд добывающих скважин, скв. 4 5 4 
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Рисунок 1 – Графики разработки Средне-Макарихинского месторождения 
 
Все скважины оборудованы ЭЦН и эксплуатируются с низкими динамическими 

уровнями. 
Однако при длительных остановках скважин отмечалось появление избыточно-

го давления на устье, и его рост практически доходил до первоначального. Накоплен-
ная добыча нефти по месторождению составляет 247,2 тыс. тонн, что составляет 2,1 % 
от утверждённых начальных извлекаемых запасов и 1,22 % – от учтённых НИЗ. 

В разработке находилась только нижнесилурийская залежь и добыча по ней со-
ставила 56,45 тыс. тонн нефти. В эксплуатации находились скважины №№ 7, 9, 15, 21 
и 31. Скважина № 15 была выведена в бездействие, а скважина № 31 с декабря 2015 
года простаивает. Темпы отбора от начальных и текущих извлекаемых запасов соот-
ветственно равны 0,49 % и 0,50 % от утверждённых или 0,31 % и 0,32 % от учтённых 
запасов. 

Накопленный отбор нефти по залежи составил 247,1 тыс. тонн. Процент ис-
пользования утверждённых НИЗ – 2,16 %, учтённых – 1,38 %. Среднесуточный дебит 
одной скважины за год в целом составляет 39 тонн/сут. 

Пробная эксплуатация нижнесилурийской залежи производится на естествен-
ном режиме истощения, что соответствует условиям проектного документа. 

Превышение фактических показателей по добыче нефти над проектными на 
фоне отставания по фонду скважин и значительного превышения уровня обводнённо-
сти обеспечивается за счёт более высоких дебитов скважин по нефти, а также боль-
шей отработки скважин. Подтверждение этому приведено в таблице 4. 



Отраслевые научные и прикладные исследования: Науки о земле 
 

 

 191 

Таблица 4 – Факторный анализ расхождения проектных и фактических уровней добычи нефти 

Показатели Проект Факт 
Составляющие отклонения 
добычи нефти от проектной 

величины 

Действующий фонд добывающих скважин 5 4 
из-за отклонения 
фонда скважин 

Среднегодовая обводнённость, % 1,5 12,1 
из-за отклонения 
обводнённости 

Средний дебит 1 скважины, тонн/сут.   
из-за отклонения дебита 

жидкости 
по жидкости 30,9 44,9 
по нефти 30,4 39,0 

Добыча нефти, тыс. тонн 51,2 57,1 
отклонение добычи нефти 

от проектной, всего 
 

Сопоставление проектных и фактических показателей разработки Средне-
Макарихинского месторождения представлено в таблице 5. 
 

Таблица 5 – Сравнение проектных и фактических показателей разработки Средне-Макарихинского        
месторождения 

Показатели 

2017 2018 2019 

проект проект проект 

факт факт расчёт 

Добыча нефти, тыс. тонн 
56,0 51,2 46 

71,3 56,5 44,4 

Накопленная добыча нефти, тыс. тонн 
128,0 179,2 225,2 

190,7 247,2 291,6 

Коэффициент нефтеизвлечения, доли ед. 
0,002 0,004 0,005 

0,003 0,006 0,007 

Использование начальных извлекаемых запасов, % 
0,71 1,52 1,91 

1,06 2,1 2,47 

Темп отбора от начальных извлекаемых запасов, % 
0,47 0,43 0,39 

0,60 0,48 0,38 

Темп отбора от текущих извлекаемых запасов, % 
0,47 0,44 0,42 

0,60 0,49 0,38 

Обводнённость среднегодовая, % 
1,0 1,5 2,0 

8,1 13,1 15,5 

Добыча жидкости, тыс. тонн 
56,6 52,0 45,6 

77,6 65,0 52,9 

Накопленная добыча жидкости, тыс. тонн 
128,6 180,5 226,1 

197,2 262,2 315,1 

Коэффициент эксплуатации скважин, доли ед. 
0,900 0,900  

0,895 0,964  

Выбытие добывающих скважин, ед. 
 – – 

 1  

Фонд добывающих скважин на конец года, ед. 
5 5 6 

6 5 5 

Действующий фонд добывающих скважин на 
конец года, ед. 

5 5 6 

5 4 5 

Среднесуточный дебит одной добывающей скважины, тонн/сут. 

по нефти 
34,4 30,4  

44,1 39,0 31,6 

по жидкости 
34,7 30,9  

48,1 44,9 37,4 
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Полностью выполненным не явилось ни одно из исследований. Вообще не про-
ведены исследования по определению пластового давления при поднятом оборудова-
нии, исследования профиля притока, определению продуктивности скважин методом 
восстановления уровня. Не производился отбор проб и химический анализ попутной 
воды, а также анализ глубинных проб нефти. 

Исследования по определению статического уровня выполнены менее чем     
наполовину. 

Замер дебитов скважин, определение обводнённости продукции и замеры      
динамического уровня выполнены почти полностью. 

 
Динамика фонда скважин 

По состоянию на 01.01.2020 г. по месторождению числится 20 скважин, в т.ч. в 
эксплуатационном фонде – 5, из которых одна (скважина № 31) находится в простое, а 
одна (скважина № 15) – в бездействии, в консервации – 2, ликвидированных – 11 сква-
жин, контрольных – 2. Текущее состояние фонда скважин представлено в таблице 6. 
 

Таблица 6 – Характеристика фонда скважин Средне-Макарихинского месторождения по состоянию на 
01.01.2020 г. 

 
Залежь 

Всего 
O3 S1 

Эксплуата-
ционный 

фонд 
добывающих 

скважин 

Всего  5 5 

Действующий 

Всего  4 4 

В работе 

Всего  3 3 

В т.ч. фонтанные    

ЭЦН  3 3 

В простое  1 1 
Бездействующий  1 1 
В освоении    

В консервации 
Всего 1 1 2 
В т.ч. добывающие 12 20  
Нагнетательные    

Ликвидировано 
Всего 4 7 11 
В т.ч. после эксплуатации    
После бурения 4 7  

В ожидании ликвидации    
Водозаборные    
Контрольно-наблюдательные  2 2 
Всего пробуренный фонд 5 15 20 
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Аннотация. В статье приведена геолого-промысловая 
характеристика и выполнен анализ текущего состояния 
разработки Печоро-Кожвинского нефтегазоконденсатного 
месторождения. Показано, что на месторождении в по-
следние годы наблюдается устойчивая тенденция к увели-
чению доли нефти и нефтеконденсата в общей добыче 
жидких углеводородов. На ряде скважин (№№ 107, 103 и 
108) остро стоит проблема парафиноотложения в шельфе 
скважин. В продукции скважин №№ 103, 105, 106 и 108 от-
мечается повышенное содержание высококипящих угле-
водородов (асфальтены, смолы), поэтому необходимо в 
этих скважинах постоянно контролировать перепад давле-
ний на устье скважин и шлейфе, осуществлять (при необ-
ходимости) спуск скребков в НКТ и депарафинизацию 
шлейфов стабильным конденсатом. 

Annotation. The article presents the geo-
logical and field characteristics and         
the analysis of the current state of devel-
opment of the Pechora-Kozhvinskoye oil 
and gas condensate field. It is shown that 
in recent years there has been a steady 
trend towards an increase in the share of oil 
and oil condensate in the total production of 
liquid hydrocarbons. In a number of wells 
(№№ 107, 103 and 108), there is an acute 
problem of paraffin deposition in the shelf 
of the wells. In the production of wells 
№№ 103, 105, 106 and 108, there is an 
increased content of high-boiling hydro-
carbons (asphaltenes, resins), therefore, it 
is necessary to constantly monitor the 
pressure drop at the wellhead and the loop 
in these wells, and (if necessary) run 
scrapers into the tubing and dewax         
the loops stable condensate. 

Ключевые слова: геолого-геофизическая изученность; 
геологическое строение месторождения; литолого-
стратиграфическая характеристика разреза; нефтегазонос-
ность месторождения; характеристика фильтрационно-
емкостных свойств и толщин пластов; анализ структуры 
фонда скважин и показателей их эксплуатации; динамика 
добычи углеводородов. 

Keywords: geological and geophysical 
knowledge; geological structure of the 
field; lithological and stratigraphic charac-
teristics of the section; oil and gas content 
of the field; characteristics of reservoir 
properties and thickness of layers; analysis 
of the structure of the well stock and indica-
tors of their operation; dynamics of hydro-
carbon production. 

 
бщие сведения о месторождении 
Печоро-Кожвинское нефтегазоконденсатное месторождение находится на 

территории Печорского района Республики Коми, в 14 км севернее г. Печоры (рис. 1). 
Город Печора является районным центром, располагающимся на месте пересе-

чения Северной железной дороги, связывающей город с основными промышленными 
районами страны, и реки Печоры – основной водной транспортной артерии Республики 
Коми. 

О 
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В рельефе местности выделяется несколько аллювиальных террас. Месторожде-
ние расположено в бассейне р. Печоры, на правом её берегу, в пределах поймы и первой 
надпойменной террасы. Высота первой надпойменной террасы составляет 6–8 м.           
Абсолютная отметка наивысших точек рельефа в пределах месторождения – около 60 м. 

 
Геолого-геофизическая изученность 

Поисковое бурение на Печоро-Кожвинской площади начато в 1962 году с целью 
поисков залежей нефти и газа в пермских и каменноугольных отложениях. К началу 
поискового бурения на площади были проведены аэрофотомагнитная съёмка масшта-
ба 1:200000, детальные гравиметрические работы, сейсморазведочные работы МОВ. 
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Рисунок 1 – Обзорная карта района работ 
(выкопировка из карты тектонического районирования 

Тимано-Печорской НГП, по данным ТП НИЦ) 
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Первооткрывательницей явилась скважина № 61, в которой получен             
промышленный приток углеводородного сырья из верхнепермских полимиктовых 
песчаников. 

Проведённый этап поисково-разведочных работ оказался малоэффектив-
ным: были выявлены небольшие литологически ограниченные залежи газа и      
нефти в отложениях верхней перми с весьма незначительными запасами углеводо-
родного сырья. 

 
После проведения в 1966–1967 гг. сейсморазведочных работ Печоро-

Кожвинская структура была передана в глубокое бурение и начался второй этап 
изучения месторождения – поисковое бурение на девонские отложения. 

В 1967–1968 гг. пробурена первая глубокая поисковая скважина № 21,    
давшая фонтанный приток конденсатного газа дебитом 720 тыс. м3/сут. через шту-
цер 20 мм из старооскольских отложений среднего девона. 

Обобщение проведённых на площади поисково-разведочных работ было вы-
полнено в 1971 году в процессе подсчёта запасов газоконденсатной залежи Печо-
ро-Кожвинского месторождения. 

В 1973 году месторождение передано на баланс объединения «Комигаз-
пром» (впоследствии реорганизованного в предприятие «Севергазпром»), и начал-
ся следующий, третий этап его изучения и подготовки к промышленному освоению. 

На месторождении на этом этапе проводился следующий комплекс работ: 
  опытно-промышленная эксплуатация верхнепермской залежи скважиной 

№ 59; 
  доразведка старооскольской залежи скважиной № 26; 
  эксплуатационное бурение на старооскольскую (скважины №№ 101–108) и 

верхнепермскую (скважина № 69) залежи; 
  разведочное бурение на верхнепермские и каменноугольные отложения 

(скважины №№ 70–73); 
  сейсморазведочные исследования методом ОГТ сейсмопартиями 30793    

и 30794. 
В результате работ получена дополнительная информация: 
  выявлено наличие нефтяной оторочки в районе скважины № 26; 
  разведочными работами 1993-1998 гг. оконтурена новая газовая залежь, 

открытая скважиной № 70 в карбонатных отложениях башкирско-серпуховского   
возраста; 

  по проведённым детализационным сейсморазведочным работам           
выполнены структурные построения, учитывающие новые данные бурения и       
существенно уточнившие модель строения месторождения по всему комплексу     
отложений. 

В 1996–1997 гг. проведена оценка начальных запасов углеводородов всех 
залежей Печоро-Кожвинского месторождения объёмным методом (по поддоманико-
вой залежи вторично). 

В 2001 году на месторождении были проведены трёхмерные сейсмические 
работы (МОГТ-3D), интерпретация материалов которых близится к завершению. 

 
Литолого-стратиграфическая характеристика разреза 

На Печорской площади наиболее древние отложения – породы эйфельского 
яруса среднего девона – вскрыты в скважине № 26 (рис. 2). 
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Рисунок 2 – Сводный литолого-стратиграфический разрез 
Печоро-Кожвинской площади 
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Палеозойская группа 

Девонская система 

Средний отдел 

Отдел представлен эйфельским и живетским ярусами. 
Эйфельский ярус подразделён на два подъяруса. Нижнеэйфельский подъярус 

представлен переслаиванием песчаников светло-серых с буроватым оттенком, мелко-
зернистых неизвестковистых крепких с алевролитами светло-серыми глинистыми и 
глинами тёмно-серыми алевритистыми неизвестковистыми. Вскрытая толщина по 
скважине № 26 составляет 101 м. Верхнеэйфельский подъярус сложен преимущест-
венно алевритистыми аргиллитами с плитчатой отдельностью и неравномерно глини-
стыми алевролитами с волнисто-линзовидной слоистостью. Кварцевые тёмно-серые 
тонко- и мелкозернистые песчаники имеют подчинённое значение. Для всех разновид-
ностей пород характерна тёмно-серая, почти чёрная окраска. Толщина подъяруса со-
ставляет 237 м (скважина № 26). 

Живетский ярус выделен в составе старооскольского надгоризонта. Староос-
кольский надгоризонт сложен в значительной части продуктивными проницаемыми пес-
чаниками (по промысловой номенклатуре «основными» песчаниками), которые пере-
межаются с песчаниками плотными, алевролитами и глинами. Песчаники кварцевые 
серые и светло-серые, часто с коричневым оттенком, отсортированные, мелкозерни-
стые, реже тонко- и среднезернистые. Тонко- и мелкозернистые разности более уплот-
нены, наиболее грубозернистые сцементированы слабо. Алевролиты кварцевые и 
хлорит-кварцевые, светло-зеленые с линзовидно-волнистой слоистостью. В глинисто-
алевритистых разностях повсеместно присутствуют слюда, углефицированный расти-
тельный детрит. 

Верхняя часть надгоризонта (48–138 м) сложена преимущественно глинами и 
алевролитами с редкими прослоями песчаников. Толщина старооскольского надгори-
зонта изменяется от 187 м (скважина № 21) в своде структуры до 295 м (скважина       
№ 22) на её юго-западном крыле. 

В составе верхнего отдела выделены франский и фаменский ярусы. Франский 
ярус расчленён на нижне- (пашийский и тиманский горизонты), средне- (саргаевский и 
доманиковый) и верхнефранский подъярусы. 

Пашийский горизонт нижне-среднефранские подъяруса начинается переслаи-
ванием алевролитов неравномерно глинистых светло-серых и серо-зелёных кварцевого 
и хлорит-кварцевого состава, песчаников кварцевых светло-серых, иногда с коричне-
вым оттенком, тонкозернистых, глинистых, участками слабо нефтенасыщенных, и глин 
алевритистых тёмно-серых сланцеватых. Для разреза характерно наличие углефициро-
ванного растительного детрита. Отдельные прослои песчаников являются продуктив-
ными. Толщина пашийского горизонта изменяется от 18 (скважина № 107) до 70 м 
(скважина № 105), составляя в среднем 40 м. Перекрывающая нерасчленённая тиман-
ско-саргаевская толща, в среднем 88 м, представлена известковыми тёмными глинами 
с прослоями глинистых песчаников и алевролитов в нижней части и серых мергелей – 
в верхней. Доманиковый горизонт является репером в составе девонских отложений. 
Это высокоомная толща, чётко фиксируемая на каротажных диаграммах, сложенная 
тёмно-серыми битуминозными известняками и мергелями с линзами горючих битуми-
нозных сланцев. Толщина горизонта изменяется от 88 (скважина № 103) до 120 м 
(скважина № 102), составляя в среднем 99 м. 

Отложения верхнефранского подъяруса в пределах Печорского месторождения 
представляют собой нерасчленённую на более мелкие стратиграфические единицы мо-
нотонную толщу, сложенную тёмно-серыми мергелями и известняками с прослоями 
глин. Толщина горизонта изменяется от 690 (скважина № 107) до 830 м (скважина      
№ 24), средняя – 766 м. 

В составе фаменского яруса выделяются верхний и нижний подъярусы. Нижне-
фаменский подъярус слагают в различной степени глинистые серые органогенно-
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обломочные известняки пятнисто доломитизированные, расчленённые в средней части 
пачками (до 20 м) скорлуповатых глин. В нижней части разреза встречаются прослои 
тёмных зеленовато-серых мергелей. Толщина нижнефаменских отложений колеблется 
незначительно: от 466 м в скважине № 101 до 509 м в скважине № 24. Средняя – 490 м. 

Верхнефаменский подъярус сложен преимущественно известняками светлыми 
массивными, реже плитчатыми, глинистыми, тонкокристаллическими и пелитоморф-
ными. Наблюдается трещиноватость. Трещины заполнены глинисто-битумным веще-
ством и кальцитом. Встречаются прослои известняка тёмно-серого окремнённого, из-
вестняка доломитизированного, переходящего в тонкокристаллический глинистый плот-
ный доломит, и мергеля тёмно-серого с зелёным оттенком. В керне отмечается нефте-
насыщение. Редкие проницаемые прослои в фаменских отложениях не образуют вы-
держанных пластов. Средняя толщина верхнефаменских отложений составляет 452 м. 

 
Каменноугольная система 

Система представлена нижним и средним отделами. Из-за размыва общая 
толщина каменноугольных отложений сокращена в сводовой части (338 м в скважине 
№ 21) в сравнении с периферийной (575 м – скважина № 24). 

В составе нижнего отдела выделены турнейский, визейский и серпуховские ярусы. 
Турнейский ярус сложен толщей известняков, иногда доломитизированных, 

расчленённых двумя пачками тёмно-серых глин и мергелей, чётко выражающихся глу-
бокими кавернами и низкими электрическими сопротивлениями на каротажных диа-
граммах. Толщина яруса колеблется от 42 м в своде структуры (скважина № 21) до     
94 м на крыльях (скважина № 24). 

В составе визейского яруса выделены яснополянский и окский надгоризонты. 
Яснополянский надгоризонт литологически делится на две части: нижнюю тер-

ригенную, отвечающую бобриковскому и нижней части тульского горизонта, и верхнюю, 
сложенную карбонатными породами верхней части тульского горизонта. Терригенная 
часть представлена переслаиванием песчаников с аргиллитами. Песчаники кварцевые 
тонкозернистые светлые и коричневато-серые плитчатые, иногда слабосцементирован-
ные, участками пористые, с прослойками угля; встречаются трещины, заполненные 
глинисто-битумным веществом. Аргиллиты чёрные, плотные, плитчатые. Карбонатная 
часть тульского горизонта сложена известняками чёрными, тёмно-серыми и пестро-
цветными глинистыми с прослоями чёрных сильноизвестковых аргиллитов. Известняки 
массивные, с плитчатой отдельностью, участками брекчиевидные, иногда битуминоз-
ные, с многочисленными скоплениями кораллов, встречены примазки жидкой нефти. 
Толщина яснополянского надгоризонта колеблется от 39 (скважина № 103) до 64 м 
(скважина № 24), составляя в среднем 50 м. 

Окский надгоризонт представлен известняками кремово-серыми, прослоями тём-
но-серыми, глинистыми, плитчатыми, участками перекристаллизованными, местами с 
многочисленными мелкими порами; встречаются гнёзда кальцита. Наблюдаются про-
слои доломитов буровато-серых, плотных, крепких. В нижней части горизонта извест-
няки пестроцветные, массивные, глинистые, прослоями сильно битуминозные. Толщи-
на надгоризонта от 54 до 135 м (средняя 109 м). 

В нижней части серпуховского яруса преобладают темноцветные глинистые из-
вестняки и известковистые глины. Выше по разрезу они сменяются известняками свет-
лоокрашенными, скрыто-кристаллическими, окремнёнными, трещиноватыми, прони-
цаемыми, отнесёнными к протвинскому горизонту. Общая толщина серпуховского яру-
са колеблется от 123 (скважина № 21) до 214 (скважина № 24), средняя – 176 м. 

Средний отдел выделен в объеме башкирского яруса. Ярус представлен пачкой 
кремово-серых известняков, трещиноватых, участками порово-кавернозных, с про-
слоями глинистых известняков. Нижняя часть яруса (краснополянский горизонт) в раз-
резе отсутствует; верхняя – наиболее полно сохранилась на крыльях складки (толщина 
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до 68 м в скважине № 24), в сводовой части она размыта. В результате длительной ин-
версии в осадочном чехле отсутствуют отложения московского яруса среднего отдела 
и верхний отдел каменноугольной системы, а также ассельский, сакмарский и артин-
ский ярусы нижнего отдела пермской системы. 

 
Пермская система 

В составе пермской системы выделены нижний и верхний отделы. 
Нижний отдел представлен лишь самой верхней частью – кунгурским ярусом. 

Ярус сложен терригенными породами, несогласно залегающими на размытой поверх-
ности серпуховских и башкирских пород. Отложения представлены переслаиванием 
песчаников и аргиллитов с редкими прослоями известняка. Песчаники серые, иногда 
тёмно-серые, тонкозернистые, от рыхлых до плотных, плитчатые, с тонкой горизон-
тальной слоистостью, известковистые. На отдельных участках наблюдаются алевро-
литоподобные песчаники зеленоватого оттенка с углистыми включениями и битумными 
примазками. Аргиллиты чёрные, иногда серые, неизвестковистые, тонкосланцеватые. 
Средняя толщина нижнепермских отложений составляет 60 м, изменяясь от 42 (сква-
жина № 101) до 75 м (скважина № 103). 

Верхний отдел присутствует в полном стратиграфическом объёме. Нерасчле-
нённые уфимский и казанский ярусы. Разрез делится на две толщи: пестроцветную и 
сероцветную. Нижняя пестроцветная толща сложена плотными и оскольчатыми аргил-
литами и глинистыми, участками микропористыми алевролитами с конкрециями из-
вестняка и прослоями полимиктовых, преимущественно мелкозернистых песчаников от 
рыхлых до среднесцементированных, иногда пропитанных углеводородами. Породы 
пестроокрашены: преобладают красновато-коричнево-бурые тона, реже зеленовато-
серые. Толщина пестроцветных отложений составляет в среднем 256 м, изменяясь от 
192 м (скважина № 104) до 305 (скважина № 21). Сероцветная толща сложена глинами 
аргиллитоподобными, углистыми аргиллитами и алевролитами, переслаивающимися с 
пластами и линзами полимиктовых песчаников. Характерно обилие отпечатков пели-
ципод и растительных остатков. Толща изменяется от 86 (скважина № 103) до 188 м 
(скважина № 107), средняя – 125 м. 

Отложения татарского яруса представлены глинисто-алевролитовыми образо-
ваниями с редкими прослоями, линзами серых песчаников в нижней части. Серые гли-
ны, характерные для нижележащих отложений, в татарском ярусе вновь сменяются 
пестроокрашенными (буроватых, коричневых, красных тонов с пятнами голубоватого и 
серо-зеленого цвета). Толщина яруса колеблется от 47 (скважина № 104) до 155 м 
(скважина № 102), составляя в среднем 104 м. 

Геологический профиль Печоро-Кожвинского НГКМ представлен на рисунках 3 и 4. 
 
Тектонические особенности 

Печорская антиклиналь расположена в юго-восточной части Печорогородской 
ступени Печоро-Кожвинского мегавала, которая, в свою очередь, является частью Пе-
чоро-Колвинского авлокогена. Печорогородская ступень представляет собой поднятое 
крыло протяженной флексуры, отделяющей Печоро-Кожвинский мегавал от Больше-
сынинской впадины Предуральского прогиба. 
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Рисунок 3 – Геологический профиль по линии скважин №№ 23, 103, 106, 105, 104, 109 и 24 
Печоро-Кожвинского НГКМ 
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Рисунок 4 – Геологический профиль по линии скважин №№ 22, 101, 102, 21, 107 и 26 
Печоро-Кожвинского НГКМ 

 
Особенностью тектонического развития мегавала было интенсивное погружение 

в начале палеозойской эры (особенно в позднедевонский период), сопровождавшееся 
накоплением мощной толщи глинисто-карбонатных отложений. С начала визейского 
века произошло выравнивание темпов погружения авлокогена и смежных с ним впадин 
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с последующей инверсией – преобладанием преимущественно восходящих движений, 
приводивших в отдельные периоды к перерывам в осадконакоплении различной про-
должительности. В послемезозойский этап Печоро-Кожвинский мегавал испытывал 
влияние тектонических движений, сформировавших складчатую систему Северного и 
Полярного Урала и Предуральский краевой прогиб. Такая сложная история развития 
наложила отпечаток на тектонику локальных структур, на гипсометрическое соотноше-
ние структурных планов по различным маркирующим горизонтам, на условия форми-
рования и сохранность залежей. На месторождении продуктивны поддоманиковые, ка-
менноугольные и верхнепермские отложения. 

Следует отметить сохранение по всем продуктивным горизонтам изометриче-
ской формы структуры, а также смещение свода в юго-восточном направлении вверх 
по разрезу. 

По поддоманиковым отложениям принят пликативный вариант строения. Структу-
ра в пределах изогипсы минус 3400 м имеет размеры 3,75ˣ5 км, амплитуду 500 м. Свод 
складки располагается в районе скважины № 21, углы падения крыльев составляют 
13–17 градусов, лишь на северо-восточном погружении они достигают 30 градусов. 

Купола, к которым приурочены каменноугольная и пермская газовые залежи, 
характеризуются меньшими размерами, амплитудой и более пологими углами падения 
крыльев (6-10°). Так, по кровле каменноугольных карбонатов размеры структуры со-
ставляют 2,6ˣ3,4 км, амплитуда в пределах замкнутой изогипсы минус 675 м – 120 м; 
по кровле верхнепермского базального пласта – 2,1ˣ2,5 км и 100 м в пределах изогип-
сы минус 580 м соответственно. 

В данном варианте строение залежи по горизонту, отождествляемому с «основ-
ными» песчаниками (III2), блоковое, разбито рядом тектонических нарушений, веером 
расходящихся в северо-восточном направлении и ограничивающих в центральной час-
ти приподнятый блок, имеющий клиновидную форму (рис. 5). Амплитуда сбросов зату-
хает в северо-восточном направлении, изменяясь от 100 до 25 м. Выделены также на-
рушения субмеридионального простирания, амплитуда которых в северной части пло-
щади достигает 75 м. Последняя замкнутая изогипса – минус 3200 м. 

 
Нефтегазоносность месторождения 

Нефтегазопроявления на Печоро-Кожвинском месторождении фиксируются 
практически по всему вскрытому разрезу от верхнепермских до среднедевонских от-
ложений. В керне отмечаются битуминозность, примазки нефти, нефтенасыщение 
различной степени, запах бензина; в процессе проводки скважин – газирование буро-
вого раствора, плёнки нефти. 

Терригенная поддоманиковая толща залегает под региональной тиманско-
саргаевской покрышкой и содержит в пределах Печоро-Кожвинского месторождения 
нефтегазоконденсатную залежь. Залежь пашийско-верхнеэйфельского возраста явля-
ется массивно-пластовой, сводовой, газоконденсатной с нефтяной подгазовой отороч-
кой. Этаж газоносности составляет 313 м, нефтеносности – 114 м. Глубина залегания 
залежи варьирует от 2976 до 3435 м. 

Различия в коллекторских свойствах, наличие плотных разностей с развитой 
трещиноватостью и маломощных глинистых прослоев не приводят к разобщенности 
залежи. Единый контур продуктивности для разновозрастных отложений свидетельст-
вует об их принадлежности к единой гидродинамической системе. Вмещающие залежь 
песчаники кварцевые, серые, светло-серые, тонко-мелкозернистые уплотненные, реже 
среднезернистые менее уплотнённые, хорошо отсортированные, неоднородные. 

В зоне газоконденсатного насыщения находятся скважины №№ 21, 22 и 101-108; 
скважина № 26 в северной части структуры и скважина № 24 на юго-востоке залежи по-
пали в нефтяную оторочку; скважина № 23 на северо-западе вскрыла газоводяной кон-
такт. 

Притоки конденсатного газа дебитами от 1 до 720 тыс. м3/сут. получены во всех 
эксплутационных (скважины №№ 101-105, 107 и 108) и в большинстве поисково-
разведочных скважин (скважины №№ 21, 22, 23 и 26); промышленные притоки нефти – 
в скважинах №№ 26 и 24 (Qн до 34 тонн/сут.). Пластовая вода вскрыта лишь двумя 
разведочными скважинами №№ 23 и 26 на севере структуры. Дебиты при опробовании 
«основной» толщи песчаников достигают 12 м3/сут. 
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Положение газонефтяного и водонефтяного контактов установлено по данным 
опробования и ГИС. Уровень ВНК принят на отметке минус 3342 м по подошве нефте-
насыщенных коллекторов в скважине № 23; ГНК – 3228 м по подошве газонасыщенных 
коллекторов в скважине № 104, давшей приток газа с самой низкой отметки (нижние 
дыры интервала перфорации – минус 3229 м). 

 

 
 

Рисунок 5 – Структурная карта по кровле проницаемых песчаников 
поддоманиковых отложений: скважины: 

1 – пробуренные: а) поисковые; б) разведочные; в) эксплуатационные; 
2 – ликвидированные по причинам: а) геологическим; б) техническим; в) технологическим; 

3 – контрольно-наблюдательные; 4 – переведена на карбон; 
5 – давшие при опробовании промышленный приток: 

а) конденсатного газа; б) нефти; в) нефти с газом; 
6 – непромышленный приток газа с водой; 

7 – изогипсы кровли проницаемых песчаников поддоманиковых отложений; 
8 – внешние контакты: а) газонефтяной (-3228 м); б) водонефтяной (-3342 м); 

9 – газ; 10 – нефть 
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Характеристика фильтрационно-емкостных свойств и толщин пластов 

Уровень развития коллекторов от скважины к скважине неодинаков. Наиболее 
выдержаны по площади и обладают лучшими коллекторскими свойствами «основные» 
песчаники старооскольского надгоризонта. В них отмечается увеличение толщины 
проницаемой части к своду структуры. На долю коллектора здесь в среднем приходит-
ся приблизительно от трети до половины толщины пачки.  

В сводовых скважинах часто наблюдается тонкое (первые метры) переслаива-
ние проницаемых и непроницаемых прослоев. Лишь изредка их толщина может увели-
чиваться до 10 и более метров (скважина № 104 – 11,4 м, скважина № 21 – 14,6 м). В 
периферийных частях залежи пласты-коллекторы представляют собой отдельные про-
слои в толще непроницаемых пород. 

Значения средневзвешенных продуктивных толщин по скважинам в газонасы-
щенной части разреза варьируют от 2 (скважина № 26) до 82,6 м (скважина № 107), в 
нефтенасыщенной – от 4 (скважина № 24) до 42,9 м (скважина № 26). Наибольшие ве-
личины характерны для сводовых и присводовых частей структуры. В таблице 1 пред-
ставлены характеристики толщин продуктивных пластов. 
 

Таблица 1 – Статистические характеристики толщин пластов и непроницаемых разделов 

Толщина 
Наименование 
характеристики 

Зона пласта (горизонта) По пласту 
в целом газовая нефтяная 

Общая 

средневзвешенные 
значения толщин hобщ, м 

  362 

коэффициент вариации   0,03 

интервал изменения, м   354–379 

Газонасыщенная 
(нефтенасыщенная) 

средневзвешенные 
значения толщин hобщ, м 

173 45  

коэффициент вариации 0,29 0,69  

интервал изменения, м 20–233 7–111  

Эффективная 

средневзвешенные 
значения толщин hэф, м 

28,21 9,8 – 

коэффициент вариации 0,64 1,62 – 

интервал изменения, м 2–82,6 4–42,9  

Непроницаемых 
разделов 

средневзвешенные 
значения толщин hнр, м 

7,26 6,28 – 

коэффициент вариации 2,88 2,17 – 

интервал изменения, м 0,2–76,2 0,2–37,6  
 

Пористость, определённая по ГИС, колеблется по скважинам от 8,3 (скважина 
№ 105) до 12,2 % (скважина № 103). Средневзвешенная по площади составляет для 
газовой части залежи 9,2 %, для нефтяной – варьирует в зависимости от участка в 
пределах 9,2–9,9 %. Среднее значение проницаемости по керновым определениям со-
ставляет 4,7 · 10–3 мкм2 при колебаниях от 0,2 до 54 · 10–3 мкм2. Средняя принятая га-
зонасыщенность залежи составляет 84 %, нефтенасыщенность – 80-84 %. 

 

Физико-химические свойства пластовых флюидов 

Исследования состава и свойств пластового флюида терригенных поддомани-
ковых отложений проводились в процессе разбуривания и разработки месторождения 
по пробам, отобранным после разделения продукции в сепараторе, и неотсепариро-
ванной смеси на устье скважин. 

Начальный состав пластовой газоконденсатной смеси был исследован при опро-
бовании интервала 3065,0–3258,7 м (D2st) в скважине № 21. При начальных термоба-
рических условиях (рпл = 34,9 МПа и tпл = 68,2°С на абсолютной отметке минус 3180 м) 
пластовый газ на 90,1 мол. % состоит и газовых компонентов С1 – С4. Доля неуглеводо-
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родных компонентов составляет N2 – 2,9 и СО2 – 0,3 мол. %. Содержание стабильного 
конденсата в пластовом газа в пересчете на «сухой газ» составило 397 г/м3. 

Начальный состав и свойства стабильного конденсата, принятые по результа-
там исследования скважины № 21, характеризуются плотностью – 742 кг/м3, молеку-
лярной массой 133,4, при этом выход фракций, выкипающих до 200°С, составляет 64 и 
88 объём. %, выкипающих до 300°С. 

 

Анализ структуры фонда скважин и показателей их эксплуатации 

В контуре поддоманиковой залежи пробурено 15 скважин, из них 4 ликвидиро-
вано, 1 – переведена из-за отсутствия притока на вышележащую залежь восточного 
купола. Движение фонда показано в таблице 2. 

 
Таблица 2 – Состояние фонда скважин на 01.04.2019 г. по поддоманиковой залежи Печоро-Кожвинского НГКМ 

Наименова-
ние 

Характеристика фонда скважин 

Количество скважин 

по действующему 
проектному документу 

фактически 

Фонд 
добывающих 

скважин 

Пробурено, в том числе: 10 10 

переведены из поисково-оценочных 1 (скважина № 21) 1 (скважина №  21) 

и разведочных   

возвращены с других горизонтов   

Всего из числа пробуренных:   

действующие 5 (скважины №№ 21 и 102-105) 
8 (скважины №№ 

21 и 102-108) 

бездействующие – – 

в освоении после бурения – – 

в консервации 1 (скважина № 106) – 

в ожидании ликвидации – – 

переведены на другие горизонты 1 (скважина № 109)* 1 (скважина № 109)* 

ликвидированные:   

как обводнившиеся при разработке 2 (скважины №№ 107 и 108) – 

по различным причинам 1 (скважина № 101) 1 (скважина № 101) 

Фонд 
наблюдатель-

ных 
скважин 

Всего, в том числе: 2 2 

наблюдательные  2 (скважины №№ 22 и 26) 
2 (скважины №№ 

22 и 26) 

пьезометрические – – 

Фонд 
специальных 

скважин 

Всего, в том числе: – – 

для закачки промстоков – – 

водозаборные – – 

прочие – – 

Общий фонд 
скважин 

Пробурено, в том числе: 12 12 

поисково-оценочные и разведочные 3 (скважины №№ 21, 22 и 26) 
3 (скважины №№ 

21, 22 и 26) 

эксплуатационные 5 (скважины №№ 102-106) 
8 (скважины №№ 

21 и 102-108) 

специальные – – 

переведены на другие горизонты 1 (скважина № 109) 1 (скважина № 109) 

Возвращены с других горизонтов – – 

Ликвидированы 
3 (скважины №№ 101, 107 и 

108) 
1 (скважина № 101) 

Всего на балансе предприятия 11 11 
 

* скважина № 109 пробурена на Д3-Д2, по причине отсутствия притока переведена на вышележащую    
залежь С2-С1. 
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Эксплуатация месторождения началась с 1972 года одной скважиной № 21. В 
конце 1984 и в начале 1986 года вступают в разработку ещё две скважины №№ 103 и 
102. В конце 1994 года добывающий фонд возрастает за счёт ввода четырёх новых 
скважин №№ 104, 105, 107 и 108 и в середине 1999 года – скважина № 106. По состоя-
нию на 01.01.2019 г. на балансе ВГПУ находятся 10 скважин. Эксплуатационный фонд 
насчитывает 8 скважин, из них все работающие (скважины №№ 21, 102, 103, 104, 105, 
106, 107 и 108). Две скважины используются как контрольно-наблюдательные (скважи-
ны №№ 22 и 26). 

Скважины эксплуатируются с дебитами от 10 до 100 тыс. м3/сут, устьевыми 
давлениями 4,1–10,2 МПа, рабочей депрессией 0,8–15,2 МПа. 

Эксплуатация скважин осуществляется по НКТ, защищая эксплуатационные ко-
лонны от коррозионного воздействия флюида. Присутствие в составе газа СО2 из-за 
его низкого содержания (0,34 %) не вызывает интенсивного коррозионного разруше-
ния. В процессе дальнейшей разработки месторождения будут изменяться условия 
эксплуатации скважин, поэтому необходимо продолжить контроль за коррозионной ак-
тивностью флюида по образцам-свидетелям по стандартной методике. 

Минимально необходимые для выноса конденсата скорости по скважинам     
Печоро-Кожвинского НГКМ для интервала забойных давлений от 7,3 до 16,3 МПа со-
ставляют 0,95–0,57 м/с. В скважинах №№ 21, 102, 103, 104, 107 и 108 обеспечивается 
требуемая скорость выноса жидкости с забоев. Исключением являются скважины    
№№ 105 и 106. Из-за низкого дебита газа (10-20 тыс. м3/сут.) по ним не обеспечивают-
ся условия для стабильного выноса жидкости, скважины работают в пульсирующем 
режиме, вынос углеводородной жидкости по скважине № 105 происходит с периодич-
ностью раз в шесть суток, а по скважине № 106 – через 15–18 часов. 

Низкопродуктивная скважина № 105 при существующей схеме подготовки        
(рсеп = 4,5 МПа) самостоятельно работать не может, в связи с чем переведена на рабо-
ту по схеме газлифтной эксплуатации с подачей в затрубное пространство газа из вы-
сокодебитной скважины № 107. Низкодебитные скважины №№ 103 и 104 в настоящее 
время работают по замерной линии при давлении на входе на УКПГ 4,59 и 4,06 МПа 
соответственно. 

 
Динамика добычи углеводородов 

По состоянию на 01.01.2019 г. за весь период разработки по поддоманиковой 
залежи отобрано 2556,556 млн м3 сухого газа и 597,485 тыс. тонн стабильного конден-
сата. Распределение суммарных отборов газа по действующему фонду скважин пред-
ставлено на карте разработки (рис. 6). 

Основная доля отборов приходится на сводовые скважины. Так, по состоянию 
на 01.01.2019 г. скважина № 21 – 38,9 %, скважина № 102 – 29,8 % и скважина № 103 – 
10,5 %. Суммарная добыча по ним составила 2022,3 млн м3 (79,2 %) от общего по объ-
екту. Наилучшую продуктивность в течение всего периода эксплуатации имеют скважи-
ны №№ 21 и 102. Фильтрационные параметры в зоне дренирования скважины № 103 
практически с начала её эксплуатации имеют тенденцию снижения из-за двухфазной 
фильтрации 

По данным исследований скважин №№ 21, 102, 104 и 107 они относятся к    
скважинам «сухого» поля, продукция этих скважин представляет собой чисто пласто-
вый газ. 

В добываемой продукции скважин №№ 103 и 108 с самого начала их эксплуата-
ции наблюдается поступление дополнительного жидкого флюида, текущие исследова-
ния также подтвердили присутствие жидкой фазы в количестве 40,4–51,1 г/м3. На ос-
новании исследования физико-химических свойств и состава добываемых флюидов по 
скважинам №№ 105 и 106 также присутствует дополнительный пластовый флюид в ко-
личестве примерно 170,0–260,0 г/м3. 
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Рисунок 6 – Карта разработки Печоро-Кожвинского НГКМ по состоянию на 01.01.2019 г. 
 

Динамика пластового давления и дренируемых запасов 

Контроль за динамикой пластовых давлений ведётся путём замеров статиче-
ских устьевых и пластовых давлений. Характер изменения давления во времени пока-
зывает, что пластовое давление продолжает снижаться. Темп снижения пластового 
давления по скважинам изменяется в достаточно широком диапазоне от 0,027 до 0,096 
МПа/мес. Контроль за динамикой пластовых давлений в целом по залежи ведётся на 
основе карт изобар. Так, распределение давления по всей газовой части поддомани-
ковой залежи представлено на карте изобар (рис. 7). 

 

 
 

Рисунок 7 – Карта изобар по поддоманиковой залежи 
Печоро-Кожвинского НГКМ по состоянию на 01.01.2019 г., 

приведённая к отметке средневзвешенной плоскости минус 3113 м 
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При составлении карт изобар все давления приводятся на отметку средневзве-
шенной плоскости минус 3113 м (уровень, соответствующий 2/3 высоты газовой шап-
ки), из условия его равномерного распределения по вертикали путём линейной экстра-
поляции от свода к контуру. Карты изобар за весь срок разработки показывают, что ха-
рактер распределения давления во времени практически не меняется, давление про-
должает синхронно снижаться. 

В результате длительной эксплуатации сводовой части залежи ограниченным 
фондом скважин, сформировалась глубокая депрессионная воронка с перепадом дав-
ления до 17,06 МПа (скважины №№ 106–21), что свидетельствует о затруднённой газо-
динамической связи залежи с периферией (см. рис. 7). На 01.01.2019 г. пластовое дав-
ление, средневзвешенное по объёму порового пространства, для газовой части (минус 
3228 м) составило 20,88 МПа, в зоне дренирования 14,98 МПа. 

Разработка основного объекта месторождения осуществляется при газовом ре-
жиме. В продукции эксплуатационных скважин признаков пластовых вод в попутных жид-
костях не фиксировалось. Скважины выносят с продукцией преимущественно конденса-
тогенные воды, либо их смесь с техногенными. Наличие примеси пластовой воды от-
мечалось только в контрольно-наблюдательной скважине № 26, расположенной в непо-
средственной близости к контуру продуктивности, в 1997 году. 
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научных работах советских историков рассматривалась тема захвата    
природных ресурсов СССР фашистской Германией вскользь, в связи с    

ходом боевых действий. Появлялись отдельные работы, посвященные теме научных 
разработок ученых-химиков Германии синтетической нефти, борьбе Германии за     
передел сфер влияния в борьбе за нефть. Например, труды А.Ю. Шпирта [14],            
А.А. Санталова [9], Н.К. Байбакова [1]. Каждая из этих работ по-своему раскрывает те-
му решения Германией нефтяного вопроса, вопроса освоения и производства нефти. 

Исключительный интерес представляет работа А.Ю. Шпирта. Сразу после     
прихода к власти, вынашивая планы большой войны, А. Гитлер был озабочен вопросом 
производства нефти в самой Германии, с целью превращения государства из импортера в 
производителя ценного сырья. Для этого были выделены деньги на строительство заво-
дов искусственной нефти, и разработаны планы по закупке его компонентов. 

Борьбу за передел нефтяных рынков и роли в нем фашистской Германии      
рассматривали А. Галкин [4], А. Фурсенко [13], Е. Соболев [10]. Вопросы необходимо-
сти продумывания стратегии войны в связи с потребностью в нефти, поднимался толь-
ко в отдельных исторических работах, в основном, это работы современного периода.        
В первую очередь исследованию проблемы захвата нефтяных ресурсов Германией в 
ходе Второй мировой войны и значению, которое придавалось ею стратегическим   
операциям, направленным на захват территорий, на которых находились месторожде-
ния нефти, посвящены работы Г. Валиахметовой [2], Т.Н. Малютиной [7], Е.В. Гехт [5]. 

Объектом исследования в данной статье выступает нефть СССР, как фактор, 
необходимый для продолжения завоевательной политики А. Гитлера. 

Методами исследования являются сущностно-содержательный анализ, и исто-
рико-системный методы. 

Политика фашистской Германии строилась исключительно на завоевательной 
доктрине. Для развязывания войны фюреру нефть была крайне необходима.             
Изначально руководство фашистской Германии планировало добычу нефти на своей 
территории, также рассматривался план участия Германии в «Бритиш Ойл Девелоп-
мент» [5, с. 11–12]. Но эти планы не были выгодны мировому империализму, нефтяной 
рынок был жестко сегментирован, присутствие Германии не устраивало английские 
нефтяные концерны.  

Попытки производства синтетической нефти также оказались для Германии 
провальными. На завоеванных территориях европейских государств Германия стара-
лась использовать все ресурсы. Своих ресурсов Германии не хватало. Огромное зна-
чение для начала экспансии на Восток сыграло использование германской военной 

В 



Отраслевые научные и прикладные исследования: Науки о земле 
 

 

 214 

машиной румынской нефти. «Известна фраза фюрера, сказанная в беседе с Муссоли-
ни: «Само существование нашего блока зависит от нефтяных месторождений Плоеш-
ти. В мае 1942 г. во время одной из застольных бесед Гитлер опять коснулся этой те-
мы: «Если бы не удалось, во время вторжения русских в Румынию заставить их огра-
ничится одной лишь Бессарабией, и они забрали тогда себе румынские нефтяные ме-
сторождения, то самое позднее этой весной они бы задушили нас» [Цит. по               
Малютина Т.П. Румынский нефтяной вопрос в геополитике фашистов: уроки Второй 
мировой войны // Панорама. 2013. № 3 (7). С. 22].  

В 1940-м году А. Гитлер уже планировал прорыв на Кавказ именно с целью за-
хвата нефтяных месторождений, без которых были невозможны бомбардировки Вели-
кобритании для продолжения войны с ней. Т.Н. Малютина пишет: «21 января и 18 мар-
та 1941 г. Геринг провел встречи с руководителями крупнейших германских концернов 
и банков. На них обсуждалось создание организации, которая приняла бы в свое вла-
дение и управление все нефтяные месторождения и нефтеперерабатывающие пред-
приятия на захваченных Германией территориях, а также на территориях, которые 
предстояло завоевать в будущем, в первую очередь, на Кавказе» [Цит по                  
Малютина Т.П. Румынский нефтяной вопрос в геополитике фашистов: уроки Второй 
мировой войны // Панорама. 2013. № 3 (7). С. 23]. 

История первых удачных десантов СССР начала Великой Отечественной войны 
на страницах «Ледокола» В. Суворова (Резуна) предстает как неудачная попытка за-
хвата румынской нефти. Он придерживается позиции, в соответствии с которой истин-
ным виновником разразившейся кровопролитнейшей войны был И. Сталин, руководи-
тель Советского Союза. Ему он отводит роль абсолютного мирового злодея. А. Гитлер, 
по мнению В. Резуна, стал заложником агрессивной политики Сталина, который рвался 
к румынской нефти. Автор «Ледокола» утверждает, что десантные операции были 
продуманы и воплощены, но не достигли успеха по ряду весомых причин. Но думается, 
что научный исторический факт – вещь упрямая, оспорить документы сложно. По их 
изучению складывается совсем иная картина. Румыния принимала участие в продви-
жении группы армий Юг и перед ней была поставлена задача: «Первоначально – обо-
рона румынской территории против вторжения русских войск. Позднее – наступать, 
препятствуя организованному отходу советских войск за Днестр, стремясь к их уничто-
жению» [Цит. по Малютина Т.П. Румынский нефтяной вопрос в геополитике фашистов: 
уроки Второй мировой войны // Панорама. 2013. № 3 (7). С. 23]. Безусловно, в перспек-
тиве остановки агрессора было рационально захватить нефтепромыслы Плоешти. Но 
В.Резун не проводит анализа владения мировым капиталом нефтяным промыслом 
Румынии в Плоешти. В работе Т.П. Малютиной приводятся конкретные статистические 
данные – 45 % британский, совместный британско-голландский капитал и британско-
французский, а также 20 % – совместное владение Франции и Бельгии, 16 % –  США, и 
19 % – доля присутствия других стран. Руководству Советского государства, которое 
уже представляло масштаб войны, было совершенно не выгодно захватывать нефте-
промыслы Румынии. Об этом и свидетельствует директива военным советам пригра-
ничных округов № 2 от 22 июня 1941 г.: «На территорию Румынии … до особых указа-
ний налётов не делать» [Цит. по Малютина Т.П. Румынский нефтяной вопрос в геопо-
литике фашистов: уроки Второй мировой войны // Панорама. 2013. № 3 (7). С. 24]. 

Вопросами обеспечения экономикой потребностей войны занимался рейхсми-
нистр авиации нацистской Германии Г.Геринг. Он рассчитывал на полное распоряже-
ние нефтяным ресурсами СССР для дальнейшей войны на Западе: «необходимо про-
рваться к Кавказу, чтобы овладеть кавказскими нефтяными районами, поскольку без 
них невозможно ведение широкомасштабной воздушной войны против Англии и Аме-
рики» [11, с. 26].Он придавал самое большое значение вопросам сохранения имущест-
ва и его последующего использования в интересах войны и военных. Штаб, возглав-
ляемый Г. Герингом, вел переговоры с крупным промышленным капиталом и добивал-
ся участия в их капиталах германских нефтяных компаний. 27 марта 1941 года Герма-
ния организовала акционерное общество «Континентальная нефть». Акционерами 
этой крупной компании стали крупнейшие банки и концерны Германии – «Дойче банк», 
«Дрезденер банк», «Винтерсхалль АГ», «Дойче ойл АГ». «Высшая цель «Континен-
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тальной нефти» – это подчинение германскому влиянию района Персидского залива и, 
возможно, других стран, где сегодня доминируют интересы «Ройал-Шелл» [11, с. 27]. 
«Континентальная нефть» начала управление французской и бельгийской частью ак-
ций румынского нефтяного промысла. Реализация целей предприятия зависела от ис-
хода войны. Участники предприятия писали, что «расширение финансовой основы» 
общества необходимо в расчете на то время, «когда холдинг приступит к решению 
своих непосредственных задач ... . Предприятие преследует, совершенно очевидно, 
очень далеко идущие цели» [11, с. 27].  

Е.В. Гехт выделяет четыре периода в «нефтяной политике» Германии. Четвер-
тый этап нефтяной политики был связан с войной в СССР. Для начала войны важное 
стратегическое значение имела нефть Румынии. Й. Антонеску, сравнивая политиче-
ское положение и вклад Румынии и Венгрии в военную кампанию Германии на Восто-
ке, утверждал, что положение Румынии намного тяжелее, что Венгрия сумела сохра-
нить наряду с армией и вооружением запасы горючего, а Румыния передала свои ре-
зервы, в том числе топливо Германии для продолжения войны. 

1941 год был тяжелым и кровопролитным, но он показал бесперспективность 
расчетов на молниеносную войну, а для длительной войны Германии была нужна 
нефть, нефть и еще раз нефть! В соответствии с планом Германии «Эдельвейс» вой-
ска должны были прорваться к нефтеносным районам Баку через хребты Северного 
Кавказа. Для ведения войны на южном направлении А. Гитлер не экономил резервы. 
Для захвата Баку были использованы сильнейшие подразделения войск вермахта: 
группа армий А, оперативная группа «Холлидт», 4-я танковая армия, 49-й горнострел-
ковый корпус горнострелковой дивизии «Эдельвейс», 1-я танковая армия П фон Клей-
ста. Простое перечисление этих сил вермахта уже подчеркивает важность данного на-
правления для дальнейшего хода войны, для захвата нефти Юга России. В целом 
Германией на южном фронте были задействованы 2 танковые армии, 2 общевойско-
вые армии, усиленные артиллерией и  часть 4-го воздушного флота.  

Тяжелейшее положение сложилось под Майкопом. Здесь было сосредоточено 6 
танковых дивизий. Стратегия захвата нефтяных районов СССР состояла в том, что за 
основными боевыми подразделениями вермахта шли спецподразделения, которые  
состояли из специалистов нефтяников, общей численностью 15 тыс. человек. Специ-
ально созданные фирмы «Немецкая нефть на Кавказе», «Ост-Оль», «Карпатен-Оль» 
должны были распоряжаться драгоценным топливом. Они получали право на разра-
ботку месторождений нефти на девяносто девять лет. В такой сложной ситуации мало 
было законсервировать нефтяные скважины, их надо было сделать совершенно      
недоступными врагу. Зная, что нефтяные скважины будут недоступны, фашистская 
армия имела специально созданную экономическую инспекцию «А» генерал-
лейтенанта Г. Ниденфюра, которая должна была восстанавливать разрушенные неф-
тяные скважины. Сбрасывать бомбы на нефтяные промыслы, не разрешалось так же, 
как и советским командованием.  

Значение войны на южном направлении усиливалось нахождением в этом ре-
гионе нефтяных промыслов. Но захват Майкопа, планы по освоению грозненской неф-
тью не дали ровным счетом ничего, нефтяные месторождения были совершенно раз-
рушены, прорыв немецко-фашистских войск к городу Грозному не состоялся. Этот ре-
гион близко расположен к Турции и Ирану. В начале войны власти Турции заявляли о 
своей готовности поддержать Германию в войне против СССР. Гитлеровские войска 
продвигались быстро, войска СССР были в состоянии незавершенной реорганизации. 
После падения Ростова-на-Дону стратегическими направлениями боевых действий 
фашистской Германии стали район Закавказья и выхода к Баку, где были основные 
запасы нефти. К этому моменту почти вся территория Северного Кавказа была занята 
врагом. 

Под угрозой оккупации оказались нефтяные районы Кубани. Майкопская нефть 
не должна была достаться врагу. Заместитель наркома нефтяной промышленности 
СССР Н.К. Байбаков был вызван к И. Сталину. Он был назначен уполномоченным ГКО 
по уничтожению нефтяных скважин и пефтеперерабатывающих предприятий. Перед-
ним была поставлена задача не допущения использования отечественного стратеги-
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ческого сырья врагом. Талантливый нефтяник организовал работу по сохранению 
нефти и разрушению нефтепроводов и нефтяных предприятий следующим образом: 
ценное сырье и оборудование, используемое для добычи и переработки нефти, выво-
зилось в отдаленные районы, не занятые врагом; маломощные скважины полностью 
уничтожались, а мощные и эффективно работавшие взрывались только в случае безо-
говорочной уверенности в захвате территории врагом. Эта задача была поручена 
опытным специалистам, в которую помимо отечественных специалистов вошли про-
фессионалы Великобритании, чей опыт консервации скважин для предотвращения их 
захвата японцами, планировалось использовать. Фактически способ консервации 
скважин Н.К. Байбакова не имел аналогов в мире и был единственно возможным к 
применению в условиях Великой Отечественной войны. Не случайно в работе иссле-
дователя периода оккупации Кубани С.Г. Степаненко указаны цифры использованного 
фашистами ресурса продовольствия сельского хозяйства и ничего не сказано об ис-
пользовании нефтяных продуктов [12]. Воспользоваться кубанской нефтью фашисты 
не сумели. Майкопская нефть не досталась врагу. Но вражеские специалисты исполь-
зовали нефть станиц Ильской и Хадыженской, пробурив несколько новых маломощных 
скважин. Значение эта работа имела небольшое, и совсем  не могла покрыть потреб-
ности врага в стратегически важном сырье. Добытую нефть эффективно уничтожали 
партизаны. Они ходили в рейды вместе с разведчиками, препятствуя восстановлению 
фашистскими командами нефтяных промыслов. Кроме того, специалисты-нефтяники 
входили с партизанские отряды. Вечернее сообщение за 28 августа 1942 года. Парти-
занский отряд рабочих нефтяников под командованием товарища К., организованный в 
одном из захваченных немцами районах Северного Кавказа, совершил нападение на 
обоз противника. Партизаны перебили охрану, захватили повозки с военным имущест-
вом. Группа партизан этого же отряда устроила на дороге засаду и истребила 20 гит-
леровцев…» [3, с. 6]. 

Воодружение фашистских знамен на Эльбрусе было призвано поднять боевой 
дух армии, продемонстрировать мощь Рейха. Но вместо этого акция немецких горных 
егерей вызвала приступ гнева бесноватого фюрера, он кричал и требовал нефти, и 
нефти! Именно нехватка нефти сделала невозможным быстрое наступление на Пяти-
горск, привела к растяжению коммуникаций, уменьшению активности бомбардировок и 
даже к длительной паузе в боевых действиях 1942 года.  

Командующий 2-й гвардейской армией генерал-лейтенант Р.Я. Малиновский, 
который впоследствии войдет в любимую им Одессу; в конце декабря 1942 года и уг-
рожающе расположит части армии  в районе города Котельникова. Опасаясь окруже-
ния гитлеровские войска покинут территорию Северного Кавказа.  

Не получив нефти СССР, фашистское командование мстило за свои неудачи 
интенсивными бомбардировками. Разрушения нефтяных месторождений в Грозном 
были сильными, но быстрыми темпами восстановились и начали развиваться после 
Великой Отечественной войны. 

Сокрушительное поражение гитлеровских войск под Сталинградом положило 
конец расчетам на получение нефти СССР и представлениям Гитлера о нефтяном 
экспорте фашистской Германии. 
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Аннотация. В статье описана проблема парникового эф-
фекта, рассмотрены причины и последствия его возникно-
вения. Приведены статистические данные, связанные с ны-
нешними темпами загрязнения атмосферы. Предложен 
один из способов решения проблемы парникового эффекта 
путём переработки отходов в биогаз и использования его в 
качестве энергетического носителя. 

Annotation. The article describes           
the problem of the greenhouse effect, 
considers the causes and consequences 
of its occurrence. Statistical data related to 
the current rate of atmospheric pollution 
are presented. One of the ways to solve 
the problem of the greenhouse effect by 
processing waste into biogas and using it 
as an energy carrier is proposed. 
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бщие сведения о парниковом эффекте 
Парниковый эффект напрямую влияет на климатические условия нашей пла-

неты. Данная экологическая проблема существует уже несколько столетий, но поначалу 
она не была такой серьёзной и явной. Однако с развитием прогресса увеличилось и коли-
чество источников, способствующих парниковому эффекту в атмосфере Земли. 

Парниковый эффект – это естественный процесс, который характеризуется тем, 
что поглощённое так называемыми парниковыми газами в атмосферных слоях солнеч-
ное излучение опять возвращается к внутренней поверхности Земли. Из-за парниково-
го эффекта средняя температура поверхности нашей планеты повышается, что явля-
ется причиной возникновения глобального потепления. И если ситуация в ближайшее 
время не изменится, то через несколько десятков лет человечество столкнётся с таки-
ми природными катаклизмами как изменение климата, опустынивание, затопление ни-
зинных областей и повышение уровня моря в результате таяния ледников, сокращение 
жилых земель, нарушение водно-солевого баланса океанов, изменение траектории 
движения циклонов, антициклонов и подводных течений, лесные пожары, вымирание 
ряда животных со слабой способностью к адаптации и т.д. Разрушительные последст-
вия таких катаклизмов сложно переоценить. 

О 
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Парниковые газы 

Причиной парникового эффекта является присутствие в атмосфере Земли пар-
никовых газов. Парниковые газы – газы с высокой прозрачностью в видимом диапазоне 
и высоким поглощением в среднем и дальнем инфракрасном диапазонах. Основными 
парниковыми газами Земли являются: водяной пар, углекислый газ, метан и озон (в 
порядке их оцениваемого воздействия на тепловой баланс). 
 

Таблица 1 – Парниковые газы 

Газ Формула 
Вклад 

в парниковый 
эффект, % 

Концентрация 
в атмосфере 

Водяной пар H2O 36–72 – 

Углекислый газ CO2 9–26 405,5 ± 0,1 ppm 

Метан CH4 4–9 1859 ± 2 ppb 

Озон O3 3–7 – 

Оксид азота N2O – 329,9 ± 0,1 ppb 

 

Водяной пар 

До 70% «эффекта парника» приходится на долю газа естественного происхож-
дения. Увеличение количества водяного пара прямо пропорционально повышению 
температуры воздуха. Это замкнутый круг, в котором есть и благоприятное действие. 
Формирование облачной массы защищает атмосферу от солнечных лучей, предот-
вращая её перегрев. 

Углекислый газ 

Источниками углекислого газа в атмосфере Земли являются вулканические вы-
бросы, жизнедеятельность биосферы, деятельность человека. 

По последним научным данным основным источником углекислого газа в атмо-
сфере являются антропогенные источники, такие как: сжигание ископаемого топлива и 
сжигание биомассы, включая сведение лесов. 

Определённый процент от общего количества поглощается лесами, но как ис-
точника очищения воздуха их уже не хватает. 

Метан 

Вторым по распространённости значится парниковый газ метан. Основными ан-
тропогенными источниками метана являются животноводство, рисоводство, горение 
биомассы, утечка из систем добычи и хранения природного газа. 

 
Тенденции изменения концентрации парниковых газов 

Увеличение концентрации парниковых газов прослеживается с начала индустри-
альной эпохи, а по состоянию на 2019 год она превышает доиндустриальный уровень в 
2,5 раза. 

Так, для демонстрации роста концентрации диоксида углерода и метана в атмо-
сфере Земли, проанализируем уровень содержания парниковых газов над центром 
Европейской части России. Для анализа использовались данные систематических из-
мерений СО2 и СН4, выполняемых на станции Обнинск. 

Результаты измерений парниковых газов в приземном слое атмосферы представ-
лены в виде динамики многолетней изменчивости средних годовых значений концен-
траций для СО2 и CH4. 
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Тенденция углекислого газа к росту сохранилась. Величина тренда среднегодо-
вых концентраций СО2 за время наблюдений с 1998 по 2019 гг. составила 2,4 ±          
0,6 млн–1 в год, что соответствует в пределах погрешности результатам расчётов ско-
рости роста СО2 по глобально-усреднённым данным за период 01.1998 – 09.2019 гг.    
(2,08 ± 0,13 млн–1 в год). Для периода 1998–2019 гг. линейный тренд метана на            
ст. Обнинск составил 1,4 ± 0,8 млрд–1 в год, тогда как значение линейного тренда для   
глобально-усреднённых концентраций СН4 за 01.1998–09.2019 гг. составило 4,6 ±      
0,3 млрд–1 в год. 

 
«Парниковый потенциал» метана 

Время жизни метана в атмосфере составляет примерно 10 лет. Сравнительно 
короткое время жизни в сочетании с большим парниковым потенциалом позволяет пе-
ресмотреть тенденции глобального потепления в ближайшей перспективе. 

До последнего времени считалось, что парниковый эффект от метана в 25 раз 
сильнее, чем от углекислого газа. Однако теперь Межправительственная группа экс-
пертов по изменению климата ООН (IPCC) утверждает, что «парниковый потенциал» 
метана ещё опаснее, чем оценивалось раньше. Как следует из доклада IPCC, который 
цитирует Die Welt, в расчёте на 100 лет парниковая активность метана в 28 раз силь-
нее, чем у углекислого газа, а в 20-летней перспективе – в 84 раза. Связано это с тем, 
что молекула метана имеет более сложную структуру, чем углекислый газ. В связи с 
этим, при перемешивании с другими парниковыми газами в атмосфере молекула ме-
тана приобретает большую электрическую полярность. Благодаря этому свойству мо-
лекула метана гораздо сильнее впитывает тепловое, длинноволновое излучение от 
Земли. Таким образом, метан имеет наиболее опасный «парниковый потенциал», и его 
влияние на экологию и климат требует гораздо большего внимания, чем на данный 
момент. 

 

Связь выбросов метана с животноводческим комплексом 

Основным фактором увеличения концентрации метана является деятельность 
человека. Так, по последним данным, в течение 2019 года около 360 миллионов тонн 
(60 %) метана во всём мире было выброшено в результате деятельности человека, в то 
время как естественные источники внесли около 230 миллионов тонн (40 %). 

Около одной трети (33 %) антропогенных выбросов приходится на выбросы газа 
при добыче и доставке ископаемого топлива, в основном из-за вентиляции и утечек 
газа через продувочные свечи при пусках газа в газопровод. 

Не менее крупным источником является животноводство (30 %), в первую оче-
редь, из-за кишечной ферментации жвачных животных, таких как крупный рогатый скот, 
свиньи, козы и овцы. Выработка метана является частью нормального пищеварения 
домашнего скота. Кроме того, этот газ образуется при хранении или обработке навоза. 

Потоки бытовых отходов жизнедеятельности человека стали третьей основной 
категорией (18 %). 
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Растениеводство составляет четвёртую группу (15 %), причём наибольший 
вклад вносит производство риса. 

Но стоит обратить внимание на то, что в энергетическом комплексе подавляющее 
количество стационарных источников выбросов метана (около 70 %) являются организо-
ванными, и контролю за превышением установленных нормативов предельно допустимых 
выбросов уделяется в последнее время всё больше внимания. Происходит модернизация 
оборудования, используемого для добычи, хранения и транспортировки нефти и природ-
ного газа, которое может уменьшить большинство утечек вредоносного газа. 

В то время как выбросы метана в животноводческом секторе носят хаотичный и 
неуправляемый характер, во многих экономически развитых и развивающихся странах 
контролю за выбросами метана в животноводческом секторе практически не уделяется 
внимания. Так, например, в Российской Федерации, где доля сельского хозяйства в ва-
ловой добавленной стоимости составляет 4,5 %, а объём сельскохозяйственного произ-
водства составляет около 5,7 трлн. рублей, абсолютно не практикуются методы по 
уменьшению выбросов метана от кишечной ферментации жвачных животных. 

Эти факты наводят на мысль о том, что животноводство скрывает под собой 
наиболее опасные последствия для атмосферы, чем нефтегазовая промышленность. 
Поэтому разработка стратегии по уменьшению выбросов метана в животноводческой 
промышленности является необходимой. 

 
Концепция переработки навоза в биогаз 

Одним из способов уменьшения выбросов метана в животноводческом ком-
плексе является переработка навозных стоков в удобрения и биогаз. Подобная кон-
цепция вызывает больший интерес к проблеме загрязнения окружающей среды. Ведь 
этот интерес обусловлен экономической выгодой в сфере энергетики. Поэтому разви-
тие технологий переработки навоза в биогаз имеет особенное значение не только для 
экологии, но и для энергетики. 

Одним из наиболее эффективных путей рационального использования навоза и 
навозных стоков животноводческих ферм является их анаэробное сбраживание – спо-
соб обезвреживания жидкого навоза и сохранения его как удобрения при одновремен-
ном получении биогаза. 

 
Процесс образования биогаза 

Биогаз представляет собой газовую смесь, которая образуется из органических 
субстанций в результате анаэробного и микробиологического процессов. Он состоит из 
50–70 % метана (CH4), 30–40 % углекислого газа (CO2) и небольшого количества серо-
водорода (Н2S), аммиака (N2), водорода (H2) и оксида углерода (CO). 

Использование метода анаэробного сбраживания предполагает понимание про-
цесса образования биогаза. 

Образование биогаза происходит в 4 стадии: 
Гидролизная фаза. Во время протекания этой фазы в результате жизнедея-

тельности бактерий устойчивые субстанции (протеины, жиры и углеводы) разлагаются 
на простые составляющие (например, аминокислоты, глюкоза, жировые кислоты). 

Кислотообразующая фаза. Образованные во время предыдущей фазы простые 
составляющие разлагаются на органические кислоты (уксусная, пропионовая, масля-
ная), спирт, альдегиды, водород, диоксид углерода, а также такие газы как аммиак и 
сероводород. Этот процесс протекает до тех пор, пока развитие бактерий не замедлит-
ся под воздействием образованных кислот. 

Ацетогенная фаза. Под воздействием ацетогенных бактерий из образованных 
во время рассмотренной выше фазы кислот вырабатывается дополнительно уксусная 
кислота. 

Метаногенез. Уксусная кислота разлагается на метан, углекислый газ и воду. 
Как правило, для хранения и переработки отходов сельскохозяйственной про-

мышленности применяют системы, способствующие возникновению условий, соответст-
вующих условиям образования биогаза. 
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Установка для получения биогаза 

На сегодняшний день применяются различные варианты технологических схем 
биогазовых станций – в зависимости от типов и количества видов применяемых суб-
стратов. Использование предварительной подготовки, зачастую, позволяет добиться 
увеличения скорости и степени распада сырья в биореакторах и увеличения общего 
выхода биогаза. В случае применения нескольких субстратов, отличающихся свойст-
вами, например, жидких и твёрдых отходов, их накопление, предварительная подго-
товка (разделение на фракции, измельчение, подогрев, гомогенизация, биохимическая 
или биологическая обработка и пр.) проводится отдельно, после чего они либо смеши-
ваются перед подачей в биореакторы, либо подаются раздельными потоками. 

В состав структурной схемы типичной биогазовой установки входят (рис. 3): 
  система приёма и предварительной подготовки субстратов; 

  система транспортировки субстратов в пределах установки; 

  биореакторы (ферментеры) с системой перемешивания; 

  система обогрева биореакторов; 

  система отвода и очистки биогаза от примесей сероводорода и влаги; 

  накопительные ёмкости сброженной массы и биогаза; 

  система программного контроля и автоматизации технологических процессов. 
 

 
 

Рисунок 3 – Схема биогазовой установки 

 
Технологические схемы биогазовой установки бывают различными в зависимо-

сти от вида и числа перерабатываемых субстратов, от вида и качества конечных целе-
вых продуктов и др. Наиболее распространёнными на сегодняшний день являются 
схемы с одноступенчатым сбраживанием нескольких видов субстратов, одним из кото-
рых обычно является навоз. С развитием биогазовых технологий применяемые техни-
ческие решения усложняются в сторону двухступенчатых схем, что в ряде случаев 
обосновано технологической необходимостью эффективной переработки отдельных ви-
дов субстратов и повышением общей эффективности использования рабочего объёма 
биореакторов. 
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Эффективность биогазовой установки 

Эффективное производство биогаза возможно лишь в случае, когда суммарная 
энергия полученного биогаза будет значительно превышать расходы энергии на его 
производство, т.е. должно выполняться условие получения биогаза, которое в общем 
виде может быть представлено как: 

 
w

q
mm бгбм  , 

где   mбм – количество товарного биогаза (после учтения затрат), м3; mбг – общее ко-
личество полученного биогаза, м3; q – расход энергии на собственные нужды 
установки, кДж; w – теплотворная способность биогаза, кДж/м3. 

 
Таким образом, товарный биогаз является свободным энергоносителем, кото-

рый может использоваться во многих бытовых и промышленных сферах, а также в ка-
честве газомоторного топлива. 

 
Важность и полезность биогаза как газомоторного топлива 

Биогаз широко применяется как горючее топливо в Германии, Дании, Китае, США 
и других развитых странах. Он подаётся в газораспределительные сети, используется в 
бытовых целях и в общественном транспорте. Сегодня начинается широкое внедрение 
биогазовых технологий на рынках СНГ и Прибалтики. Причиной такой популярности 
биогаза является его экологичность и выгодность по сравнению с нефтяными моторны-
ми топливами. 

Для получения биометана из биогаза удаляется СО2 и другие примеси, после   
чего получаемый газ имеет практически однородный состав, содержащий до 96–98 % 
СН4. Биометан во многом соответствует природному газу, прежде всего, по процент-
ному содержанию метана, количество которого в нём колеблется от 95 до 98 % от об-
щего объёма. Биометан, как моторное топливо, имеет высокую теплоту сгорания 50–55 
МДж/кг и октановое число – 110, что превышает аналогичные характеристики бензина, 
которые, соответственно, равны 44 МДж/кг и 72–85. 

На основе этих данных можно сравнить расход биометана с расходом бензина. 
Для того чтобы произвести расчёт, необходимо учесть плотность каждого вида топли-
ва. Вычислим энергию единицы объёма каждого из этих видов топлива. Метан имеет 
плотность 0,71 кг/м3, соответственно его энергия равна 39 МДж/м3. Энергия бензина с 
плотностью 0,73 кг/л составляет 32 МДж/л. Вычисления приводят нас к выводу, что 1 
литр бензина эквивалентен 0,82 м3 метана. Это значит, что метановый расход на 18 % 
меньше, чем бензиновый. В данном расчёте не учитываются конструкция, предназна-
чение и режим движения автомобиля. Сравнение экономичности метан / бензин при-
ведено в таблице 2. 
 

Таблица 2 – Сравнение экономичности метан / бензин 

Вид 
транспорта 

Вид 
топлива 

Расход 
топлива 

на 100 км 
пробега, 

м3; л. 

Стоимость 
топлива 

на рынке, 
руб./м3; руб./л 

Затраты 
на топливо 

при годовом 
расходе 

30000 км, руб. 

Экономия 
на разнице 
в стоимости 

топлива, 
руб./год. 

легковой 
автомобиль 

метан 8 17 40800 
94200 

бензин 10 45 135000 

 
Также к преимуществам биометана по отношению к другим видам горючего то-

плива можно отнести его экологичность. По сравнению с нефтяными моторными топ-
ливами биометан имеет более высокую детонационную стойкость, что позволяет в дви-
гателях внутреннего сгорания снижать концентрацию вредных веществ в отработан-
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ных газах и уменьшать количество отложений в двигателе. Ввиду отсутствия жидкой 
фазы масляная плёнка с цилиндров двигателя не смывается, износ деталей цилинд-
ропоршневой группы уменьшается в два раза и, соответственно, возрастает надёж-
ность и долговечность двигателя. Анализ результатов исследований токсичности газо-
баллонных автомобилей, проведённых за рубежом, показывает, что при замене бензи-
на на биометан выброс токсических веществ (г/км) в атмосферу города снизился: по 
оксиду углерода в 5–10 раз, углеводородам – в 3 раза, окислам азота – в 1,5–2,5 раза, 
ПАУ – в 10 раз, дымности – в 8–10 раз в зависимости от типа автомобиля. 

 
Заключение 

Проблема парникового эффекта очевидна, и её решение с помощью метода 
анаэробного сбраживания является достаточно перспективным, так как при одновре-
менной переработке отходов и уменьшении выбросов метана в атмосферу происходит 
получение относительно экологичного и недорогого источника энергии. 

О выгодности и эффективности данного метода можно будет объективно судить 
только при достаточной изученности процесса образования биогаза и наличии научно-
обоснованных методов построения технологических линий биогазовой установки. 
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Аннотация. Информация по борьбе с осложнениями при 
эксплуатации скважин является актуальной и полезной, 
поскольку каждый нефтепромысел сталкивается с про-
блемами, связанными с осложнениями, возникающими в 
процессе добычи. Именно из-за осложнений, возникающих 
при добыче нефти, снижается межремонтный период и 
межочистной период работы насосного оборудования, де-
бит добывающих скважин, пропускная способность нефте-
проводных коммуникаций, происходят преждевременные 
поломки различного оборудования, возникает необходи-
мость во внеплановых ремонтах, что впоследствии приво-
дит к снижению уровня добычи и дополнительным затра-
там. Именно поэтому следует оказывать пристальное вни-
мание методам борьбы и предотвращения осложнений, 
проводить исследования и выявлять новые методы борь-
бы и предотвращения обложнений, а также повышать эф-
фективность уже имеющихся методов, так как с экономи-
ческой точки зрения активно бороться и стараться предот-
вращать отрицательные воздействия осложнений выгод-
но. 

Annotation. Information on combating 
complications in the operation of wells is 
relevant and useful, as each oil field faces 
problems associated with complications 
arising in the production process. It is 
because of the complications arising dur-
ing oil production that the inter-repair peri-
od and the inter-cleaning period of          
the pumping equipment operation, produc-
tion well flow, oil pipeline communication 
capacity, premature failure of various 
equipment are reduced, there is a need for 
unscheduled repairs, which subsequently 
leads to a decrease in production and 
additional costs. That is why it is neces-
sary to pay close attention to methods of 
struggle and prevention of complications, 
to conduct research and to identify new 
methods of fighting and preventing com-
plications, and to increase the effective-
ness of the methods already available, 
since it is profitable to actively fight and try 
to prevent the negative effects of compli-
cations. 

Ключевые слова: установка штангового глубинного насо-
са; осложнения, возникающие при добыче нефти; методы 
борьбы с осложнениями при работе скважин, оборудован-
ных УШГН; отложение парафина и солей; влияние газа на 
работу ШГН; борьба с отложением солей; работа ШГН в 
искривлённых скважинах. 

Keywords: installation of a sucker rod 
pump; complications arising from oil pro-
duction; methods of dealing with complica-
tions during the operation of wells 
equipped with sucker rod pumps; deposi-
tion of paraffin and salts; gas influence on 
sucker rod pumping unit operation; com-
bating salt deposition; sucker rod pumping 
in deviated wells. 
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арактеристика используемого оборудования 
на Сасимовском месторождении 

Для расчёта анализа добывных возможностей и технологических режимов 
скважин, а также для анализа эффективности дополнительного оборудования, предна-
значеного для предотвращения или борьбы с осложнениями, необходимо дать харак-
теристику УШГН и дополнительного оборудования, предназначеного для предотвра-
щения или борьбы с осложнениями, которое может использоваться совместно с УШГН. 

УШГН (установка штангового глубинного насоса) 
Штанговые насосные установки предназначены для подъёма жидкости из сква-

жины на поверхность. 
На рисунке 1 изображён станок-качалка со штангоглубинным насосом с обозна-

чением основных узлов. 
 

 
 

Рисунок 1 – Станок-качалка со штангоглубинным насосом 
 

На долю штангового насосного способа в нашей стране приходится 70 % дейст-
вующего фонда скважин, которые обеспечивают до 30 % общего объёма добычи нефти. 

В зависимости от глубины залегания продуктивного пласта и коэффициента 
продуктивности скважины подача штанговых насосных установок изменяется от не-
скольких десятков килограммов до 200 и более в сутки. 

Х 
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На Сасимовском месторождении эксплуатация нефтяных скважин штанговыми 
глубинными насосами является наиболее распространённым способом добычи нефти. 

Глубинная насосная установка состоит из насоса, находящегося в скважине, и 
станка-качалки, установленного на поверхности. 

Плунжерный насос приводится в действие от станка-качалки, где вращательное, 
получаемое от двигателя при помощи редуктора, кривошипно-шатунного механизма и 
балансира преобразуется в возвратно-поступательное движение, передаваемое плун-
жеру через колонну штанг. 

При ходе плунжера вверх под ним снижается давление и жидкость из межтруб-
ного пространства через открытый всасывающий клапан поступает в цилиндр насоса. 

При ходе плунжера вниз всасывающий клапан закрывается, а нагнетательный 
открывается, и жидкость из цилиндра переходит в подъёмные трубы. При непрерыв-
ной работе насоса уровень жидкости в НКТ повышается, жидкость доходит до устья 
скважины и через тройник переливается в выкидную линию. 

Глубинный штанговый насос представляет собой плунжерный насос специаль-
ной конструкции, приспособленный для работы в скважинах на большой глубине. По-
этому такие насосы называются глубинными штанговыми насосами. 

Цилиндр насоса укреплён на конце спущенных в скважину насосно-
компрессорных труб, а плунжер подвешен на колонне штанг, самая верхняя штанга 
соединена с головкой балансира станка-качалки гибкой подвеской. 

Колонна насосно-компрессорных труб, по которой жидкость от насоса поднима-
ется на поверхность, заканчивается на устье тройником. В верхней части тройника 
имеется сальниковое устройство, предназначенное для предотвращения утечки жид-
кости вдоль движущегося сальникового штока, а в средней части – боковой отвод, по 
которому жидкость из скважины направляется в выкидную линию. 

В механизме станка-качалки вращение вала электродвигателя через понижаю-
щую трансмиссию подаётся на вал кривошипов и при помощи кривошипов и шатунов 
преобразуется в качательное движение балансира. Возвратно-поступательное движе-
ние точки подвеса штанг и, следовательно, плунжера насоса создаётся качанием ба-
лансира относительно его опоры. 

Глубинные штанговые насосы по конструкции и способу установки в скважине 
подразделяются на две основные группы: невставные (трубные) и вставные насосы. 
Невставные (трубные) насосы характеризуются тем, что их основные узлы (цилиндр и 
плунжер) спускаются в скважину раздельно. Вставной же насос спускают в скважину в 
собранном виде на насосных штангах и извлекают его на поверхность также в собран-
ном виде путём подъёма насосных штанг. 

Насосные штанги предназначены для передачи движения от станка-качалки к 
плунжеру глубинного насоса. Они представляют собой стальные стержни крупного се-
чения. Изготавливаются диаметром 16, 19, 22, 25 и 32 мм. Средняя длина штанги 8 м. 

Для подвески насосных труб (с целью направления продукции скважины в вы-
кидную линию), герметизации устья, а также обеспечения отбора газа из затрубного 
пространства на устье скважины устанавливают специальное оборудование. 

Устьевое оборудование скважины состоит из план-шайбы и тройника-сальника. 
Жидкость, подаваемая насосом, направляется через боковой отвод тройника в 

выкидную линию и далее в замерную или газосепарационную установку. 
На выкидной и газоотводящей линиях устанавливают задвижки и обратные кла-

паны, обеспечивающие контроль за движением продукции и исключающие возмож-
ность перетекания жидкости из выходных линий в скважину. 

Характеристика АСЛН-1 

Технология применения АСЛН-1 
Метод теплового воздействия на поток добываемой жидкости – наиболее пер-

спективное направление для борьбы с асфальто-смоло-парафиновыми отложениями 
(АСПО). Суть метода заключается в использовании линейного нагревателя для про-
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грева ствола скважины с целью поддержания температуры потока жидкости на 5-10 
градусов выше температуры насыщения нефти парафином. 

Область применения линейных нагревателей: 
  добыча нефти из скважин, осложнённых гидратообразованиями; 
  добыча высоковязкой нефти и эмульсий; 
  добыча нефти с высокой температурой кристаллизации парафина и потери 

текучести; 
  добыча нефти, если химическая и магнитная обработка не рекомендуется; 
  предотвращение замерзания воды в системах поддержания пластового    

давления. 
Линейный нагреватель (АСЛН) предназначен для: 
  обеспечения и поддержания заданной температуры жидкости; 
  контроля распределения теплового поля и затрубного давления по стволу 

нефтедобывающих и нагнетательных скважин, в первую очередь, осложнённых отло-
жениями солей и АСПВ; 

  для уменьшения тепловых потерь в путевых трубопроводах и резервуарах. 
Линейный нагреватель состоит из нагревательной и электронной частей. 
Нагревательная часть предназначена для обеспечения заданной температуры 

жидкости внутри колонны НКТ и передачи сигнала от электронной части к датчикам и 
обратно. 

Электронная часть предназначена для обеспечения заданной температуры 
жидкости внутри колонны НКТ путём управления работой нагревательной части, а так-
же контроля теплового поля и давления в затрубном пространстве скважины. Линей-
ный нагреватель позволяет осуществлять высокоточные измерения температуры (до 
0,001 градуса) и давления в нескольких десятках точек контроля как внутри колонны 
НКТ, так и в затрубном пространстве и на наружной поверхности одновременно, что 
весьма важно для гидродинамических исследований и мониторинга работы скважин. 

В память микропроцессорного блока управления нагревательной частью зано-
сятся граничные значения температуры жидкости внутри колонны НКТ, при которых 
происходит включение и выключение АСЛН. Замер температуры продолжает непрерыв-
но производиться до тех пор, пока значения температуры не войдут в пределы гранич-
ных. Только после этого микропроцессорный блок управления нагревательной частью 
вырабатывает сигнал на подключение нагревательной части к источнику питания. 

На рисунке 2 изображена компоновка спуска греющего кабеля. 
Блок подачи реагента (БПР) входит в состав ОПР. 
Назначение: БПР предназначено для регулируемой подачи реагента в зону 

приёма глубинного насоса, в зону перфорации, в затрубное пространство, а также в тру-
бопровод нефтесбора. Температура окружающего воздуха от минус 60 до плюс 40°С. 
БПР изготовлен в климатическом исполнении УХЛ, категории размещения I, по      
ГОСТ 15150-69. 

Показатели надёжности: 
  средняя наработка на отказ, 
не менее      3350 часов; 
  установленный ресурс до капитального ремонта, 
не менее      25000 часов; 
  покупные комплектующие  согласно эксплуатационной 
            документации. 
На рисунке 3 представлена схема УБПР. 
 



Отраслевые научные и прикладные исследования: Науки о земле 
 

 

 232 

 
 

Рисунок 2 – Компоновка спуска греющего кабеля 
 

 
 

Рисунок 3 – Схема УБПР 
 

Характеристика ДРГ-1 
Дозатор предназначен для объёмного дозирования ингибиторов парафиноот-

ложения, коррозии и деэмульгаторов из контейнерных труб, подвешенных к штангово-
му насосу в скважинах с обсадной колонной 146 мм. 

Техническая характеристика: 
–  подача при 10 качаниях в минуту, дм3/сут.: 
    минимальная – 0,5; 
    максимальная – 5,0; 
–  максимальная температура окружающей среды, С – 100; 
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–  диаметры присоединённых резьб по ГОСТ 633, мм: 
    для контейнерных труб – 89; 
    для фильтра насоса – 73; 
–  габаритные размеры, мм: 
    диаметр максимальный (в свободном положении) – 136; 
    длина устройства дозирования – 410; 
    длина крышки контейнера – 25; 
–  масса комплекта – 25 кг. 
Характеристика МАС-2 
Использование МАС даёт следующие преимущества: 
  продолжительность работы магнитного аппарата от 5 и более лет; 
  не требует затрат в какой-либо форме (ни затрат на энергию в любой форме, 

ни использования каких-либо химических элементов); 
  экологически безопасен. 
Магнитный аппарат представляет собой цилиндр – длиной 1600 мм, с наружным 

диаметром 108 мм и внутренним диаметром от 50 до 60 мм. 
С обеих сторон оборудован патрубками с муфтами из НКТ, диаметром 60 мм, 

длиной 50 мм – для крепления в колонне НКТ (рис. 4). 
Добываемая жидкость, проходя через магнитный аппарат, подвергается омаг-

ничиванию. Магнитная активация приводит к изменению межмолекулярных взаимо-
действий в нефти и появлению новых свойств (происходит изменение динамики роста 
кристаллов парафина, вследствие чего нарушаются связи между ними, ведущие к об-
разованию и росту более крупных образований). По лабораторным данным магнитная 
память может сохраняться от нескольких часов до суток и является функцией, пропор-
циональной напряженности магнитного поля – с чем мы и столкнулись в период испы-
таний. 

Основным критериями подбора скважин под оснащение магнитными 
аппаратами следующие: 

  отложение парафина на глубинном оборудовании; 
  низкий МОП; 
  низкий МРП; 
  подъездные пути. 
На рисунке 4 изображён магнитный аппарат (МАС-1). 

 
 

Рисунок 4 – Магнитный аппарат (МАС-1) 
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Основная и первопредложенная схема компоновки магнитного аппарата на глу-
бинном оборудовании: 

 

 колонна НКТ  насос  1-2 НКТ  магнитный аппарат   

   НКТ (по необходимости)  фильтр 

 

Но намагниченная жидкость, проходя через клапана насоса, теряла часть маг-
нитной памяти (турбулизация), и была предложена другая схема компоновки: 

 

 колонна НКТ  магнитный аппарат  насос  

  НКТ (по необходимости)   

  фильтр + штанга КанаРосс (на длину хода штанги в магнитном аппарате) 

 

Конструкция и техническая характеристика магнитного аппарата (МАС): 
  тип наземного аппарата    скважинный аппарат (МАС); 
  диаметр рабочего сечения   50–60 мм; 
  напряжённость аксиального магнитного 
поля, КА/м      70–114; 
  градиент магнитной индукции 
  в активной зоне, Тл/м    10–15. 
Габариты магнитного аппарата: 
  длина, мм      1600; 
  диаметр, мм     108; 
  масса, кг      24; 
Рабочая температура, °С    –50  +120; 
Продолжительность работы – 5 и более лет. 
Характеристика ЯГП 
Газопесочный якорь ЯГП-1-108-04 предназначен для оборудования нефтяных, 

газовых и водозаборных скважин со слабоустойчивыми продуктивними коллекторами в 
целях предупреждения выноса песка, шлама и растворённых газов. 

Газопесочный якорь ЯГП-1-108-04устанавливается на приёме ШГН и работает на 
принципах центробежной, гравитационной и механической очистки (центробежной сепа-
рации) с последующим газоотделением в микровихревых потоках, отсепарированные 
примеси собираются в накопителе. 

Рабочая среда газопесочного якоря ЯГП-1-108-04 – природный газ, газоконден-
сат, нефть, пластовая вода с содержанием механических и газообразных примесей. 

Простота конструкции газопесчаного якоря ЯГП-1-108-04 обеспечивает высокую 
надёжность изделия, не требует очистки от продуктов фильтрации (периодическая са-
моочистка в полость обсадной колонны), а троекратное дублирование системы фильт-
рации обеспечивает долговременную и бесперебойную работу якоря. 

Применение газопесчаного якоря ЯГП-1-108-04 позволяет повысить суточные 
добиты скважин на 30–60 %, увеличить межремонтный период работы скважин в         
2–4 раза, предупредить вынос песка и разрушение призабойной зоны пласта, устра-
нить гидроудары и засорение насосов. 

Состав и физико-химические свойства откачиваемой жидкости: 
  обводнённость – до 99 %; 
  содержание Н2S – не более 50 мг/л; 
  концентрация ионов водорода – рН = 4–8; 
  содержание мехнических примесей – до 1,3 г/л. 
Техническая характеристика газопесочного якоря ЯГП-1-108-04: 
  газопесочный якорь выпускается для насосно-компрессорных колонн       

диаметром 42–114 мм; 
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  исполнение – коррозийно-стойкое, фильтрующий элемент выполнен из      
нержавеющей сетки; 

  длина газопесчаного якоря – 2340 мм; 

  диаметр газопесчаного якоря наружный – 116 мм; 

  номинальная подача насоса – 67 м3/сут.; 

  количество НКТ, устанавливаемых между нижним переводником и               
заглушкой – 2–3 шт. 

Характеристика штангового скребка 

Скребки штанговые предназначены для центрирования колонны штанг и одно-
временной очистки НКТ и штанг от парафино-смолистых отложений и гидратов в сква-
жинах. Сущность изобретения: центратор-скребок для штангового глубинного насоса 
содержит полимерный корпус с рёбрами, расположенными под углом к его продольной 
оси, и каналами между ними для прохода откачиваемой жидкости. Ребра имеют ци-
линдрическую контактную поверхность. Корпус образован из одинаковых деталей в 
виде полухомутов, соединённых между собой клиновым замком. Полухомуты соедине-
ны так, что концевая часть одного из них сопряжена с противоположной концевой ча-
стью другого. Рёбра имеют вид неполных витков спиралей и угол наклона их к про-
дольной оси указанного крпуса выполнен в пределах 30–60°. 

Характеристика фильтров 

Фильтры изготавливаются по ТУ 3665-001-83715481-2009 и предназначены для 
очистки жидкостей и газов от песка и других механических примесей. Фильтр состоит 
из корпуса в виде перфорированной трубы, на котором крепится фильтрующий эле-
мент и защитный кожух. Отверстия в трубе фильтра, могут быть герметично закрыты 
срезаемыми пробками, для промывки скважины. Для улучшения потребительских 
свойств применяются пробки из полимерного термоустойчивого пластика. Преимуще-
ства по сравнению с металлическими: уменьшаются усилия на инструменте, который 
предназначен для срезания пробок; повышается скорость активации фильтров. 

При выборе фильтра учитываются гранулометрический состав горной породы, 
т.е. количественное содержание в породе разных по размеру зёрен в процентах для 
каждой фракции, пористость, вязкость в пластовых условиях добываемого продукта, 
проницаемость пласта, дебит скважины, пластовое давление, температура, размер об-
садной колонны, химико-физическая характеристика добываемого продукта. 

Наиболее распространены сетчатые фильтры, они состоят из дырчатой трубы-
каркаса, обмотанной продольными рядами или по спирали проволокой диаметром       
2–5 мм с шагом в 10–25 мм с тем, чтобы сетка не прилегала плотно к каркасу. 

На проволочное покрытие натягивают сетку, которую припаивают, сшивают или 
склеивают на концах и по шву. 

Для изготовления сетчатых фильтров используются сетки нескольких типов: 
а)  простая квадратная; 
б)  гладкого или галунного плетения; 
в)  киперная или саржевая. 
В качестве материала для сетки используют медь, латунь, нержавеющую сталь, 

пластмассы, ткани из стекловолокна, нить капрона, нейлона и другие синтетические 
материалы. Для предупреждения электрохимической коррозии каркас фильтра изготов-
ляют часто из неметаллических труб. В некоторых случаях стальной каркас обтягивают 
сеткой и проволокой из нержавеющей стали или же применяют сетки из пластических 
масс. 

Сетчатые фильтры не рекомендуются для однородных мелкозернистых песков, 
а также для слюдистых водоносных песков, т.к. при этом не обеспечивается нормаль-
ная работа фильтра – уменьшается его скважность. 

Получили распространение сетки из стекловолокна: окна могут быть использо-
ваны в водах любого химического состава. 

 



Отраслевые научные и прикладные исследования: Науки о земле 
 

 

 236 

Осложнения, возникающие при добыче нефти, и методы борьбы с ними при 
работе скважин, оборудованных УШГН, на Сасимовском месторождении 

Из технических средств механизированной добычи нефти наибольшее распро-
странение в настоящее время имеют штанговые глубинные насосы. Около 70 % дей-
ствующего фонда скважин эксплуатируется этим способом (по России). 

Основными осложнениями при данном способе добычи нефти являются: 
  отложение парафина и солей; 
  вредное влияние газа на работу насоса; 
  подъём нефти в искривлённых скважинах; 
  повышенное содержание песка в продукции; 
  подъём высоковязких нефтей и образование водоносных эмульсий. 
Отложение парафина и солей 

При добыче парафинистой нефти происходит отложение парафина на стенках 
НКТ, что ведет к снижению производительности насоса и прекращению извлечения 
жидкости. 

Нефти по своему углеводородному составу весьма разнообразны, поэтому на 
некоторых месторождениях добыча нефти не сопровождается выделением парафина. 
Мелкие частицы парафина могут оставаться во взвешенном состоянии и уноситься по-
током жидкости. При определённых условиях они склеиваются вместе выделяющими-
ся одновременно смолами и асфальтенами, образуя липкие комочки твёрдых углево-
дородов, которые прилипают к шероховатым стенкам труб, уменьшая их сечение. 

Толщина отложений парафина на внутренних стенках труб увеличивается от 
забоя к устью скважины по мере снижения температуры и дегазации нефти. Как пра-
вило, их толщина достигает максимума на глубинах 200–50 м, а ближе к устью толщи-
на отложений уменьшается. Это связано с увеличением скорости движения газожидко-
стной смеси в результате расширения газа и механическим разрушением парафино-
вых отложений потоком жидкости. Отложению парафина способствуют шероховатость 
поверхности, малые скорости потока и периодическое обнажение поверхности в ре-
зультате пульсации. 

Отложения неорганических солей в призабойной зоне пласта и оборудовании 
скважины существенно осложняют процесс добычи нефти. Как следствие, происходит 
резкое снижение продуктивности скважин, преждевременный выход из строя штанго-
вых насосов и оборудования скважин. В скважинах, оборудованных установками сква-
жинных штанговых насосов (УСШН), ниже приёма насоса образуются солевые пробки, 
высота которых иногда достигает 500 м и более; при этом внутренний диаметр насос-
но-компрессорных труб (НКТ) сужается на 10–12 мм. Солевые отложения полностью 
выводят из строя насосы, приводят к частому обрыву насосных штанг, порче НКТ и 
другим осложнениям. Всё это на продолжительное время нарушает нормальный        
режим работы нефтяных скважин и приводит к потере добычи нефти. 

Предупреждение отложений парафина 

Для предотвращения отложений парафина и обеспечения нормальных условий 
работы скважины применяются различные методы. Можно выделить следующие глав-
ные методы ликвидации отложений парафина. 

1.  Механические методы, к которым относятся: 
    применение пружинных скребков, периодически спускаемых в НКТ на 

стальной проволоке; 
    периодическое извлечение запарафиненной части колонны НКТ и очистка 

их внутренней полости механическими скребками на поверхности; 
    применение автоматических так называемых летающих скребков. 
2.  Тепловые методы: 
    прогрев колонны труб путём закачки перегретого пара в затрубное про-

странство; 
    прогрев труб путём закачки горячей нефти. 
3.  Применение труб, имеющих внутреннее покрытие из стекла, эмали или 

эпоксидных смол. 
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4.  Применение различных растворителей парафиновых отложений. 
5.  Применение химических добавок, предотвращающих прилипание парафина 

к стенкам труб. 
В зависимости от интенсивности образования парафиновых отложений, их 

прочности, состава и других особенностей применяют различные методы и часто их 
комбинации. 

Борьба с отложением солей 

Отложение солей на стенках НКТ подземного оборудования и даже в призабой-
ной зоне наблюдается на некоторых месторождениях нефти при закачке в пласт пре-
сной воды для ППД. 

Основными методами борьбы с образовавшимися солевыми отложениями яв-
ляются химические методы, т.е. применение различных растворителей с последую-
щим удалением продуктов реакции. Солевые отложения образуются не только в фон-
танных трубах, но и в системе сбора и подготовки нефти, и газа на поверхности. В за-
висимости от солевого состава пластовых вод и интенсивности отложения солей при-
меняют различные ингибиторы, т.е. химические добавки, полученные на основе фос-
форорганических соединений. Ингибиторы вводят в поток в дозах, составляющих не-
сколько граммов на 1 м3 пластовой жидкости. Ингибиторы позволяют удерживать в 
растворе ионы кальция, предотвращая его отложения. Плотные осадки удаляют рас-
творами гидроокисей (например, каустической соды). Образующиеся при этом гидро-
окиси кальция представляют рыхлую массу, которая легко разрушается при действии 
раствора соляной кислоты. 

Влияние газа на работу ШГН 

Значительное количество свободного газа на приёме насоса приводит к умень-
шению коэффициента наполнения насоса вплоть до нарушения подачи. Это происхо-
дит следующим образом. При ходе плунжера вниз газожидкостная смесь под ним сжи-
мается до давления, равного давлению над плунжером, которое достаточно велико. 
Газ растворяется в жидкости и, в частности, в той, которая находится во вредном про-
странстве (вредным пространством ШСН называют объём, заключённый между всасы-
вающим и нагнетательным клапанами насоса при крайнем нижнем положении плунже-
ра). При последующем ходе вверх давление под плунжером падает до давления на 
приёме насоса. Растворённый газ выделяется и задерживает открытие всасывающего 
клапана, пока давление не упадет до давления приёма. В результате под плунжер по-
ступает меньшее количество смеси. 

Пример динамограмм с нормальным заполнением полости насоса и с влиянием 
газа приведён на рисунках 5 и 6. 

 

 
 
Борьба с влиянием газа 

Основной метод борьбы – уменьшение газосодержания в жидкости, поступаю-
щей в насос. При поступлении жидкости в насос газ частично сепарируется в затруб-
ное пространство. Сепарацию газа характеризуют коэффициентом сепарации, который 
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представляет собой отношение объёма свободного газа, уходящего в затрубное про-
странство, ко всему объёму свободного газа при термодинамических условиях у приё-
ма насоса. 

Сепарацию (отделение) газа можно улучшить с помощью защитных устройств и 
приспособлений, называемых газовыми якорями (газосепараторами), которые уста-
навливаются при приеме насоса. Работа их основана на использовании сил гравита-
ции (всплывания), инерции, их сочетания. В настоящее время штанговые глубинные 
насосы оборудуются газопесочными якорями (ГПЯ). 

Работа ШГН в искривлённых скважинах 

При большой кривизне ствола скважины наблюдается интенсивное истирание 
НКТ и штанг вплоть до образования длинных щелей в трубах или обрыва штанг. 

Борьба с односторонним истиранием оборудования 

Для медленного проворачивания колонны штанг и плунжера «на выворот» при 
каждом ходе головки балансира с целью предотвращения одностороннего истирания 
штанг, муфт и плунжера при использовании пластинчатых скребков применяют штан-
говращатель. Применяют также протекторные и направляющие муфты, скребки-
завихрители. Кроме того, принимают режим откачки, характеризующийся большой 
длиной хода S и малым числом качаний n. Также перед спуском ШГН и ЭЦН в наклон-
ную скважины спускают шаблон диаметром больше, чем насос. 

Влияние песка 

Отрицательное влияние песка в продукции приводит к абразивному износу 
плунжерной пары, клапанных узлов и образованию песчаной пробки на забое. Песок 
также при малейшей не герметичности НКТ быстро размывает каналы протекания 
жидкости в резьбовых соединениях, усиленно изнашивает штанговые муфты и внут-
реннюю поверхность НКТ, особенно в искривлённых скважинах. Даже при кратковре-
менных остановках (до 10–20 мин.) возможно заедание плунжера в насосе, а при 
большом осадке – и заклинивание штанг в трубах. Увеличение утечек жидкости, обу-
словленных абразивным износом и размывом, приводит к уменьшению подачи ШСНУ 
и скорости подачи восходящего потока ниже приёма, что способствует ускорению обра-
зования пробки. А забойная пробка существенно ограничивает приток в скважину. 
Снижение дебита вследствие износа оборудования и образования песчаной пробки 
вынуждает проведение преждевременного ремонта для замены насоса и промывки 
пробки. К песчаным скважинам относят скважины с содержанием песка более 1 г/л. 

Борьба с песком 

При насосной эксплуатации выделяют 4 группы методов борьбы с песком: 
1.  Наиболее эффективный метод – предупреждение и регулирование поступ-

ления песка из пласта в скважину. Первое осуществляют посредством либо установки 
специальных фильтров на забое, либо крепления призабойной зоны, а второе – 
уменьшением отбора жидкости. 

2.  Обеспечение выноса на поверхность значительной части песка, поступаю-
щего в скважину. Это обеспечивается подбором сочетаний подъёмных труб и штанг 
либо подкачкой в затрубное пространство чистой жидкости (нефти, воды). 

3.  Установкой песочных якорей (сепараторов) и фильтров у приёма насоса 
достигается сепарация песка от жидкости. Работа песчаных якорей основана на грави-
тационном принципе. 

Песочный якорь прямого действия одновременно является газовым якорем. 
Применение песочных якорей – не основной, а вспомогательный метод борьбы с пес-
ком. Метод эффективен для скважин, в которых поступление песка непродолжительно 
и общее его количество невелико. 

4.  Противопесочные фильтры, устанавливаемые у приёма насоса, предупре-
ждают поступление в насос песчинок средних и крупных размеров (более 0,01 мм в за-
висимости от соотношения размеров песчинок и каналов материала фильтра). Вслед-
ствие быстрого засорения противопесочные фильтры не нашли широкого применения. 
Их целесообразно помещать в корпус с «карманом» для осаждения песка или сочетать 
с песочным якорем. 
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Добыча высоковязких нефтей 

Основной способ подъёма высоковязких нефтей на поверхность – штанговый 
скважинно-насосный. В процессе эксплуатации возникают осложнения, вызванные сиг-
налами гидродинамического трения и при движении штанг в жидкости, а также движе-
нии жидкости в трубах и через нагнетательный и всасывающий клапаны. 

При откачке нефтей с вязкостью более 500 мПа·с может происходить «зависа-
ние» штанг в жидкости при ходе вниз. 

Борьба с высоковязкой нефтью 

Основной метод химический основанный на добавлении в поток добываемой 
жидкости (в зону приема глубинного насоса, в зону перфорации, в затрубное простран-
ство, а также в трубопровод нефтесбора) различных химических добавок уменьшаю-
щих их вязкость. 

 

Анализ борьбы с осложнениями при работе скважин, оборудованных 
УСШН, на Сасимовском месторождении 

Нефти Сасимовского месторождения высокосернистые, высокосмолистые, па-
рафинистые, содержат сероводород, т.е. запасы месторождения являются трудноиз-
влекаемыми. Сероводород вызывает коррозию оборудования, а парафин, откладыва-
ясь на ГНО, осложняет его работу. Всё это вынуждает применять различные методы 
для борьбы с ослажнениями. 

Дополнительное оборудование, предназначенное для борьбы и предотвращения 
осложнений: 

  линия кабельная греющая, нагреватель АСЛН-1; 
  устьевой блок подачи реагента (УБПР); 
  дозатор реагента глубинный (ДРГ-1); 
  магнитный аппарат скважины (МАС -2); 
  якорь газопесочный (ЯГП); 
  скребок штанговый; 
  фильтры (сетчатые и щелевые). 
Распределение механизированного фонда скважин, оборудованных УСШН по 

дополнительному оборудованию, предназначенного для борьбы и предотвращения 
осложнений приведено на рисунке 7. 

 

 
 
 

Рисунок 7 – Распределение механизированного фонда скважин, 
оборудованных УСШН по дополнительному оборудованию, 

предназначенного для борьбы и предотвращения осложнений 

 
Охват механизированного фонда скважин, оборудованных УСШН дополнитель-

ным оборудованием, предназначенного для борьбы и предотвращения осложнений, по-
казано на рисунке 8. 
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Рисунок 8 – Охват механизированного фонда скважин, 
оборудованных УСШН дополнительным оборудованием, 

предназначенного для борьбы и предотвращения осложнений 
 
Наиболее распространённым видом осложнения, возникающего при эксплуата-

ции скважин Сасимовского месторождения, оборудованных УСШН, является АСПО, 
поэтому анализ будет произведён для оборудования, предназначеного для предот-
вращения возникновения АСПО. 

По результатам анализа работы скважин Сасимовского месторождения после 
внедрения дополнительного оборудования (АСЛН-1) по ТРС и промывкам можно сде-
лать следующие выводы: 

1) на скважине № 190 межочистной период не изменился, но увеличилась     
наработка на отказ с 872 до 1095 сут. Эффективность доказана; 

2) на скважине № 601 межочистной период повысился с 14 до 122 сут. и увели-
чилась наработка на отказ с 1000 до 1825 сут. Эффективность доказана. 

По результатам анализа работы скважин Сасимовского месторождения после 
внедрения дополнительного оборудования (глубинный дозатор ДРГ-1) по ТРС и про-
мывкам можно сделать следующие выводы: 

1) на скважине № 9083 межочистной период не изменился, но уменьшилась  
наработка на отказ с 527 до 269 сут.; 

2) на скважине № 206 межочистной период не изменился, но увеличилась     
наработка на отказ с 153 до 1457 сут. Эффективность доказана. 

В целом скважины Сасимовского месторожения, оборудованные УШГН, рабо-
тают в оптимальном режиме. 
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Аннотация. В статье рассматривается точность оценки 
показателей надёжности технических устройств по резуль-
татам эксплуатационных наблюдений. Испытание техники 
проводится с целью оценки показателей надёжности и со-
ответствия их установленным требованиям. Обоснованная 
методика сбора и обработки информации позволяет полу-
чить достоверные сведения о закономерностях и причинах 
отказов изделий. План испытания предусматривает назна-
чение числа объектов наблюдения и условий его проведе-
ния. Погрешности определения показателей надёжности 
возникают вследствие недостаточности объёма выборки и 
потери части информации. На основании эксплуатацион-
ных наблюдений за двигателями оценивается точность 
определения вероятности безотказной работы и средней 
наработки на отказ при различных программах исследова-
ния. Установлено, что для обеспечения допустимой ошиб-
ки расчёта контролируемых показателей целесообразно 
выполнение полных испытаний техники. 

Annotation. The article discusses          
the accuracy of estimating the reliability 
indicators of technical devices based on 
the results of exploitative observations. 
Testing of the technics is carried out in 
order to assess the reliability indicators 
and their compliance with the established 
requirements. A substantiation method of 
collecting and processing information 
allows you to obtain reliable information 
about the consistent patterns and causes 
refusals the products. The test plan pro-
vides for the appointment of the number of 
observation objects and the conditions for 
its conduct. Inaccuracies in determining 
reliability indicators arise due to insufficient 
sample volume and loss of part of the 
information. On the basis of operational 
observations of engines accuracy of de-
termination of probability of failure-free 
operation and mean time between failures 
at various programs of research is esti-
mated. It was established that to ensure a 
permissible error in calculating the con-
trolled indicators expediently to perfor-
mance complete tests of the technics. 
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ксплуатационные испытания выполняются с целью определения  показа-
телей надёжности машин для планирования производственной деятельно-

сти, а также для оценки соответствия  установленных значений нормативным требова-
ниям [1]. Обоснованная методика сбора и обработки информации позволяет получить 
достоверные сведения о режимах и условиях работы изделий, причинах отказов и их 
физической сущности [2]. Испытания на надёжность в условиях эксплуатации связаны 
с организационными трудностями и требуют продолжительных наблюдений, в тоже 
время при ограниченном объёме выборки сложно обеспечить статистическую одно-
родность партии изделий [3]. Планирование испытаний предусматривает выбор типа 
плана испытаний, определение числа объектов испытаний и условий их проведения. 
При определении показателей надежности применяют параметрические методы оцен-
ки, при которых сначала оценивают параметры закона распределения, а затем опре-
деляют показатель надежности как функцию от оцененных параметров. Исходными 
данными для расчета объема испытаний являются план испытаний, предельная отно-
сительная ошибка, доверительная вероятность, вид закона распределения случайной 
величины, коэффициент вариации, объем совокупности. При усечении по времени ис-
пытания ведут до появления достаточной доли отказавших объектов из общего числа 
поставленных на испытание. Случайность возникновения неисправностей приводит к 
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тому, что оценка достоверности этого события имеет также вероятностный характер 
[4]. Погрешности при определении показателей надёжности объектов результате экс-
плуатационных наблюдений возникают вследствие ограниченности объёма выборки 
(статистическая погрешность) и потери части информации об отказах (систематиче-
ская погрешность). Точность результатов характеризуется их близостью к действи-
тельным значениям в конкретных условиях испытания. 

Ранее проведёнными исследованиями были определены показатели безотказно-
сти 39 тракторных дизелей Д-240 [5]. За период наблюдения выявлено суммарно 257 
отказов. Показатели безотказности определялись по установленным методикам, а их 
закономерности регрессионным и корреляционным анализом. Используя полученные 
данные для решения поставленной задачи, анализируем 5 методов испытания техники: 

1.  План испытаний NUT – одновременно испытывают N объектов до наработки Т, 
отказавшие  элементы не заменяют. 

2.  План испытаний NRT – одновременно испытывают N объектов до наработки Т, 
отказавшие  элементы заменяют. 

3.  План испытаний NUr – одновременно испытывают N объектов до заданного 
числа отказов r, отказавшие элементы не заменяют. 

4.  План испытаний NRr – одновременно испытывают N объектов до заданного 
числа отказов r, отказавшие элементы заменяют.  

5.  План испытаний NUN – одновременно испытывают N объектов до ресурсно-
го отказа, отказавшие объекты не заменяют. 

Для двигателей Д-240 нормируется 2,5 отказа за 1000 моточасов, эти значения 
принимаем в качестве граничных условий планов испытаний. По составленной таким 
образом исходной информации установлены закономерности изменения безотказно-
сти объектов наблюдения (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Вероятность безотказной работы двигателей при планах  
испытаний: 1 – NUT, 2 – NUr, 3 – NRr, 4 – NRT и 5 – NUN 

 
Зависимости имеют экспоненциальное распределение, поскольку значительная 

часть неисправностей (более 50%) проявляется в начальный период работы двигате-
лей. Для планов NUT и NUr графики совпадают, так как первые отказы у всех двигате-
лей происходят до 1000 моточасов. Далее была выполнена оценка погрешности полу-
ченных зависимостей (рис. 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость относительной ошибки аппроксимации  
функции P(t) от планов испытаний  
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Как следует из графика, предельная ошибка опытов достигается при плане 
NRT, а достаточно высокая при плане NUN. Одним из основных показателей безотказ-
ности является наработка на отказ, которая показывает продолжительность периодов 
работоспособности изделия. Динамика этого процесса за первую тысячу моточасов 
показана на рисунке 3. 

 

 
 

Рисунок 3 – Изменение наработки на отказ двигателей при планах  
испытаний: 1 – NUT, 2 – NUr, 3 – NRr, 4 – NRT и 5 – NUN 

 
Интенсивность отказов высокая с начала эксплуатации двигателей, а затем по-

степенно стабилизируется, что свидетельствует о значительной дефектности их ре-
монта. Наработка на отказ также возрастает экспоненциально, а изменение его сред-
него значения и точности определения приведены на рисунке 4. 

 

 
 

Рисунок 4 – Зависимость средней наработки на отказ и относительной  
ошибки её оценки от планов испытаний 

 
При полных испытаниях показатель соответствует нормативу, а при других пла-

нах он ниже более чем на 20%, т.е. в этом случае может быть принято ошибочное ре-
шение о годности двигателей. Это связано с тем, что по планам NUT, NUr, NRr и NRT 
наработка на отказ рассчитывается за первую тысячу моточасов, а по последнему – за 
несколько и это является более объективной оценкой. В данном случае отклонение от 
действительного значения ещё больше при планах с сокращённым периодом наблю-
дения. Таким образом, для получения объективных оценок показателей надёжности 
технических устройств целесообразно проводить полные испытания, а также возможно 
применение плана NRT при ожидаемой ошибке до 20%. 
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Аннотация. В данной статье раскрыт вопрос, касающийся 
использования ЛСТК-технологии. Подробно описываются 
достоинства и недостатки данных конструкций, которые 
позволяют сделать вывод об эффективности и рациональ-
ности их применения. Также рассматриваются особенно-
сти ЛСТК, которые необходимо знать при их проектирова-
нии и монтаже. 
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their design and installation. 

Ключевые слова: легкие стальные тонкостенные конст-
рукции (ЛСТК), конструкция. 

Keywords: light steel thin-walled struc-
tures (LSTS), construction. 

 
СТК расшифровывается, как Легкие Стальные Тонкостенные Конструкции. 
В данной технологии основой для возведения зданий, служат металличе-

ские профили разного сечения. К таким конструкциям относятся тонкостенные профи-
ли и профилированные листы из оцинкованной стали. 

В последнее время в России спрос на легкие стальные тонкостенные конструк-
ции из гнутых металлических профилей, широко используемых в промышленном и 
гражданском строительстве, значительно вырос. Это привело к уменьшению использо-
вания деревянных каркасов, из-за их предрасположенности к гниению, высокой стои-
мости и воздействию различных насекомых-вредителей. 

Металлические конструкции, в отличии от деревянных, не меняют своих разме-
ров, они не подвергаются усадке. Но всё же, главным фактором для развития лёгких 
стальных тонкостенных конструкций является возможность создания унифицирован-
ных стальных профилей на промышленных предприятиях и доступность материалов. 

С декоративной точки зрения, здания и сооружения могут иметь различные 
формы. В облицовке возможно использование разнообразных материалов, что прида-
ет объекту презентабельный и эстетичный вид. 

Как и многие конструкции, ЛСТК имеют ряд достоинств и недостатков, которые 
рассмотрим их в данной статье. 

Достоинства ЛСТК 
Высокая скорость монтажа. При технологии ЛСТК нет потребности в специаль-

ных инструментах, машинах и механизмах. Небольшой бригадой в короткие сроки 
можно выполнить существенные объемы работ – с помощью шуруповерта, меритель-
ного инструмента и уровня. Так как каркас ЛСТК рассчитывается и изготавливается на 
заводе, то пропадает потребность в подгонке профилей. Все, что необходимо – уста-
новить профиль в нужное место и закрепить его саморезами к другому профилю.  

Экономичность. На этапе проектирования можно добиться уменьшения расхода 
металла путем верного подбора сечения. Если использовать для обшивки современ-
ные материалы, то можно снизить затраты на внутреннюю и внешнюю отделку на       
10–15 %. В итоге уменьшение стоимости объекта по сравнению с подобными из блоков 
или панелей может составлять 40–50 %. Здания из ЛСТК обладают невысокой         
эксплуатационной стоимостью, так как они устойчивы и защищены от воздействий 

Л 
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внешней среды, а капитальный ремонт (при необходимости) не требует значительных 
расходов в сравнении со зданиями из иных стройматериалов. 

Прочность. Правильно спроектированное и возведенное сооружение из ЛСТК, 
несмотря на кажущуюся хрупкость, очень надежно и может эксплуатироваться в сейс-
мически опасных районах. 

Применение ЛСТК не требует использования жидких материалов, что сводит на 
нет проблемы с влагой, сыростью и плесенью. 

Малый вес конструкций. Так как легкие стальные тонкостенные конструкции не 
оказывают больших нагрузок на фундамент, можно значительно снизить расходы на 
него и расширить возможность возведения зданий на сложных грунтах. Так же воз-
можно осуществлять строительство на узких улицах, поскольку для этого не требуется 
применять тяжелые и габаритные машины и механизмы.  

Архитектурные возможности. Технология ЛСТК позволяет осуществлять пере-
крытие пролетов без использования промежуточных опор до 12 метров, а при усиле-
нии несущих конструкций – до 15. Данное преимущество позволяет использовать внут-
реннее пространство здания максимально эффективно и дает возможность свободой 
планировки. Также, это позволяет более удобно разместить системы коммуникации и 
встроенные внутрь стен сегменты (ниши, кладовки, встроенная техника). 

Сейсмоустойчивость. ЛСТК-профиль, используемый в несущей конструкции соору-
жений, достаточно гибок, ввиду использования дополнительных связей. Доказано, что зда-
ния, построенные по технологии ЛСТК могут выдержать землетрясения силой до 9 баллов.  

Долговечность. Каркас из ЛСТК выполняется из оцинкованной стали, что объяс-
няет его долговечность. По расчетам производителей профиля, срок службы зданий, 
построенных по данной технологии, составляет не менее 50 лет. 

Порядок на стройплощадке. Легкий вес и малые габариты металлоконструкций 
экономят пространство на месте строительства и могут привозиться со склада непо-
средственно перед монтажом. При строительстве практически не образуются отходы, 
требующие утилизации. 

Недостатки ЛСТК 
Образование «мостика холода». Сталь имеет высокую теплопроводность, что 

приводит к образованию «мостиков холода», проходящих по всему поперечному сече-
нию стены. В результате возможно промерзание внутренней поверхности стены и об-
разование конденсата, что может повлечь за собой много негативных последствий. 
Также это является причиной потери значительного количества тепла. Из-за наличия 
«мостиков холода» сталь не применяют в конструкциях для наружных стен, но исполь-
зование термопрофиля, представляющего собой холоднокатаные П, Е и С образные 
профили из листовой оцинкованной стали, является решением данной проблемы. Бла-
годаря термопрофилям, появилась на свет технология Легких Стальных Тонкостенных 
Конструкций (ЛСТК)  

Малый удельный вес конструкций. Недостатком это является только на сильно-
пучинистых грунтах, которые при длительных морозах могут приподнять легкие конст-
рукции ЛСТК зданий. 

Сложность конструкции. Для возведения сооружения необходим точный расчет 
и квалифицированные специалисты, способные его выполнить. В отличии от других 
видов конструкций, здесь очень легко допустить ошибку, которая ухудшит несущие ха-
рактеристики здания. 

Небольшая несущая способность. Так как конструкция достаточно легкая, она не 
может воспринимать значительные нагрузки. Это является не только неудобством во 
время возведения объекта, но и серьезной опасностью для последующей эксплуатации. 

Электромагнитная безопасность ЛСТК. В Российской Федерации пока нет ника-
ких заключений об электромагнитной безопасности конструкций из лёгкого стального 
тонкостенного каркаса. Также отсутствует информация о возможных угрозах для жиз-
недеятельности человека в доме из металлического профиля. 

Гулкость стен и конструкций. Металлический каркас имеет хорошую слышимость, 
если не использовать материалы для звукоизоляции. Этот недостаток устраняется с по-
мощью применения минераловатных плит и внутренней обшивкой гипсокартоном. 

Высокий уровень пожароопасности. При температуре 600˚С сталь переходит в 
пластичное состояние. Стальные профили теряют свою жесткость, что может привести 
к обрушению дома.  
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Несмотря на некоторые недостатки, спрос на эти конструкции увеличивается с 
каждым годом. В настоящее время технология ЛСТК позволяет быстро и эффективно 
возводить объекты различного назначения: индивидуальные жилые дома, админист-
ративные и офисные здания, склады, мансарды, холодильные и морозильные камеры, 
торговые павильоны. В комплект строительной системы входят несущие профили для 
внутренних и наружных несущих и ненесущих стен, перегородок, кровельные и стено-
вые покрытия, стропильных систем, а также стальная обрешетка для кровли и стен, 
решения для вентилируемых фасадов, системы водостоков, системы безопасности и 
обслуживания кровли. 

Здания из ЛСТК имеют одно существенное преимущество – строительство та-
ких объектов производится в короткие сроки и не требует больших затрат – расходы на 
возведение здания из металлоконструкций в среднем на 40-50 % меньше, чем на 
строительство аналогичного здания с использованием традиционных материалов - 
кирпич, бетон, дерево. Но нельзя не учитывать явных недостатков каркасных зданий из 
ЛСТК. Даже на начальном этапе строительства могут возникнуть проблемы с поиском 
нужных кадров. Как говорилось выше, здесь нужна помощь высококвалифицированных 
специалистов, ведь именно от их работы будет зависеть конечный результат. При пра-
вильном проекте и качественной работе строителей, можно создать надежные, устой-
чивые и долговечные здания. 

Для России строительство с применением легких стальных тонкостенный конст-
рукций – это пока новая область, по крайней мере, с точки зрения массового использо-
вания. Но благодаря весомым преимуществам широкое применение технологии ЛСТК 
будет увеличиваться с каждым годом. 
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Аннотация. В данной статье рассматриваются методы 
повышения сейсмостойкости высотных зданий. Подробны 
описаны специальные способы повышения сейсмостойко-
сти зданий, применяемых в настоящее время.  Представ-
лены разновидности систем сейсмоизоляции и демпфе-
ров, описаны их преимущества и недостатки. 

Annotation. This article discusses meth-
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дной из важнейших задач возведения зданий в сейсмически опасных рай-
онах является обеспечение его устойчивости. Возводимые высотные зда-

ния имеют необычные формы, усовершенствуются применяемые материалы и техно-
логии строительства. При этом вопрос повышения сейсмической стойкости зданий ос-
тается важным и актуальным и в настоящее время. 

Помимо увеличения жесткости и прочности несущих конструкций в настоящее 
время применяются различные сейсмозащитные мероприятия способствующие сни-
жению инерционных сил в системе, такие как демпфирование системы и создание 
инерционных масс, колеблющихся впротивофазе с каркасом. 

Способы повышения сейсмостойкости делятся на традиционные, предусматри-
вающие увеличение сечений несущих конструкций и специальные, связанные со сни-
жением нагрузок за счет модификации динамической схемы работы здания [6]. 

Традиционные методы применимы для основной массы сооружений, накоплен 
значительный опыт проектирования и расчета несущих конструкций при сейсмических 
воздействиях. Однако, для технически сложных и уникальных зданий данный подход 
часто неприменим, или даёт чрезмерно ресурсоёмкий и, соответственно, финансово 
неудовлетворительный результат. 

Специальные методы, применяемые для высотных зданий, позволяют снизить 
затраты на строительство и увеличить надёжность возводимых зданий. Сейсмозащит-
ные мероприятия принято разделять на сейсмоизоляцию и сейсмогашение. В системах 
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сейсмоизоляции обеспечивается снижение механической энергии, получаемой конст-
рукцией от основания, преимущественнопутем отстройки частот колебаний сооруже-
ния от преобладающих частот воздействия. При этом различают адаптивные и ста-
ционарные системы сейсмоизоляции. В адаптивных системах динамические характе-
ристики сооружения необратимо меняются в процессе землетрясения, «приспосабли-
ваясь» к сейсмическому воздействию. В стационарных системах динамические харак-
теристики сохраняются в процессе и после землетрясения.  

К сейсмоизоляционным методам можно отнести повышение сейсмостокости за 
счет приподнятого основания и устройство свинцово-резиновой опоры.Метод припод-
нятого основания относится к вибрационному контролю при сейсмическом строитель-
стве. Принцип действия и работы этого метода заключается в том, что в результате 
многократных отражений, дифракций и диссипаций сейсмических волн внутри такого 
основания передать энергию в верхнюю часть здания оказывается ослабленной. Что-
бы достигнуть такого эффекта нам необходимо выполнить специальный комплект рас-
четов по подбору материалов, конструктивных размеров и конфигурации приподнятого 
основания здания. 

Устройство свинцово-резиновой опоры, имеющей упругие свойства резины, об-
ладает высокой прочностью при сжатии, растяжении и кручении. Поэтому такая опора 
может снизить сейсмическую энергию в 2–3 раза. Основной недостаток метода заклю-
чается в том, что у опоры жесткость в горизонтальном направлении в 10 раз меньше, 
чес в вертикальном направлении. 

Стационарная сейсмоизоляция является наиболее эффективным из современ-
ных методов сейсмозащиты, однако известные конструкции сейсмоизоляторов имеют 
следующие значительные недостатки:  

–  большинство сейсмоизоляторов очень сложны в изготовлении и монтаже 
(часто требуется обеспечить герметичность антифрикционного покрытия, имеются 
сложности с организацией монтажа надфундаментных конструкций), при этом характе-
ристики антифрикционного покрытия со временем ухудшаются;  

–  вопрос ограничения перемещений чаще всего решается использованием 
стальных пружин либо тросов (при этом возникает вероятность чрезмерных переме-
щений, вследствие чего здание теряет общую устойчивость); 

–  в случае больших перемещений надфундаментных конструкций при сильном 
сейсмическом воздействии возникает вероятность разрушения конструкции сейсмои-
золятора из-за отсутствия механизма уменьшения ускорения здания при граничных 
перемещениях [2]. 

В системах сейсмогашения, включающих демпферы и динамические гасители, 
механическая энергия колеблющейся конструкции переходит в другие виды энергии, 
что приводит к демпфированию колебаний.  

В настоящее время при возведении высотных зданий применяют различные 
демпферные системы. Используются как пассивные, так и полуактивные и активные 
системы виброзащиты [8]. 

Принцип работы пассивных демпферов заключается вувеличении демпфирую-
щей способности конструкций, что в результате приводит к уменьшению резонансных 
колебаний. Они подбираются таким образом, чтобы величина собственной частоты 
колебаний конструкции была уменьшена. 

Активные системы состоят из привода с подвижной массой и блока управления 
с датчиком. Обработка сигналов от колебательной системы и последующее формиро-
вание демпфирующих сил, приводит к снижению уровня вибраций системы. 

Инерционный демпфер обеспечивает комфортные условия проживания в зда-
нии и значительно увеличивает его срок службы.  В его состав входят упругие маятни-
ковые или пружинные демпфирующие элементы, позволяющие контролировать виб-
рации здания. Возводимый массивный блок, установленный на высотном здании при 
сейсмических воздействиях совершает колебания с его резонансной частотой при по-
мощи применяемого пружинного механизма. При этом демпфирующие характеристики 
и собственные частоты инерционного демпфера можно постоянно адаптировать под 
меняющиеся условия [7]. 
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Гистерезисный демпфер(гаситель) используется в сооружениях с высокими 
сейсмическими нагрузками за счёт рассеивания энергии воздействующей на объект. К 
разновидностям такого демпфера относят: жидкостный вязкоупругий демпфер, твёр-
дый вязкоупругий демпфер, металлический вязкотекучий демпфер и демпфер сухого 
трения [7]. 

Жидкостный вязкоупругий демпфер базируется на технологии автоиндустрии. 
Амортизаторы уменьшают магнитуду вибраций, превращая кинетическую энергию ко-
лебаний в тепловую энергию, которая может быть рассеяна через тормозную жид-
кость. При этом на каждом уровне здания устанавливают подобные гасители колеба-
ний, один конец которых крепится к колонне, другой к балке. Каждый гаситель состоит 
из поршневой головки, которая движется в цилиндре, наполненном силиконовым мас-
лом. Во время землетрясения горизонтальное движение здания заставляет двигаться 
поршни, оказывая давление на масло, что преобразует механическую энергию земле-
трясения в тепло [7]. 

Твёрдый вязкоупругий демпфер дает возможностьувеличить амортизационную 
энергию здания, увеличить жёсткость здания.В состав конструкции входит пластик и 
эластомер – это материал, используемый для возведения. Между 2 металлическими 
листами положен достаточно вязкоупругий материал. За рубежом вязкие демпферы 
нашли применение в системе сейсмоизоляции, применяемой фирмой GERB (ФРГ) для 
реакторов атомных электростанций [7]. 

Демпфер сухого трения при работе поглощает динамическую энергию вовремя 
появления землетрясения. В сравнении с другими методами повышения сейсмостой-
кости здания и сооружения экономичен и имеет простой принцип работы. Демпфер со-
держит корпус в виде цилиндра с днищем, в котором расположен поршень. Поршень 
состоит из параллельных дисков, жестко соединенных между собой стержнем. Диски 
установлены относительно внутренней поверхности корпуса с зазором, а между ними 
расположен фрикционный материал. В нижний диск упирается пружина.Для фиксации 
поршня в корпусе демпфера предусмотрено стопорное кольцо, фиксируемое в канавке 
внутренней поверхности цилиндра корпуса. Стопорный элемент контактирует с верх-
ним диском и удерживает поршень в исходном состоянии. Для высотных каркасно-
ствольных зданий разработаны V-образные стальные и "песочные" демпферы, распо-
лагаемые между каркасом и стволом здания [7]. 

Эффективно зарекомендовал себя комплексный подход, предусматривающий 
группу устройств, которая назначена для того, чтобы повысить сейсмостойкости зда-
ния как инерционный демпфер и работать как единая система. Такая система называ-
ется многочастотным успокоителем колебаний. Она стоит из множества устройств, ус-
тановленных на высотном здании и совершающих колебания с известными резонанс-
ными частотами по сейсмической нагрузке. В нее также входит ряд междуэтажных 
диафрагм, обрамленных набором выступающих консолей с различными периодами 
собственной колебаний.  При этом консоли кроме повышение сейсмостойкости прида-
ют зданию интересный архитектурный вид. 

Существующие методы повышения сейсмостойкости зданий разнообразны и 
требуют дальнейших исследований и усовершенствований конструирования. При про-
ектировании и строительстве высотных зданий в сейсмическом районе рационально 
применять комплексные проектные решения, предусматривающие традиционные и 
специальные методы сейсмозащиты, включающие повышение прочностных характе-
ристик несущих конструкций, сейсмоизоляционные и сейсмогасительные мероприятия, 
позволяющие значительно повысить надежность и безопасность возводимого здания. 
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се высотные здания, как правило, имеют в плане небольшие размеры. Их 
конструктивная особенность – наличие центрального монолитного ядра 

жесткости, в котором расположены лестницы, лифты, технические шахты и другие сис-
темы инженерного обслуживания. Так как ядро находится в центре здания, то происхо-
дит «смещение» центра поперечной жесткости ближе к центрам продольной ветровой 
и боковых сейсмических нагрузок, поэтому силы скручивания приводятся к минимуму. 
В местах с высокой сейсмической активностью, высотные здания имеют двойную кон-
структивную систему, так называемую «труба в трубе» (рис.1). Данное конструктивное 
решение повышает жесткость здания и сопротивление сечения скручиванию, но при 
этом недостаточно противостоит опрокидывающему моменту. 

 

 
 

Рисунок 1 – Основные элементы высотного здания с конструктивной системой «труба в трубе» 
а – вертикальный пилон (ядро жесткости); б – периметральные колонны;  

в – опоясывающая ферма; г – вертикальная связь 

В 
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Стоит отметить, что если поперечное сечение центрального ядра относительно 
большое, то оно может в достаточной степени обеспечить сопротивление опрокиды-
вающему моменту, а также препятствовать «дрейфу» здания, но с увеличением соот-
ношения высоты здания к его поперечному сечению, работа центрального ядра стано-
вится менее эффективной. 

В момент, когда работа структуры здания по контролю за его «дрейфом» и со-
противлению опрокидывающему моменту становится чрезмерной, то тогда решается 
вопрос о введении в несущую конструкцию аутригерной системы [1]. 

Аутригеры – жесткие горизонтальные конструкции, которые предназначены для по-
вышения прочности здания за счет соединения ядра жесткости с наружными колоннами. 

Аутригеры действуют как демпферы, уменьшая горизонтальные колебания. На 
самом верху здания происходят ускорения за счет ветра, который придает им динами-
ческую составляющую, и если эти ускорения превышают определенную величину, то у 
людей, которые постоянно находятся в верхней части здания, может появиться мор-
ская болезнь – их будет укачивать. Поэтому величину ускорений нужно очень жестко 
контролировать, чтобы избежать появления дискомфорта у "населения" здания. Аутри-
геры служат как раз для этого  они дают возможность существенно снизить величину 
таких ускорений. 

Как правило, аутригеры состоят из опоясывающей фермы, которая располага-
ется по наружным колоннам, и вертикальных связей, которые соединяют центральное 
ядро с фермой [2, 3]. При этом в разных конструкциях аутригеры могут быть двухэтаж-
ными, без опоясывающих ферм или вовсе исключены все вертикальные связи. То есть 
конструкция аутригеров в отдельном высотном здании уникальна [4]. 

В настоящее время существует три типа аутригеров: 
–  сплошной (рис. 2, а); 
–  рамный (рис. 2, б); 
–  ферменный (рис. 2, в). 
 

 
 

Рисунок 2 – Типы аутригеров 
а – сплошной аутригер; б – рамный аутригер; в – ферменный аутригер 

 
Наиболее оптимальным вариантом конструкции является ферменный аутригер. 
Аутригерная система ставит перед проектировщиком достаточно серьезные за-

дачи, требующие однозначного решения: 
–  значительные нагрузки должны передаваться вдоль всего здания ядром и 

колоннами по периметру, при этом должна быть обеспечена минимальная площадь 
сечения перечисленных элементов; 

–  должна быть обеспечена минимальная разница продольных деформаций ко-
лонн и ядра здания. Стоит учитывать, что деформации этих элементов – это длитель-
ный процесс, который требует постоянного мониторинга; при этом необходимо брать 
во внимание деформации, возникающие в результате осадок здания, усадки и ползу-
чести бетона железобетонных конструкций; 

–  жесткое соединение между ядром и колоннами является обязательным и 
предназначено для обеспечения минимальной разницы продольных деформаций ко-
лонн и ядра. 

Общая конструктивная система с аутригерными этажами представлена на ри-
сунке 3. 
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Рисунок 3 – Конструктивная система с аутригерными этажами 
 

На основании исследований по выбору рациональной конструкции аутригера, в 
котором рассматривалось 60-этажное здание с аутригером на 55-м этаже (такое рас-
положение выбрано ввиду максимальной эффективности связей), была составлена 
Таблица 1 – влияние формы плана вертикальных связей аутригера на податливость 
конструкции 60-этажного высотного здания [5]. 
 

Таблица 1. – Влияние формы плана вертикальных связей аутригера на податливость конструкции              
60-этажного высотного здания 

Индекс 
варианта 

Форма 
плана 

Расчетные критерии здания 

Горизонтальное 
перемещение 

верха здания (f), 
мм 

Относительное перемещение 
верха здания (f/H) 

Максимальное 
ускорение (аvib), 

мм/с2 Значение, 
˟103 

Уменьшение 
перемещения 
относительно 

здания без 
аутригера на, % 

1 2 3 4 5 6 

 
Без аутри-

гера 
228 0,95 0% 27,82 

2А1 
 

177 0,74 22% 25,18 

Б 
 

182 0,76 20% 25,29 
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Окончание таблицы 1    

1 2 3 4 5 6 

В 
 

185 0,77 19% 25,26 

Г1 
 

192 0,80 16% 25,39 

Д 
 

184 0,77 19% 25,30 

Е 
 

190 0,79 16% 25,42 

Ж 
 

187 0,78 18% 25,37 

И 
 

194 0,81 15% 25,50 

Л 
 

188 0,78 17% 25,50 

М 
 

180 0,75 21% 25,65 

Н 
 

195 0,81 15% 25,29 

П 
 

203 0,84 11% 25,41 

Р 
 

208 0,86 9% 25,67 

С 
 

198 0,83 13% 25,52 

 

Наиболее жесткая конструкция аутригера (схема А), при которой вертикальные 
связи установлены в каждом шаге периметральных колонн, дает уменьшение горизон-
тального перемещения верха здания на 22 % по отношению к зданию без этажа жест-
кости. Однако такой вариант труден для реализации на практике, так как в некоторых 
точках конструкции, например, в углах ядра жесткости, сходится достаточно большое 
количество элементов с жесткими узлами. Из конструктивно реализуемых вариантов 
наибольший выигрыш в перемещениях (19 %) дает вариант Д, в нем связи расположе-
ны равномерно по периметру обстройки и обеспечивают равномерную передачу гори-
зонтальных воздействий на внешние колонны. Данный вариант расстановки связей 
конструктивно значительно проще схемы А при незначительной (менее 3 %) разнице 
показателей. 

При сравнении схем Ж и Л установлено, что при небольшом выигрыше в пере-
мещениях в схеме Ж на пару связей больше (по коротким сторонам здания). Таким об-
разом, компоновка по схеме Л является более предпочтительной, так как имеет мень-
шее число связей (аналогично схемы М и Н). 

Варианты Г и Е по рассматриваемым параметрам имеют одинаковые показате-
ли, значит, установка вертикальных связей по длинной стороне может быть выполнена 
на любом удалении от углов ядра жесткости. 

Постановка угловых связей, располагаемых между углами ядра жесткости и уг-
лами периметральной обстройки, дает выигрыш в горизонтальном перемещении при 
отсутствии вертикальных связей по короткой стороне на 5 % по сравнению со схемой 
без связей по углам. Так, перемещение верха (схема Л) составляет 188 мм, в то время 
как для схемы М – 180 мм. Вариант, при котором устанавливаются вертикальные связи 
по короткой стороне в комбинации с угловыми вертикальными связями, не дает суще-
ственного выигрыша в горизонтальном перемещении (схема Н). Отметим также, что 
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угловые вертикальные связи не компенсируют отсутствие связей по длинной стороне 
(схемы Н (перемещение 195 мм), П (203 мм) и Л (188 мм)). Установка только угловых 
связей уменьшает горизонтальное перемещение верха здания на 13% (схема С), что 
является наиболее низким показателем по сравнению с другими вариантами. Конст-
руктивно вариант схемы С наиболее прост и освобождает пространство между верти-
кальными связями по длинным и коротким сторонам. 

Величины ускорений avib в горизонтальной плоскости верха здания незначи-
тельно отличаются при разных комбинациях вертикальных связей и колеблются в диа-
пазоне величин 25,2–25,7 мм/с2. 

Максимальное ускорение зафиксировано в схемах с наименьшим количеством 
вертикальных связей (М и Р), а минимальное – с наибольшим количеством связей (А). 

Таким образом, устройство пояса жесткости в здании позволяет уменьшить го-
ризонтальные перемещения по всей высоте, свести к минимуму колебания, которые 
возникают от воздействия ветровой нагрузки. Использование конструкции аутригера 
позволяет существенно повысить жесткость здания, снизить стоимость строительства 
за счет уменьшения толщины ядра здания и площади армирования. 

Наиболее рациональным расположением вертикальных связей аутригера счи-
тается такое, при котором они расположены равномерно по плану здания, то есть их 
шаг по всему периметру здания одинаков. Не рекомендуется использовать схемы, где 
вертикальные связи устанавливаются только по длинной стороне здания, а особенно – 
только по короткой. 
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дной из основных задач, стоящих перед специалистами-геотехниками, яв-
ляется повышение эффективности применяемых конструкций зданий и со-

оружений за счет разработки и внедрения в практику строительства энергоэффектив-
ных конструктивно-технологических решений. 

Энергоэффективность – это полезное (рациональное) использование энергети-
ческих ресурсов с целью оптимизации количества используемой энергии для сохране-
ния постоянного уровня энергообеспечения здания или сооружения. 

Среди основных причин нерационального расходования тепловой энергии в 
нашей стране можно отметить: 

–  несовершенство нерегулируемых систем естественной вентиляции; 
–  недостаточное теплоизоляционное качество окон и балконных дверей; 
–  несовершенные архитектурно-планировочные и инженерные решения отап-

ливаемых лестничных клеток и лестнично-лифтовых блоков; 
–  недостаточное теплоизоляционное качество наружных стен, покрытий и пе-

рекрытий подвалов и чердаков; 
–  устаревшие типы котельного оборудования, несовершенные системы ото-

пления и горячего водоснабжения, отсутствие приборов учета, контроля и регулирова-
ния указанных систем; 

–  чрезвычайно развитая сеть наружных теплотрасс с недостаточной тепловой 
изоляцией; 

–  отсутствие действенного механизма материальной заинтересованности энер-
гопотребителей в экономии тепловой энергии; 

–  недостаточное использование нетрадиционных источников энергии. 
Таким образом, для повышения энергоэффективности как существующих, так и 

вновь возводимых зданий и сооружений необходим системный подход и экономически 
обоснованный комплекс взаимосвязанных и взаимозависимых энергосберегающих ме-
роприятий градостроительного, архитектурно-планировочного, конструктивного, инже-
нерного и эксплуатационного характера. 

Термин «энергоэффективность» введён СНиП 23-02-03 «Тепловая защита зда-
ний», сменивший СНиП II-3-79* «Строительная теплотехника». Нормы данного СНиПа 
предусматривают введение нового показателя энергоэффективности зданий, а имен-
но, удельная потребность в тепловой энергии на отопление, а также устанавливают 
классы энергоэффективности зданий, показатели энергоэффективности и их правила 
оценки как при проектировании и строительстве, так и при эксплуатации [1]. 

О 



Отраслевые научные и прикладные исследования: Строительство. Транспорт 
 

 

 260 

СНиП, СП и другие нормативно-правовые акты установили нормативные требо-
вания к зданиям по теплопроводности, в основе которых нормируется удельная по-
требность в тепловой энергии на отопление, охлаждение и вентиляцию зданий. Зда-
ния, удовлетворяющие данным требованиям, получили название «энергоэффективные 
здания». 

В процессе формирования и развития понятия «энергоэффективное здание» 
произошло расширение его содержания от требований низкой теплопроводности огра-
ждающих конструкций к минимизации первичной энергии на обеспечение необходимо-
го микроклимата внутри здания. Таким образом, энергоэффективность – это эффек-
тивное использование не только тепловой энергии, но и других видов энергии и энер-
гетических ресурсов, о чём сказано и в федеральном законе No 261-ФЗ [2]. 

Предлагается следующее определение: «энергоэффективное здание – это 
строение, отвечающее нормативным требованиям безопасности и надёжности, сово-
купность планировочных, конструктивных и инженерных решений которого обеспечи-
вает необходимый потребительский уровень комфортности при нормативных или 
меньших затратах на энергоресурсы на протяжение всего жизненного цикла». 

В настоящее время энергоэффективность зданий оценивается по степени их 
соответствия нормативным удельным показателям расхода энергетических ресурсов 
на отопление и вентиляцию единицы площади или объёма жилых и общественных 
зданий. Разрабатываемые с 1990-х годов на федеральном и региональном уровне 
нормативные документы содержат различные показатели оценки энергетической эф-
фективности зданий, имеющие различное содержание и единицы измерения. Кроме 
этого, в настоящее время крупные научно-исследовательские организации строитель-
ного профиля разработали и внедрили в практику свои показатели энергетической 
эффективности зданий. 

Структура потерь тепловой энергии через ограждающие конструкции различа-
ется для одного и того же типа зданий в зависимости от этажности, материала ограж-
дающих конструкций, года строительства, срока эксплуатации, а также качества строи-
тельных работ. Например, для домов в зависимости от этажности она такова: 

–  на стены приходится 30–35 % теплопотерь в одно и двухэтажных зданиях,  
до 42 % – в пятиэтажных, до 49 % – в девятиэтажных; 

–  теплопотери через окна составляют 25, 32 и 35 % для одно-двухэтажных,    
пятиэтажных и девятиэтажных зданий соответственно; 

–  через цокольные и чердачные перекрытия, фундаменты здания теряется в 
среднем от 10 до 20 % тепла [3]. 

Эксплуатационная энергоэффективность здания формируется, прежде всего 
его теплоэнергоэффективностью, которая, в свою очередь, зависит от теплозащитных 
свойств глухой и светопрозрачных частей ограждающих конструкций здания. Мировой 
опыт показывает, что повысить энергетическую эффективность зданий можно только в 
случае применения комплексных архитектурно-строительных решений.  

Для сокращения потерь тепловой энергии в строительстве сегодня применяют-
ся различные планировочные решения, теплоизоляционные материалы и конструкции, 
энергоэффективные фасадные системы, технологии возведения монолитных домов с 
несъемной опалубкой, энергоэффективные светопрозрачные конструкции.  

Для увеличения энергоэффективности с планировочной точки зрения мало-
этажные здания должны проектироваться максимально компактными и с меньшей из-
резанностью фасада. Это позволит сократить площадь наружных ограждений и сни-
зить теплопотери в зимний период и теплопоступления в летний период. Таким обра-
зом, чем меньше отношение площади ограждающих конструкций к объему здания, тем 
менее подвержено здание влияниям климата.  

Согласно расчетам, идеальной формой энергоэффективного здания является 
полусфера, обращенная срезом к земле. Форма сферы имеет наименьшее отношение 
площади наружных стен к внутреннему объему здания, что обеспечивает экономию 
строительных материалов и сокращение затрат на отопление и кондиционирование на 
70–90 % [4].  
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Ориентация дома должна быть широтной, с учетом господствующего направле-
ния ветра в зимний период. Вход должен быть с подветренной стороны, жилые комна-
ты в самой теплой зоне с южной стороны дома, кухня – с восточной стороны дома, а 
хозяйственные помещения – с восточной или западной стороны. Ориентация основно-
го фасада здания на южную сторону позволит получить дополнительную возможность 
обогрева помещений за счет солнечной энергии в зимние месяцы, увеличить исполь-
зование светового дня. Кроме того, такая ориентация здания может использоваться 
для получения солнечной энергии или нагрева воды для отопления самого здания. Не-
обходимо предусматривать максимальное остекление южных фасадов и минимальное 
остекление северных фасадов здания.  

Существуют разные варианты утепления ограждающих конструкций здания 
энергоэффективными строительными материалами. Выбор конкретного варианта за-
висит от климатических условий и принимаемого на этапе строительного проектирова-
ния конструктивного решения [3]. 

Можно выделить два основных варианта утепления ограждающих конструкций: 
1) многослойная стена с конструктивным слоем и слоем утеплителя (теплотех-

нически неоднородная ограждающая конструкция); 
2) стена, в которой слой утеплителя и конструктивный слой совпадают (тепло-

технически однородная ограждающая конструкция). 
По некоторым подсчетам грамотное комплексное утепление ограждающих кон-

струкций позволяет сократить расходы на отопление здания на 30–70 %.  При проекти-
ровании новых и реконструкции существующих зданий выделяются два способа утеп-
ления – с наружной и внутренней стороны. Выбор оптимального способа утепления 
зависит от материала конструкций, от облика фасада и требований заказчика. 

Оптимальным вариантом утепления ограждающей конструкции с точки зрения 
влагообмена является утепление с наружной стороны ограждения. В этом случае 
большая часть ограждающей конструкции будет иметь положительную температуру. 
Кроме того, система наружного утепления позволит защитить ограждающую конструк-
цию от осадков, ветра, перепадов температур, водного конденсата. При выборе систе-
мы теплоизоляции необходимо проверить расчетом, удовлетворяет ли конструкция 
нормам по защите от накопления и конденсации влаги внутри стены. 

При проектировании и строительстве многослойных ограждающих конструкций 
необходимо, чтобы паропроницаемость каждого последующего слоя конструкции сте-
ны увеличивалась от помещения к наружной стороне стены, что позволит влаге выхо-
дить наружу. В противном случае в ограждающей конструкции будет накапливаться 
влага, образовываться плесень и грибок. 
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Аннотация. Данная статья посвящена необходимости 
усиления фундаментов при реконструкции зданий и       
сооружений. В статье представлены факторы, вызываю-
щие необходимость усиления и их внешние признаки.   
Рассмотрены различные современные методы усиления 
фундаментов, их особенности. 

Annotation. This article is devoted to      
the need to strengthen foundations during 
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their external signs. Various modern 
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ля увеличения экономической выгоды при реконструкции коммерческих 
зданий и сооружений очень часто появляется необходимость увеличения 

этажности зданий, что влечёт за собой увеличение нагрузки на фундамент. А это в 
свою очередь вызывает необходимость усиления фундамента здания [1]. 

Также в процессе строительства и эксплуатации фундамент может подвергать-
ся воздействию различных факторов. Последствия действия этих факторов могут быть 
разрушительными для постройки. Если вовремя диагностировать проблему и устра-
нить ее путем укрепления и усиления фундамента здание сможет прослужить долгие 
годы [1]. 

Необходимость усиления фундаментов возникает из-за следующих факторов: 
–  Увеличение нагрузок на уже существующие фундаменты при надстройке    

дополнительных этажей 
–  Ухудшение характеристик грунтов основания в период эксплуатации. 
–  Ошибочное проектное решение. 
–  Ошибки при проведении инженерно-геологических изысканий. 
–  Изменение свойств грунта под фундаментами здания. 
–  Несоблюдение технологии во время закладки фундамента. 
–  Экономия на строительных материалах. 
–  Некачественная гидроизоляция. 
–  Наклонная местность. 
–  Масштабные земляные работы, проводимые вблизи фундамента. 
–  Внутренняя или внешняя вибрация (близость к железной дороге, землетря-

сения и т.д.). 
–  Отсутствие мониторинга состояния здания и фундамента, подготовки основы 

и грунта к дополнительным нагрузкам. 
–  Аварийные ситуации. 
Признаки возникновения проблем с фундаментом. 
Стоит обратить внимание на состояние основы здания если: 
–  При визуальном осмотре фундамента видны деформированные и разрушен-

ные участки. 
–  На отделке, стенах внутри помещения и цоколе стали появляться трещины. 
–  Имеет место частичное обрушение строения [1]. 
Учитывая тот факт, что от состояния фундамента зависит надежность всего 

здания в целом и безопасность находящихся в нем людей, игнорировать признаки на-
рушений категорически нельзя. В случае если обнаружены повреждения фундамента 

Д 
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здания, необходимо обратиться в специализированную организацию для проведения 
технического обследования, по результатам которого будут определены причины де-
формаций и назначен комплекс работ по восстановлению и усилению конструкций [2]. 

Перед началом выполнения работы по усилению фундамента и основания, не-
обходимо провести очень тщательный анализ текущего состояния дома, а уже после 
этого заняться работами по его укреплению. Усиление фундамента позволяет в буду-
щем избежать его полной замены.  Для того чтобы качественно произвести все виды 
работ, следует оценить факторы, которые оказывают влияние на деформацию фунда-
мента дома, и свести их к минимальному значению либо полностью устранить [3]. 

Существуют различные технологии усиления фундаментов зданий, которые по-
зволяют восстановить или существенно повысить показатели  несущей способности 
фундамента любого здания. Существенной разницы между усилением фундамента 
частного дома и многоэтажного административного, производственного или жилого 
здания нет, а вот в зависимости от типа усиливаемого фундамента и различных харак-
теристик грунтов методы усиления фундаментов различны [4]. 

Существуют различные методы усиления фундаментов, рассмотрим некоторые 
из них: 

–  сваями; 
–  железобетонной рубашкой; 
–  цементацией; 
–  увеличение подошвы; 
–  отливами; 
–  обоймами; 
–  торкретбетоном 
–  опускным колодцем 
Усиление фундамента сваями: 
–  Микросваи диаметром 150–300 мм удобны в использовании из-за того, что 

возможно совместить бурение с инъецированием раствора в скважины. Данный способ 
позволяет использовать буровые штанги, которые остаются внутри сваи и обеспечи-
вают более надежное усиление. 

–  Буронабивные сваи устанавливают с помощью бурения скважин по всей про-
тяженности фундамента снаружи и внутри постройки буровым оборудованием. Сква-
жины необходимо делать каждые полтора метра глубиной около 2 м. В них необходи-
мо вставить штырь арматуры и залить его бетонным раствором, после чего конструк-
цию прикрепить к фундаменту анкерами. 

–  Вдавливаемые сваи используют в том случае, если необходимо передать на-
грузку на глубоколежащие твердые грунты. Для данного случая применяется специ-
альное оборудование. Для того чтобы обеспечить  хорошую состыковку основания и 
свай, в основании устанавливаются балки. 

–  При повышенном уровне грунтовых вод используют выносные сваи, на кото-
рые выносят основание, пропустив сквозь него железобетонную балку, она и является 
своеобразным связующим звеном. 

–  Металлические трубчатые сваи задавливаются сразу с обеих сторон основа-
ния сваркой секций специальным оборудованием. Для этих же целей надо  установить 
каркас из железобетона, связываемый с балками, для которых домкраты являются 
опорой [5]. 

Усиление фундамента железобетонной рубашкой. 
Работы начинают с выкапывания фундамента таким образом, чтобы каждая за-

кладка не была больше трех метров в длину. Вначале необходимо откопать и укрепить 
углы. Глубина подкопа должна быть больше глубины фундамента на 50 см. 

Далее устраивается арматурный каркас, который обтягивает подземную часть 
здания с наружной стороны. Максимальная нагрузка каркаса увеличивается креплени-
ем к уже существующему фундаменту анкерами. Необходимо расположить прутья ар-
мического пояса по вертикали и горизонтали, а пересекающиеся точки обвязать про-
волокой. 

После чего производится монтаж съемной опалубки с подпорками и заливается 
раствор. 
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Усиление фундамента цементацией. 
Цементация – это способ укрепления основания дома путем введения в фунда-

мент инъекций специальных растворов на основе цемента в зависимости от состава 
материала, из которого сделан фундамент. Цементация осуществляется путем буре-
ния скважины в теле фундамента и последующей закачкой раствора под давлением. 
Расчетное количество инъекций, введенных в область повреждения фундамента, по-
зволяет сделать прочнее связи между составляющими бетона, а также сделать фун-
дамент монолитным [6]. 

Усиление фундамента увеличением подошвы. 
Подошва – это подушка из железобетона, которая служит опорой для основания. 
–  Изначально следует разметить фундамент через каждые 2,5–3 метра и сде-

лать выемки грунта по бокам фундамента и под ним. 
–  После чего заложить под основание арматурную стяжку и заполнить ее рас-

твором, который необходимо распределить однородно и избавиться от воздушных пу-
зырьков, для этого пригодится бетонный вибратор. Боковые стены подошвы требуется 
поднять на цоколь на расстояние 15 сантиметров [3]. 

Усиление фундамент отливами. 
–  В данном методе железобетонные отливы используются взамен арматурного 

каркаса. Их следует установить с двух сторон и отжать таким образом, чтобы их вер-
хушка не касалась стены, а нижняя касалась. 

–  Затем необходимо зафиксировать конструкцию домкратами и стяжкой, а так-
же выкопать траншеи захватками до двух метров. 

–  Расстояние между стеной и отливами нужно заполнить раствором [3]. 
Усиление фундамента обоймами. 
–  Укрепление может проводиться железобетонными обоймами. Этот способ 

позволяет укрепить фундамент по всей толщине, так как раствор заполняет все пусто-
ты кладки. 

–  Изначально выкапывают участок существующего основания до трех метров в 
длину. Участок должен углубляться на полметра, а его ширина должна составлять 
один метр. 

–  С двух сторон просверливаются насквозь дырки, расположенные в шахмат-
ном порядке. В них ставятся стержни арматурных прутьев, к которым крепится каркас с 
ячейками 150 на 150 миллиметров. После чего устанавливается опалубка и заливает-
ся образовавшееся пространство бетоном [3]. 

Усиление фундамента торкретбетоном. 
Вокруг основания выкапывается полутораметровая траншея, очищается кладка 

и наносятся дополнительные насечки. 
Откопанные и очищенные части под давлением покрываются раствором с по-

мощью пушки. Это позволяет полностью заполнить все щели. 
Данный метод укрепления стоит выбирать, когда фундамент не сильно дефор-

мирован либо перед возведением новых этажей дома, чтобы снизить нагрузку на      
основание [3]. 

Усиление фундамента опускным колодцем. 
Опускные колодцы – это сборные конструкции из железобетонных плит, кото-

рыми обжимается грунт вокруг стенок фундамента. Погружение колодца производится 
в процессе последовательной выемки грунта под бетонными плитами. Образованная 
вокруг стенок фундамента траншея засыпается песком, который поливается водой и 
послойно уплотняется [4]. 

Выбор метода усиления. 
Для того чтобы определить, как укрепить фундамент в каждом конкретном слу-

чае, необходимо уточнить его конструктивные особенности, характер нагрузок, изучить 
инженерно-геологические условия площадки, учесть возможность подтопления грунто-
выми водами, принять во внимание региональные климатические особенности, оказы-
вающие влияние на процесс деформации. После всестороннего анализа нарушения 
работы конструкции подбирается наиболее оптимальный и экономичный вариант уси-
ления [7]. 
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Для укрепления свайного фундамента. 
Фундамент из свай считается одним из наиболее прочных и надежных способов 

закрепить здание на грунте, но и такой вариант может потребовать укрепления. Самы-
ми популярными считаются: установка обойм вокруг разрушающихся опор, усиление 
фундамента новыми сваями, дополнение буроинъекционными опорами. 

Для усиления ленточного фундамента. 
Такая основа демонстрирует отличные характеристики устойчивости и прочно-

сти при минимальных затратах строительного материала. Применяется в строительст-
ве небольших, малоэтажных зданий и строений. Увеличить несущие способности лен-
точного основания можно при помощи следующих техник: для мелкозаглубленных ос-
нований используют метод усиливающей бетонной отливки («бетонной рубашки»). Для 
утолщения можно использовать бетонную обойму, стяжку стен с помощью металличе-
ских уголков или швеллеров. Дополнительно усилить сваями, специальным напылени-
ем (торкретированием), использовать перекрещенные железобетонные ленты и т.д. 

Для усиления монолитного фундамента. 
Если почва под таким типом фундамента подвижная, строение может накре-

ниться. Для усиления фундамента дома можно использовать сваи, вбить трубы и    
прочие дополнительные опорные элементы [8]. 

Выбор способов и техник зависит от множества факторов и должен основывать-
ся на детальном исследовании состояния бетонного основания.  

Все действия должны быть проведены квалифицированным инженером с       
использованием специализированного оборудования. Только тогда все мероприятия 
по усилению подошвы фундамента будут иметь результат [1]. 
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Аннотация. Транспорт является неотъемлемой частью 
нашей жизни. Обеспечение безопасности дорожного    
движения является приоритетным вопросом в социально-
экономическом развитии России. В России основными   
видами ДТП являются наезд на пешехода, столкновение 
транспортных средств, наезд на стоящее транспортное в 
средство, опрокидывание ТС. Для сокращения количества 
ДТП требуется использовать системный подход к установ-
лению взаимодополняющих задач по обеспечению      
безопасности дорожного движения. 

Annotation. Transport is an integral part of 
our lives. Ensuring road safety is a priority 
issue in the socio-economic development 
of Russia. In Russia, the main types of 
accidents are collision with a pedestrian, 
collision of vehicles, collision with a stand-
ing vehicle, overturning of a vehicle.         
To reduce the number of accidents, it is 
required to use a systematic approach to 
establishing complementary tasks to    
ensure road safety. 

Ключевые слова: дорожно-транспортное происшествие, 
безопасность, дорожное движение, аварийность, води-
тель, автомобильный транспорт 

Keywords: traffic accident, safety, traffic, 
accident, driver, road transport 

 
езопасность дорожного движения является одной из важнейших социаль-
но-экономических и демографических проблем города Краснодара. Про-

блема обеспечения безопасности дорожного движения не может быть решена без 
поддержки самых широких слоев населения, учета мнения общественности в процессе 
реализации управленческих решений, целевых программ и проектов. Обеспечение 
безопасности дорожного движения является частью более крупных задач, таких как 
обеспечение личной безопасности, повышение качества жизни и содействие регио-
нальному развитию. На число дорожно-транспортных происшествий (ДТП) прямо или 
косвенно влияет непрерывный рост автомобильного парка, его скорости и разнотипно-
сти и высокая загруженность дорог [1–3]. 

Обеспечение безопасности дорожного движения является приоритетным вопро-
сом в социально-экономическом развитии России в ряде стратегических и программных 
документов. Одной из актуальных задач развития страны Президентом Российской     
Федерации В.В. Путиным в Послании Федеральному Собранию Российской Федерации 
на 2013 год названо внедрение программ повышения безопасности на дорогах. 

Правительством Российской Федерации утверждена целевая программа «По-
вышение безопасности дорожного движения в 2013–2020 годах» для сокращения па-
раметров дорожно-транспортной аварийности. Целью которой является сокращение 
количества ДТП со смертельным исходом, в том числе детей, к 2020 году на 8 тыс.  
человек (28,8 %) по сравнению с 2012 годом. 

 

Б 
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Для достижения поставленной цели требуется использовать системный подход 
к установлению взаимодополняющих задач по обеспечению безопасности дорожного 
движения. 

К ним относится: 
–  формирование негативного отношения к нарушениям Правил дорожного 

движения (далее-ПДД) с помощью пропаганды; 
–  повышение культуры вождения; 
–  введения в действие стационарных и передвижных комплексов фиксации на-

рушений ПДД, работающих в автоматическом режиме; 
–  практика Государственной инспекции безопасности дорожного движения   

(далее – ГИБДД) по принятию мер к правонарушителям. 
Также важную роль играет наука и образование. В работе дорожных и авто-

транспортных организаций, организаций по обучению и подготовке водительских кад-
ров положительные результаты должны дать исследования и разработка критериев 
организации и безопасности движения, которые будут научно обоснованы [4-6]. 

Выполнить научные исследования применив метод анализа ДТП, а также раз-
работать и применить в практику профилактики ДТП типовые решения для внедрения 
наиболее эффективных средств должны специалисты в данной области к которым от-
носится ГИБДД. К основным видам деятельности которой относятся контрольные и 
надзорные функции. 

Возможной причиной ДТП также может является техническое состояние дороги.  
Дорожное покрытие имеет определенный срок эксплуатации и по истечению этого сро-
ка оно приходит в негодность. В большей степени на сохранность дороги влияют по-
годные условия, качество покрытия, своевременная реставрация (ремонт), пропускная 
способность той или иной области проезжей части.  

Важно контролировать состояние дорожного полотна. В России существует 
ГОСТ Р 50597-93 «Требования к эксплуатационному состояния, допустимому по усло-
виям обеспечения безопасности дорожного движения» в котором в пункте 3.1.1 гово-
рится, что покрытие проезжей части не должно иметь просадок, выбоин, иных повреж-
дений, затрудняющих движение транспортных средств с разрешенной Правилами до-
рожного движения скоростью. Также данный ГОСТ устанавливает допустимые разме-
ры отдельных просадок, выбоин и т.п., они не должны превышать по длине 15 см, ши-
рине – 60 см и глубине – 5 см. 

Также на дорожное покрытие большое влияние оказывают климатические усло-
вия. К ним относятся амплитуда и скорость колебания температуры, количество осад-
ков и их испарение, мощность снегового покрова и глубина промерзания. В замерзшем 
земляном полотне возникают процессы перераспределения влаги и образования ле-
дяных прослоек, которые, оттаивая весной, вызывают переувлажнение грунта и сни-
жение прочности дорожной одежды. 

Если правильно поддерживать и уделять внимание, то дорожное покрытие бу-
дет сохранять свое качество на достойном уровне. Грамотные и квалифицированные 
специалисты должны заниматься производством ремонтных дорог. Также необходим 
подбор качественного строительного материала, который соответствует определен-
ным требованиям. Проведение реставрационных работ дорожного покрытия должно 
быть своевременным для избегания последующего разрешения [7–8]. 

В России основными видами ДТП являются наезд на пешехода, столкновение 
транспортных средств, наезд на стоящее транспортное средство, опрокидывание ТС. 

По оперативным данным МВД России по Краснодарскому краю в 2020 году с 
января по август произошло 4063 зафиксированных ДТП, что на 594 аварии (12,8 %) 
меньшее, чем за январь-август предыдущего года. Отмечено 475 погибших человек, 
что на 113 (19,2 %) человек меньше. Ранения получили 5159 (–984, –16 %) человек. 

С участием детей допущено 497 (–24,5 %, –161) ДТП, в результате которых          
15 (–55,9 %, –19) несовершеннолетних погибло и 551 (–12,5 %, –179) получили ранения. 

Водителями с признаками опьянения совершено 474 (–21,7 %, –131) ДТП,           
в результате которых 89 (–38,2 %, –55) человек погибли и 631 (–21,3 %, –171)             
пострадало. 
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Рисунок 1 – Доля совершенных ДТП водителями с признаками опьянения 
 

По данным ГИБДД в городе Краснодар за январь-август 2020 совершено 675 
ДТП, зафиксировано 46 погибших и 840 раненых. Из которых 203 ДТП произошли в 
темное время суток, 26 человек погибли, 257 – ранены. 

 

 
 

Рисунок 2 – Доля погибших и количества ДТП в темное время суток в городе Краснодар 
 

Из этого следует, что ДТП, совершенные в темное время суток, имеют более 
тяжелые последствия. 

Сумма всех штрафов за правонарушения в области дорожного движения          
составляет 2,6 млрд рублей, исполнено из которых 1,2 млрд рублей. 

В Краснодарском крае сотрудниками ГИБДД и ДПС было оштрафовано наруши-
телей на сумму 602,1 млн рублей, из них исполнено постановлений на сумму          
386,7 млн рублей, что составило 81,6 %. 

ЦАФАПОДД ГИБДД (г. Краснодар) наложено штрафов (вступивших в законную 
силу) на сумму более 2,0 млрд рублей, взыскано 235,6 млн рублей (70,0 %). 
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Рисунок 3 – Сумма наложенных штрафов за январь-август 2020 год 
 

В 44 городах и районах Краснодарского края, включая Краснодар, установлено 
337 аппаратно-программных комплексов системы «Ураган», позволяющих идентифи-
цировать проходящий транспорт по государственным регистрационным знакам. 

С привлечением общественных организаций, средств массовой информации, 
предприятий и организаций с начала года проведено 1713 (–24 %) пропагандистских 
мероприятий, 1348 из них были направлены на профилактику детского дорожно-
транспортного травматизма. 

Для стабилизации обстановки с аварийностью и профилактики отдельных видов 
нарушений ПДД организованы и проведены профилактические мероприятия «Внима-
ние-дети!», «Пешеход», «Технеисправность», «Ребенок-главный пассажир», «Декада 
дорожной безопасности детей», «Автобус», «Маячок», «Безопасное колесо», «Грузо-
вик», «Мотоциклист», «Автокресло детям», «На дорогах все ровны», «Неделя детской 
дорожной безопасности», «Декадник детской дорожной безопасности» [9–11]. 

С 4 по 7 февраля 2020 года специалистами аналитического агентства «АВТО-
СТАТ» и издательства «За рулем» был проведен опрос водителей о причинах проис-
ходящих ДТП. Участие приняли более 1300 автовладельцев. 

 

 
 

Рисунок 4 – Результаты опроса водителей о причинах происходящих ДТП 
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По итогам опроса было видно, что буквально каждый второй респондент (52 %) 
видит основную причину дорожных происшествий в том, что в нашей стране водители 
не уважают друг друга и, собственно, сами правила движения в потоке. Они подрезают 
при обгонах, притираются в потоке, пытаются «учить» новичков и «слишком умных», не 
считают нужным включать поворотники и т.п. 

Почти каждый четвертый (23 %) респондент считает, что лихачество и любовь к 
высоким скоростям является главным врагом безаварийной езды. 

Около 15 % в качестве причин аварии назвали то, что водители, будучи за      
рулем, часто отвлекаются от дороги (кофе, сигарета, мобильный, окрестности, разго-
вор с пассажирами и пр.). 

Несоблюдение дистанции указали 7 % опрошенных, прием алкоголя – почти 3 %. 
Система обеспечения безопасности движения на автодорогах включает в себя 

следующие составляющие: уровень развития дорожно-транспортной инфраструктуры 
и ее техническое состояние; техническое состояние автомобилей и других транспорт-
ных средств; уровень подготовки и опытность водителей; дисциплинированность уча-
стников дорожного движения; нормативные акты в сфере безопасности дорожного 
движения и их выполнение; характеристики технических, информационных и организа-
ционных систем; масштабы и структура транспортных потоков; технологический уро-
вень дорожно-транспортной системы; соблюдение участниками дорожного движения 
норм этики и морали; взаимодействие различных типов транспорта (общественный, 
личный, специальный, грузовой, аварийный и др.) 

Чтобы движение на автодорогах стало безопаснее, в настоящее время идет по-
иск инновационных решений, в числе которых дублирующие способы оповещения уча-
стников дорожного движения об опасности в системах «автомобиль-автомобиль», «ав-
томобиль-пешеход» и «автомобиль-дорога». Такое оповещение позволит повысить 
эффективность используемых в настоящее время традиционных средств информиро-
вания водителя, в число которых входят: 

–  дорожные знаки различного назначения, установленные по направлению 
движения транспорта; 

–  вертикальная разметка из чередующихся полос черного и белого цветов, на-
несенная на элементах ограждения с целью обозначить габариты проезжей части; 

–  горизонтальная разметка в виде линий, надписей и стрелок, нанесенных на 
дорожном полотне с целью установить режимы и порядок движения; 

–  видеокамеры, установленные вдоль проезжей части с целью фиксации на-
рушения правил и определения номеров автомобилей. 

У всех имеющихся средств информирования водителя о дорожной ситуации 
есть один существенный недостаток – они малозаметны в условиях плохой видимости 
(в ночное время или при ухудшении погодных условий). 

Причины снижения эффективности перечисленных визуальных средств могут 
быть следующими: 

–  Во-первых, вождения в состоянии усталости или болезни; 
–  Во-вторых, наличия других визуальных объектов (например, рекламных щи-

тов), которые отвлекают внимание водителя; 
–  В-третьих, управления транспортным средством водителем с недостаточным 

опытом или пожилого возраста; 
–  В-четвертых, использования временных дорожных знаков, не всегда соответ-

ствующих ГОСТу или знаков, установленных в местах с недостаточным обзором. 
Мероприятия по снижению количества ДТП в Краснодаре: 
–  необходимо уделить большое внимание обеспечению соблюдения скорост-

ных режимов путем привлечения нарушителей к строгим дисциплинарным наказаниям 
(штрафы, принудительный курсы по безопасности движения и т.д.).  

–  расширить применение знаков, предупреждающих о пешеходных переходах 
со светодиодной подсветкой;  

–  провести техническое переоснащение светодиодными светофорами;  
–  провести освещение дорог и подсветка пешеходных переходов в течении 

всей ночи; 
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–  выделить территории для стоянок автотранспорта (около магазинов и т.п.), 
так как из-за отсутствия парковочных мест водители часто оставляют свои транспорт-
ные средства на пешеходных переходах или ближе чем 15 метров от и до них;  

–  увеличить контроль за прохождением государственного технического осмот-
ра транспортных средств, так как несмотря на то, что ДТП по технической неисправно-
сти не так уж много, однако последствия, как правило, от них одни из самых тяжёлых;  

–  снизить нештрафуемый порог превышения скорости (на данный момент       
20 км/ч);  

–  обезопасить пешеходные переходы: островки безопасности, треугольник ви-
димости, освещение; 

–  развивать общественный транспорт -чем меньше машин, тем безопасней 
пешеходу. 

Реализация перечисленных мероприятий совместно с уже реализуемыми меро-
приятиями (государственный технический осмотр транспортных средств; внедрение 
акций стань заметней (фликеры); необходимость пристёгивания ремней безопасности 
для пассажиров на заднем сидении; обязательное использование детских автомо-
бильных кресел; обязательное медицинское освидетельствование водителей; широкий 
доступ к информации о безопасном управлении транспортными средствами и безо-
пасном поведении на дороге и т.д.) позволит снизить количество ДТП. 
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ариант размещения парковок на сети дорог в каждом конкретном случае 
выбирается с учетом транспортных, эксплуатационных и градостроитель-

ных особенностей данной территории. 
На этапе планирования создания и проектирования парковок необходимо обес-

печить: 
–  выделение элементов парковок на сети дорог; 
–  удобный доступ с парковок в жилые, коммерческие и производственные здания; 
–  возможность содержания дорожных покрытий парковок; 
–  безопасность размещения парковок для участников дорожного движения; 
–  обеспечение парковок информационными указателями. 
Определение  допустимости  размещения  парковок  на  сети  дорог населенных 

пунктов осуществляется по следующему алгоритму: 
а) выбор участка сети дорог, 
б) сбор и подготовка исходных данных, 
в) определение возможности размещения парковки на сети дорог, 
г) выбор основного варианта размещения парковки. 
Для выбора участка сети дорог производится предварительный отбор участков, 

потенциально приемлемых для размещения парковок, с указанием адресов и ранжи-
рованием в зависимости от типа парковки [1–3]. 

Сбор и подготовка исходных данных: 
–  подготовка картографических данных дороги, на которой необходимо оце-

нить допустимость размещения парковок; 
–  определение категории рассматриваемой дороги; 
–  определение схемы организации движения транспортных и пешеходных по-

токов, маршрутов транспорта общего пользования; 
–  определение нормативной ширины проезжей части и тротуара; 
–  проведение  натурных  обследований  количества  припаркованных транс-

портных средств, интенсивности движения транспортных средств и пешеходов в часы 
наибольшей загрузки дорог движением, геометрических параметров сети дорог (шири-

В 
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ны ПЧ, полос движения, тротуаров, высоты бортового камня тротуаров, наличие про-
дольных уклонов); 

–  уточнение схемы организации дорожного движения рассматриваемого участ-
ка сети дорог. 

Размещение парковки полностью на проезжей части возможно, если: 
–  на дороге местного значения одностороннего движения при ширине проез-

жей части  больше или равной 6,5 м, что связано с обеспечением существующей и 
перспективной интенсивности движения транспортных средств и обеспечением воз-
можности движения пожарной техники (минимальная ширина ПЧ для проезда пожар-
ной техники – 4,0 м, полосы для парковки легковых автомобилей – 2,5 м); 

–  на дороге местного значения в жилой застройке c двухсторонним движением 
при ширине ПЧ больше или равной 8,5 м, что связано с обеспечением существующей 
и перспективной интенсивности движения транспортных средств и минимальной ши-
риной полосы движения – 3,0 м при отсутствии движения маршрутных транспортных 
средств и полосы для парковки легковых автомобилей – 2,5 м; 

–  на дороге местного значения в жилой застройке c двухсторонним движением 
при ширине ПЧ больше или равной 9,5 м, что связано с обеспечением существующей 
и перспективной интенсивности движения транспортных средств и минимальной ши-
риной полосы движения – 3,5 м при отсутствии движения маршрутных транспортных 
средств и полосы паркования легковых автомобилей – 2,5 м; 

–  на дороге местного значения в жилой застройке c двухсторонним движением 
при ширине ПЧ больше или равной 9,5 м, что связано с обеспечением существующей 
и перспективной интенсивности движения транспортных средств и минимальной ши-
риной полосы движения – 3,5 м при отсутствии при наличии движения маршрутных 
транспортных средств и полосы паркования легковых автомобилей – 2,5 м; 

–  для остальных категорий дорог определяющим фактором является ненорма-
тивная минимальная ширина ПЧ, а обеспечение существующей и перспективной ин-
тенсивности движения транспортных средств с резервом пропускной способности не 
менее 15 %. 

Если ширина ПЧ меньше указанных значений или не отвечает приведенным 
требованиям, то определяется возможность размещения парковки полностью на тро-
туаре или с частичным заездом на тротуар из условия обеспечения возможности заез-
да непосредственно с проезжей части [4–6]. 

Для размещения парковки полностью на тротуаре или с частичным заездом на 
тротуар высота его бортового камня должна быть меньше или равна 12 см. Если высо-
та бортового камня тротуара больше 12 см, то разместить парковку на тротуаре или с 
частичным заездом на тротуар, при заезде на машино-место непосредственно с ПЧ, 
невозможно [7–8]. 

В случае отсутствия возможности размещения парковки полностью на ПЧ по 
условию обеспечения нормативной минимальной ширины ПЧ и при высоте бортового 
камня тротуара меньшей или равной 12 см, определяется возможность размещения 
парковки полностью на тротуаре из условия обеспечения нормативной минимальной 
ширины пешеходной части тротуара. Для размещения парковки полностью на тротуаре 
необходимо, чтобы ширина тротуара , включая минимальную ширину полосы паркова-
ния (2,5 м), была больше или равна: 

–  4,0 м – на дорогах местного значения, в производственных и коммунально – 
складских зонах; 

–  4,75 м – на дорогах местного значения в жилой застройке; 
–  5,5 м – на магистральных дорогах районного значения и общегородского зна-

чения II класса; 
–  7,0 м – на магистральных дорогах общегородского значения I класса. 
В случае отсутствия возможности размещения парковки полностью на ПЧ или 

полностью на тротуаре по условиям обеспечения нормативной минимальной ширины 
ПЧ и тротуара и при наличии возможности заезда автомобилей на машино-места на 
тротуаре непосредственно с ПЧ, определяется суммарный резерв ширины ПЧ и тро-
туара по условию обеспечения нормативной минимальной ширины ПЧ и тротуара. Ес-
ли суммарный резерв ширины ПЧ и тротуара < 2,5 м, то парковку на рассматриваемом 
участке дороги разместить нельзя, иначе производится определение резерва ширины 
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ПЧ и тротуара по условию обеспечения  существующей и перспективной интенсивно-
сти движения транспортных средств и пешеходов. 

Выбор основного варианта размещения парковки на ПЧ и тротуаре из условия 
обеспечения пропуска существующей и перспективной интенсивности движения 
транспортных средств и пешеходов при: 

–  R < 2,5 м, то на рассматриваемом участке сети дорог разместить 
парковку нельзя; 
–  R ≥ 2,5 м, то определяются параметры проектируемой парковки и возможные 

схемы расстановки автомобилей, исходя из величины резерва ширины проезжей час-
ти, тротуаров и рекомендуемых параметров машино-места при различных способах и 
углах расстановки автомобилей. 

С целью уменьшения негативного влияния припаркованный автомобилей на ус-
ловия движения транспортных средств, и обеспечения безопасности движения пеше-
ходов по тротуарам целесообразно организовывать заездные карманы (при наличии 
возможности) за счет тротуаров и газонов.  

1.  Возможно устройство парковок с частичным заездом на тротуар при 
условии: 
  а) обеспечения требуемой ширины тротуара для пропуска пешеходных 
потоков в часы «пик»; 
  б) установления ограждений по границе парковки; 
  в) пониженного борта края ПЧ. 
2.  Не рекомендуется расстановка автомобилей на парковках на сети дорог под 

углом более 45° к краю ПЧ без устройства заездных карманов и при ширине полосы 
движения менее 3,75 м. 

3.  В целях исключения заезда автомобилей на пешеходную часть тротуара в 
процессе паркования на участках сети дорог с размещенными парковками рекоменду-
ется устанавливать ограждение с шагом не более 1,5 м (для исключения проезда ав-
томобилей между ограждениями). Ограждение устанавливается вдоль края тротуара 
или парковки, расположенной на тротуаре, на всем ее протяжении. Ограждение целе-
сообразно выполнять в виде малых архитектурных форм или металлических столбиков 
различного сечения. При размещении парковок на ПЧ высоту ограждения рекоменду-
ется принимать 0,8 – 1,0 м от уровня тротуара, и 1,1 – 1,2 м для парковок с частичным 
или полным использованием тротуара. 

4.  Предпочтительно размещать парковки после наземных пешеходных 
переходов. 
5.  При устройстве парковочных мест требуется организация мест для мало-

мобильных групп граждан в количестве 10% от общего числа мест (не менее 1) с    
применением дорожного знака 6.4 (Парковка) и знаков дополнительной информации 
8.6.1 – 8.6.9 (Способ постановки) и 8.17 (Инвалиды), а также разметкой 1.23. 

6.  Габариты парковочного места для маломобильных групп населения состав-
ляет 7,5 м ˣ 3.6 м для параллельной парковки, и 5 м ˣ 3.6 м для перпендикулярной пар-
ковки. 

7.  Устройство парковочных мест для маломобильных групп граждан целесо-
образно размещать вблизи пешеходных переходов, а также социальных учреждений. 

8.  Парковка для автомобилей маломобильных групп граждан, с опознаватель-
ным знаком «Инвалид», вне зависимости от наличия платности парковки бесплатна. 

9.  С целью повышения эффективности использования площади существую-
щей сети дорог рекомендуется использовать не только строго фиксированные углы 
расстановки автомобилей (0°, 30°, 45°, 60°, 75° и 90°), но и любые другие значения в 
диапазоне от 23° до 90°. 

На внеуличных автостоянках с точки зрения наиболее эффективного использо-
вания территории целесообразно использовать расстановку автомобилей под углом 
90° к бортовому камню. При этом ширина ПЧ между рядами автомобилей на парковке 
должна быть не менее 6,0 м. 

С целью повышения безопасности движения автотранспортных средств и пе-
шеходов на парковках на внеуличных территориях целесообразно организовывать: 

–  одностороннее движение транспортных средств; 
–  при наличии возможности раздельный въезд и выезд с парковки. по пери-
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метру парковок тротуары шириной не менее 1,8 м для обеспечения возможности дви-
жения по ним маломобильных групп населения. 

С целью повышения эффективности использования имеющейся территории под 
внеуличную парковку целесообразно располагать автомобили по периметру участка, а 
внутри оставшейся территории машино-места располагать сдвоенными рядами с рас-
положением машино-мест под углом 90° к оси проездов на парковке. 
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Аннотация. Футуристическая «зеленая» архитектура и 
конструкции с каждым годом набирают популярность,   
внедряясь в современную городскую среду. Это опреде-
ленно важный шаг в строительстве, экономике и экологии 
для всего мира. Актуальность темы исследования связана 
с развивающейся тенденцией строительства зданий и   
сооружений с элементами интегрированного озеленения-
вертикального или горизонтального типа.Статья посвяще-
на рассмотрению приемов озеленения,рассмотрению 
энергетической эффективности и конструктива. А так же в 
статье рассмотрены плюсы и минусы данной темы. 

Annotation. Futuristic «green» architec-
ture and construction is gaining popularity 
every year, taking root in the modern ur-
ban environment. This is definitely an 
important step in construction, economy 
and ecology for the whole world. Rele-
vance of the research topic with the devel-
oping trend in the construction of buildings 
and structures. And also the article dis-
cusses the pros and cons of this topic. 

Ключевые слова: зеленые здания, зеленая архитектура, 
экологическое строительство. 

Keywords: green buildings, green archi-
tecture, green building. 

 
собое внимание в мире и в мировой практике уделяется экологии. В мега-
полисах и городах выдвигают на первый план глобальную проблему ми-

нимального количества зеленых насаждений, зеленых зон и организацию парков и скве-
ров. Минимизация зеленых зон и повышение выхлопных газов ведет к нарушению эко-
системы и увеличению с каждым годом концентрации в ней вредных веществ. Растения 
вполне могут минимизировать и даже привести к нулю количество вредных химических 
соединений в атмосфере путём их переработки. Способность растений улучшать каче-
ство воздуха объясняется процессами фотосинтеза, во время которого растения погло-
щают и преобразуют углекислоту (углекислого газа), воду и солнечную радиацию, в ре-
зультате которого образуются соединения необходимые для жизнедеятельности расте-
ния. Тем не менее не во всех крупных городах существует достаточно земельного ре-
сурса для организации парков, скверов и зеленых насаждений, более того необходим 
подбор определенной почвы по кислотности и качеству грунта для высадки деревьев и 
развития корневых систем. Решение этой проблемы мы можем найти в интеграции сис-
тем озеленения или как можно еще их назвать – «зеленое» здание, которые решают 
многие вопросы, позволяя снизить энергетические потери, улучшить качество микро-
климата, экономить пространство, оказывать положительное влияние на человека и яв-
ным преимуществом «зелёных» зданий является их эстетическая привлекательность. 
Создание такого симбиоза, как «зеленое» здание, предполагает размещение растений 
на крышах, фасадах – включая: балконы, лоджии, веранды, террасы, и даже в интерье-
рах. Зелёные стены и фасады способствуют увеличению разнообразия флоры в мега-
полисах, принося множество преимуществ зданию и сооружению. 

Растения благоприятно влияют на окружающую среду и могут принести множе-
ство преимуществ оболочке здания. Базовые архитектурные стратегии с использова-
нием вечнозеленых насаждений могут работать в качестве защиты от преобладающих 
ветров, например холодных зимних. Вечнозеленые лозы на стене удерживают изоли-
рующую воздушную подушку и уменьшают холод ветра. Лиственную растительность 
можно использовать для сезонного затенения, а также для охлаждения окружающего 
воздуха за счет эвапотранспирации. Например, в зависимости от климата, хорошо 

О 
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орошаемые виноградные лозы могут снизить температуру здания на 5,5°C, а также 
снизить количество энергии, необходимой для кондиционирования воздуха в помещени-
ях на 50–70 процентов, при этом вечнозеленые растения в холодный период предот-
вращают утечку тепла из здания, создавая изоляционный тепловой барьер. Так же зе-
леные насаждения защищают конструкцию, в частности бетон, от коррозионных процес-
сов – выветривания, высушивания под действием тепла и ультрафиолета, излишней 
влажности от дождя и налипающего снега, не давая конструкции «промокнуть» за счет 
создания влагозащитной мембраны. Зеленые насаждения имеют высокие показатели 
«альбедо», т.е. значительную часть солнечной энергии они отражают, не поглощая. 

Зеленые фасады или ширмы могут быть покрыты виноградной лозой. Решетки 
удерживают виноградные лозы в пределах спроектированных участков и могут быть 
размещены перед застекленными участками, позволяя лиственным лозам обеспечи-
вать сезонное затенение внутренних пространств. 

 

 
 
В качестве опоры для лозы можно использовать каркасы из стального троса или 

прочные пластиковые и деревянные сетки. 
Каркасы могут быть плоскими, либо состоящими из кабелей, канатов или сеток, 

и объёмными, сформированными из жёстких рамных и ячеистых конструкций. Данный 
вид опорных конструкций разделается на системы: 

–  из металлической сетки, переплетённая сетка из алюминиевых или лёгких 
стальных тросов, прикрепленная к фасаду при помощи скоб. Она используется в таких 
проектах как: CouncilHouse 2 в Мельбурне; NewtonSuites в Сингапуре; TheMet в Бангко-
ке; PasonaHeadquarters в Токио; SchooloftheArts в Сингапуре и IDEO Morph 38 Tower в 
Бангкоке; 

–  из тросов и канатов, состоящая из гибких вертикально натянутых элементов. 
Пример использования – HeliosResidences в Сингапуре. 

–  неподвижно закреплённую(жесткую) – конструкция из шпалер, которая може 
быть как и плоской, так и объёмной. Благодаря своей пространственной жёсткости она 
может держаться не только за счёт крепежа на стены или колонны, но и без каких-либо 
вертикальных опорных элементов. Примером использования такой системы является 
Consoricoproject в Сантьяго. 

Живые стены могут быть засажены мхом или растениями – папоротниками, ло-
зами(декоративные и настоящие винограды), ломонос, акебией, глицинией китайской, 
садовым жасмином, мхи, папоротники, очиток едкий, печёночный мох, травы, лианы и 
даже некоторые хвойные. Эти виды растений хорошо приспосабливаются к жизни на 
вертикальных поверхностях стен благодаря их неприхотливости и способности произ-
растать в щелях и трещинах, например при реконструкции или реставрации здания, 
тем самым улучшая экстерьер. Подпорные стены могут быть составлены из модулей, в 
которых есть место для посадки растений. Разработанные системы зеленых стен могут 
содержать почву в отсеках, но наиболее успешными из них являются гидропонные, ко-
гда голые корни содержатся во влажном состоянии и орошаются питательным раство-
ром. Жизненный цикл таких растений может быть как сезонным – растения устанавли-
ваются в мобильных контейнерах и кадках, так и многолетним. 
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Различные виды растений с природным многообразием цветов, оттенков и тек-
стур удачно применены в строительстве. В современном городе зелёные стены могут 
быть использованы, как способ скрыть визуально непривлекательные поверхности 
стен, тем самым улучшив экстерьер зданий и сооружений.  

Но также следует и необходимо учитывать в проектируемой конструкции, кото-
рая значительно подвержена воздействию не только внешним факторам среды или 
механическому воздействию человека, но и влияние произрастающих растений, а так-
же целого ряда физико-химических факторов, проявляющихся как вне здания, так и 
внутри его. Таким образом, конструкция должна отвечать требования по прочности и 
устойчивости, эксплуатации, гидроизоляции и теплоизоляции.  

Тема «экологического строительства» становится все более популярна. С раз-
витием экономики, инфраструктуры, увеличивается городская застройка, что сильно 
бьет по экологии. Человек должен находиться в гармонии с окружающей средой, кон-
тролировать весь процесс от проектирования, до завершения застройки с учетом эко-
логического баланса. Рациональное использование соответствующих технологий и 
концепций «зеленого строительства», позволяет получить оптимальную работу здания 
в экосистеме. Зеленое строительство, защищает экологическую среду и экосистему, 
снижает загрязнения на протяжении всего жизненного цикла здания, защищая само 
здание от внешних вредных факторов, а также предоставляет пользователям здания 
полезную для жизни и пригодную для использования площадь, сохраняя природный 
ресурс. Тем самым зеленым строительством мы повышаем престиж строительного 
объекта, улучшаем качество жизни и выводим имеющуюся архитектурную среду на 
более высокий качественный уровень. 
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УДК 69.059.32 
 
УСИЛЕНИЕ СТРОИТЕЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ КОМПОЗИТНЫМИ 

МАТЕРИАЛАМИ. ОСОБЕННОСТИ И ТЕНДЕНЦИИ РАЗВИТИЯ 
КОМПОЗИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ В ПРОИЗВОДСТВЕ РЕМОНТНЫХ РАБОТ 

♦♦♦♦♦ 
STRENGTHENING OF BUILDING CONSTRUCTIONS BY THE COMPOSITE 

MATERIALS. FEATURES AND TENDENCIES OF DEVELOPMENT OF COMPO-
SITE MATERIALS IN THE PRODUCTION OF REPAIR WORKS 

 
Кудрявцев Владислав Сергеевич 
Кубанский государственный технологический университет 

Kudryavtsev Vladislav Sergeyevich 
Kuban State Technological University 

Аннотация. В статье рассматривается усиление железо-
бетонных и металлических конструкций композитными ма-
териалами. Производится сравнение различных видов 
композитов по их видам. Приведены достоинства и недос-
татки данного метода усиления. Производится анализ раз-
вития данного способа усиления в ближайшем будущем. 

Annotation. The article deals with the 
reinforcement of reinforced concrete and 
metal structures by composite materials. A 
comparison of different kinds of compo-
sites by their types is made. The ad-
vantages and disadvantages of this meth-
od of reinforcement are given. The analy-
sis of the development of this method of 
strengthening in the near future is made. 

Ключевые слова: усиление, потеря несущей способности, 
композитные материалы, строительство, реконструкция. 

Keywords: reinforcement, loss of bearing 
capacity, composite materials, construc-
tion, reconstruction. 

 
настоящее время строительная индустрия сталкивается с двумя основны-
ми проблемами в устройстве конструкций: первая – все изготовленные кон-

струкции должны обладать достаточными прочностными характеристиками, вторая – 
они должны быть относительно дешевыми. 

Однако, ввиду непредвиденных обстоятельств, даже если эти два условия были 
соблюдены изначально, ситуация может измениться в худшую сторону ввиду каких-
либо внештатных ситуаций, а именно: ошибок проектировщиков, неправильной экс-
плуатации конструкций, аварий и т.п. 

Все эти факторы приводят к повреждениям, и как следствие, к потере несущей 
способности отдельных конструктивных элементов. Данные факты не допускают даль-
нейшей нормальной эксплуатации зданий и сооружений, соответственно, возникает 
вопрос о ремонте, либо полной замене конструктивного элемента. Второй вариант, как 
правило, требует больших затрат как материальных, так и временных ресурсов, поми-
мо этого, он обладает большой трудоемкостью.  

При восстановлении прочностных характеристик поврежденных конструкций, 
долгое время использовались методы усиления, повышающие вес конструкции, а так 
же ее габариты, что, в свою очередь могло повлиять на эксплуатационные характери-
стики здания или сооружения. Однако, современные композитные материалы помога-
ют произвести усиление конструктивных элементов в кротчайшие сроки и с минималь-
ными затратами. Более того, данные материалы имеют множество преимуществ перед 
традиционными материалами, такими как сталь, дерево и прочие. 

Укрепление железобетонных элементов может потребоваться при нарушении 
целостности структуры, увеличении нагрузки, а также для повышения сейсмической 
устойчивости. 

В практике строительства усиление бетона углеволокном осуществляется путем 
приклеивания холстов и лент в зонах, подверженных основным растягивающим на-
пряжениям. Они определяются экспертами в ходе осмотра здания или сооружения и 
при выполнении проверочных расчетов. 

Все участки, на которые наносится усиливающий слой, проходят предваритель-
ную подготовку. Она заключается в очистке от отслаивающихся частей, восстановле-
нии целостности контактного слоя при помощи специальных растворов (заделываются 
все трещины и сколы), выравнивании поверхности. 

В 



Отраслевые научные и прикладные исследования: Строительство. Транспорт 
 

 

 284 

Монтаж ленты выполняют в следующей последовательности: 
–  на подготовленный для укрепления элемент на объекте мелом наносят схе-

матическую маркировку расположения углеродных холстов; 
–  поверхность покрывается специальным эпоксидным клеем; 
–  этот же клей наносится на углеленту; 
–  ленту прикладывают к плите и при помощи ролика придавливают; 
–  после этого композит должен полностью затвердеть. 
Увеличение прочности углекомпозитом позволяет заменить металлическую ар-

матуру, там где ее применение невозможно. Например, при армировании трансформа-
торных подстанций, замена металла на углекомпозиты позволяет снизить риск возник-
новения индукционных токов. 

Железобетон устойчив к статическим и динамическим усилиям, но его основ-
ным недостатком является большой вес. Усиление железобетонных конструкций, по 
возможности, не должно увеличивать собственный вес и исходную геометрию. Этому 
условию удовлетворяют углекомпозиты, масса которых неощутима для зданий. 

Усиление железобетонных конструкций углеволокном позволяет достигнуть 
следующих целей: 

–  предупреждение образования трещин; 
–  снижение деформаций (прогибов); 
–  защита от коррозии и внешнего воздействия среды (влаги, температуры); 
–  повышение сейсмической устойчивости. 
На практике, при усилении железобетонных конструкций композиционными ма-

териалами необходимо обратить внимание на состояние стальной арматуры. Если она 
была обнажена и появились коррозийные образования, их необходимо устранить, по-
скольку велика вероятность разрушения постройки изнутри. Также, при определении 
направления укладки углекомпозита на укрепляемой поверхности, следует учесть на-
правление существующей стальной арматуры. Это позволит правильно распределить 
силы и обеспечить нужную несущую способность. 

Металлические конструкции в процессе эксплуатации подвергаются воздейст-
вию силовых нагрузок (в том числе циклических нагрузок, вызывающих усталостные 
разрушения конструкций), повышенных и экстремальных температур, агрессивной ок-
ружающей среды (в том числе коррозионного износа), в результате чего несущая спо-
собность зданий сооружений снижается, а долговечность сокращается [9].  

Принципиально новым способом усиления металлических конструкций является 
способ, основанный на использовании армированных фибрами полимерных материа-
лов. Усиление композитами металлических конструкций, в отличие от железобетонных, 
получило наименьшее распространение. Внешнее армирование из фиброармирован-
ных пластиков в основном используется для усиления колонн, балок, стропильных и 
подстропильных ферм (элементов чаще всего нуждающихся в усилении) и других кон-
струкций. 

Однако при проектировании усиления конструкций из металла с использовани-
ем этого материала необходимо учитывать остаточную несущую способность и жест-
кость элементов, подвергаемых усилению. 

Такое проектирование включает следующие этапы: Выбор композитного мате-
риала Для обеспечения требуемой прочности и долговечности усиливаемых конструк-
ций необходимо учитывать модуль упругости материала вышеуказанных композитов, 
предел его прочности при растяжении, их формы и конфигурации. Предварительная 
подготовка поверхности усиливаемого элемента. Процессы обработки поверхности 
оказывают большое влияние на надежность соединения фиброармированных пласти-
ков с конструкцией, что в свою очередь существенно влияет на характеристики усили-
ваемой конструкции. Предотвращение гальванической коррозии. 

Профилактикой появления гальванической коррозии является изолирование 
различных металлов друг от друга, нанесение между ними стойкого герметика или ис-
пользование клея с хорошими изоляционными свойствами. Выбор клея и технологии 
приклеивания При усилении производственного здания необходимо учитывать время 
отверждения клея, толщину слоя покрытия клеем и напряжение сдвига, вызванное 
циклической нагрузкой. 
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Все эти факторы влияют на окончательную жесткость и прочность конструкции.  
Контролировать качество металлоконструкций позволяют частично разрушаю-

щие или неразрушающие испытания. В ходе контроля оценивают прочность композит-
ных материалов против расслаивания. Для последующего проведения полуразру-
шающих испытаний предварительно подготавливают специальные испытательные зо-
ны (свидетели), усиленные фиброармированными пластиками, которые имеют анало-
гичную систему усиления и подвержены аналогичным воздействиям окружающей сре-
ды, что и фактически работающие системы усиления.  

Применение композитов в качестве материалов усиления металлоконструкций 
имеет множество преимуществ: 

–  Высокая прочность (выше прочности стали). 
–  Высокая стойкость к коррозии. 
–  Небольшие вес и толщина конструкций усиления. 
–  Возможность усиления конструкций во время производственного процесса. 
–  Экологичность. 
–  Возможность применения на труднодоступных криволинейных поверхностях. 
–  Высокая работоспособность при широком спектре температур и напряжений. 
Несомненно, следует отметить и недостатки использования фиброармирован-

ного пластика:  
–  Высокая стоимость. 
–  Необходимость устранения гальванической коррозии. 
–  Трудоемкий подбор материала. 
–  Соблюдение точной технологии. 
Также необходимо учесть: относительно небольшой опыт применения в России, 

ограниченная нормативная документация для проектирования и расчетов. 
Усиление композиционными материалами, как метод восстановления и увели-

чения несущей способности конструкций, успешно используется по всему миру в тече-
ние более двух десятилетий и является неоспоримым инновационным достижением в 
области строительных технологий. 

Усиление такими материалами позволяет увеличить несущую способность из-
гибаемых конструкций в несколько раз, уменьшить предельные прогибы [5]. 

Однако отсутствие теоретических и экспериментальных исследований и, как 
следствие, нормативной базы является основной причиной относительно небольшого 
российского опыта применения композитов для усиления металлических конструкций. 
Тем не менее композиты нашли широкое применение в нашей стране в качестве мате-
риалов усиления железобетонных конструкций, что дает надежду что данный метод 
усиления обретет признание и повсеместное использование в реконструкции и метал-
лических сооружений. 

 
Литература 

1. Усиление металлических конструкций фиброармированными пластиками / И.Г. Овчинников 
[и др.]. Часть 1 // Интернет-журнал «Науковедение». – 2014. – № 3: май-июнь. – С. 1–27.  

2. Рекомендации по усилению стальных конструкций производствен-ных зданий и сооруже-
ний энергопредприятий // «Гипроэнергоремонт». – 2010. – С. 143. 

3. Стандарт организации. Система внешнего армирования из полимерных композитов 
FibARM для ремонта и усиления строительных конструкций. Общие требования. Техноло-
гия устройства // ЗАО «Препрег-СКМ». – М., 2011. – С. 16. 

4. Бикбаев К.А., Савинкова К.С. Усиление металлических конструкций композитными мате-
риалами. Текст : непосредственный // Молодой ученый. – 2018. – № 11 (197). – С. 71–73. – 
URL : https://moluch.ru/archive/197/48815/ (дата обращения: 27.12.2020). 

5. Таровик В.В., Леонова А.Н. Современные способы усиления строительных конструкций 
углеродными композитными материалами // В сборнике: Актуальные вопросы городского 
строительства, архитектуры и дизайна в курортных регионах. Материалы Второй Всерос-
сийской научно-практической конференции. – 2015. – С. 75–79. 

6. Леонова А.Н., Софьяников О.Д., Кривенкова Т.В. Особенности усиления строительных кон-
струкций композитными полимерными материалами в условиях высоких и низких темпера-
тур // Перспективы науки. – 2019. – № 5 (116). – С. 64–69. 



Отраслевые научные и прикладные исследования: Строительство. Транспорт 
 

 

 286 

7. Леонова А.Н., Курочка М.В. Структурные дефекты в пространственно-армированных ком-
позитах и их влияние на свойства материалов // В сборнике: Девелопмент и инновации в 
строительстве. Сборник статей Международного научно-практического конгресса. – 2018. – 
С. 132–136. 

8. Дворная З.Л., Леонова А.Н. Достоинства и недостатки различных методов усиления желе-
зобетонных колонн // Наука. Техника. Технологии (политехнический вестник). – 2019. –       
№ 2. – С. 287–289. 

9. Леонова А.Н., Бибиков Б.С. Современные методы усиления горизонтальных несущих кон-
струкций углеволокном // В сборнике: Девелопмент и инновации в строительстве. Сборник 
материалов III Международной научно-практической конференции. – 2020. – С. 16–21. 

10. Леонова А.Н., Софьяников О.Д., Скрипкина И.А. Особенности усиления металлических 
конструкций композитными материалами при воздействии агрессивной среды // Вестник 
МГСУ. – 2020. – Т. 15. – № 4. – С. 496–509. 
 

References 

1. Strengthening of metal structures with fibro reinforced plastics / I.G. Ovchinnikov [et al.] Part 1 // 
Internet-journal «Naukovedenie». – 2014. – №. 3 May–June. – Р. 1–27. 

2. Recommendations on strengthening steel structures of production buildings and structures of 
power enterprises // «Giproenergoremont». – 2010. – Р. 143. 

3. The standard of the organization. System of external reinforcement from polymer composites 
FibARM for repair and strengthening of building structures. General requirements. Technology of 
device // CJSC «Prepreg-SKM». – М., 2011. – Р. 16. 

4. Bikbaev K.A., Savinkova K.S. Strengthening of metal structures by composite materials. Text : 
direct // Young Scientist. – 2018. – № 11 (197). – Р. 71–73. – URL : https://moluch.ru/archive/ 
197/48815/ (date of reference: 27.12.2020). 

5. Tarovik V.V., Leonova A.N. Modern ways of strengthening building structures carbon composite 
materials // In the collection: Actual issues of urban construction, architecture and design in the 
resort regions. Materials of the Second All-Russian Scientific and Practical Conference. – 2015. – 
Р. 75–79. 

6. Leonova A.N., Sofyanikov O.D., Krivenkova T.V. Features of strengthening of building structures 
by composite polymeric materials in conditions of high and low temperatures // Perspectives of 
science. – 2019. – № 5 (116). – Р. 64–69. 

7. Leonova A.N., Kurochka M.V. Structural defects in spatially reinforced composites and their influ-
ence on the properties of materials // In the collection: Development and innovation in construc-
tion. Collection of articles of the International scientific and practical congress. – 2018. –                 
Р. 132–136. 

8. Dvornaya Z.L., Leonova A.N. Dignities and disadvantages of different methods of strengthening 
reinforced concrete columns // Science. Technique. Technology (Polytechnic Bulletin). – 2019. – 
№ 2. – Р. 287–289. 

9. Leonova A.N., Bibikov B.S. Modern methods of strengthening horizontal bearing structures with 
carbon fiber // In the collection: Development and innovation in construction. Materials of the III 
International Scientific-Practical Conference. – 2020. – Р. 16–21. 

10. Leonova A.N., Sofianikov O.D., Skripkina I.A. Features of strengthening of metal structures by 
composite materials under the influence of aggressive environment // Bulletin of MSCU. – 2020. – 
Vol. 15. – № 4. – Р. 496–509. 

 
 

 
 
 
 

  



Отраслевые научные и прикладные исследования: Строительство. Транспорт 
 

 

 287 

УДК 699.812 
 

МЕТОДЫ ОГНЕЗАЩИТЫ МЕТАЛЛИЧЕСКИХ КОНСТРУКЦИЙ 
♦♦♦♦♦ 

METHODS FOR FIRE PROTECTION OF METAL STRUCTURES 
 

Лебедь Анастасия Андреевна 
cтудент, 
Кубанский государственный технологический университет 
Lebed.Nastya199@mail.ru 

Lebed Anastasiia Andreevna 
Student, 
Kuban State Technological University 
Lebed.Nastya199@mail.ru 

Аннотация. Рассмотрены основные методы огнезащиты 
металлоконструкций, представлены основные требования, 
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рганизация огнезащиты металлических конструкций для промышленных и 
гражданских сооружений является одним из важнейших аспектов при экс-

плуатации объектов. Согласно действующим нормам противопожарная защита должна 
достигаться за счет использования различных конструкций и материалов. В настоящее 
время основными материалами, используемыми для огнезащиты конструкций являют-
ся разнообразные облицовочные материалы, противопожарные конструкции и шторы, 
которые обеспечивают необходимые требования для ограничения распространения 
пожара. 

Выбор разнообразных способов огнезащиты металлических конструкций опре-
деляется исходя из необходимого предела огнестойкости данной конструкции, вида 
нагрузки, приложенной к данной конструкции (статической или динамической), задан-
ного режима эксплуатации здания, температурно-влажностного режима и требований, 
предъявляемых к сооружению. 

К негативным факторам, определяющим воздействия пожара на металлические 
конструкции, относятся: потеря целостности, несущей способности потеря теплоизо-
лирующей способности, как отдельных элементов здания, так и всего здания. Высокая 
температура приводят прежде всего к изменению и ухудшению деформационных ха-
рактеристик используемых сталей, потерю их температурных напряжений, возникнове-
нию деформаций ползучести, что впоследствии приводит к необратимым деформаци-
ям стальных конструкций, потерю необходимой ограждающей и несущей способности 
и в итоге к обрушению здания. В условиях пожара металлические конструкции теряют 
свою несущую способность уже через 15 минут, поэтому в тех случаях, когда требуе-
мый предел огнестойкости превышает это значение, металлические колонны, фермы и 
балки подвергают огнезащите. 

Основные требования, предъявляемые к огнезащитным системам: 
–  достаточная сопротивляемость конструкции сооружения к воздействию огня 

и высоких температур; 
–  низкая теплопроводность; 
–  отсутствие токсичности используемого материала; 
–  технологичность и простота использования; 
–  долговечность; 
–  экономичность. 
Огнезащита металлических конструкций предназначена для повышения преде-

ла огнестойкости и повышения прочности металла до требуемых значений. Самыми 
популярными методами на данный момент являются: использование теплозащитных и 
теплопоглощающих экранов, противопожарных штор, различных огнезащитных соста-
вов, особенных конструктивных решений, применение материалов пониженной горю-
чести. Рассмотрим основные методы. 

 

О 
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Противопожарные шторы 
Является наиболее эффективным и часто используемым  методом защиты ме-

таллических конструкций от пожара. Данный метод помогает достичь необходимого 
уровня огнезащиты не только для новых сооружений, но и качестве реконструкции уже 
существующих. Противопожарные шторы могут устанавливаться на лифтовые проемы, 
а так же окна высотой до 8 м и шириной не более 40 м. Дымозащитные противопожар-
ные шторы в основном выполняются из текстильных материалов, что является их ос-
новным преимуществом. Так как использование данного метода не требует изменения 
существующих архитектурных решений. Позволяет быстро и без больших вложений 
провести осуществить мероприятия по противопожарной защите промышленного или 
гражданского здания. 

 

 
 

Рисунок 1 – Конструкция противопожарных штор 
 

В условиях пожара здание подвергается воздействию огня преимущественно с одной стороны. 

Согласно действующему законодательству РФ и документации по пожарной безопасности про-

ектирование зданий, должно осуществляться исходя из стандартного температурного режима 

пожара, которая регламентируется следующей эмпирической формулой: 

 T]^TK + 345lg (8t + 1), 

где   Tf – температура пламени; 
     Т0 – начальная температура; 
     t – время в мин. 
 

В современном мире целесообразность новых технических решений должна 
обеспечиваться технической необходимостью данного конструктивного решения, а 
также экономической обоснованностью, связанной снижением затрат на данную конст-
рукцию. Критерии выполнения данного условия: 

 ЕЗб + Pп�S�g(U� + U< i)ji(1 − Pб)) + U� iPбj + + Pп<S<g(iU� + U<)(1 − Pб) + U< iPбj + Эб > > ЕЗн + Pп�S�g(iU� + U<)(1 − Pн + U� iPнj + 

 + Pп<S<g(iU� + U<)(1 − Pн) + U<Pн) + Эн , 

где   Зб, Зн – затраты на устройство базовой и новой конструкции; Pп�, Pп< – вероятность пожара в 1-м и 2-м отсеках площадью S�, S<; U�, U< – материальные потери во время пожара в 1-м и 2-м отсеках; Pб, Pн – надежность новой и базовой конструкции; Эб, Эн – затраты на эксплуатацию штор базовой и новой конструкции; Е – коэффициент эффективности капиталовложений (3). 
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Из данного выражения видно, что конструкция противопожарной шторы являет-
ся экономически эффективной и технически целесообразной, т.к выполняются сле-
дующие условия: низкая стоимость конструкции, возможные материальные потери при 
пожаре, затраты на установку конструкции. 

Огнезащитные составы 
Огнезащитные покрытия позволяют блокировать тепловой поток от огня к ме-

таллической конструкции до потери ее несущей способности. Главная цель огнеза-
щитных покрытий - это повышение предела огнестойкости для увеличения время эва-
куации людей. Многие покрытия блокируют поток огня к металлоконструкции, что по-
зволяет предотвратить быстрое перегревание. Эффективность огнезащиты покрытия 
делится на 7 групп, в зависимости от наступления предельного состояния: 

–  1 группа – не менее 150 мин; 
–  2 группа – не менее 120 мин; 
–  3 группа – не менее 90 мин; 
–  4 группа – не менее 60 мин; 
–  5 группа – не менее 45 мин; 
–  6 группа – не менее 30 мин; 
–  7 группа – не менее 15 мин. 
Для защиты металлоконструкций от воздействия повышенных температур часто 

используют вспучивающиеся покрытия (1). 
В связи с этим наибольшее использование получили композиты на основе вод-

но-дисперсионных материалов, с улучшенным комплексом свойств, где в качестве    
добавок используются: 

–  углекислый аммоний; 
–  сульфокислый гидротированный кальций; 
–  хлорид аммония. 
 

 
 

Рисунок 2 – График прогрева стальных образцов: 
1 – без огнезащитного покрытия; 2 – с покрытием ВДМ; 

3 – с покрытием ВДМ +30% масс (NH4)2CO3 
 

Использование данного состава позволяет повысить прочность металлических 
конструкций, обеспечивает 4-ю группу огнезащитной эффективности, не содержит     
органических растворителей, пожаровзрывобезопасен для людей, а так же нетоксичен. 

Комбинированные способы огнезащиты 
Для наиболее эффективного повышения уровня огнезащиты здания целесооб-

разно применять комбинированные методы защиты металлических конструкций от ог-
ня. Метод состоит в использовании особого экрана, который обладает пористой струк-
турой, способной обладать парокапельной жидкостью, которая при высоких темпера-
турах оказывает эффект испарительного охлаждения. Сам экран выполняется из тер-
мостойких волокнистых материалов, который позволяет блокировать радиационно-
конвективный поток о пламени за счет теплового поглощения и отражения, а так же 
оказать эффект испарительного охлаждения. Преимущество дает воздушная прослой-
ка между самим экраном и конструкцией. 

Конструкция укрытия состоит из огнестойкого экрана и несущего каркаса со 
встроенной системой орошения (2). 
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Рисунок 3 – Порядок установки огнезащитного укрытия на защищаемом объекте (слева направо) 
 
Такие огнезащитные покрытия применяются преимущественно для фонтанной 

арматуры нефтяных скважин. Конструкции имеют следующие технические характери-
стики: 

–  размеры в исходном положении 3000ˣ700ˣ400 мм; 
–  толщина экрана 20 мм. 
Данная конструкция позволяет обеспечить повышение предела огнестойкости 

защищаемого объекта при орошении экрана водой до 2 группы огнезащитной эффек-
тивности и до 4 группы огнезащитной эффективности без использования воды. Такой 
вид покрытия может применяться для защиты объекта не только в помещении, но и на 
открытом воздухе. 

Таким образом, данная конструкция является хорошей альтернативой водным 
завесам или обычным противопожарным шторам, т.к их мобильность и экономичность 
является хорошей альтернативой обычным шторам. 

Тщательный анализ и подробное изучение пожароопасных свойств строитель-
ных материалов и металлических конструкций позволяют оценить их «поведение» во 
время пожара и после него. Все это позволяет подобрать высокоэффективные и эко-
номичные методы защиты огнезащиты металлоконструкций, которые в дальнейшем 
можно предложить конечным потребителям. Новые меры противопожарной защиты 
здания, созданные после тщательного анализа всех существующих методов позволят 
наиболее эффективно обеспечивать меры противопожарной безопасности в новых и 
уже существующих зданиях. 
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Аннотация. В данной статье рассмотрены особенности 
применения металлической и неметаллической арматуры 
в железобетонных конструкциях. Описывается основные 
свойства композитной арматуры, представлены ее досто-
инства и недостатки. Анализируются особенности приме-
нения арматуры из металла и композитного материала при 
строительстве и реконструкции. 

Annotation. This article discusses           
the features of the use of metal and com-
posite reinforcement in reinforced concrete 
structures. The main properties of compo-
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vantages and disadvantages are present-
ed. The features of the use of metal and 
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троительство – это одна из самых важных сфер человеческой деятельно-
сти. Очень высокие требования относительно жесткости, прочности и     

устойчивости предъявляются к возведению зданий, его несущих конструкций.  
Рынок строительных материалов развивается очень интенсивно, постоянно по-

являются новые технологии, материалы, изделия. В сфере строительства все чаще 
стали использовать инновационные материалы, которые по многим показателям пре-
восходят раннее использовавшиеся и привычные.  

Металлическая арматура является наиболее традиционной и часто использую-
щейся. Она получила широкое применение в России после 2000-ых годов. Поэтому 
имеется большое количество исследовательских и экспериментальных материалов 
связанных с ней, что только увеличивает уверенность в металлической арматуре.    
Металлическая арматура представляет собой длинный стержень из стали, он может 
быть гладким или на его поверхности могут находиться рифления. Технология произ-
водства изделия – это прокат на специальных станках, волочение или холодная       
вытяжка. Так же арматура бывает напрягаемая (подвергается предварительному на-
тяжению) и ненапрягаемая (укладывается без предварительного натяжения). 

Композитный материал в России не так популярен, как металлический. Его про-
изводство в нашей стране доходит лишь до 1 % от мирового рынка. Композиционный 
материал состоит из стекловолокнистой основы, которая склеена синтетическими по-
лимерами. Стекловолокнистая основа арматуры состоит из стекла, углерода, арамид-
ных волокон или базальта. Но чаще используют арматуру из базальтового и стеклян-
ного волокна, так как у углеродного и арамидного достаточно высокая стоимость. Во-
локна пропитывают термопластическими или термореактивными полимерными свя-
зующими (пластиком) для того, чтобы волокна были связанными и плотными. Так же 
как и металлическая, композитная арматура тоже может быть гладкопрофильной или 
периодического профиля. Но у металлической арматуры ребра ручки находятся на по-
верхности металлического прутка, а у композитной – ребра, которые скручены обмот-
кой арамидных волокон, стекла, углерода или базальта с полимерным покрытием. Об-
мотки бывают двунаправленные и односторонние. 

Композитная арматура обладает достаточно хорошими прочностными характе-
ристиками, но, при этом, гораздо меньшей массой по сравнению с металлической. 

С 
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Основным преимуществом композитной арматуры по сравнению с металличе-
ской является ее высокая стойкость к коррозии, короблению и гниению, а так же стой-
кость к широкому спектру химических веществ. Это было подтверждено эксперимен-
тальным путем. В ходе эксперимента специальные образцы композитной и металличе-
ской арматуры несколько дней находились при температуре 20 градусов Цельсия и 
влажности 65 %, затем на 24 месяца подвергались воздействия агрессивной среды, а 
после хранились на воздухе около 12 часов. Данный эксперимент показал, что в тече-
ние первых 60-ти суток у композитной арматуры стремительно снижалась прочность, а 
после процесс снижения прочности приобрел уже прямолинейный вид. Относительно 
композитной арматуры, процесс снижения прочности у металлической арматуры про-
ходил гораздо интенсивней. Следовательно, композитную арматуру можно применять 
при строительстве  и реконструкции мостов, дорог, берегоукрепления, ограждающих 
конструкций, работающих в условиях ускоренной коррозии металлической арматуры и 
бетона и так далее. 

Так же очевидным преимуществом композитной арматуры является возмож-
ность многократного использования пластиковых отходов для ее производства, что 
способствует улучшению экологии.  

Стоит заметить, что композитный материал является магнитоинертным в отли-
чие от металлического. Механические свойства  композитной арматуры не изменяются 
от воздействия электромагнитных волн, а так же исключены помехи при передаче сиг-
нала. Поэтому такая арматура часто используется в специальных медицинских учреж-
дениях, аэропортах, радиолокационных станциях. 

Композитная арматура является диэлектриком и имеет высокий диэлектриче-
ский потенциал, не требует заземления. А металлическая арматура проводит электри-
чество, что позволяет использовать электротермический способ натяжения для полу-
чения предварительно напряженного железобетона, что невозможно для композитной 
арматуры. 

Еще к плюсам композитной арматуры можно отнести достаточно низкие показа-
тели теплопроводности, что позволяет хорошо удерживать тепло в помещениях. В от-
личие от металлических материалов композит гораздо менее теплопроводен и не об-
разует «мостиков холода», следовательно, он не будет приводить к теплопотерям, что 
делает выгодным его использование в трехслойных стеновых конструкциях. 

Так же примечательно, что вес композитной арматуры гораздо меньше метал-
лической, и это позволяет сэкономить на ее транспортировке и облегчить монтаж, но 
стоит заметить, что при использовании металлической и композитной арматуры при 
армировании, учитывая процентное соотношение и вес арматуры и бетона в конструк-
ции, это не сильно облегчит конструкцию в целом с использованием композитной ар-
матуры. 

Часто можно услышать мнения, что композитная арматура в несколько раз 
прочнее металлической при одинаковых сечениях, но это не совсем так. Расчетное со-
противление арматуры из металла действительно меньше, но модуль упругости гораз-
до больше, что означает большую деформативность арматуры из композитного мате-
риала и, следовательно, при армировании бетона такой арматурой, его деформации 
будут в несколько раз больше. Эта особенность композитного материала позволяет 
успешно применять его при строительстве дорожных плит и фундаментов, но полно-
стью исключает его использование в плитах перекрытия. 

Композитная арматура больше подвержена воздействию высоких температур 
по сравнению с металлической, но при отрицательных температурах металлическая 
показывает лучшие результаты, чем ее соперник, который при воздействии отрица-
тельных температур становится хрупким и ломким. 

При заявленной большой прочности композитной арматуры можно использо-
вать меньший диаметр по сравнению с металлической, но при этом уменьшится пло-
щадь контакта арматуры с бетоном, и это негативно скажется на их сцеплении и удер-
жании арматуры в бетоне. Значит, при одинаковых нагрузках на конструкцию, растрес-
кивание бетона будет больше там, где используется композитная арматура, что небла-
гоприятно скажется на целостности конструкции в целом. 
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Немаловажным аспектом является функционирование арматуры в старых со-
оружениях. Бетон, разрушающийся со временем, может срезать композитную армату-
ру своими многотонными массами. При использовании металлической арматуры такая 
ситуация исключена, так как металл тверже бетона и относительно пластичен. 

Основным недостатком композитной арматуры и достоинством металлической 
является цена. Композитная арматура стоит дороже металлической, что достаточно 
часто является одним из главных критериев выбора. 

Применение металлической арматуры все же считается более надежным, даже 
не смотря на ряд преимуществ композитной, так как отсутствует достаточная норма-
тивная база, регламентирующая его использование и поэтому практически невозмож-
но произвести теоретические расчеты. Относительно недавно появился свод правил 
связанный с расчетом и проектированием бетонных конструкций с композитной арма-
турой, но на данный момент времени еще не утвержден. 

Недостатком композитной арматуры является неосуществимость создания 
структурных складок при выполнении армирования. Но этот недостаток можно компен-
сировать способностью композитного материала принимать изгиб волокна арматуры 
непосредственно в процессе производства в соответствии с требованиями к конкрет-
ному проекту. 

Предел текучести металлов, из которых изготовляется металлическая арматура 
нам известен, а предел текучести у композита отсутствует, из-за чего становится не-
возможным предугадать момент разрушения. 

Так же у металлической арматуры есть несколько способов закрепления (пере-
вязка проволокой и варка), у композитной же есть только один способ закрепления – 
это перевязка ее проволокой между собой. 

Сложность производства композитной арматуры по сравнению с металлической 
так же делает ее менее универсальной. Изготовление полимерной арматуры – это 
очень сложный и высокотехнологичный процесс, который требует строгого и точного 
соблюдения технологии производства. Так же, покупателю сложно определить на глаз 
качественную композитную арматуру. 

Недостаточная термостойкость – один из серьезнейших недостатков полимер-
ной арматуры. Само стекловолокно жаропрочно, но пластиковое связующее звено не 
может выдерживать высокие температуры. Но арматура – самозатухающий материал. 
Это свойство работает до 200 градусов по цельсию, а после, композитная арматура 
теряет свою прочность. Такую полимерную арматуру следует применять там, где от-
сутствуют большие перепады температур. Это требование практически всегда выпол-
няется в жилых и общественных зданиях. 

В данной статье были рассмотрены характеристики, функционал и поведение 
композитной и металлической арматуры при разных действующих факторах. Многие 
характеристики у композитной арматуры лучше, чем у металлической, но однако, она 
имеет и ряд недостатков, из-за которых ее использование  при строительстве и рекон-
струкции становится менее предпочтительным, и из-за которых она не нашла широкого 
применения. Невозможно пока что говорить о полной замене металлической арматуры 
на композитную, так как металлическая до сих пор остается более надежной, благода-
ря многим физическим свойствам, которые были рассмотрены выше, а так же более 
проверенной временем и изученной. Применение композитной арматуры целесооб-
разно и эффективно только тогда, когда ее свойства действительно необходимы. Все 
зависит от особенностей конкретного объекта и технологических условий его эксплуа-
тации. 
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Аннотация. В данной статье приведена информация о 
том, каким образом на сегодняшний день BIM-технологии 
помогают проектировщикам и строителям принимать оп-
тимальные решения в вопросах моделирования и возве-
дения объектов. Описаны принципы, позволяющие избе-
жать большинство неточностей и сэкономить время, за-
трачиваемое на создание чертежей, исправление ошибок 
и строительство. Подробно разобраны этапы процесса 
создания информационной модели проекта, а также сказа-
но, для чего данная модель может применяться. Приведе-
ны преимущества использования BIM-технологий в про-
цессах строительства и проектирования. Также сказано об 
одном из известных проектов, в котором сегодня широко 
применяются BIM-технологии. 

Annotation. This article provides infor-
mation about how today BIM-technologies 
help designers and builders make optimal 
decisions in the modeling and construction 
of objects. Principles are described to 
avoid most inaccuracies and save time 
spent on creating drawings, correcting 
errors, and building. The stages of the 
project information model creation process 
are discussed in detail, as well as what 
this model can be used for. The ad-
vantages of using BIM-technologies in the 
construction and design processes are 
presented. It is also mentioned about one 
of the well-known projects in which BIM-
technologies are widely used today. 
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рование, строительство, проект. 
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егодня принимать оптимальные решения проектировщикам и строителям 
помогают цифровые технологии моделирования – BIM-технологии. Впер-

вые проектировать здания с помощью данных технологий специалисты начали в конце 
20-го века. Первым виртуальным проектом, воплощенным в жизнь с помощью BIM-
технологий, стал третий терминал аэропорта Хитроу.  

BIM – это интегрированный, основанный на информационной модели подход к 
работе с инженерной информацией, который применяется на протяжении всего жиз-
ненного цикла объекта в рамках инвестиционно-строительного проекта [1].               
BIM-технология позволяет увидеть все неточности еще на стадии проектирования, а 
смежным специалистам необходимо затратить небольшой промежуток времени на ис-
правление всех ошибок. Все это становится возможным благодаря наложению уже 
созданных частей проекта друг на друга. В такой модели ошибки сразу становятся 
видны [1]. 

В 2015 году после того, как технология была признана инновационной, эффек-
тивной и необходимой к внедрению, был запущен процесс её внедрения на государст-
венном уровне. 

Процесс создания информационной модели проекта (BIM-модели) состоит из 
нескольких этапов: 

–  проектирование в трехмерном формате – созданная трехмерная модель не-
сёт в себе наглядную информацию как обо всем объекте строительства, так и о гео-
метрических параметрах отдельных элементов [2]; 

–  наполнение модели данными об используемых материалах – модель проекта 
на этом этапе позволяет получать сводную ведомость объемов используемых мате-
риалов; 

С 
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–  совмещение всех разделов проекта в единую модель – необходимый этап для 
проверки правильности выбранных решений по всем разделам проекта, включая ди-
зайн-проект, архитектурно-конструктивный и разделы внутренних инженерных систем; 

–  наполнение модели данными об используемых материалах – выявление 
конфликтов в информационной модели позволяет устранить их до начала строитель-
ства. Оптимизация проектных решений – это и есть выявление ошибок до начала 
строительства. 

Комплексная информационная модель может использоваться для: создания 
высококачественной проектной документации, составление смет и строительных пла-
нов, заказа и изготовления материалов и оборудования, управления возведением зда-
ния, управления и эксплуатации самого здания в течение всего жизненного цикла [2]. 

На сегодняшний день специалисты моделируют объект, а с помощью компью-
тера создают качественные и точные чертежи, которые необходимы для строительной 
площадки и для успешного прохождения экспертизы [3, с. 273]. 

За последнее десятилетие в мире появилось множество уникальных зданий, ко-
торые были спроектированы с использованием технологии BIM, например, концертный 
зал имени Уолта Диснея в Лос-Анджелесе, Marina-Bay-Sands в Сингапуре, Flame 
Towers в Баку. 

Применение BIM-технологии в России стало заметно практически в каждом зна-
чимом проекте страны, но несмотря на это возможности данной технологии использу-
ются далеко не на всех этапах реализации проекта [3, с. 275]. 

BIM-технология объединяет все проектные части в единую информационную 
модель строения. BIM-модель создаётся параллельно проектированию. Все части 
проектной модели объединены в один файл, который состоит из архитектурной и кон-
структорской частей, отопления, водоснабжения, вентиляции. 

Преимуществами использования BIM-технологий в процессах строительства и 
проектирования являются: 

–  ясность и визуализация решений; 
–  согласованные решения разных проектных частей; 
–  меньшее количество ошибок и отсутствие необходимости в исправлениях 

или доработках; 
–  наглядная монтажная инструкция; 
–  точные количества материалов; 
–  детальность решений до строительства; 
–  комплексное проектирование, контроль и координирование на всех стадиях 

проекта; 
–  обнаружение геометрических конфликтов – исключается человеческий фактор; 
–  коммуникация на основе наглядных примеров; 
–  возможность быстрой и информативной презентации принципиальных реше-

ний заказчику и другим заинтересованным участникам проекта [4, с. 113]. 
При работе с BIM-технологиями используются следующие документы:            

BIM-стандарты, ВЕР, ТЗ. В документах должны быть прописаны все детали, системы, 
по которым осуществляются работы. 

Как только строительный объект готов к эксплуатации, его виртуальная копия 
попадает к другим специалистам, а инженеры, пользуясь электронным устройством, 
изучают готовые конструкции и оценивают качество выполненных работ. При обнару-
жении ошибки инженер с помощью того же электронного устройства регистрирует на-
личие дефекта. Все найденные дефекты заносятся в специальную электронную карто-
теку – этот документ в онлайн режиме просматривает ответственный застройщик, что-
бы оперативно устранить все недочёты. Виртуальная копия оригинала сооружения 
идет бок о бок со строительством объекта в реальном мире [5, с. 302]. 

На сегодняшний день одним из широко известных проектов, в котором приме-
няются BIM-технологии, является Арктик СПГ 2. Для проектирования завода по сжиже-
нию природного газа применяются такие программы, как Navisworks и Aveva E3D.  

Завод состоит из металлических конструкций: балки настила, опоры оборудова-
ния, трубопроводов, опоры под электрические лотки, монорельсы, площадки доступа, 
лестничные клетки и др. Основание завода отливается из бетона. 
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Aveva позволяет проектировать конструкции завода одновременно нескольким 
специалистам смежных профессий. После получения технического задания расчетчики 
начинают проверять конструкции, а проектировщики моделируют первичные и вторич-
ные конструкции завода. Далее специалисты, занимающиеся разработкой труб и опор 
под них, создают конструкции в режиме программы «Model». Все изменения отобра-
жаются в реальном времени, после обновления модели новые и изменённые конст-
рукции появляются у всех проектировщиков. Осуществляется тщательная проверка 
смоделированных конструкций на ошибки и пересечения друг с другом. Все недочеты 
устраняются, а при необходимости конструкции рассчитываются несколько раз, для 
выявления оптимального решения [6]. 

После того, как отработка модели полностью завершается, то есть все конст-
рукции завода спроектированы и проверены, начинается процесс создания чертежей, 
который осуществляется с помощью раздела «Draw». Чертежи создаются автоматиче-
ски, инженерам необходимо только обозначить размеры на всех видах, создать допол-
нительные виды, если необходимо, обозначить узлы крепления конструкций в соответ-
ствии с выпущенным журналом узлов для данного завода [7]. Также с помощью про-
граммы формируется спецификация для каждого чертежа, части конструкций обозна-
чаются автоматически на изометрических видах (если речь идет об опорах оборудова-
ния, опорах трубопровода и пр.) 

Создание чертежей с помощью Aveva E3D занимает немного времени, так как 
все процессы настроены и интеллектуальны, специалисту необходимо разбираться в 
самой программе и знать нормы проектирования, для того, чтобы сразу заметить 
ошибки и справить их в Model и Draw, причем, при исправлении конструкции в Model, 
изменения на чертежах осуществляются с помощью нажатия нескольких кнопок. 

Navisworks применяется для выгрузки всех конструкций будущего завода в еди-
ное пространство и их проверки. Программа позволяет отсекать ненужные части зда-
ния, а также фокусироваться на отдельных опорах или конструкциях. Часто это необ-
ходимо для того, чтобы найти конструкции, пересекающиеся с опорами или крепящие-
ся к ним. Так как в процессе создания модели завода с помощью Aveva некоторые кон-
струкции указаны на чертежах, но не подписаны, что мешает инженеру- проектировщи-
ку полностью отредактировать все узлы крепления [8]. После выгрузки в Navisworks 
всех частей завода и фокусировки на необходимой опоре, можно увидеть все конст-
рукции, которые каким-то образом взаимодействуют с проектируемой опорой. После 
этого по имени конструкции можно найти её в иерархии Aveva и выгрузить в простран-
ство Model. 

С помощью таких программ, как Navisworks и Aveva E3D скорость проектирова-
ния конструкций и качество получаемых чертежей повышается в несколько раз.       
Точность в подсчете необходимого количества материалов привело к экономии метал-
ла на 20 % по сравнению с расчетами и проектированием без использования данных 
BIM-технологий.  

Таким образом, BIM-технологии позволяют повысить оперативность получения 
данных о состоянии сооружения, дают возможность накапливать данные по простран-
ству и во времени. В последние годы модели становятся все реалистичней, что повы-
шает качество выполнения работ и уменьшает количество ошибок, которые соверша-
ются специалистами в процессе расчета и проектирования. Такая практика, по мнению 
специалистов, в скором будущем станет одним из стандартов современного строи-
тельства. Уже сегодня многие объекты строятся с использованием BIM-технологий. 
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последние годы поиск новых, более экономичных методов, позволяющих 
соблюдать условия эксплуатации металлических конструкций, обеспечил 

клеевым соединениям широкое распространение в различных сферах промышленности. 
Неразъёмное соединение элементов конструкций с помощью клея, образующе-

го между ними тонкую прослойку (клеевой шов), называется клеевым [1, с. 173]. 
Такой способ соединения при решении многих производственных задач сможет 

конкурировать с общепринятыми на данный момент механическими соединениями. 
Тонкий клеевой шов не ослабляет металл, в отличие от сварки и сверлении отверстий 
при болтовом или заклёпочном соединении. При работе на срез клеевые соединения 
лучше нивелируют деформации за счет большей площади контакта поверхностей в 
сравнении с точечным контактом, характерным для традиционных крепежных элемен-
тов. В соединяемых элементах дополнительные внутренние напряжения незначитель-
ны. Клеи обеспечивают высокую коррозионную стойкость в агрессивных средах, гер-
метичны, обладают хорошей сопротивляемостью к ударным и вибрационным нагруз-
кам. Цена клеевого сырья и простота технологии склеивания позволяет снизить стои-
мость производства, вес конструкций и сэкономить металл. 

Технология склеивания металлических конструкций содержит в себе следую-
щие этапы: 

–  Подготовка поверхностей к склеиванию: поверхности должны быть очищены 
от пыли и жира, обеспечена необходимая шероховатость. 

–  Нанесение клея: клей следует наносить в одну сторону во избежание попа-
дания в него пузырьков воздуха, наиболее рациональны клеящие пленки, не допус-
кающие изменение толщины клеевого слоя. 

–  Сборка и склеивание деталей: в сборочном приспособлении детали с нане-
сенным клеем устанавливают во взаимно правильное положение и фиксируют зажим-
ными устройствами. 

–  Отчистка шва от подтеков и контроль качества соединения: наиболее совер-
шенным методом является применение ультразвука, в ряде случаев контроль выпол-
няется визуально, с помощью лупы [2]. 

 

В 
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Ввиду того, что надежное соединение деталей малой толщины возможно обес-
печить, как правило, только склеиванием, самым целесообразным методом примене-
ния клеевых соединений в строительстве является изготовление деталей из тонких 
листов.  

Из-за возможности соединять разнородные материалы, актуальным направле-
нием также представляется создание новых конструкций - сотовых и слоистых, кото-
рые используются в качестве отделочного слоя навесных вентилируемых системах 
(рис. 1) 

 

 
 

Рисунок 1 – Алюминиевые панели фасада: 
а) сотовые; б) слоистые. 

 
Прогрессивным приемом становится использование комбинации клеевого со-

единения и механического. Так, например, в ЦНИИпроектстальконструкции разработан 
метод, при котором к стыкуемым элементам эпоксидным клеем с корундовым наполни-
телем приклеиваются стальные накладки и стягиваются высокопрочными болтами. Та-
ким образом удаётся добиться увеличения несущей способности соединений в два 
раза (44 т на один болт вместо 21 т) и заменить болты на более дешёвые из стали 
марки Ст.3, без потери несущей способности соединения.  

Ещё один комбинированный способ соединения элементов конструкций – кле-
есварной, когда при точечной сварке в промежутках находится клей. Так как прочность 
сварных точек при отрыве относительно небольшая (5–10 Мпа), а клеевого соединения 
– 30–40 Мпа [3, с. 433], Такой способ соединения рационально использовать в каркас-
ных системах, работающих на сжатие, или конструкций в виде листов или профилей. 
Важно, чтобы клеевой шов таких соединений был равномерным, и в нём отсутствовали 
поры. Ниже представлены рациональные типы клеесварных конструкций (рис. 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Рекомендуемые конструкции клеесварного соединения 
 

Недостатками клееных соединений являются: 
–  затруднительный контроль качества швов; 
–  значительное снижение прочности в процессе старения; 
–  уменьшение предела прочности на сдвиг в 10–13 раз при повышении темпе-

ратуры от 30 до 140о С; 
–  недопустима работа при многократно повторяющихся ударных нагрузках; 
–  повышенные трудозатраты при подготовке поверхностей под склеивание. 
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Ключевым требованием, предъявляемым к клеевым соединениям, является их 
прочность. Как было сказано ранее, соединения на основе клея имеют большой потен-
циал, поэтому технологии повышения прочностных характеристик таких соединений не-
прерывно совершенствуются. Отдельные испытания [4] и практика эксплуатации конст-
рукций на основе клеевых соединений показали, что изменение состава клея для повы-
шения прочности клеевого шва малоэффективно, поэтому современные приемы осно-
ваны на совершенствовании микроструктуры или полимерной матрицы клеев. Одним из 
таких методов является обработка клеевой композиции постоянным магнитным полем 
перед нанесением на элементы конструкции. Такой способ основан на исследованиях 
[5], которые показали увеличение микротвердости расплавленного полимера после его 
отвержения, что может говорить и о возрастании прочности всего клеевого шва. 

Обработку полимерного компонента проводили на стенде (рис. 3). 
 

 
 

Рисунок 3 – Стенд для обработки полимера постоянным магнитным полем: 
1 – обмотка электромагнита; 2 – башмаки электромагнита; 3 – нагревательное устройство с образцом; 

4 – ярмо; 5 – блок питания; 6 – потенциометр; 7 – источник питания нагревательного устройства. 
 

Принципиальная схема работы стенда состоит в следующем: на обмотку катуш-
ки электромагнита подается постоянный ток, создающий постоянное магнитное поле, 
напряженность поля регулируется силой тока и расстоянием между подвижными баш-
маками электромагнита. Полимер клея в кювете помещается между двух полюсов 
электромагнита, где на него осуществляется воздействие магнитным полем с напря-
жённостью до 3,0·105 А/м при температуре около 60оС, которую поддерживает специ-
альное нагревательное устройство. Обработку проводят в течение 30 минут, после 
этого полимер смешивается с отвердителем. В ходе опыта полученную композицию 
нанесли на поверхности специальных образцов в форме блоков для дальнейшего оп-
ределения предела прочности соединений на равномерный отрыв и сдвиг при сжатии. 
Соединённые блоки выдерживали при давлении в 0,2–0,3 Мпа и температуре 500оС в 
термошкафу в течение 10 часов, после чего поместили в разрывную машину МИ-20.  

В качестве испытательных образцов выступали: эпоксидно-полисульфидный 
клей К-153, эпоксидный клей ВК-9 и блоки из стали Ст.3. Результаты проведённых ис-
пытаний приведены в таблице 1. Необходимо отметить, что у 90 % образцов разруше-
ние носило когезионный характер. 
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Таблица 1 – Зависимость прочности клеевого соединения от напряжённости постоянного магнитного поля 

Марка клея 
Напряжённость магнит-
ного поля Н·10-4, А/м 

Предел прочности на 
равномерный отрыв σ, 

Мпа 

Предел прочности на 
сдвиг при сжатии τ, Мпа 

ВК-9 

0 16,5 13,2 

7,2 18,2 14,1 

12,4 24,3 15,2 

21,2 25,4 22,2 

24,6 26,1 22,9 

27,4 26,4 23,4 

К-153 

0 10,6 6,3 

7,2 12,2 7,4 

12,4 12,7 8,3 

21,2 14,6 9,8 

24,6 14,9 10,2 

27,4 15,3 10,6 
 

По данным таблицы можно сделать следующие выводы: 
–  предел прочности на сдвиг при сжатии возрос в 1,8 раза у обоих марок; 
–  предел прочности на равномерный отрыв увеличился в 1,6 и 1,4 для ВК-9 и 

К-153 соответственно; 
–  изменение пределов прочности носит линейный характер. 
Согласно [6] полученные результаты можно объяснить явлением, при котором 

макромолекулы полимера клея под воздействием магнитного поля ориентируются в 
направлении одного вектора, что обуславливает упорядоченную микроструктуру клея 
и, как следствие, бо́льшую прочность соединений. 

Чтобы проверить вышеизложенное предположение, на растровом электронном 
микроскопе с увеличением 3нм были сделаны фотографии микроструктуры данных 
клеев до и после обработки постоянным магнитным полем с напряжённостью       
2,4·105 А/м (рис. 4). На снимках видно, как уплотнилась микроструктура клея, что долж-
но свидетельствовать и о повышении механических свойств. 

 

 
 

Рисунок 4 – Микрофотографии клея: 
а) клей К-153 до обработки; б) то же, после обработки; 
в) клей ВК-9 до обработки; б) то же, после обработки. 

 
Подводя итоги, нужно отметить, что клеевые соединения благодаря вышеизло-

женным преимуществам перспективны для использования в строительной отрасли и 
поиска путей улучшения состава, структуры, прочностных характеристик и расширения 
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областей эксплуатации. Ощутимую выгоду можно извлечь из применения клееных со-
единений в комбинации с механическими, так как такой тип позволяет нивелировать 
недостатки и использовать преимущества каждого типа. Важным аспектом должен 
стать поиск способов увеличения прочности клеевых соединений, основанный на из-
менении структуры последних, так как имеющиеся исследования показывают большой 
потенциал. Рассмотренный метод может быть реализован на предприятиях, изготав-
ливающих клеевые соединения и производствах, использующих их для создания ме-
таллических конструкций с клеевыми соединениями. 
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Аннотация. В данной статье рассматриваются способы 
улучшения балочных конструкций. Приведены особенно-
сти конструирования бистальных и предварительно на-
пряженных балок, балок с перфорированной, гофрирован-
ной и гибкой стенкой. Описываются особенности их рабо-
ты и рекомендации по расчету облегченных конструкций. 

Annotation. This article discusses ways to 
improve beam structures. The features of 
designing bistal and prestressed beams, 
beams with a perforated, corrugated and 
flexible wall are presented. The features of 
their work and recommendations for      
the calculation of lightweight structures   
are described. 

Ключевые слова: балочные конструкции, балки, трудоем-
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дной из важнейших задач строительства является разработка новых кон-
структивных форм и совершенствование существующих. Это привело к 

появлению конструкций, которые в ряде случаев эффективнее и экономичнее тради-
ционных. В настоящее время наибольшую популярность получили несколько типов 
облегченных балок. 

Бистальные балки. 
Это балки, выполненные из двух марок стали различной прочности. При этом в 

наиболее напряженных участках поясов балки применяют сталь повышенной прочно-
сти, а на участках, где нормальные напряжения гораздо меньше (стенка и пояса вбли-
зи опор), применяют малоуглеродистую сталь. Такое решение позволяет существенно 
снизить расход металла при экономически целесообразном ограниченном применении 
сталей более высокого класса [1] и способствует снижению стоимости на 5–7 %. 

Особенностью работы бистальных балок является возможность возникновения 
текучести материала стенки в крайних участках, которые примыкают к поясам. Однако 
эта текучесть не опасна для всей конструкции, потому что деформации в этих участках 
стенки ограничены поясами и остальной частью стенки. Поэтому ребра устанавлива-
ются чаще, а горизонтальные ребра жесткости выполняются из высокопрочной стали. 

При работе с циклическими нагрузками бистальные балки обладают большей 
износостойкостью, чем обычные балки. При этом компоновку сечения бистальных     
балок, а также определение общей устойчивости выполняют так же, как и в               
моностальных. 

О 
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Рисунок 1 – Бистальные балки: 
а – из листовой и полосовой стали; б – из прокатного двутавра и полосовой стали; 

в – эпюра нормальных напряжений 
 

Балки с перфорированной стенкой 
 

 
 

Рисунок 2 – Балка с перфорированной стенкой 
 

Такие балки получают путем разрезания стенки прокатного двутавра по зигзаго-
образной линии. Затем соединяют части в местах примыкания выступов сваркой и по-
лучают двутавр с отверстием в стенке. Высота конечной конструкции больше, что спо-
собствует повышению несущей способности. Хорошо зарекомендовали себя перфори-
рованные балки в виде прогонов пролетом 12 метров. При этом перфорацию рекомен-
довано начинать с прокатного двутавра № 20 [9]. 

При расчете перфорированных балок используют модель, напряжения в кото-
рой находят как в обычной балке, ослабленной отверстием, и учитывают действие по-
перечной силы, изгибающей пояс. Вычисляют геометрические характеристики по сече-
нию с отверстием и проверяют общую устойчивость тоже как обычных балках.  

Формы поперечных сечений и связанных с этим отверстий зависят от назначе-
ния элементов в конструкции. Как показали исследования, в некоторых случаях, ка-
сающихся устойчивости, более предпочтительной может оказаться перфорация стенки 
двумя рядами неодинаковых по величине вырезов [8]. С точки зрения распределения 
напряжений наиболее выгодными оказываются наклонные эллиптические отверстия, 
за счет снижения концентрации касательных напряжений в балке [8]. Отверстия в 
перфорированных элементах позволяют использовать пространство между балок для 
проведения коммуникаций через стенки балок, что приводит к повышению энергоэф-
фективности такой конструкции при использовании ее в строительстве зданий и со-
оружений.  

Такая конструкция балки позволяет значительно сократить расход материала 
[2], трудозатраты, время возведения каркаса здания, а, следовательно и стоимость 
строительства. 
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Балки с гибкой стенкой 
 

 
 

Рисунок 3 – Балка с гибкой стенкой 
 
Стенка балки представляется в виде гибкой прямоугольной пластинки, опёртой 

на пояса и рёбра жёсткости, несущей в своей плоскости по контуру нагрузку, статиче-
ски эквивалентную изгибающему моменту, поперечной, продольной силе или их ком-
бинации [3]. Уменьшение толщины стенки и повышение ее гибкости приводит к умень-
шению площади сечения, а, следовательно, к экономии металла. 

Препятствием к значительному увеличению гибкости стенки является потеря ее 
местной устойчивости и нежелание проектировать продольные ребра жесткости. Од-
нако, при потере устойчивости тонкая стека, имеющая вертикальные ребра жесткости, 
образует складки между ребрами, направленными вдоль основных сил растяжения («за-
критическая» работа стенки), и балка продолжает нести действующую нагрузку. В ре-
зультате балка как бы превращается в раскосную ферму, в которой растянутые участки 
стенки выполняют роль растянутых раскосов, а ребра жесткости - роль сжатых стоек. 

Таким образом, благодаря закритической работе стены балки можно сделать 
более тонкостенными, что в свою очередь дает экономию металла. 

Работа и расчет таких балок сильно отличается от обычных. Проверка несущей 
способности пояса проводится по внецентренному сжатию, а стенки – по приведенным 
напряжениям от действия растягивающих, сжимающих и касательных напряжений.  

Применение балок с очень тонкими стенками целесообразно при стабильном на-
правлении действия статических временных нагрузок, поскольку работа таких балок при 
переменных в направлении подвижных и динамических нагрузок еще недостаточна. 

На сегодняшний день применяются следующие типы балок с гибкой стенкой: с 
поперечными ребрами жесткости, с продольными ребрами жесткости, с ребрами-
стойками и с гладкими стенками. 

Балки с гофрированной стенкой 

 

 
 

Рисунок 4 – Балка с гофрированной стенкой 
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Один из способов снизить содержание металла в балках – гофрирование      
стенок. Такие балки применяются во всех случаях, когда необходимо повысить жест-
кость конструкции на кручение. 

Установка поперечных ребер смягчает ситуацию за счет уменьшения толщины 
стенки и в то же время увеличения жесткости балок на кручение, поскольку ребра    
действуют как мембрана и обеспечивают неизменность контура поперечного сечения. 

При выборе конструктивного решения балки с гофрированной стенки следует 
учитывать и особенности напряженно-деформированного состояния под действием 
нагрузок, и технологические требования. Основные типы таких балок: прямоугольные, 
трапецеидальные, треугольные, волнистые. Стенки с треугольными гофрами наиболее 
просты в изготовлении, а с волнистыми – устойчивы. Также встречается применение 
полос из готового профнастила. Исследования, представленные в работе [4], показы-
вают, что большей несущей способностью обладает несущий элемент, гофры которого 
имеют синусоидальный профиль. 

Изготовление балок с гофрированной стенкой рекомендуется производить на 
заводах металлоконструкций, с организацией специальных участков прессования или 
другими установками для гофрирования.  

В упругой стадии, до потери устойчивости стенки как ортопропной пластины, 
балки с гофрированной стенкой работают дольше, чем балки с гибкой стенкой. Так как 
пояса балок с гофрированной стенкой не испытывают изгиба в плоскости стенки, они 
также работают в лучших условиях. 

Предельное состояние балки обычно сопровождается потерей местной устой-
чивости стенки под действием местных сосредоточенных сил, если отсутствуют ребра 
жесткости. В балках с довольно жесткими гофрированными стенками предельное со-
стояние может возникнуть из-за развития чрезмерных остаточных деформаций. Заме-
на стенки из плоского листа в опорных зонах на вертикально гофрированный профиль 
обеспечивает повышенную общую и местную устойчивость стены, что приводит к уве-
личению несущей способности балки [6]. 

Для балок с гофрированными стенками часто принимают двутавровые сечения 
с поясами из листов. Сечение поясов может иметь довольно большие размеры в ши-
рину и быть переменным по длине в соответствии с очертаниями эпюры изгибающих 
моментов, что позволяет дополнительно уменьшить расход металла. 

Предварительно напряженные балки 
Предварительно напряженные металлические балки на 15–23 % экономичнее 

обычных балок с точки зрения расхода стали. 
Предварительное напряжение чаще всего происходит путем включения сталь-

ных тросов в балку, расположенных в растянутой зоне конструкции и растягиваемых во 
время монтажа. Иногда вместо тросов применяют пучки высокопрочной проволоки. 

При обжатии конструкции в балке образуются начальные напряжения, противо-
положные по знаку напряжениям от нагрузки. 

На эксплуатационную нагрузку сечение работает в сочетании с тросами как ста-
тическая неопределимая система, при этом число дополнительных неизвестных равно 
количеству напрягаемых элементов. Таким образом, в тросах нагрузки прикладывают-
ся к усилиям от предварительного напряжения. В зависимости от величины данного 
суммарного усилия принимают поперечное сечение троса. 

Обратные начальные моменты позволяют значительно уменьшить сечение бал-
ки. Экономия стали при такой конструкции во много раз превосходит вес тросов. 

Предварительное напряжение также, осуществляется путем сварки двух пред-
варительно изогнутых половин балки и принудительным смещением опор неразрезной 
балки. 

При осуществлении предварительного напряжения всегда требуются дополни-
тельные затраты труда. Однако, если при этом сокращается расход стали, то общая 
трудоемкость конструкций оказывается ниже, чем при применении обычных конструк-
ций [5]. 
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Усовершенствование балочных конструкций является актуальным и перспек-
тивным направлением исследований. Рассмотренные варианты изготовления облег-
ченных двутавровых балок позволяет более полно использовать резервы устойчиво-
сти. Применение облегченных типов балочных конструкций позволяет получить боль-
шую эффективность и экономию стали до 10–50 %, по сравнению с традиционными 
балками прокатного или составного сечения. 
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Аннотация. В данной статье дана информация о традици-
онных материалах, используемых при усилении сжатых 
железобетонных колонн: фибровое волокно, углеволокно, 
эпоксидный клей. Описаны их недостатки. Также дано оп-
ределение жидкого стекла и указаны его основные пре-
имущества перед традиционными материалами. В статье 
подробно разобраны существующие инновационные ме-
тоды усиления сжатых железобетонных колонн обоймами 
с использованием адгезионной обмазки из жидкого стекла, 
описаны конструкции усилений и даны технические ре-
зультаты их применения. 

Annotation. This article provides infor-
mation about traditional materials used to 
strengthen compressed reinforced con-
crete columns: fiber, carbon fiber, and 
epoxy glue. Their disadvantages are de-
scribed. The definition of liquid glass is 
also given and its main advantages over 
traditional materials are indicated.         
The article analyzes in detail the existing 
innovative methods of strengthening com-
pressed reinforced concrete columns with 
clips using adhesive coating made of liquid 
glass, describes the design of reinforce-
ments and gives technical results of their 
application. 

Ключевые слова: усиление, колонна, обойма, жидкое 
стекло, адгезионная обмазка, железобетон, металл. 

Keywords: reinforcement, column, cage, 
liquid glass, adhesive coating, reinforced 
concrete, metal. 

 
каждым годом количество зданий и сооружений, которые необходимо ре-
конструировать, возрастает, в связи с чем актуальна проблема усиления 

строительных конструкций.  
Важной конструкцией сооружения является колонна, для повышения несущей 

способности которой на сегодняшний день используется множество традиционных и 
современных методов усиления [1, с. 53]. Наиболее выгодным и надежным способом 
является усиление железобетонными и металлическими обоймами. Данный метод по-
стоянно совершенствуется, разрабатываются инновационные материалы, которые 
можно применять в процессе реконструкции колонн [1, с. 61]. 

Основными причинами возникновения необходимости усиления колонн с ис-
пользованием обойм являются: ошибки, допускаемые в процессе проектирования, из-
готовления и монтажа; повышение эксплуатационных нагрузок (увеличение грузоподъ-
ёмности крана, изменение конструкции и вида утеплителя, изменение конструкций по-
крытия и т.д.). 

На сегодняшний день уже известны способы усиления колонн обоймами с ис-
пользованием фибробетона, эпоксидного клея и углеродного волокна [2, с. 54]. Но ка-
ждый из данных методов имеет недостатки. Так, например, при усилении колонн с ис-
пользованием эпоксидного клея возрастает стоимость работ в связи с высокой ценой 
на эпоксидный клей и его высоким расходом в процессе реконструкции, также эпоксид-
ный клей имеет низкую прочность и короткий срок службы, процесс устройства данного 
усиления достаточно трудоёмкий. При применении фибробетона и углеродного волок-
на процесс устройства также трудоёмок, а стоимость фибрового волокна и углеволокна 
достаточно высокая [3, с. 71]. 

В связи с недостатками существующих методов усиления возникла необходи-
мость в создании новых способ усиления колонн. Одним из данных способов стал спо-
соб с использованием адгезионной обмазки из жидкого стекла.  

С 
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Жидкое стекло – водный раствор силиката натрия, воздушное вяжущее, которое 
изготавливается с помощью обжига смеси кварцевого песка с содой. Полученное стек-
ло дробят и растворяют в воде. Натриевое жидкое стекло применяют при производст-
ве специальных бетонов (жаростойкие, кислотоупорные), огнезащитных красок и т.д. 
Жидкое стекло обладает рядом преимуществ по сравнению с распространёнными ме-
тодами усиления: низкая стоимость и низкий расход материала, малая трудоемкость в 
устройстве [4]. 

На основании положительных характеристик жидкого стекла были разработаны 
следующие инновационные методы усиления сжатых железобетонных колонн обой-
мами [5, с. 9]: 

1.  Конструкция – комбинация железобетонной обоймы с продольной и попе-
речной арматурой в виде замкнутых хомутов и слоя адгезионной обмазки из жидкого 
стекла (рис. 1). Результат: создаётся лучшее сцепление и соединение между усили-
ваемым элементом и наружной усиливающей конструкцией [6, с. 67]. Адгезионные 
свойства «старого» и «нового» бетона возрастают. 

 

 
 

Рисунок 1 – Железобетонная обойма с продольной и поперечной арматурой 
в виде замкнутых хомутов и слой адгезионной обмазки из жидкого стекла: 

1 – железобетонная колонна, 2 – железобетонная обойма, 
3 – продольная арматура, 4 – поперечная арматура, 

5 – адгезионная обмазка из жидкого стекла 
 
2.  Конструкция – комбинация железобетонной обоймы и прослойки из жидкого 

стекла со стеклотканью (рис. 2). Результат: создаётся лучшее сцепление и соединение 
между элементом усиления и железобетонной обоймой [7, с. 19]. Адгезионные свойст-
ва «старого» и «нового» бетона возрастают благодаря стеклоткани (шероховатая по-
верхность). 

 

 
 

Рисунок 2 – Железобетонная обойма и прослойка из жидкого стекла со стеклотканью: 
1 – железобетонная колонна, 2 – обмазка из жидкого стекла, 

3 – стеклоткань, 4 – железобетонная обойма 



Отраслевые научные и прикладные исследования: Строительство. Транспорт 
 

 

 312 

3.  Конструкция – комбинация железобетонной обоймы, которая состоит из 
сборных железобетонных плит, и обмазки из жидкого стекла (рис. 3). Результат: созда-
ётся лучшее сцепление и соединение между элементом усиления и железобетонной 
обоймой [8, с. 288]. Благодаря применению сборных железобетонных плит снижается 
трудоёмкость и избегается необходимость мокрых процессов, которая обычно возни-
кает при бетонировании обойм [9, с. 134]. 

 

 
 

Рисунок 3 – Железобетонная обойма, состоящая из сборных железобетонных плит 
и обмазка из жидкого стекла: 1 – железобетонная колонна, 2 – сборные железобетонные плиты, 

3 – обмазка из жидкого стекла 
 

4.  Конструкция – комбинация железобетонной обоймы с продольной и попе-
речной арматурой в виде замкнутых хомутов и слоя адгезионной обмазки из жидкого 
стекла с добавлением цемента (рис. 4). Результат: создаётся лучшее сцепление и со-
единение между усиливаемым элементом и наружной усиливающей конструкцией. Ад-
гезионные свойства «старого» и «нового» бетона возрастают благодаря обмазке со-
ставом из жидкого стекла с добавлением цемента [10, с. 143]. 

 

 
 

Рисунок 4 – Железобетонная обойма с продольной и поперечной арматурой 
в виде замкнутых хомутов и слой адгезионной обмазки из жидкого стекла с добавлением цемента: 

1 – железобетонная колонна, 
2 – обмазка из жидкого стекла с добавлением цемента, 3 – железобетонная обойма 

 
Зачастую необходимо осуществить увеличение несущей способности сжатой 

железобетонной колонны без остановки основного производства, поэтому данное уси-
ление производится с помощью металлических обойм. 

5.  Конструкция – комбинация металлической обоймы в виде стальных попе-
речных соединительных планок и продольных уголков, с нанесенной на внутреннюю 
поверхность уголка обмазкой из цементно-песчаного раствора с добавлением жидкого 
стекла (рис. 5) [11, с. 76]. Результат: создаётся лучшее сцепление колонны с обоймой. 
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Рисунок 5 – Металлическая обойма в виде стальных поперечных соединительных планок 
и продольных уголков, с нанесенной на внутреннюю поверхность уголка 

обмазкой из цементно-песчаного раствора с добавлением жидкого стекла: 
1 – железобетонная колонна, 2 – продольные стальные уголки, 

3 – поперечные соединительные планки, 
4 – обмазка из цементно-песчаного раствора с добавлением жидкого стекла 

 
Таким образом, существующие на сегодняшний день традиционные методы 

усиления сжатой железобетонной колонны являются дорогостоящими и достаточно 
трудоёмкими, свойства некоторых применяемых материалов не соответствуют требо-
ваниям по прочности и долговечности. Поэтому возникла необходимости в разработке 
нового метода усиления колонн, в котором будут устранены недостатки. Одним из та-
ких методов является метод усиления обоймами с использованием адгезионной об-
мазки из жидкого стекла, который применяется при реконструкции зданий и сооруже-
ний. 
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ДИАГРАММА ПЕРЕМЕЩЕНИЯ ИСПОЛНИТЕЛЬНОГО ОРГАНА 
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Аннотация. Разработана ассиметричная оптимальная по 
быстродействию диаграмма перемещения исполнительно-
го органа электропривода постоянного тока с упругим ва-
лопроводом с ограничениями по максимальному значению 
тока и по второй и четвёртой производным скорости. 
Предложен алгоритм для определения параметров асим-
метричной оптимальной по быстродействию диаграммы 
перемещения исполнительного органа электропривода 
постоянного тока с упругим валопроводом с ограничения-
ми по максимальному значению тока и по второй и четвёр-
той производным скорости. 

Annotation. An asymmetric speed-optimal 
motion diagram of the DC actuator with 
elastic shaft train with restrictions on       
the maximum value of current and on     
the second and fourth derivatives of ve-
locity has been developed. 
An algorithm for determining the parame-
ters of asymmetric speed-optimal diagram 
of DC actuator movement with elastic 
shaft drive with restrictions on the maxi-
mum value of current and the second and 
fourth derivatives of speed is proposed. 

Ключевые слова: Оптимальная по быстродействию диа-
грамма, исполнительный орган, электропривод постоянно-
го тока с упругим валопроводом. 

Keywords: Optimal speed diagram, actu-
ator, DC electric drive with elastic shaft 
train. 

 
данной работе для исполнительного органа электропривода постоянного 
тока с упругим валопроводом разрабатывается асимметричная оптималь-

ная по быстродействию диаграмма перемещения с ограничениями по максимальному 
значению тока и по второй и четвёртой производным скорости. 

На рисунке 1 представлена асимметричная оптимальная по быстродействию 
диаграмма перемещения исполнительного органа электропривода постоянного тока с 
упругим валопроводом с ограничениями по максимальному значению тока и по второй 
и четвёртой производным скорости. 

В 
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Для данной диаграммы справедливы следующие уравнения: 

 ωH9n(?) = ωH9n(o) ∙ t�; 

 ωдоп(<) = ωH9n(?) ∙ t� = ωH9n(o) ∙ t�<; 

 ωH9n(�) = ωдоп(<) ∙ (2t� + t<); 

 ωH�t(�) = −ωдоп(<) ∙ (2t� + to); 

 ωH9n = ωH9n(�) ∙ (4t� + t< + t?); 
 ωH9n = −ωH�t(�) ∙ (4t� + to) = ωдоп(<) ∙ (2t� + to) ∙ (4t� + to) = ωдоп(<) ∙ (8t�< + +6t�to + to<); 

 (φкон − φнач) = ωH9n ∙ (8t� + t< + �< t? + to); 

 Cм ∙ Iдоп = MDz + ({� + {<) ∙ ωH9n(�)
 ; 

 Тц = 16t� + 2t< + t? + 2to , 

где   ωH9n(o)   максимальное значение четвертой производной скорости, 
радс� ; ωH9n(?)   максимальное значение третей производной скорости , 

радс� ; ωдоп(<)   допустимое значение второй производной скорости, 
радсB ; ωH9n(�)   максимальное значение первой производной скорости, 

радс> ; ωH�t(�)   минимальное значение первой производной скорости, 
радс> ; ωдоп  допустимое значение скорости, 

радс ; φкон  конечное значение угла поворота исполнительного органа электроприво-
да, рад; φнач  начальное значение угла поворота исполнительного органа электропри-
вода, рад; t�  длительность первого, второго, четвёртого, пятого, седьмого, восьмого, де-
сятого, двенадцатого, четырнадцатого, пятнадцатого, шестнадцатого, семна-
дцатого, девятнадцатого, двадцатого этапов, с; 2t� длительность одиннадцатого этапа, с; t<  длительность третьего, девятого  этапов,  с; t?  длительность шестого этапа с; to  длительность тринадцатого, восемнадцатого  этапов, с; TЦ  длительность цикла, с; CМ  коэффициент пропорциональности между током якорной цепи электродви-
гателя и его моментом, В ∙ с; Iдоп  допустимое значение тока якорной цепи электродвигателя, А; MDz  момент сопротивления электропривода, Н ∙ м; {�  момент инерции исполнительного органа электродвигателя, кг ∙ м<; {<  момент инерции исполнительного органа механизма, кг ∙ м<. 
 

Из уравнений следует, что для параметров диаграммы справедливы зависимости: 

 ωH9n(�) = Eм∙TдопLNM�{�S{>  ; 

 t� = � /доп(>)
/���(�) ;  

 t< = /���(�)
/доп(>) − 2 ∙ � /доп(>)

/���(�)  ; 
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 Too + 2 ∙ �6t� + /���(�)
/доп(>) � ∙ to? + �52t�< + /���(�)

/доп(>) ∙ (24t� + t<)� ∙ to< + 

 +2 ∙ �48t�< + /���(�)
/доп(>) ∙ (44t� + 3t<)�  ∙ t�to + 

 +2 ∙ �32t�o + 4 ∙ /���(�)
/доп(>) ∙ (12t� + t<) ∙ t�< − 6конL6нач/доп(>) ∙ /���(�)

/доп(>) � = 0; 

 t? = /доп(>)
/���(�) ∙ (8t�< + 6t�to + to<) − (4t� + t<). 

Если t? = 0 , то (φкон − φнач) = φгр.<. 

 ωH9n = ωH9n(�) ∙ (4t� + t<) = ωдоп(<) ∙ (2t� + t<) ∙ (4t� + t<); 

 ωH9n = ωдоп(<) ∙ (2t� + to) ∙ (4t� + to). 
При этом: t< = to, тогда: 

 φгр.< = 2 ∙ Eм∙TдопLNM�{�S{> ∙ � Eм∙TдопLNM�({�S{>)∙/доп(>) + 2 ∙ � /доп(>)
/���(�) �<

. 

Если ωH9n = ωдоп, то (φкон − φнач) = φгр.?. 

 ωдоп= 
Eм∙TдопLNM�{�S{> ∙ � Eм∙TдопLNM�({�S{>)∙/доп(>) + 2 ∙ � /доп(>)

/���(�) + t?�; 

 t? = ({�S{>)∙/допEм∙TдопLNM� − Eм∙TдопLNM�({�S{>)∙/доп(>) − 2 ∙ � /доп(>)
/���(�) . 

 ωдоп = ωдоп(<) ∙ (8t�< + 6t�to + to<);   
 to< + 6t�to + 8t�< − /доп/доп(>) = 0 ; 
 to = �/доп/доп(>) + t�< − 3t� ; 

 to = �/доп/доп(>) + /доп(>)
/���(�) − 3 ∙ � /доп(>)

/���(�)  ; 

 φгр.? = ωдоп ∙ ��< ∙ ({�S{>)∙/допEм∙TдопLNM� + �< ∙ Eм∙TдопLNM�({�S{>)∙/доп(>) + �/доп/доп(>) + /доп(>)
/���(�) + 2 ∙ � /доп(>)

/���(�) �. 

В данной работе рассматривается электропривод постоянного тока с упругим 
валопроводом, имеющий следующие параметры: 

 C� = 1,25 В∙срад ; CN = 1,25 В ∙ с; Rя = 5 Ом; Lя = 0,1 Гн; {� = 0,025 кг ∙ м<; 

 {< = 0,025 кг ∙ м<; Cу = 4 Н∙мрад; Uдоп = 250 В; Iдоп = 8 А; ωдоп = 160 радс ; 

 ωдоп(�) = 100 радс> ; ωдоп(<) = 400 радсB ; ME� = 5 Н ∙ м; φнач = 0 рад . 

Граничные значения для ассиметричной оптимальной диаграммы перемещения 
исполнительного органа электропривода постоянного тока с упругим валопроводом с 
ограничениями по максимальному току и второй и четвертой производным скорости: 
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при  ωH9n(o) = 160000 радс�           φгр.< = 24,5   и   φгр.? = 265,5086203 рад ; 
при  ωH9n(o) = 640000 радс�           φгр.< = 18      и   φгр.? = 257,2719112 рад . 
В работе выполнен первый численный эксперимент с целью определения дли-

тельности цикла от величины перемещения исполнительного органа электропривода 
постоянного тока с упругим валопроводом, результаты которого при                       ωH9n(o) = 160000 радс�   приведены в таблице 1. 
 

Таблица 1 

(φкон − φнач), рад t? , с to , с Тц, с ωH9n, радс  ωH�t(�) , радс<  

24,5 0 0,15 1,4 35 -100 

39,12 0,13 0,2 1,63 48 -120 

59,22 0,28 0,25 1,88 63 -140 

86 0,45 0,3 2,15 80 -160 

120,78 0,64 0,35 2,44 99 -180 

165 0,85 0,4 2,75 120 -200 

220,22 1,08 0,45 3,08 143 -220 

265,5086203 1,25 0,484428877 3,318857754 160 -233,7715508 

 

В работе выполнен второй численный эксперимент с целью определения дли-
тельности цикла от величины перемещения исполнительного органа электропривода 
постоянного тока с упругим валопроводом, результаты которого при ωH9n(o) = 640000 радс�   

приведены в таблице 2. 
 

Таблица 2 

(φкон − φнач), рад t? , с to , с Тц, С ωH9n, радс  ωH�t(�) , радс<  

18 0 0,2 1,2 30 -100 

29,82 0,12 0,25 1,42 42 -120 

46,48 0,26 0,3 1,66 56 -140 

69,12 0,42 0,35 1,92 72 -160 

99 0,6 0,4 2,2 90 -180 

137,5 0,8 0,45 2,5 110 -200 

186,12 1,02 0,5 2,82 132 -220 

246,48 1,26 0,55 3,16 156 -240 

257,2719112 1,3 0,557949445 3,21589889 160 -243,179778 

 

На рисунке 2 приведены зависимости  длительности цикла от величины пере-
мещения (угла поворота) исполнительного органа электропривода постоянного тока с 
упругим валопроводом при различных значениях максимальной величины четвёртой 
производной угловой скорости. 

 
Выводы 

Для электропривода постоянного тока с упругим валопроводом разработана ас-
симетричная оптимальная по быстродействию диаграмма перемещения исполнитель-
ного органа с ограничениями по максимальному току  и  второй и четвертой производ-
ным скорости. 

Получен алгоритм, позволяющий определить параметры ассиметричной опти-
мальной по быстродействию диаграммы перемещения исполнительного органа элек-
тропривода постоянного тока с упругим валопроводом с ограничениями по максималь-
ному току и второй и четвертой производным скорости. 
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Рисунок 1 – Асимметричная оптимальная по быстродействию 
диаграмма перемещения исполнительного органа электропривода постоянного тока 

с упругим валопроводом с ограничениями по максимальному значению тока 
и по второй и четвёртой производным скорости 
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Рисунок 2 – Зависимости длительности цикла от величины перемещения (угла поворота) 
исполнительного органа электропривода постоянного тока с упругим валопроводом 

при различных значениях максимальной величины 
четвёртой производной угловой скорости 
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Аннотация. Разработана асимметричная оптимальная по 
быстродействию диаграмма перемещения исполнительно-
го органа электропривода постоянного тока с упругим ва-
лопроводом с ограничениями по максимальному току, ско-
рости и ее второй и четвертой производным.  
Предложен алгоритм для определения параметров асси-
метричной оптимальной по быстродействию диаграммы 
перемещения исполнительного органа электропривода 
постоянного тока с упругим валопроводом с ограничения-
ми по максимальному току, скорости и ее второй и четвер-
той производным. 

Annotation. An asymmetric speed-optimal 
motion diagram of the DC actuator with 
elastic shaft train with limitations on       
the maximum current, velocity and its 
second and fourth derivatives has been 
developed.  
An algorithm for determining the parame-
ters of asymmetric speed-optimal motion 
diagram of the actuator of DC electric 
drive with elastic shaft train with re-
strictions on the maximum current, speed 
and its second and fourth derivatives is 
proposed. 

Ключевые слова: Оптимальная по быстродействию диа-
грамма, исполнительный орган, электропривод постоянно-
го тока с упругим валопроводом. 

Keywords: Optimal speed diagram, actu-
ator, DC electric drive with elastic shaft 
train. 

 
данной работе для исполнительного органа электропривода постоянного 
тока с упругим валопроводом разрабатывается ассиметричная оптималь-

ная по быстродействию диаграмма перемещения с ограничениями по максимальному 
току, скорости и ее второй и четвертой производным. 

На рисунке 1 представлена ассиметричная оптимальная по быстродействию 
диаграмма перемещения исполнительного органа электропривода постоянного тока с 
упругим валопроводом с ограничениями по максимальному току, скорости и ее второй 
и четвертой производным. 

Для данной диаграммы справедливы следующие уравнения: 

 ωH9n(?) = ωH9n(o) ∙ t�; 

 ωдоп(<) = ωH9n(?) ∙ t� = ωH9n(o) ∙ t�<; 

В 
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 ωH9n(�) = ωдоп(<) ∙ (2t� + t<); 

 ωH�t(�) = −ωдоп(<) ∙ (2t� + t�) ; 
 ωдоп = ωH9n(�) ∙ (4t� + t< + t?) ; 

 ωдоп = −ωH�t(�) ∙ (4t� + t�) = ωдоп(<) ∙ (2t� + t�) ∙ (4t� + t�) = ωдоп(<) ∙ (8t�< + +6t�t� + t�<) ; 
 (φкон − φнач) = ωдоп ∙ (8t� + t< + �< t? + to + t�) ; 

 Cм ∙ Iдоп = MDz + ({� + {<) ∙ ωH9n(�) ; 

 Тц = 16t� + 2t< + t? + to + 2t� , 

где   ωH9n(o)   максимальное значение четвертой производной скорости ,
радс� ; ωH9n(?)   максимальное значение третей производной скорости, 

радс� ; ωдоп(<)   допустимое значение второй производной скорости при разгоне, 
радсB ; ωH9n(�)   максимальное значение первой производной скорости, 

радс> ; ωH�t(�)   минимальное значение первой производной скорости, 
радс> ; ωH9n  максимальное значение скорости, 

радс ; φкон  конечное значение угла поворота исполнительного органа электроприво-
да, рад; φнач  начальное значение угла поворота исполнительного органа электропри-
вода, рад; t�  длительность первого, второго, четвёртого, пятого, седьмого, восьмого, де-
сятого, одиннадцатого, тринадцатого, четырнадцатого, шестнадцатого, семна-
дцатого, восемнадцатого, девятнадцатого, двадцать первого, двадцать второго 
этапов, с; t<  длительность третьего, девятого  этапов,  с; t?  длительность шестого этапа с; to  длительность двенадцатого  этапа, с; t�  длительность пятнадцатого, двадцатого этапов, с; TЦ  длительность цикла, с; CМ  коэффициент пропорциональности между током якорной цепи электродви-
гателя и его моментом, В ∙ с; Iдоп  допустимое значение тока якорной цепи электродвигателя, А; MDz  момент сопротивления электропривода, Н ∙ м; {�  момент инерции исполнительного органа электродвигателя, кг ∙ м<; {<  момент инерции исполнительного органа механизма, кг ∙ м<. 
 

Из уравнений следует, что для параметров диаграммы справедливы зависимости: 

 t� = � /доп(>)
/���(�) ;  

 ωH9n(�) = Eм∙TдопLNM�{�S{>  ; 

 t< = Eм∙TдопLNM�({�S{>)∙/доп(>) − 2 ∙ � /доп(>)
/���(�) ; 

 t? = ({�S{>)∙/допEм∙TдопLNM� − Eм∙TдопLNM�({�S{>)∙/доп(>) − 2 ∙ � /доп(>)
/���(�)  ; 
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 t� = �/доп/доп(>) + /доп(>)
/���(�) − 3 ∙ � /доп(>)

/���(�)  ; 
 to = 6конL6нач/доп − �/доп/доп(>) + /доп(>)

/���(�) − �< ∙ ({�S{>)∙/допEм∙TдопLNM� − �< ∙ Eм∙TдопLNM�({�S{>)∙/доп(>) − 2 ∙ � /доп(>)
/���(�)  ; 

 TЦ = 6конL6нач/доп + �/доп/доп(>) + /доп(>)
/���(�) + �< ∙ ({�S{>)∙/допEм∙TдопLNM� + �< ∙ Eм∙TдопLNM�({�S{>)∙/доп(>) + 2 ∙ � /доп(>)

/���(�)  . 

Если to = 0 , то (φкон − φнач) = φгр.?. 

 φгр.? = ωдоп ∙ ��/доп/доп(>) + /доп(>)
/���(�) + �< ∙ ({�S{>)∙/допEм∙TдопLNM� + �< ∙ Eм∙TдопLNM�({�S{>)∙/доп(>) + 2 ∙ � /доп(>)

/���(�) � . 

В данной работе рассматривается электропривод постоянного тока с упругим 
валопроводом, имеющий следующие параметры:  

 C� = 1,25 В∙срад ; CN = 1,25 В ∙ с; Rя = 5 Ом; Lя = 0,1 Гн; {� = 0,025 кг ∙ м<; 

 {< = 0,025 кг ∙ м<; Cу = 4 Н∙мрад; Uдоп = 250 В; Iдоп = 8 А; ωдоп = 160 радс ; 

 ωдоп(�) = 100 радс> ; ωдоп(<) = 400 радсB ; ME� = 5 Н ∙ м; φнач = 0 рад . 

Граничные значения для асимметричной оптимальной по быстродействию диа-
граммы перемещения исполнительного органа электропривода постоянного тока с уп-
ругим валопроводом с ограничениями по максимальному значению тока, скорости и ее 
второй и четвёртой производным: 

при   ωH9n(o) = 160000 радс�            φгр.? = 265,5086203 рад ; 
при   ωH9n(o) = 640000 радс�            φгр.? = 257,2719112 рад . 
В работе выполнен первый численный эксперимент с целью определения дли-

тельности цикла от величины перемещения исполнительного органа электропривода 
постоянного тока с упругим валопроводом, результаты которого при                       ωH9n(o) = 160000 радс�   приведены в таблице 1. 
 

Таблица 1 

(φкон − φнач), 
рад 

t� , 
с 

t< , 
с 

t? , 
с 

to , 
с 

t� ,  с 
Тц,  
с 

ωH9n(�) , радс<  

ωH9n(?) , радсo  

ωH�t(�) ,  радс<  

360 0,05 0,15 1,25 0,590571123 0,484428877 3,909428877 100 8000 -233,7715508 

265,5086203 0,05 0,15 1,25 0 0,484428877 3,318857754 100 8000 -233,7715508 

 

В работе выполнен второй численный эксперимент с целью определения дли-
тельности цикла от величины перемещения исполнительного органа электропривода 

постоянного тока с упругим валопроводом, результаты которого при ωH9n(o) = 640000 радс�   

приведены в таблице 2. 
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Таблица 2 

(φкон − φнач), 
рад 

t� , 
с 

t< , 
с 

t? , 
с 

to , 
с 

t� , 
с 

Тц, 
с 

ωH9n(�) , радс<  

ωH9n(?) , радсo  

ωH�t(�) , радс<  

360 0,025 0,2 1,3 0,642050555 0,557949445 3,857949445 100 16000 -243,179778 

257,2719112 0,025 0,2 1,3 0 0,557959445 3,21589889 100 16000 -243,179778 

 

На рисунке 2 приведены зависимости  длительности цикла от величины пере-
мещения (угла поворота) исполнительного органа электропривода постоянного тока с 
упругим валопроводом при различных значениях максимальной величины четвёртой 
производной угловой скорости. 

 
Выводы 

Для электропривода постоянного тока с упругим валопроводом разработана 
асимметричная оптимальная по быстродействию диаграмма перемещения исполни-
тельного органа с ограничениями по максимальному значению тока, скорости и её вто-
рой и четвёртой производным. 

Получен алгоритм, позволяющий определить параметры асимметричной опти-
мальной по быстродействию диаграммы перемещения исполнительного органа элек-
тропривода постоянного тока с упругим валопроводом с ограничениями по максималь-
ному значению тока, скорости и её второй и четвёртой производным. 

 

 
 

Рисунок 2 – Зависимости длительности цикла 
от величины перемещения (угла поворота) 

исполнительного органа электропривода постоянного тока 
с упругим валопроводом 

при различных значениях максимальной величины 
четвёртой производной угловой скорости. 
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Рисунок 1 – Асимметричная оптимальная по быстродействию 
диаграмма перемещения исполнительного органа электропривода постоянного тока 

с упругим валопроводом с ограничениями по максимальному значению тока, 
скорости и её второй и четвёртой производным. 
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С ОГРАНИЧЕНИЯМИ СКОРОСТИ ПО ЕЕ ПЕРВОЙ, 
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SYMMETRIC OPTIMAL SPEED DIAGRAM OF THE MOVEMENT 
OF THE EXECUTIVE BODY OF A DC ELECTRIC DRIVE 

WITH AN ELASTIC SHAFT LINE WITH SPEED RESTRICTIONS AND ITS FIRST, 
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Аннотация. Разработана симметричная оптимальная по 
быстродействию диаграмма перемещения исполнительно-
го органа электропривода постоянного тока с упругим ва-
лопроводом с ограничениями по скорости и по ее первой, 
второй и четвёртой производным. 
Предложен алгоритм для определения параметров сим-
метричной оптимальной по быстродействию диаграммы 
перемещения исполнительного органа электропривода 
постоянного тока с упругим валопроводом с ограничения-
ми по скорости и по ее первой, второй и четвёртой произ-
водным. 

Annotation. The symmetric speed-optimal 
motion diagram of the DC actuator with 
elastic shaft train with speed limitations 
and its first, second and fourth derivatives 
has been developed. 
An algorithm for determining the parame-
ters of the symmetric speed-optimal mo-
tion diagram of the actuator of DC electric 
drive with elastic shaft train with speed 
limitations and its first, second and fourth 
derivatives is proposed. 

Ключевые слова: Оптимальная по быстродействию диа-
грамма, исполнительный орган, электропривод постоянно-
го тока с упругим валопроводом. 

Keywords: optimum speed diagram, ex-
ecutive body, DC drive with elastic shaft 
line. 

 
данной работе для исполнительного органа электропривода постоянного 
тока с упругим валопроводом разрабатывается симметричная оптимальная 

по быстродействию диаграмма перемещения с ограничениями по скорости и по ее 
первой, второй и четвёртой производным. 

На рисунке 1 представлена симметричная оптимальная по быстродействию 
диаграмма перемещения исполнительного органа электропривода постоянного тока с 
упругим валопроводом с ограничениями по скорости и по ее первой, второй и четвёр-
той производным. 

Для данной диаграммы справедливы следующие уравнения:  

 ωH9n(?) = ωH9n(o) ∙ t�;  

В 
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 ωдоп(<) = ωH9n(?) ∙ t� = ωH9n(o) ∙ t�<;  

 ωдоп(�) = ωдоп(<) ∙ (2t� + t<); 
 ωдоп = ωдоп(�) ∙ (4t� + t< + t?);  
 (φкон − φнач) = ωдоп ∙ (8t� + 2t< + t? + to); 
 Тц = 16t� + 4t< + 2t? + to; 

 Cм ∙ Iдоп = MDz + ({� + {<) ∙ ωдоп(�) ,  

где   ωH9n(o)   максимальное значение четвертой производной скорости, 
радс� ; ωH9n(?)   максимальное значение третей производной скорости, 

радс� ; ωдоп(<)   допустимое значение второй производной скорости, 
радсB ; ωдоп(�)   допустимое значение первой производной скорости, 
радс> ; ωдоп  допустимое значение скорости, 

радс ; φкон  конечное значение угла поворота исполнительного органа электроприво-
да, рад; φнач  начальное значение угла поворота исполнительного органа электропри-
вода, рад; t�  длительность первого, второго, четвертого, пятого, седьмого, восьмого, де-
сятого, одиннадцатого, тринадцатого, четырнадцатого, шестнадцатого, семна-
дцатого, девятнадцатого, двадцатого, двадцать второго, двадцать третьего эта-
пов, с; t<  длительность третьего, девятого, пятнадцатого, двадцать первого 
 этапов, с; t?  длительность шестого, восемнадцатого этапов, с; to  длительность двенадцатого этапа, с; TЦ  длительность цикла, с. CМ  коэффициент пропорциональности между током якорной цепи электродви-
гателя и его моментом, В ∙ с; Iдоп  допустимое значение тока якорной цепи электродвигателя, А; MDz  момент сопротивления электропривода, Н ∙ м; {�  момент инерции исполнительного органа электродвигателя, кг ∙ м<; {<  момент инерции исполнительного органа механизма, кг ∙ м<. 
 

Из уравнений следует, что для параметров диаграммы справедливы зависимости: 

 t� = � /доп(>)
/���(�) ;  

 t< = /доп(�)
/доп(>) − 2 ∙ � /доп(>)

/���(�) ;  

 t? = /доп/доп(�) − /доп(�)
/доп(>) − 2 ∙ � /доп(>)

/���(�) ;  

 to = 6конL6нач/доп − /доп/доп(�) − /доп(�)
/доп(>) − 2 ∙ � /доп(>)

/���(�) ;  

 Тц = 6конL6нач/доп + /доп/доп(�) + /доп(�)
/доп(>) + 2 ∙ � /доп(>)

/���(�)  .  
Если to = 0 , то (φкон − φнач) = φгр.?; 



Отраслевые научные и прикладные исследования: Топливно-энергетический комплекс 
 

 

 328 

 φгр.? = ωдоп ∙ �/доп/доп(�) + /доп(�)
/доп(>) + 2 ∙ � /доп(>)

/���(�) �.  
В данной работе рассматривается электропривод постоянного тока с упругим 

валопроводом, имеющий следующие параметры:  

 C� = 1,25 В∙срад ; CN = 1,25 В ∙ с; Rя = 5 Ом; Lя = 0,1 Гн; {� = 0,025 кг ∙ м<; 

 {< = 0,025 кг ∙ м<; Cу = 4 Н∙мрад; Uдоп = 250 В; Iдоп = 8 А; ωдоп = 160 радс ; 

 ωдоп(�) = 100 радс> ; ωдоп(<) = 400 радсB ; ωH9n(o) = 160000 радс� ; ME� = 5 Н ∙ м; φнач = 0 рад. 

Граничные значения для симметричной оптимальной по быстродействию диа-
граммы перемещения исполнительного органа электропривода постоянного тока с уп-
ругим валопроводом с ограничениями по скорости и по ее первой, второй и четвёртой 
производным: 

при    ωH9n(o) = 160000 радс�    φгр.? = 312 рад ; 

при    ωH9n(o) = 640000 радс�    φгр.? = 304 рад . 
В работе выполнен первый численный эксперимент с целью определения дли-

тельности цикла от величины перемещения исполнительного органа электропривода 
постоянного тока с упругим валопроводом, результаты которого при  ωH9n(o) = 160000 радс�   

приведены в таблице 1. 
 

Таблица 1 

(φкон − φнач), 
рад t� , с t<, с t? , с to , с Тц, с ωH9n(?) , радсo  

360 0,05 0,15 1,25 0,3 4,2 8000 
312 0,05 0,15 1,25 0 3,9 8000 

 

В работе выполнен второй численный эксперимент с целью определения дли-
тельности цикла от величины перемещения исполнительного органа электропривода 
постоянного тока с упругим валопроводом, результаты которого при ωH9n(o) = 640000 радс�   

приведены в таблице 2. 
 

Таблица 2 

(φкон − φнач), 
рад 

t� , с t<, с t? , с to , с Тц, с ωH9n(?) , радсo  

360 0,025 0,2 1,3 0,35 4,15 160000 
304 0,025 0,2 1,3 0 3,8 160000 

 

На рисунке 2 приведены зависимости  длительности цикла от величины пере-
мещения (угла поворота) исполнительного органа электропривода постоянного тока с 
упругим валопроводом при различных значениях максимальной величины четвёртой 
производной угловой скорости. 

 
Выводы 

Для электропривода постоянного тока с упругим валопроводом разработана 
симметричная оптимальная по быстродействию диаграмма перемещения исполни-
тельного органа с ограничениями по скорости и по ее первой, второй и четвёртой про-
изводным. 

Получен алгоритм, позволяющий определить параметры симметричной опти-
мальной по быстродействию диаграммы перемещения исполнительного органа элек-
тропривода постоянного тока с упругим валопроводом с ограничениями по скорости и 
по ее первой, второй и четвёртой производным. 
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Рисунок 1 – Симметричная оптимальная по быстродействию 
диаграмма перемещения исполнительного органа электропривода постоянного тока 

с упругим валопроводом с ограничениями 
по скорости и по ее первой, второй и четвёртой производным 
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Рисунок 2 – Зависимости длительности цикла от величины перемещения (угла поворота) 
исполнительного органа электропривода постоянного тока 

с упругим валопроводом при различных значениях максимальной величины 
четвёртой производной угловой скорости 
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Аннотация. В работе определены аналитические зависи-
мости контролируемых координат электропривода посто-
янного тока с упругим валопроводом от времени при отра-
ботке оптимальной по быстродействию диаграммы пере-
мещения его исполнительного органа с ограничениями 
скорости и её первой, второй и четвертых производных, 
состоящей из двадцати трех этапов. В данной работе рас-
сматриваются первые одиннадцать этапов диаграммы при 
разгоне исполнительного органа механизма. Установлены 
зависимости значений максимального тока и максимально-
го напряжения от максимального значения четвертой про-
изводной угловой скорости механизма при движении элек-
тропривода с максимальным быстродействием. 

Annotation. The paper defines the analyti-
cal dependences of the controlled coordi-
nates of a dc electric drive with an elastic 
shaft line on time when working out         
the optimal speed diagram of the move-
ment of its executive body with speed 
limits and its first, second and fourth deriv-
atives, consisting of twenty-three stages. 
in this paper, we consider the first eleven 
stages of the diagram when overclocking 
the executive body of the mechanism.    
The dependences of maximum current 
and maximum voltage from the maximum 
value of the fourth derivative of the angular 
velocity of the mechanism during            
the movement of the actuator with maxi-
mum speed. 

Ключевые слова: электропривод постоянного тока, упру-
гий валопровод, аналитические зависимости контролируе-
мых координат. 

Keywords: DC electric drive, elastic shaft 
line, analytical dependences of controlled 
coordinates. 

 
ри разработке оптимальных по быстродействию диаграмм перемещения 
исполнительного органа электропривода возникает одна специфическая 
задача – как определить значение старшей производной угловой скорости 

механизма? Для решения этой задачи необходимо: 
–  определить аналитические зависимости тока и напряжения от времени при 

отработке оптимальной по быстродействию диаграммы перемещения исполнительного 
органа механизма; 

–  установить зависимости значений максимального тока и максимального на-
пряжения от максимального значения старшей производной угловой скорости меха-
низма при разгоне электропривода с максимальным быстродействием. 

Разгон электропривода состоит из одиннадцати этапов. Четвертая производная 
скорости механизма  4

2  на этапах первом, пятом, восьмом и десятом принимает мак-

симальное значение   ;ω 4
мах

 на этапах втором, четвертом, седьмом и одиннадцатом 

принимает максимальное значение со знаком «минус»   ;4
махω  на этапах третьем, шес-

том и девятом равна нулю. Длительность первого, второго, четвертого, пятого, седьмо-

го, восьмого, десятого и одиннадцатого этапов равна 1t ; длительность третьего и де-

вятого этапов равна 2t ; длительность шестого этапа равна 3t . 

П 
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Третья производная угловой скорости механизма  3
2  в моменте времени 1tt   

и  321 t2t7tt   достигает максимального значения  3
махω ; в моменты времени 

)t(3t 21   и  321 ττ5τ   достигает максимального значения со знаком «минус»  3
махω . 

Вторая производная угловой скорости механизма 
)2(

2  на третьем этапе равна макси-

мально возможному (допустимому) значению  
;ω 2

доп  на девятом этапе равна макси-

мально возможному (допустимому) значению со знаком «минус»  2
допω , на шестом этапе 

равна нулю. Первая производная угловой скорости механизма  1
2  на шестом этапе 

равна максимально возможному (допустимому) значению  
.1

допω  Угловая скорость ме-

ханизма 2  увеличивается от нуля до максимально возможного (допустимого) значе-

ния допω . Угол поворота механизма 2  увеличивается от нуля до максимального  зна-
чения угла поворота механизма при разгоне 

разг . 

Этап 1. В интервале времени 0 ≤ t ≤ t1:  
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где     U – напряжение, приложенное к якорной цепи электропривода, В; 
 Iя – ток якорной цепи электропривода, А; 

 1  – угловая скорость якоря двигателя, ;
с

рад  

 1  – угол поворота якоря двигателя, рад; 

 
уМ  – упругий момент (момент в валопроводе), Н · м; 

 СОМ  – момент сопротивления электропривода, Н · м; 

 
eC  – коэффициент пропорциональности между угловой скоростью и ЭДС      

 двигателя, ;
рад

сВ   

 См – коэффициент пропорциональности между током и моментом двигателя, В · с;  
 Rя – сопротивление якорной цепи электропривода, Ом; 
 Lя – индуктивность якорной цепи электропривода, Гн; 
 J1 – момент инерции якоря двигателя, кг · м2; 
 J2 – момент инерции исполнительного органа механизма, кг · м2; 

 Cy – жесткость валопровода, .
рад

мН   
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Этап 11. В интервале времени (7t1 + 2t2 + t3) ≤ t ≤ (8t1 + 2t2 + t3): 
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Третья производная угловой скорости исполнительного органа механизма в 
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Ток якорной цепи электропривода в конце пятого этапа равен 
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Таким образом, для оптимальной по быстродействию диаграммы перемещения 
исполнительного органа механизма справедливы зависимости: 
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В данной работе рассматривается электропривод постоянного тока с упругим 
валопроводом имеющий следующие параметры: 
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В конце десятого этапа угловая скорость якоря двигателя, ток и напряжение 
имеют следующие значения: 
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В работе выполнен численный эксперимент с целью определения зависимостей 
  ][ωfI 4
мах1я10   и   .][ωfU 4

мах210   

Следует иметь в виду, что значения токов в конце первого этапа и в конце деся-
того этапа равны. 

Приведем результаты численного эксперимента. 
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На рисунке 1 построена зависимость   ,][fI 4

мах110Я   а на рисунке 2 построена 

зависимость   ][ωfU 4
мах210  . 

 

 
 

Рисунок 1 – Зависимость значений токов в конце первого и десятого этапов 
от максимального значения четвертой производной угловой скорости при отработке 

оптимальной по быстродействию диаграммы 
перемещения исполнительного органа механизма   ][ωfI 4

мах1Я10   

 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость значения напряжения в конце десятого этапа 
от максимального значения четвертой производной угловой скорости 

при отработке оптимальной по быстродействию диаграммы 
перемещения исполнительного органа механизма   ][ωfU 4

мах210   

 

Полученные зависимости позволяют выбирать значение четвертой производной 
угловой скорости механизма с пониманием сути протекающих процессов в электро-
приводе. 
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Аннотация. В работе рассматриваются последние один-
надцать этапов при торможении электропривода постоян-
ного тока с упругим валопроводом при движении его ис-
полнительного органа в соответствии с оптимальной по 
быстродействию диаграммой перемещения. При торможе-
нии от максимально допустимой угловой скорости до нуля 
имеются ограничения по первой, второй и четвертой про-
изводным скорости исполнительного органа механизма. 
Определена зависимость длительности цикла (с учетом 
разгона, установившегося движения и торможения) от 
максимального значения четвертой производной угловой 
скорости механизма. 

Annotation. The paper considers the last 
eleven stages when braking a DC electric 
drive with an elastic shaft line when mov-
ing its executive body in accordance with 
the optimal speed diagram of movement. 
When braking from the maximum permis-
sible angular velocity to zero, there are 
restrictions on the first, second and fourth 
derivatives of the speed of the executive 
body of the mechanism. The dependence 
of the cycle duration (taking into account 
acceleration, steady motion and braking) 
on the maximum value of the fourth     
derivative of the angular velocity of           
the mechanism is determined. 

Ключевые слова: аналитические зависимости контроли-
руемых координат, электропривод постоянного тока с уп-
ругим валопроводом. 

Keywords: analytical dependences of 
controlled coordinates, DC electric drive 
with elastic shaft line. 

 
птимальное по быстродействию перемещение исполнительного органа 
механизма электропривода постоянного тока с упругим валопроводом при 

ограничениях по скорости и её первой, второй и четвертой производных осуществля-
ется за двадцать три этапа: одиннадцать этапов разгона; установившееся движение; 
одиннадцать этапов торможения. 

В данной работе рассматриваются одиннадцать этапов при торможении элек-
тропривода. 

Четвертая производная угловой скорости механизма  4
2ω  на этапах четырнадца-

том, шестнадцатом, девятнадцатом и двадцать третьем принимает максимальное зна-
чение   ;ω 4

мах
 на этапах тринадцатом, семнадцатом, двадцатом и двадцать втором при-

нимает максимальное значение со знаком «минус»   ;ω 4
мах

 на этапах пятнадцатом,      

восемнадцатом и двадцать первом равна нулю. Длительность тринадцатого, четырна-
дцатого, шестнадцатого, семнадцатого, девятнадцатого, двадцатого, двадцать второго 
и двадцать третьего этапов равна t1; длительность пятнадцатого и двадцать первого 
этапов равна t2; длительность восемнадцатого этапа равна t3. Третья производная   

угловой скорости механизма  3
2ω  в моменте времени  21 t3tt   и  321 tt5tt   дос-

О 
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тигает максимального значения   ;ω 3
мах

 в моменты времени t = t1 и t = (7t1 + 2t2 + t3) дос-
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где   U – напряжение, приложенное к якорной цепи электропривода, В; 
Iя – ток якорной цепи электропривода, А; 
ω1 – угловая скорость якоря двигателя, 

радс ; 

φ1 – угол поворота якоря двигателя, рад; 
МУ – упругий момент (момент в валопроводе), Н·м; 
МСО – момент сопротивления электропривода, Н·м; 
Се – коэффициент пропорциональности между угловой скоростью и ЭДС двига-

теля, 
В·срад 

СМ – коэффициент пропорциональности между током и моментом двигателя, В · с; 
RЯ – сопротивление якорной цепи электропривода, Ом; 
LЯ – индуктивность якорной цепи электропривода, Гн; 
J1 – момент инерции якоря двигателя, кг·м2; 
J2 – момент инерции исполнительного органа механизма, кг·м2; 

СУ – жесткость валопровода, 
Н·мрад; 

t4 – длительность двенадцатого этапа, с. 
 
Этап 14. В интервале времени :)tt2t(10tt)tt2t(9t 43214321   
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В статье «Исследование зависимостей контролируемых координат электропри-
вода постоянного тока с упругим валопроводом от времени при разгоне», приведенной 
в данном журнале, определены параметры оптимальной по быстродействию диаграм-
мы перемещения исполнительного органа механизма электропривода постоянного то-
ка с упругим валопроводом с ограничениями по скорости и её первой, второй и четвер-
той производным при разгоне. 

В конце двадцать третьего этапа для угла поворота исполнительного органа 
механизма справедлива зависимость  
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При этом длительность цикла (разгон, установившееся движение и торможение) 
равна 
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В данной работе рассматривается электропривод постоянного тока с упругим 
валопроводом, имеющий следующие параметры: 
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 ;мкг0,025J 2
1   ;мкг0,025J 2

2   ;
рад

мН
4Cу


 В;250Uдоп   

 А;8Iдоп   ;
с

рад
160ωдоп 
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м.Н5МСО   

С целью определения зависимости длительности цикла при перемещении ис-
полнительного органа механизма в соответствии с оптимальной по быстродействию 
диаграммой от максимального значения четвертой производной угловой скорости ме-

ханизма  
]f[ωТ

4
махЦ   выполнен численный эксперимент, результаты которого приве-

дены в таблице. При этом рад0нач   и .рад360кон   На рисунке представлена зави-

симость  
]f[ωТ

4
махЦ   

 

Таблица 1 – Результаты численного эксперимента 

 
5

4
мах

с

рад
,ω

 
с,t1  с,t 2  с,t3

 с,t4
 с,ТЦ

 

160000 0,05 0,15 1,25 0,3 4,2 

250000 0,04 0,17 1,27 0,32 4,18 

640000 0,025 0,2 1,3 0,35 4,15 

1000000 0,02 0,21 1,31 0,36 4,14 

1391694,347 0,016953449 0,216093102 1,316093102 0,366093102 4,133906898 

1562500 0,016 0,218 1,318 0,368 4,132 

2517152,529 0,012605939 0,224788122 1,324788102 0,374788122 4,125211878 

2560000 0,0125 0,225 1,325 0,375 4,125 
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Рисунок 1 – Зависимость 
 

]f[ωТ
4

махЦ   

 
Анализ полученной зависимости показывает, что вначале при увеличении чет-

вертой производной угловой скорости механизма достигается значительное уменьше-
ние длительности цикла, а затем при увеличении четвертой производной угловой ско-
рости механизма длительность цикла уменьшается не значительно. На рисунке отме-
чена точка, при которой напряжение достигает максимально допустимого значения. 
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УДК 62 
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ПРИ ОГРАНИЧЕНИЯХ ПО НАПРЯЖЕНИЮ 
И МАКСИМАЛЬНОМУ ЗНАЧЕНИЮ ТОКА 
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Аннотация. Разработана близкая к оптимальной по быст-
родействию диаграмма перемещения исполнительного 
органа электропривода при ограничении по напряжению и 
максимальному значению тока. Диаграмма состоит из че-
тырех этапов, определена область существования диа-
граммы. 

Annotation. A diagram of the movement of 
the actuator's actuator, close to optimal in 
speed, was developed with a limitation on 
voltage and maximum current value. The 
diagram consists of four stages, the area 
of existence of the diagram is determined. 

Ключевые слова: близкая к оптимальной, с ограничением 
по напряжению, с ограничением по максимальному значе-
нию тока, четырёх этапная диаграмма. 

Keywords: close to optimal, with voltage 
limitation, with maximum current limitation, 
four-stage diagram. 

 
монографии [1] приведена оптимальная по быстродействию диаграмма 
перемещения исполнительного органа электропривода при ограничениях 

по напряжению и максимальному значению тока, состоящая из четырёх этапов. В за-
висимости от расклада корней характеристического уравнения системы возможны три 
вид переходных процессов. Это обуславливает необходимость разработки трёх алго-
ритмов управления перемещением исполнительного органа электропривода. 

Чтобы устранить указанный недостаток в данной работе предлагается близкая к 
оптимальной по быстродействию диаграмма перемещения исполнительного органа 
электропривода при ограничениях по напряжению и максимальному значению тока. 

На рисунке 1 приведена близкая к оптимальной по быстродействию диаграмме 
перемещения исполнительного органа электропривода при ограничениях по напряже-
нию и максимальному значению тока (механические контролируемые координаты). 

На рисунке 2 приведена близкая к оптимальной по быстродействию диаграмме 
перемещения исполнительного органа электропривода при ограничениях по напряже-
нию и максимальному значению тока (электрические контролируемые координаты). 

 

В 
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На рисунках приняты обозначения: 
φ – угол поворота исполнительного органа электропривода, рад;  ω – угловая скорость исполнительного органа электропривода, радс  ; ω(1) – первая производная угловой скорости исполнительного органа электро-
привода, радс>  ; ω(2) – вторая производная угловой скорости исполнительного органа электро-
привода, радсB  ; 

U – напряжение, приложенное к якорной цепи электродвигателя, В; 

Iя – ток якорной цепи электродвигателя, Ас; 

Iя
(1) – первая производная тока якорной цепи электродвигателя, Ас; 

Мсо – момент сопротивления электропривода, Hм; φнач – начальное значение угла поворота исполнительного органа электропри-
вода, рад;  φкон – конечное значение угла поворота исполнительного органа электроприво-
да, рад; ωH9n – максимальное значение угловой скорости исполнительного органа элек-
тропривода, радс  ; ωH9n(�)  – максимальное значение первой производной угловой скорости исполни-
тельного органа электропривода на втором этапе, 

радс> ; ωH�t(�)  – минимальное значение первой производной угловой скорости исполни-

тельного органа электропривода на третьем этапе, 
радс> ;  ωH9n(<)  – максимальное значение второй производной угловой скорости исполни-

тельного органа электропривода на первом этапе, 
радсB ; ωH�t(<)     – минимальное значение второй производной угловой скорости исполни-

тельного органа электропривода на третьем этапе, 
радсB ; ωH9n∗(<)  – максимальное значение второй производной угловой скорости исполни-

тельного органа электропривода на четвёртом этапе, 
радсB ; Uдоп – допустимое значение напряжения, приложенного к якорной цепи электро-

двигателя, В. Iдоп – допустимое значение тока якорной цепи электродвигателя, А; IH9n(�)  – максимальное значение первой производной тока якорной цепи электро-
двигателя на первом этапе, А; IH�t(�)  – минимальное значение первой производной тока якорной цепи электро-
двигателя на третьем этапе, А; IH9n∗ (�)  – максимальное значение первой производной тока якорной цепи элек-
тродвигателя на четвёртом этапе, А; 

t – время, с; 
t1 – длительность первого этапа, с; t< – длительность второго этапа, с; t? – длительность третьего этапа, с; to – длительность четвёртого этапа, с; 
См – коэффициент пропорциональности между током и моментом электродвига-

теля, Вс. 
 
Определим аналитические зависимости контролируемых координат электро-

привода от времени при его близком к оптимальному по быстродействию движении 
при ограничениях по напряжению и максимальному значению тока. 
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Этап 1. В интервале времени 0 ≤ t ≤ t1: 

 Ω(<)(t) = ωH9n(<) ; 
ω(�)(t) = ωH9n(<) ∙ t; 

 ω(t) = �< ωH9n(<) ∙ t<; 
 φ(t) = φнач + �[ ωH9n(<) ∙ t?; 
 Iя(t) = � См ∙ gMсо +  {ωH9n(<) ∙ t; 
 Iя(�)(t)  =  {См  ∙ ωH9n(<) ; 
 U(t) = �< C�ωH9n(<) ∙ t< + =яСм ∙ +MDz + {ωH9n(<) ∙ t, + ¡я{См ∙ ωH9n(<) , 
где   {  – момент инерции исполнительного органа электропривода, кгм2; 

Се – коэффициент пропорциональности между угловой скоростью и ЭДС элек-

тродвигателя, 
Всрад ; 

Rя – сопротивление якорной цепи электродвигателя, Ом; 
Lя – индуктивность якорной цепи электродвигателя, Гн. 
 

При t = 0+ 

 ωKS(<) = ωH9n(<) ; 
 ωKS(�) = 0; 
 ωKS = 0; 
 φKS = φнач; 
 IяKS = �См ∙ Мсо;   
 IяKS(�) = {См ∙ ωH9n(<) ; 
 UKS = =яСм ∙ Мсо + ¡я{См ∙ ωH9n(<) . 

При t = t1 

 ω�(<) = ωH9n(<) ;               
 ω�(�) = ωH9n(<) ∙ t�; 
 ω� = �< ωH9n(<) ∙ t�<; 
 φ� = φнач + �[ ωH9n(<) ∙ t�?; 
 Iя� = � См ∙ gMсо +  {ωH9n ∙ t�; 
 Iя(�) =  {См  ∙ ωH9n(<) ; 
 U� = �< C�ωH9n(<) ∙ t�< + =яСм ∙ gMDz + {ωH9n ∙ t�j + ¡я{См ∙ ωH9n(<) . 

Так как Iя� = Iдоп, то 

 Iдоп = �См ∙ +Мсо + {ωH9n(<) ∙ t�, ; 
 ωH9n(<) = СмTдопLNM�{∙�� . 
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Так как U� = Uдоп, то 

 Uдоп = �< C�ωH9n(<) ∙ t�< + =яСм ∙ +MDz +  {ωH9n(<) ∙ t�, + ¡я{См ∙ ωH9n(<) ; 
 

¢допE£ − =яNM�E£См = СмTдопLNM�{∙�� ∙ ¤�< t�< + =я{E£См ∙ t� + ¡я{E£См¥ ; 
 t�< + 2 ∙ ¦ =я{E£См − ¤¢допE£ − =яNM�E£См ¥ ∙  {СмTдопLNM�§ ∙  t� + 2 ∙ ¡я{E£См = 0. 
 t� = ¦¤¢допEе − =яМсоEеСм ¥ ∙ {СмTдопLNсо − =я{EеСм§ − 

 −�¦¤ ¢допEе  −  =яМсоEеСм ¥  {СмTдопLNсо − =я{EеСм §< − 2 ¡я{EеСм . 
Таким образом, определяются два параметра близкой к оптимальной по быст-

родействию диаграмме перемещения исполнительного органа электропривода при ог-
раничениях по напряжению и максимальному значению тока: длительность первого 
этапа и максимальное значение второй производной угловой скорости исполнительно-
го органа электропривода на первом этапе. 

Этап 2. В интервале времени t₁ ≤ t ≤ (t₁ + t₂): 

 ω(<)(t) = 0; 
 ω(�)(t) = ωH9n(<) ∙ t� = СмTдопLNM�{ ; 
 ω(t) = ω� + СмTдопLNM�{ ∙ (t − t�); 
 φ(t) = φ� + ω� ∙ (t − t�) + �<  СмTдопLNM�{ ∙ (t − t�)<; 
 Iя(t) = Iдоп; 
 Iя(�)(t) = 0; 
 U(t) = С� ∙ +ω� + СмTдопLNM�{ ∙ (t − t�), + RяIдоп. 

При t = t1+ 

 ω�S(<) = 0; 

 ω�S(�) = СмTдопLNM�{ ; 
 ω�S= ω�; 

 φ�S = φ�; 

 Iя�S = Iдоп; 
 Iя�S(�) =0; 

 U�S = С�ω� + RяIдоп. 
При t = (t₁ + t₂) 

 ω<(<) = 0; 
 ω<(�) = СмTдопLNM�{ ; 
 ω< = ω� + СмTдопLNM�{ ∙ t<; 
 φ< = φ� + ω� ∙ t₂ + �< ∙ СмTдопLNM�{ ∙ t<<; 
 Iя< = Iдоп; 
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 Iя<(�) = 0; 
 U< = С� ∙ +ω� + СмTдопLNM�{ ∙ t<, + RяIдоп. 

Этап 3. В интервале времени (t₁ + t₂) ≤ t ≤ (t₁ + t₂ + t₃): 

 ω(<)(t) = ωH�t(<) ; 
 ω(�)(t) = СмTдопLNM�{ + ωH�t(<) ∙ (t − t� − t<); 
 ω(t) = ω� + СмTдопLNM�{ ∙ t< + СмTдопLNM�{ ∙ (t − t� − t<) + �< ωH�t(<) ∙ (t − t� − t<)<; 
 φ(t) = φ� + ω� ∙ t< + �< 

СмTдопLNM�{  ∙ t<< + 

 +ω� ∙ (t − t� − t<) + СмTдопLNM�{  t< ∙ (t − t� − t<) + 

 + �< ∙ СмTдопLNM�{ ∙ (t − t� − t<)< + �[  ωH�t(<) ∙ (t − t� − t<)?; 
 Iя(t) = Iдоп + {См ∙ (t − t� − t<); 
 Iя(�)(t) = {См ∙ ωH�t(<) ; 
 U(t) = С� ∙ +ω� + СмTдопLNM�{ ∙ t< + СмTдопLNM�{ ∙ (t − t� − t<)i + 

 i+ �< ωH�t(<) ∙ (t − t� − t<)<, + RяIдоп + =я{См ∙ ωH�t(<) ∙ (t − t� − t<) + ¡я{См ∙ ωH�t(<) . 
При t = (t₁ + t₂)+ 

 ω<S(<) = ωH�t(<) ; 
 ω<S(�) = СмTдопLNM�{ ; 
 ω<S = ω� + СмTдопLNM�{ ∙ t<; 
 φ<S = φ� + ω� ∙ t< + �<  ∙ СмTдопLNM�{ ∙ t<<; 
 Iя<S = Iдоп; 

Iя<S(�) = {См ∙ ωH�t(<) ; 
 U<S = С� ∙ +ω� + СмTдопLNM�{ ∙ t<, + RяIдоп + ¡я{См ∙ ωH�t(<) . 

При t = (t₁ + t₂ + t₃) 

 ω?(<) = ωH�t(<) ; 
 ω?(�) = СмTдопLNM�{ + ωH�t(<) ∙ t?; 
 ω? = ω� + СмTдопLNM�{ ∙ (t< + t?) + �< ωH�t(<) ∙ t?<; 
 φ? = φ� + ω� ∙ (t< + t?) + СмTдопLNM�{ ∙ ¤�< t<< + t<t? + �< t?<¥ + �[ ωH�t(<) ∙ t??; 
 Iя? = Iдоп + {См ∙ ωH�t(<) ∙ t?; 
 Iя?(�) = {См ∙ ωH�t(<) ; 
 U? = С� ∙ +iω� + СмTдопLNM�{ ∙ (t< + t?) + �< ωH�t(<) ∙ t?<,i + 

 +RяIдоп + =я{См ∙ ωH�t(<) . t? + ¡я{См ∙ ωH�t(<) . 
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Этап 4. В интервале времени (t₁ + t₂+t3) ≤ t ≤ (t₁ + t₂ + t₃+t4): 
 ω(<)(t) = ωH9n∗(<) ; 
 ω(�)(t) = СмTдопLNM�{ + ωH�t(<) ∙ t? + ωH9n∗(<) ∙ (t − t� − t< − t?); 
 ω(t) = ω� + СмTдопLNM�{ ∙ (t< + t?) + �< ωH�t(<) ∙ t?< + 

 + СмTдопLNM�{ ∙ (t − t� − t< − t?) + ωH�t(<) ∙ t? ∙ ( t − t� − t< − t?) + 

 + �< ωH9n∗(<) ∙ (t − t� − t< − t?)<; 
 φ(t) = φ� + ω� ∙ (t< + t?) + СмTдопLNM�{  ∙ ¤�< t<< + t<t? + �< t?<¥ + 

 + �[ ωH�t(<) ∙ t?? + ω� ∙ ( t − t� − t< − t?) + СмTдопLNM�{  (t< + t?) ∙ (t − t� − t< − t?) + 

 + �<  ωH�t(<) ∙ t?< ∙ (t − t� − t< − t?) + �< ∙ СмTдопLNM�{ ∙ (t − t� − t< − t?)< + 

 + �<  ωH�t(<) ∙ t? ∙ (t − t� − t< − t?)< + �[ ωH9n∗(<) ∙ (t − t� − t< − t?)?; 
 Iя(t) = Iдоп + {См ∙ ωH�t(<) ∙ t? + {См ∙ ωH9n∗(<) ∙ (t − t� − t< − t?); 
 Iя(�)(t) = {См ∙ ωH9n∗(<) ; 
 U(t) = С� ∙ gω� + СмTдопLNM�{ ∙ (t< + t?) + �< ωH�t(<) ∙ t?< + 

 + СмTдопLNM�{ ∙ (t − t� − t< − t?) +  ωH�t(<) ∙ t? ∙ (t − t� − t< − t?) + 

 + �< ωH9n∗(<) ∙ (t − t� − t< − t?)<j + RяIдоп + =я{См ∙ ωH�t(<) ∙ t? + 

 + =я{См ∙ ωH9n∗(<) ∙ (t − t� − t< − t?) + ¡я{См  ∙ ωH9n∗(<) . 
При t = (t₁ + t₂ + t₃)+ 

 ω?S(<) = ωH9n∗(<) ; 
 ω?S(�) = СмTдопLNM�{ + ωH�t(<) ∙ t?; 
 ω?S = ω� + СмTдопLNM�{ ∙ (t< + t?) + �< ωH�t(<) ∙ t?<; 
 φ?S = φ� + ω� ∙ (t< + t?) + СмTдопLNM�{ ∙ ¤�< t<< + t<t? + �< t?<¥ + �[  ωH�t(<)  t??; 
 Iя?S = Iдоп + {См ∙ ωH�t(<) ∙ t?; 
 Iя?S(�) = {См ∙ ωH9n∗(<) ; 
 U?S = С� ∙ +iω� + СмTдопLNM�{ ∙ (t< + t?) + �< ωH�t(<) ∙ t?<,i + 

 +RяIдоп + =я{См ∙ ωH�t(<) ∙ t? + ¡я{См ∙ ωH9n∗(<) . 
При t = (t₁ + t₂ + t₃+ t4) 

 ωo(<) = ωH9n∗(<) ; 
 ωo(�) = СмTдопLNM�{ + ωH�t(<) ∙ t? + ωH9n∗(<) ∙ to; 
 ωo = ω� + СмTдопLNM�{ ∙ (t< + t? + to) + ωH�t(<) ∙ ¤�< t?< + t?to¥ + �< ωH9n∗(<) ∙ to<; 
 φo = φ� + ω� ∙ (t< + t?+to) + СмTдопLNM�{ ∙ ¤�< t<< + t<t? + �< t?< + t<to + t?to + �< to<¥ + 
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 + ωH�t(<) ¤�[ t?? + �< t?<to + �< t?to<¥ + �[ ωH9n∗(<) ∙ to?; 
 Iяo = Iдоп + {См ∙ ωH�t(<) ∙ t? + {См ∙ ωH9n∗(<) ∙ to; 
 Iяo(�) = {См ∙ ωH9n∗(<) ; 
 Uo = С� ∙ gω� + СмTдопLNM�{ ∙ (t< + t? + to) + ωH�t(<) ∙ ¤�< t?< + t?to¥ + 

 + �< ωH9n∗(<) ∙ to<j + RяIдоп + =я{См ∙ ωH�t(<) ∙ t? + =я{См ∙ ωH9n∗(<) ∙ to + ¡я{См ∙ ωH9n∗(<) . 
Так как φo = φкон, то  

 φкон = φ� + ω� ∙ (t<+t? + to) + СмTдопLNM�{ ∙ ¤�< t<< + t<t? + �< t?< + t<to + t?to + �< to<¥ + 

 +ωH�t(<) ∙ ¤�[ t?? + �< t?<to + �< t?to<¥ + �[ ωH9n∗(<) ∙ to?.  (1) 

Так как ωo = 0, то 

 ω� + СмTдопLNM�{ ∙ (t< + t? + to) + +ωH�t(<) ∙ ¤�< t?< + t?to¥ + �< ωH9n∗(<) ∙ to< = 0.   (2) 

Так как ωo(�) = 0, то 

 
СмTдопLNM�{ +ωH�t(<) ∙ t? + ωH9n∗(<) ∙ to = 0. (3) 

            Так как U? = −Uдоп, то 

 −Uдоп = С� gω� + СмTдопLNM�{ ∙ (t< + t?) + �< ωH�t(<) ∙ t?<j + 

 +RяIдоп + =я{См ∙ ωH�t(<) ∙ t? + ¡я{См  ∙ ωH�t(<) . (4) 

Так как Uo = Uдоп, то 

 Uдоп = С� gω� + СмTдопLNM�{ ∙ (t< + t? + to) + ωH�t(<) ∙ ¤�< t?< + t?to¥ + 

 + �< ωH9n∗(<) ∙ to<j + RяIдоп + =я{См ∙ ωH�t(<) ∙ t? + =я{См  ∙ ωH9n∗(<) ∙ to + ¡я{См ∙ ωH9n∗(<) . (5) 

Из (2), (3) и (5): 

 Uдоп = =яСм  MDz + ¡я{См ∙ ωH9n∗(<)  ; 
  ωH9n∗(<) =  См¢доп¡я{ − =яNM�¡я{ . (6) 

Таким образом определяется максимальное значение второй производной      
угловой скорости исполнительного органа электропривода на четвёртом этапе. 

Остальные четыре параметра близкой к оптимальной по быстродействию диа-
грамме перемещения исполнительного органа электропривода при ограничении по на-
пряжению и максимальному значению тока: длительности второго, третьего и четвёр-
того этапов и минимальное значение второй производной угловой скорости исполни-
тельного органа электропривода на третьем этапе определяются из системы, состоя-
щей из четырех уравнений (1), (2), (3) и (4). 

Если Iя? = −Iдоп, то 

 −Iдоп = Iдоп + {См  ωH�t(<) ∙ t?; 
 ωH�t(<) = −2 СмTдоп{∙�B .  

Так как Iяo(�) = IH9n∗(�)  , то  

IH9n∗(�)  = {См  ¬СмUдопLя{ − RяMDzLя{ ­ = СмUдоп − RяMDzСмLя ; 
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 to =  СмTдопSNM�См   См¡яСм¢допL=яNM� = СмTдопSNM�См¢допL=яNM�  Lя. (7) 

Из (2): 

 ω� + СмTдопLNM�{ ∙ (t< + t?) + СмTдопLNM�{ ∙ to − 2 ∙ СмTдоп{ ∙ ¤�< t? + to¥ + �< ∙ СмTдопSNM�{ ∙ to = 0; 
 

СмTдопLNM�{ ∙ (t< + t?) = −ω� + �< ∙ СмTдопSNM�{ ∙ to + СмTдоп{ ∙ t?. 
Из (4): 

 
¢допE£ + ω� − ω� + �< ∙ СмTдопSNM�{ ∙ to + СмTдоп{ ∙ t? − СмTдоп{ ∙ t? + 

 + =яTдопE£ − 2 ∙ =яTдопE£ − 2
¡яTдопE£∙�B = 0; 

 ¤¢допE£ + �< ∙ СмTдопSNM�{ ∙ to − =яTдопE£ ¥ ∙ t? = 2 ∙ ¡яTдопE£ ; 
 t? = 2 ∙ ¡яTдопE£ ∙ ¤¢допE£ + �< ∙ СмTдопSNM�{ ∙ to − =яTдопE£ ¥L�. (8) 

 t< = {СмTдопLNM� ∙ +−ω� + �< ∙ СмTдопSNM�{ ∙ to + СмTдоп{ ∙ t?, − t?; 
 t< = − {/�СмTдопLNM� + �< ∙ СмTдопSNM�СмTдопLNM� ∙ to + СмTдопСмTдопLNM� ∙ t? − t?; 
 t< = �< ∙ СмTдопSNM�СмTдопLNM� ∙ to + NM�СмTдопLNM� ∙ t? − {/�СмTдопLNM�. (9) 

При этом: 

 (φкон − φнач) = φгр.<. (10) 

Так как Iя? = IH�t, то 

 IH�t = Iдоп + {См ∙ ωH�t(<) ∙ t?; 
 ωH�t(<) = − См¯TдопLT��°±{∙�B . 

Так как Iяo(�) = IH9n∗(�) , то 

 IH9n∗(�) = {См ∙ ¤СмTдоп¡я{ − =яNM�¡я{ ¥ = См¢допL=яNM�См¡я ; 
 to = LСмT��°SNM�См¢допL=яNM� ∙ Lя. (11) 

Для диаграммы справедливы две зависимости: 

 ωH�t(<) ∙ t? = − См¯TдопLT��°±{ ;   ωH9n∗(<) ∙ to = − СмT��°SNM�{ . 
Из (2): 

 ω� + СмTдопLNM�{ ∙ (t< + t?) + СмTдопLNM�{ ∙ to − 

 − См¯TдопLT��°±{ ∙ ¤�< t? + to¥ + �< ∙ LСмT��°SNM�{ ∙ to = 0; 
 

СмTдопLNM�{ ∙ (t< + t?) = −ω� + �< ∙ LСмT��°SNM�{ ∙ to + �< ∙ См¯TдопLT��°±{ ∙ t?. 
Из (4): 

 
¢допE£ + ω� − ω� + �< ∙ LСмT��°SNM�{ ∙ to + �< ∙ См ¯TдопLT��°±{ ∙ t? − 

 − �< ∙ См¯TдопLT��°±{ ∙ t? + =яTдопE£ − =я ¯TдопLT��°±E£ − ¡я ¯TдопLT��°±E£∙�B = 0; 
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 ¤¢допE£ + �< ∙ LСмT��°SNM�{ ∙ to + =яT��°E£ ¥ ∙ t? = ¡я ¯TдопLT��°±E£ ; 
 t? = ¡я ¯TдопLT��°±E£ ∙ ¤¢допE£ + �< ∙ LСмT��°SNM�{ ∙ to + =яT��°E£ ¥L�. (12) 

При этом 

 t< = {СмTдопLNM� ∙ +−ω� + �< ∙ LСмT��°SNM�{ ∙ to + �< ∙ См ¯TдопLT��°±{ ∙ t?, − t?; 
 t< = − {/�СмTдопLNM� + �< ∙ LСмT��°SNM�СмTдопLNM� ∙ to + �< ∙ См¯TдопLT��°±СмTдопLNM� ∙ t? − t?; 
 t< = �< ∙ LСмT��°SNM�СмTдопLNM� ∙ to + �< ∙ LСм∙¯TдопST��°±S<NM�СмTдопLNM� ∙ t? − {/�СмTдопLNM�. (13) 

Если t2 = 0, то (φкон − φнач) = φгр.�. 
При этом для диаграммы справедливы зависимости: 

 φкон = φ� + ω� (t? + to) + �< ∙ СмTдопLNM�{ (t? + to)< + 

 +ωH�t(<)  ¤�[ t?? + �< t?<to + �< t?to<¥ + �[ ωH9n∗(<) to?; (14) 

 ω� + СмTдопLNM�{ (t? + to) + ωH�t(<)  (�< t?< + t?to) + �< ωH9n∗(<)  to< = 0;  (15) 

 
СмTдопLNM�{ + ωH�t(<)  t? + ωH9n∗(<)  to = 0; (16) 

 −Uдоп = С�gω� + СмTдопLNM�{   t?  + �< ωH�t(<)  t?<j + RяIдоп + =я{См   ωH�t(<)  t? + ¡я{См   ωH�t(<) ; (17) 

 ωH9n∗(<) =  См¢доп¡я{ − =яNM�¡я{ . (18) 

Из (16): 

 ωH�t(<) =  − СмTдопLNM�{ �B − ωH9n∗(<)  ���B . 
Из (15): 

 ω� + СмTдопLNM�{   (t?+to) − СмTдопLNM�{   ¤�< t? + to¥ − 

 −ωH9n∗(<)  ¤�< t?to +  to<¥ + �<  ωH9n∗(<)  to< = 0; 
 ω� + �<   СмTдопLNM�{   t? − �<  ωH9n∗(<)  (t?to +  to<) = 0.  (19) 

Из (17): 

 
¢допE£ + ω� + =яTдопE£ + СмTдопLNM�{   t? + ωH�t(<)  ¤�< t?< +  =я{E£См   t? + ¡я{E£См ¥ = 0; 

 ¤¢допE£ + ω� + =яTдопE£ ¥  t? + СмTдопLNM�{    t? < − 

 − +СмTдопLNM�{ + ωH9n∗(<)  to ,  ¤�< t?< + =я{E£См   t? + ¡я{E£См ¥ = 0. (20) 

Из системы, состоящей из двух уравнений (19) и (20), определяются длительно-
сти этапов t?и to . 

Таким образом, определяем область существования предлагаемой диаграммы 
перемещения исполнительного органа электропривода. При дальнейшем уменьшении, 
перемещения исполнительного органа электропривода необходимо переходить к диа-
грамме, имеющей ограничение по напряжению, а при дальнейшем увеличении пере-
мещения исполнительного органа электропривода следует использовать диаграмму, 
имеющую ограничения по напряжению и максимальному и минимальному значениям 
тока. 
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Рисунок 1 – Оптимальная по быстродействию диаграмма перемещения 
исполнительного органа электропривода при ограничениях 

по напряжению и максимальному значению тока 
(механические контролируемые координаты) 
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Рисунок 2 – Оптимальная по быстродействию диаграмма перемещения 
исполнительного органа электропривода 

при ограничениях по напряжению и максимальному значению тока 
(электрические контролируемые координаты) 
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Выводы 

В качестве варьируемых параметров в близкой к оптимальной по быстродейст-
вию диаграмме перемещения исполнительного органа электропривода при ограниче-
ниях по напряжению и максимальному значению тока используются длительности че-
тырёх этапов и три разных значения второй производной угловой скорости исполни-
тельного органа электропривода. 

Разработан алгоритм, позволяющий определить семь варьируемых параметров 
близкой к оптимальной по быстродействию диаграмме перемещения исполнительного 
органа электропривода при ограничениях по напряжению и максимальному значению 
тока. 

Так как алгоритм определения варьируемых параметров диаграммы не зависит 
от расклада корней характеристического уравнения, то при внедрении требуется более 
простое и дешевое оборудование. 
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Аннотация. Определены переходные характеристики сис-
тем пятого порядка с одним корнем кратностью четыре и с 
одним корнем кратностью один характеристического урав-
нения с полиномом нулевой степени и с полиномом пер-
вой степени числителя передаточной функции. Доказано, 
что переходные характеристики систем пятого порядка с 
одним корнем кратностью четыре и с одним корнем крат-
ностью один характеристического уравнения с полиномом 
первой степени не имеют перерегулирование при условии: 
постоянная времени полинома числителя передаточной 
функции пятого порядка меньше или равна большей по-
стоянной времени знаменателя передаточной функции. 

Annotation. Transient characteristics of 
systems of the fifth order with one root of 
multiplicity four and with one root of multi-
plicity one of the characteristic equation 
with a polynomial of zero degree and with 
a polynomial of the first degree of            
the numerator of the transfer function are 
determined. It is proved that the transient 
characteristics of systems of the fifth order 
with one root of multiplicity four and with 
one root of multiplicity one of the charac-
teristic equation with a polynomial of the 
first degree do not have overshoot, pro-
vided that the time constant of the poly-
nomial of the numerator of the fifth order 
transfer function is less than or equal to 
the greater time constant of the denomina-
tor of the transfer function. 

Ключевые слова: переходная характеристика, характе-
ристическое уравнение системы пятого порядка, корни ха-
рактеристического уравнения. 

Keywords: transient response, character-
istic equation of the fight order system, 
roots of the characteristic equation. 

 
статье [1] выполнен анализ переходных характеристик систем пятого по-
рядка с кратными корнями характеристического уравнения. 

В данной работе анализируются переходные характеристики системы пятого 
порядка с одним корнем кратностью четыре и с одним корнем кратностью один харак-
теристического уравнения. 

Передаточная функция систем пятого порядка с одним корнем кратностью че-
тыре и с одним корнем кратностью один характеристического уравнения: 

 WoK(p) = �(´�µS�)�∙(´>µS�), 
где   T� ≠ T< – постоянные времени полинома знаменателя передаточной функции 

   пятого порядка. 

В 
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Корни характеристического уравнения системы с одним корнем кратностью че-
тыре и с одним корнем кратностью один характеристического уравнения: 

 P�;o = − �́
� ;  P� = − �́

>. 
Переходная характеристика системы пятого порядка с одним корнем кратностью 

четыре и с одним корнем кратностью один характеристического уравнения имеет вид: 

 h�K(t) = K� ∙ eL 2º� + K< ∙ t ∙ eL 2º� + K? ∙ t< ∙ eL 2º� + Ko ∙ t? ∙ eL 2º� + K� ∙ eL 2º> + K[. 
Первая, вторая, третья и четвертая производные переходной характеристики 

системы пятого порядка с одним корнем кратностью четыре и с одним корнем кратно-
стью один характеристического уравнения имеют вид: 

 h�K(�)(t) = ¤− »�´� + K<¥ ∙ eL 2º� + ¤− »>´� + 2 ∙ K?¥ ∙ t ∙ eL 2º� + 

 + ¤− »B´� + 3 ∙ Ko¥ ∙ t< ∙ eL 2º� − »�´� ∙ t? ∙ eL 2º� − »�´> ∙ eL 2º>; 

 h�K(<)(t) = ¤»�´�> − 2 ∙ »>´� + 2 ∙ K?¥ ∙ eL 2º� + ¤»>´�> − 4 ∙ »B´� + 6 ∙ Ko¥ ∙ t ∙ eL 2º� + 

 + ¤»B´�> − 6 ∙ »�´�¥ ∙ t< ∙ eL 2º� + »�´�> ∙ t? ∙ eL 2º� + »�´>> ∙ eL 2º>; 

 h�K(?)(t) = ¤− »�´�B + 3 ∙ »>´�> − 6 ∙ »B´� + 6 ∙ Ko¥ ∙ eL 2º� + 

 + ¤− »>´�B + 6 ∙ »B´�> − 18 ∙ »�´�¥ ∙ t ∙ eL 2º� + ¤− »B´�B + 9 ∙ »�´�>¥ ∙ t< ∙ eL 2º� − »�´�B ∙ t? ∙ eL 2º� − »�´>B ∙ eL 2º> . 
 h�K(o)(t) = ¤»�´�� − 4 ∙ »>´�B + 12 ∙ »B´�> − 24 ∙ »�´�¥ ∙ eL 2º� + 

 + ¤»>´�� − 8 ∙ »B´�B + 36 ∙ »�´�>¥ ∙ t ∙ eL 2º� + ¤»B´�� − 12 ∙ »�´�B¥ ∙ t< ∙ eL 2º� + »�´�� ∙ t? ∙ eL 2º� + »�´>� ∙ eL 2º> . 
Так как начальные и конечное значения системы пятого порядка (с точки зрения 

физики) имеют вид: 

 

⎩⎪
⎪⎨
⎪⎪
⎧ h�K(0) = 0;h�K(�)(0) = 0;h�K(<)(0) = 0;h�K(?)(0) = 0;h�K(o)(t) = 0;h�K(∞) = 1,

i 

а начальные и конечное значения системы пятого порядка (с точки зрения математики) 
имеют вид: 

 
⎩⎪
⎪⎪
⎨
⎪⎪⎪
⎧h�K(0) = K� + K� + K[;                                              h�K(�)(0) = − »�´� + K< − »�´> ;                                        

h�K(<)(0) = »�´�> − 2 ∙ »>´� + 2 ∙ K? + »�´>> ;                      
h�K(?)(0) = − »�´�B + 3 ∙ »>´�> − 6 ∙ »B´� + 6 ∙ Ko − »�´>B ;
h�K(o)(0) = »�´�� − 4 ∙ »>´�B + 12 ∙ »B´�> − 24 ∙ »�´� + »�´>� ;h�K(∞) = K[,                                                               

   i 
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то справедливы соотношения: 

 K[ = 1; 

 

⎩⎪
⎪⎨
⎪⎪
⎧K� + K� + 1 = 0;                                                  − »�´� + K< − »�´> = 0;                                              

»�´�> − 2 ∙ »>´� + 2 ∙ K? + »�´>> = 0;                          
− »�´�B + 3 ∙ »>´�> − 6 ∙ »B´� + 6 ∙ Ko − »�´>B = 0;       
»�´�� − 4 ∙ »>´�B + 12 ∙ »B´�> − 24 ∙ »�´� + »�´>� = 0.       

i 

Остальные коэффициенты переходной характеристики системы пятого порядка 
с одним корнем кратностью четыре и с одним корнем кратностью один характеристи-
ческого уравнения имеют вид: 

 K� = − ´�BLo´�>´>S[´�´>>Lo´>B(´�L´>)� ∙ T�; 
 K< = − ´�>L?´�´>S?´>>(´�L´>)B ; 
 K? = − ´�L<´><´�∙(´�L´>)> ; 
 Ko = − �[´�> ∙(´�L´>) ; 
 K� = − ´>�(´�L´>)� . 

Таким образом, переходная характеристика системы пятого порядка с одним 
корнем кратностью четыре и с одним корнем кратностью один характеристического 
уравнения и её первая производная соответственно равны: 

 h�K(t) = − ´�BLo´�>´>S[´�´>>Lo´>B(´�L´>)� ∙ T� ∙ eL 2º� − ´�>L?´�´>S?´>>(´�L´>)B ∙ t ∙ eL 2º� − ´�L<´><´�∙(´�L´>)> ∙ t< ∙ eL 2º� − 

 − �[´�>∙(´�L´>) ∙ t? ∙ eL 2º� − ´>�(´�L´>)� ∙ eL 2º> + 1; 
 h�K(�)(t) = − ´>B(´�L´>)� ∙ eL 2º� + ´>>(´�L´>)B ∙ �́

� ∙ eL 2º� − 

 − ´><∙(´�L´>)> ∙ �>´�> ∙ eL 2º� + �[∙(´�L´>) ∙ �B´�B ∙ eL 2º� + ´>B(´�L´>)� ∙ eL 2º> . 
Передаточная функция системы пятого порядка с одним корнем кратностью че-

тыре и с одним корнем кратностью один характеристического уравнения с полиномом 
первой степени в числителе имеет вид: 

 W��(p) = ÁµS�(´�µS�)�∙(´>µS�), 
где   τ – постоянная времени полинома числителя передаточной функции пятого по-

рядка. 
 

Переходная характеристика системы пятого порядка с одним корнем кратно-
стью четыре и с одним корнем кратностью один характеристического уравнения с по-
линомом первой степени в числителе имеет вид: 

 h��(t) = − +´�BLo´�>´>S[´�´>>Lo´>>(´�L´>)� ∙ T� + ´>BÁ(´�L´>)�, ∙ eL 2º� + 

 + +− ´�>L?´�´>S?´>>(´�L´>)B + ´>>Á´�∙(´�L´>)B, ∙ t ∙ eL 2º� − + ´�L<´><´� ∙(´�L´>)> + ´>Á<´�> ∙(´�L´>)>, ∙ t< ∙ eL 2º� + 

 + +− �[´�> ∙(´�L´>) + Á[´�B∙(´�L´>), ∙ t? ∙ eL 2º� + +− ´>�(´�L´>)� + ´>BÁ(´�L´>)�, ∙ eL 2º> + 1. 
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Рассмотрим два варианта значения корней переходной характеристики системы 
пятого порядка с одним корнем кратностью четыре и с одним корнем кратностью один 
характеристического уравнения с полиномом первой степени в числителе. 

Вариант первый: T� > T<. 
При этом, если τ = T�, то 

 h��(t) = − ´�>L?´�´>S?´>>(´�L´>)B ∙ T� ∙ eL 2º� − ´�L<´>(´�L´>)> ∙ t ∙ eL 2º� − 

 − �<´�∙(´�L´>) ∙ t< ∙ eL 2º� + ´>B(´�L´>)B ∙ eL 2º> + 1. 
Предположим T� = ÃoK Т и T< = ��K Т. 

При τ=0 

 h��(t) = − ?[Ã[<� ∙ eL�ÄÅ ∙ 2º − �[Æ<� ∙ �́ ∙ eL�ÄÅ ∙ 2º − ?<Ã ∙ �>´> ∙ eL�ÄÅ ∙2º − [oKK<o? ∙ �B´B ∙ eL�ÄÅ ∙2º − <�[[<� ∙ eL�K∙2º + 1. 
При τ=T� 

 h��(t) = − �ÆÃ�<� ∙ eL�ÄÅ ∙ 2º − Æ� ∙ �́ ∙ eL�ÄÅ ∙2º − �[KÃ ∙ �>´> ∙ eL�ÄÅ ∙ 2º + [o�<� ∙ eL�K∙2º + 1. 
При τ=2T� 

 h��(t) = − ��<�[<� ∙ eL�ÄÅ ∙2º + ÆÆ<� ∙ �́ ∙ eL�ÄÅ ∙ 2º − 32 ∙ �>´> ∙ eL�ÄÅ ∙2º + [oKK<o? ∙ �B´B ∙ eL�ÄÅ ∙2º + ÆÃ[[<� ∙ eL�K∙2º + 1. 
Проведена первая серия численного эксперимента, результаты которой пред-

ставлены в таблице 1. 

При этом T� = ÃoK Т и T< = ��K Т. 
 

Таблица 1 – Результаты первой серии численного эксперимента 

tT 
h�� τ = 0 τ = T� τ = 2T� 

0 0 0 0 

0,25 0,010353862 0,04684054 0,083327218 

0,5 0,116048812 0,2712673 0,426485789 

0,75 0,331188914 0,546795376 0,762401838 

1 0,563078449 0,754701456 0,946324463 

1,25 0,744900766 0,879038126 1,013175486 

1,5 0,863116288 0,944116261 1,025116234 

1,75 0,931129444 0,975384463 1,019639483 

2 0,967045428 0,989543023 1,012040617 

2,25 0,984849571 0,995681922 1,006514273 

2,5 0,993257631 0,998257028 1,003256425 

2,75 0,997079075 0,99930946 1,001539845 

3 0,998762852 0,999730642 1,000698431 

3,25 0,99948598 0,999896306 1,000306632 

3,5 0,999789932 0,999960529 1,000131126 

3,75 0,999915375 0,999985122 1,000054869 

4 0,999966336 0,999994439 1,000022543 

4,25 0,999986756 0,999997937 1,000009118 

4,5 0,999994841 0,99999924 1,000003639 

4,75 0,999998008 0,999999722 1,000001435 

5 0,999999237 0,999999899 1,00000056 
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По результатам первой серии численного эксперимента на рисунке 1 представ-
лены зависимости переходных характеристик системы пятого порядка с одним корнем 
кратностью четыре и с одним корнем кратностью один характеристического уравнения 
с полиномом первой степени в числителе передаточной функции при различных зна-
чениях τ. 

 

 
 

Рисунок 1 – Зависимость h�� от 
�́
 при различных τ 

 

Вариант второй: T� < T<. 
При этом, если τ = T<, то 

 h��(t) = −eL 2º� − �́
� ∙ eL 2º� − �< ∙ �>´�> ∙ eL 2º� − �[ ∙ �B´�B ∙ eL 2º� + 1. 

Предположим T� = ?<K Т и T< = <� Т. 

При τ=0 

 h��(t) = ?oÈ�[<� ∙ eL>ÄB ∙2º + ��[<� ∙ �́ ∙ eL>ÄB ∙2º + �Ko? ∙ �>´> ∙ eL>ÄB ∙ 2º + ÆKK<È ∙ �B´B ∙ eL>ÄB ∙2º − oKÃ[[<� ∙ eL�>∙2º + 1. 
При τ=T< 

 h��(t) = −eL>ÄB ∙2º − <K? ∙ �́ ∙ eL>ÄB ∙2º − <KKÃ ∙ �>´> ∙ eL>ÄB ∙2º − oKKKÆ� ∙ �B´B ∙ eL>ÄB ∙ 2º + 1. 

При τ=2T� 

 h��(t) = − oÈ<�[<� ∙ eL>ÄB ∙2º − <�oÆÈ� ∙ �́ ∙ eL>ÄB ∙2º − È�<Ã ∙ �>´> ∙ eL>ÄB ∙2º − 

 − �KoKKÆ� ∙ �B´B ∙ eL>ÄB ∙2º + oKÃ[[<� ∙ eL�>∙2º + 1. 
Проведена вторая серия численного эксперимента, результаты которой пред-

ставлены в таблице 2. 

При этом T� = ?<K Т и T< = <� Т. 
По результатам второй серии численного эксперимента на рисунке 2 представ-

лены зависимости переходных характеристик системы пятого порядка с одним корнем 
кратностью четыре и с одним корнем кратностью один характеристического уравнения 
с полиномом первой степени в числителе передаточной функции при различных зна-
чениях τ. 
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Таблица 2 – Результаты второй серии численного эксперимента 

tT 
h?� τ = 0 τ = T� τ = T 

0 0 0 0 

0,25 0,012321242 0,088267152 0,160278153 

0,5 0,129937374 0,427014008 0,721117809 

0,75 0,352310475 0,734974085 1,116374329 

1 0,577208254 0,899116276 1,220600087 

1,25 0,746521644 0,966226605 1,185806373 

1,5 0,855613003 0,989663949 1,123680846 

1,75 0,920131741 0,997038364 1,073936234 

2 0,956526531 0,999192981 1,041857272 

2,25 0,976536861 0,999788621 1,023039866 

2,5 0,987391145 0,999946373 1,012501481 

2,75 0,993238446 0,999986748 1,006735022 

3 0,996377737 0,999996796 1,003615849 

3,25 0,998060408 0,99999924 1,00193807 

3,5 0,998961638 0,999999823 1,001038007 

3,75 0,999444165 0,999999959 1,000555753 

4 0,999702474 0,999999991 1,000297508 

4,25 0,999840744 0,999999998 1,000159252 

4,5 0,999914756 1 1,000085243 

4,75 0,999954372 1 1,000045628 

5 0,999975577 1 1,000024423 

 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость h�� от  
�́
 при различных τ 

 
Выводы 

Для систем пятого порядка с одним корнем кратностью четыре и с одним кор-
нем кратностью один характеристического уравнения с полиномом нулевой степени и с 
полиномом первой степени числителя передаточной функции определены переходные 
характеристики. 
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Проведены первый и второй численные эксперименты, на основании которых 
получены зависимости переходных характеристик системы пятого порядка с одним 
корнем кратностью четыре и с одним корнем кратностью один характеристического 
уравнения с полиномом первой степени в числителе передаточной функции при раз-
личных значениях τ. 

Установлено: если постоянная времени полинома числителя передаточной 
функции пятого порядка меньше или равна большей постоянной времени знаменателя 
передаточной функции, то переходные характеристики систем пятого порядка с одним 
корнем кратностью четыре и одним корнем кратностью один характеристического 
уравнения с полиномом первой степени числителя передаточной функции не имеют 
перерегулирования. 
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Аннотация. Разработана математическая модель двух-
двигательного электропривода постоянного тока с упруги-
ми валопроводами. Определены передаточные функции 
электропривода по каналам управления и возмущения. 
Получены аналитические зависимости для вычисления 
параметров электропривода, обеспечивающих максималь-
ное возможное быстродействие системы при отсутствии 
перерегулирования по каналу управления. 

Annotation. A mathematical model of a 
two-motor DC electric drive with elastic 
shafting has been developed. The transfer 
functions of the electric drive are deter-
mined for the control and disturbance 
channels. Analytical dependences          
are obtained for calculating the parame-
ters of an electric drive that provide the 
maximum possible speed of the system in 
the absence of overshoot in the control 
channel. 

Ключевые слова: двухдвигательный электропривод,    
передаточная функция, максимальное возможное быстро-
действие системы при отсутствии перерегулирования по 
каналу управления 

Keywords: two-motor electric drive, trans-
fer function, maximum possible speed of 
the system in the absence of overshoot in 
the control channel. 

 
монографии [1] Ключев В.И. выполнил анализ двухдвигательного электро-
привода постоянного тока с упругими валопроводами при последователь-

ном соединении двигателей без учета влияния индуктивности якорной цепи. 
В данной работе анализируется и синтезируется двухдвигательный электропри-

вод постоянного тока при последовательном соединении двигателей с учетом влияния 
индуктивности якорной цепи. 

На рисунке 1 представлена расчетная схема двухдвигательного электропривода 
постоянного тока с упругими валопроводами при последовательном соединении двига-
телей. 

 

 
 

Рисунок 1 – Расчетная схема двухдвигательного электропривода постоянного тока 
при последовательном соединении двигателей 

В 
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На рисунке 1 приняты следующие обозначения: 
U – напряжение, приложенное к якорной цепи электропривода, В; 
IЯ – ток якорной цепи электропривода, А; 
ω11 – угловая скорость якоря первого двигателя, 

радс ; 

ω12 – угловая скорость якоря второго двигателя, 
радс ; 

ω2 – угловая скорость исполнительного органа механизма, 
радс ; 

Му1 – первый упругий момент, Н·м; 
Му2 – второй упругий момент, Н·м; 
Мс – момент сопротивления электропривода, Н·м; 
RЯ – сопротивление якорной цепи электропривода, Ом; 
LЯ – индуктивность якорной цепи электропривода, Гн; 
Се – коэффициент пропорциональности между угловой скоростью электродви-

гателя и его ЭДС, 
В·срад;; 

СМ – коэффициент пропорциональности между током и моментом двигателя, В·с; 
J1 – момент инерции якоря двигателя, кг · м2; 
J2 – момент инерции исполнительного органа механизма, кг · м2; 

СУ – жесткость валопровода, 
Н·мрад. 

 

Математическая модель электропривода представлена шестью уравнениями: 

 

⎩⎪
⎪⎨
⎪⎪
⎧U = C�ω�� +  C�ω�< + RЯIЯ + LЯpIЯ;СМIЯ = Му� + J�pω��;                             СМIЯ = Му< + J�pω�<;                             Му� + Му< = Мс + J<pω<;                      Му� = Сур ∙ (ω�� − ω<);                           

Му< = Сур ∙ (ω�< − ω<).                            
i 

При избавлении от упругих моментов: 

 

⎩⎪⎪
⎨
⎪⎪⎧

U = C�ω�� + C�ω�< + RЯIЯ + LЯpIЯ;                   СМIЯ = Сур ∙ (ω�� − ω<) + J�pω��;                            
СМIЯ = Сур ∙ (ω�< − ω<) + J�pω�<;                             
Сур ∙ (ω�� − ω<) + Сур ∙ (ω�< − ω<) = Мс + J<pω<.   

i 
После преобразования система принимает вид: 

 

⎩⎪⎪
⎪⎨
⎪⎪⎪
⎧ U = C�ω�� + C�ω�< + RЯIЯ + LЯpIЯ;                         

ω�� = �Ë�Су∙р>S� ∙ ω< + СМСу ∙р
Ë�Су∙р>S� ∙ Мс;                                      

ω�< = �Ë�Су∙р>S� ∙ ω< + СМСу ∙р
Ë�Су∙р>S� ∙ Мс;                                      

Сур ∙ ω�� − Сур ∙ ω< + Сур ∙ ω�< − Сур ∙ ω�< = Мс + J<pω<.
i 

После избавления от угловых скоростей якорей двигателей: 

 

⎩⎪⎨
⎪⎧U = <E£Ë�Су∙р>S� ∙ ω< + <∙O£СМСу ∙µ

Ë�Су∙р>S� ∙ IЯ + RЯIЯ + LЯpIЯ;           
<∙СуÌË�Су∙р>S� ∙ ω< + <СМË�Су∙р>S� ∙ IЯ = Мс + J<pω< + 2 ∙ Суµ ∙ ω<.

i 
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Из второго уравнения системы следует, что 

 IЯ = �<СМ ∙ ¦Í�Í>Су ∙ р? + (2J�+J<) ∙ р§ ∙ ω< + �<СМ ∙ ¬Í�Су ∙ р< + 1­ ∙ Мс. 
Подставим полученную зависимость в первое уравнение системы: 

 ¬Í�Су ∙ р< + 1­ ∙ �<Се ∙ U = ω< + µ<СÎ ∙ ¦Í�Í>Су ∙ р? + (2J�+J<) ∙ р§ ∙ ω< + 

 + µ<СÎ ∙ ¬Í�Су ∙ р< + 1­ ∙ Мс + =Я<Се ∙ ¬Í�Су ∙ р< + 1­ ∙ �<СМ ∙ ¦Í�Í>Су ∙ р? + (2J�+J<) ∙ р§ ∙ ω< + 

 + =Я<Се ∙ ¬Í�Су ∙ р< + 1­< ∙ �<СМ ∙ Мс + ¡Я<Се ∙ p ∙ ¬Í�Су ∙ р< + 1­ ∙ �<СМ ∙ ¦Í�Í>Су ∙ р? + (2J�+J<) ∙ р§ ∙ ω< + 

 + ¡Я<Се ∙ p ∙ ¬Í�Су ∙ р< + 1­< ∙ �<СМ ∙ Мс. 
После преобразования: 

 Ï ¡ЯÍ�Í>oСеСМСу ∙ рo + =ЯÍ�Í>oСеСМСу ∙ р? + ¦¡Я(<Í�SÍ>)oСеСМ + Í><СÎ§ ∙ р< + =Я(<Í�SÍ>)oСеСМ ∙ p + 1Ð ∙ ω< = 
 = �<Се ∙ U − =ЯoСеСМ ∙ ¦¡Я=Я ∙ Í�Су ∙ р? + Í�Су ∙ р< ¬¡Я=Я + 2 ∙ СеСМ=ЯСу­ ∙ p + 1§ ∙ Мс. 

Передаточные функции двухдвигательного электропривода постоянного с упру-
гими валопроводами соответственно по каналам управления и возмущения имеют вид: 

 
/>(µ)¢(µ) = �<Се ∙ �ÑЯË�Ë>�СеСМСу∙р�S PЯË�Ë>�СеСМСу∙рBS¦ÑЯ(>Ë�ÒË>)�СеСМ S Ë>>СÎ§∙р>SPЯ(>Ë�ÒË>)�СеСМ ∙µS� ; 

 />(µ)Мс(µ) = =ЯoСеСМ ∙ ÑЯPЯ∙Ë�Су∙рBSË�Су∙р>¬ÑЯPЯS<∙СеСМPЯСу­∙µS�
ÑЯË�Ë>�СеСМСу∙р�S PЯË�Ë>�СеСМСу∙рBS¦ÑЯ(>Ë�ÒË>)�СеСМ S Ë>>СÎ§∙р>SPЯ(>Ë�ÒË>)�СеСМ ∙µS�. 

 

Вариант 1 
Если параметры электропривода равны: 

 J� = �Æ J<; LЯ = �<�[ ∙ =Я>Í>СеСМ ;  Су = <KoÆ�<� ∙ Се>СМ>
=Я>Í> , 

то передаточная функция двухдвигательного электропривода постоянного тока 
с упругими валопроводами по каналу управления имеет вид: 

 
/>(µ)¢(µ) = �<Се ∙ �

¤��ТрS�¥�, 
где   Т = ��[ ∙ =ЯÍ>СеСМ. 
 

При этом переходная характеристика электропривода имеет вид: 

 h(t) = �<Се ∙ +1 − ¤1 + 4 ∙ �́ + 8 �>´> + ?<? ∙ �B´B¥ ∙ eLo∙2º,. 
Если Се = 1,25 В∙срад ; СМ = 1,25 В ∙ с; RЯ = 10 Ом;  J< = 0,2 кг ∙ м< , то J� = 0,025 кг ∙ м<; LЯ = 0,25 Гн; Су = 2 Н∙мрад ;  Т = 0,4 с. 

 h�(1) = <� ∙ +1 − ¤1 + 10 ∙ t + 50 ∙ t< + �KK? ∙ t?¥ ∙ eL�K∙�,. 
При этом обеспечивается максимально возможное быстродействие системы 

при отсутствии перерегулирования по каналу управления. 
 
Вариант 2.1 
Если параметры электропривода равны: J� = 0,024 кг ∙ м<; LЯ = Èoo?�<� = 0,23808 Гн;  Су = �Ã�?�<�Ã�??�< ≈ 2,0487783 Н∙мрад, то переда-
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точная функция двухдвигательного электропривода постоянного тока с упругим вало-
проводом по каналу управления имеет вид: 

 
/>(µ)¢(µ) = �<Се ∙ �(Т�рS�)>∙(Т>рS�)>, 

где   Т� = ?È<?�<� = 0,11904 с ; Т< = <oÆ?�<� = 0,07936 с . 
 

 h<(t) = 12Се ∙ Ô1 + � 3Т2−Т1¯Т1−Т2±3 ∙ T12 − Т1¯Т1−Т2±2 ∙ t� ∙ e− tТ1 + � Т2−3Т1¯Т1−Т2±3 ∙ T22 − Т2¯Т1−Т2±2 ∙ t� ∙ e− tТ2Õ. 
 

Вариант 2.2 
Если параметры электропривода равны: J� = 0,021 кг ∙ м<; LЯ = <�o��<�KK = 0,20328 Гн;  Су = ?ÃK[<�K�ÈÈ��[� ≈ 2,204976289 Н∙мрад, 
то Т� = ÆoÈ[<�K = 0,13552 с ; Т< = ?[?[<�K = 0,05808 с . 
 
Вариант 2.3 
Если параметры электропривода равны: J� = 0,01875 кг ∙ м<; LЯ = �È?<K = 0,178125 Гн;  Су = �[KKK[Æ�Ã ≈ 2,33270156 Н∙мрад, 
то Т� = �ÈoKK = 0,1425 с ; Т< = �ÃoKK = 0,0475 с . 
 
Вариант 2.4 
Если параметры электропривода равны: J� = 0,016 кг ∙ м<; LЯ = o[o?�<� = 0,14848 Гн;  Су = [<�KKKKK[<oÃÈo??[ ≈ 2,522569037 Н∙мрад, 
то Т� = o[o?�<� = 0,14848 с ; Т< = ��[?�<� = 0,03712 с . 
Анализ полученных результатов вычислений показывает: при уменьшении зна-

чений моментов инерции двигателей и выборе значений индуктивности якорной цепи 
электропривода и жесткости валопроводов, обеспечивающих наличие двух пар крат-
ных корней характеристического уравнения системы, одна постоянная времени харак-
теристического уравнения увеличивается, а вторая уменьшается. При этом увеличи-
вается длительность переходного процесса в системе. 

 
Вывод 

Для обеспечения максимально возможного быстродействия при отсутствии пере-
регулирования по каналу управления в двухдвигательном электроприводе постоянного 
тока с упругими валопроводами рекомендуется – выбирать значения моментов инерции 
двигателей, индуктивности якорной цепи электропривода и жесткости валопроводов, при 
которых характеристическое уравнение системы имеет четыре кратных корня. 
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Аннотация. Разработана группа оптимальных по быстро-
действию диаграммы изменения угловой скорости испол-
нительного органа механизма двухдвигательного электро-
привода постоянного тока с упругими валопроводами при 
малых и больших изменениях угловой скорости механиз-
ма. Определены области существования для каждой оп-
тимальной по быстродействию диаграммы изменения уг-
ловой скорости исполнительного органа механизма. 

Annotation. A group of speed-optimal 
diagrams of changes in the angular veloci-
ty of the executive body of the mechanism 
of a double-motor electric drive of direct 
current with elastic shafting at small and 
large changes in the angular speed of     
the mechanism has been developed.           
The regions of existence for each optimal 
in terms of speed diagram of the change in 
the angular velocity of the executive body 
of the mechanism are determined. 

Ключевые слова: двухдвигательный электропривод, оп-
тимальная по быстродействию диаграмма, упругий вало-
провод. 

Keywords: two-motor electric drive, opti-
mal speed diagram, elastic shaft line. 

 
вухдвигательный электропривод постоянного тока при идентичности пара-
метров двигателей и валопроводов целесообразно представить эквива-

лентным однодвигательным приводом. Для больших изменений угловой скорости ис-
полнительного органа механизма предлагается диаграмма, приведенная на рисунке 1. 
 

На рисунке 1 приняты обозначения: 
ω2 – угловая скорость исполнительного органа механизма,

радс ; ω<(�) – первая производная угловой скорости исполнительного органа                  
механизма, 

радс> ; ω<(<) – вторая производная угловой скорости исполнительного органа               
механизма, 

радсB ; ω<(?) – третья производная угловой скорости исполнительного органа                
механизма, 

радс� ; ω<(o) – четвертая производная угловой скорости исполнительного органа            
механизма, 

радс� ; ωнач – начальное значение угловой скорости исполнительного органа               
механизма, радс ; 

Д 
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ωкон – конечное значение угловой скорости исполнительного органа 
механизма, радс ; ωдоп(�)  – максимально возможное (допустимое) значение первой производной    

угловой скорости исполнительного органа механизма, радс> ; ωH9n(<)  – максимальное значение второй производной угловой скорости исполни-
тельного органа механизма, радсB ; ωH9n(?)  – максимальное значение третьей производной угловой скорости исполни-
тельного органа механизма, 

радс� ; ωH9n(o)  – максимальное значение третьей производной угловой скорости исполни-
тельного органа механизма, 

радс� ; 

t – время, с; 
t1 – длительность первого, третьего, пятого и седьмого этапов, с; 
2t1 – длительность второго и шестого этапов, с; 
t2 – длительность четвертого этапов, с. 
Для данной диаграммы справедливы соотношения: 

 2CMIДОП = Mc + (2J1 + J2) · ωдоп(�) ; 

 ωH9n(?)  = ωH9n(o)  · t1; 

 ωH9n(<)  = ωH9n(?)  · t1 = ωH9n(o)  · t�<; 

 ωДОП(�)  = 2ωH9n(�)  · t1 = 2ωH9n(o)  · t�?; 
 ТЦ = 8t1 + t2, 

где   СМ – коэффициент пропорциональности между током и моментом двигателя,     
В · с; 
J1 – момент инерции якоря двигателя, кг · м2; 
J2 – момент инерции исполнительного органа механизма, кг · м2; 
IДОП – максимально возможное (допустимое) значение тока якорной цепи элек-
тропривода, А; 
ТЦ  – длительности цикла, с. 
 

Из полученных соотношений следует, что для параметров оптимальной по     
быстродействию диаграммы при больших изменениях угловой скорости исполнитель-
ного органа механизма двухдвигательного электропривода постоянного тока с упругим 
валопроводом справедливы зависимости: 

 ωДОП(�)  = 
<СМTДОП–Мс<Í�SÍ> ;

 
 t� = ��<B · /ДОП(�)

/���(�) ; 

 TЦ = /кон–/нач/ДОП(�) – �32 · /ДОП(�)
/���(�)

B
; 

Если t2 = 0, то (ωкон– ωнач) =  ωгр. 
 
При этом 

 ωгр. = ωДОП(�) · �32 · /ДОП(�)
/���(�)

B
. 
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Таким образом, оптимальная по быстродействию диаграмма при больших из-
менениях угловой скорости исполнительного органа механизма двухдвигательного 
электропривода постоянного тока с упругим валопроводами применима при выполне-
нии условия: 

 ωгр. ≤ (ωкон– ωнач). 

В данной работе рассмотрен двухдвигательный электропривод постоянного то-
ка с упругими валопроводами, имеющий параметры: 

 СМ = 1,25 В·с; J1 = 0,025 кг·м2; J2 = 0,2 кг·м2;IДОП = 8 А; 

 ωДОП = 160 радс ; ωH9n(o) = 160000 радс� ; Мс = 10 Н·м, 

где   ωДОП – максимально возможное (допустимое) значение угловой скорости испол-

нительного органа механизма, 
радс . 

 

При этом справедливы следующие значения: 

 ωдоп(�) = 40 радс> ; t1 = 0,05 c; ωгр. = 8 радс . 

Если ωнач = 0 радс  и ωкон = 8 радс , то 

 t1 = 0,05 c; t2 = 0 c; ТЦ = 0,4 c; ωH9n(<) = 400 радсB ;  ωH9n(?) = 8000 радс� . 

Если ωнач = 0 радс  и ωкон = 160 радс , то 

 t1 = 0,05 c; t2 = 3,8 c; ТЦ = 4,2 c; ωH9n(<) = 400 радсB ;  ωH9n(?) = 8000 радс� . 

На рисунке 1 оптимальная по быстродействию диаграмма для двухдвигательно-
го электропривода постоянного тока с упругими валопроводами при изменении угловой 
скорости исполнительного органа механизма на  

 (ωкон– ωнач) = 28 
радс . 

 (t1 = 0,05 c; t2 = 0,5 c; ТЦ = 0,9 c; ωH9n(<) = 400 радсB ;  ωH9n(?) = 8000 радс� ). 

Если выполняется условие ωгр. ≥ (ωкон– ωнач), то необходимо использовать     
оптимальную по быстродействию диаграмму при малых изменениях угловой скорости 
исполнительного органа механизма двухдвигательного электропривода постоянного 
тока с упругими валопроводами, приведенную на рисунке 2. 

На рисунке 2 приняты обозначения: ωH9n(�)  – максимальное значение первой производной угловой скорости исполни-
тельного органа механизма, 

радс> ; 

t1 – длительность первого, третьего, четвертого и шестого этапов, с; 
2t1 – длительность второго и пятого этапов, с. 
Для данной диаграммы справедливы соотношения: 

 ωH9n(?) = ωH9n(o) · t�; 

 ωH9n(<) = ωH9n(?) · t� = ωH9n(o) · t�<; 

 ωH9n(�) = 2ωH9n(<) · t� = 2ωH9n(o) · t�?; 

 ωкон = ωнач + 4ωH9n(�) · t� = ωнач+8ωH9n(o) · t�o; 

 ТЦ = 8 t1. 
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Рисунок 1 – Оптимальная по быстродействию диаграмма 
при больших изменениях угловой скорости исполнительного органа механизма 

двухдвигательного электропривода постоянного тока 
с упругими валопроводами 

 
Из этих соотношений следует, что для параметров оптимальной по быстродей-

ствию диаграммы при малых изменениях угловой скорости исполнительного органа 
механизма двухдвигательного электропривода постоянного тока с упругими валопро-
водами справедливы зависимости: 

 t� = ��Æ� · /кон–/нач/���(�) ; 

 ТЦ = �512 · /кон–/нач/���(�)�
. 
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На рисунке 2 представлена оптимальная по быстродействию диаграмма для 
двухдвигательного электропривода постоянного тока с упругими валопроводами при 
малых изменениях угловой скорости исполнительного органа механизма на 

 ¯ωкон– ωнач± = 0,5 радс , 

 (t1 = 0,025 c; ТЦ = 0,2 c; ωH9n(�) = 5 радс> ;ωH9n(<) = 400 радсB ;   ωH9n(?) = 4000 радс� ). 

 

 
 

Рисунок 2 – Оптимальная по быстродействию диаграмма 
при малых изменениях угловой скорости исполнительного органа механизма 

двухдвигательного электропривода постоянного тока 
с упругими валопроводами 
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Выводы 

Разработана группа оптимальных по быстродействию диаграмм изменения уг-
ловой скорости исполнительного органа механизма двухдвигательного электропривода 
постоянного тока с упругими валопроводами: 

–  при малых изменениях угловой скорости механизма, состоящая из шести 
этапов; 

–  при больших изменениях угловой скорости механизма, состоящая из семи 
этапов. 

Определены области существования для каждой оптимальной по быстродейст-
вию диаграммы изменения угловой скорости исполнительного органа механизма двух-
двигательного электропривода постоянного тока с упругими валопроводами. 
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УДК 621.31.004.18 
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СОЕДИНЕНИЕМ ПЕРВИЧНЫХ ОБМОТОК БЕЗ УЧЕТА ИХ АКТИВНОГО  
СОПРОТИВЛЕНИЯ 

♦♦♦♦♦ 
IDENTIFICATION OF PARAMETERS OF A MULTI-PHASE VOLTAGE CONVERT-
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Аннотация. В статье выполнена идентификация парамет-
ров обмоток многофазного преобразователя напряжения 
(МПН) с целью получения заданного сдвига магнитодви-
жущих сил (МДС) в сердечниках трансформаторов. Полу-
чено уравнение целевой функции для оптимизации пара-
метров обмоток МПН по МДС. Проведен анализ погрешно-
стей МДС по амплитуде и фазе в зависимости от заданно-
го угла сдвига с учетом полученных коэффициентов опти-
мизации. Найдены параметры обмоток МПН без учета их 
активного сопротивления. 

Annotation. The article identifies the pa-
rameters of the windings of a multiphase 
voltage converter (MPN) in order to obtain 
a given shift of magnetomotive forces 
(MDF) in the cores of transformers. Objec-
tive function equation for optimization of 
parameters of MPN windings according to 
MDS is obtained. The analysis of the er-
rors of the MDS in terms of amplitude and 
phase is carried out depending on           
the specified shear angle, taking into ac-
count the obtained optimization coeffi-
cients. The parameters of the MPN wind-
ings are found without taking into account 
their active resistance. 

Ключевые слова: многофазный преобразователь напря-
жения, магнитодвижущая сила, короткозамкнутая обмотка, 
оптимизация, целевая функция. 
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овершенствование электротехнических устройств релейной техники на ос-
нове многофазных преобразователей напряжения (МПН) с короткозамкну-

той обмоткой является актуальной задачей. Методика, изложенная в работах [1, 2] по-
зволяет определить параметры МПН в относительных единицах. За базовое значение 
индуктивности Lb принимаем величину индуктивности L1 первичной обмотки W1 транс-
форматора Тр1, соотношения между элементами схемы будут иметь вид: 

С 



Отраслевые научные и прикладные исследования: Топливно-энергетический комплекс 
 

 

 404 

 i
L� = LÚ; p� = =Û/¡Ü ;   p< = Ý>Ý� ;  p? =  ÝÛÝ� ; L< = p<<LÚ;L» = p?<LÚ;M<» = ÞL< ∙ L» = p<p?LÚ. ⎭⎪⎪

⎬
⎪⎪⎫ . (1) 

Относительная МДС Fâ <∗для МПН с короткозамкнутым витком от параметров p1, 
p2 и p3, с учетом (1) определится следующим образом 

 Fâ <∗  = �µ> + j µB>µ�µ>.  (2) 

Заданный угол сдвига φG определим из (2): 

 φG = −arctg ¤µ�µB>¥. (3) 

Решением задачи идентификации параметров МПН является определение вели-
чин p1, p2 и p3, которые позволят найти величины индуктивностей L2 и Lk и активное сопро-
тивление Rк короткозамкнутой обмотки Wк с учётом требуемого угла сдвига фаз φG [3]. 

Условия получения МДС равных по величине и сдвинутых на относительно друг 
друга на угол фаз φGзаписываются в виде: 

 i äFâ �ä = äFâ <�ä;Gâ >åGâ � = kG ∙ e�6ç ,è , (4) 

где   Fâ � и Fâ <∑ – магнитодвижущие силы, создаваемые обмотками W1 и W2 с учетом 
короткозамкнутой обмотки Wк соответственно. 
 

Учитывая выражения (2), (3) и (4) можно записать систему уравнений с следую-
щем виде: 

 i¤
�µ>¥< + ¤ µB>µ�µ>¥< − 1 = 0;

�µ> − cos φG = 0;
µB>µ�µ> − sin φG = 0. ⎭⎪⎬

⎪⎫
. (5) 

Для решения нелинейной системы уравнений (5) использовали оптимизацион-
ную функцию «fmincon» [4], из библиотеки программного комплекса Matlab. Соответст-
венно целевая функция для идентификации параметров МПН при заданном угле сдви-
га фаз φG МДС будет иметь вид: 

 Q = k� ¦¤ �µ>¥< + ¤ µB>µ�µ>¥< − 1§< + k< + �µ> − cos φG,< + k? + µB>µ�µ> − sin φG,<
 

→ min   ;     n� < p� < m� ,  i = 1 … 3. 
где   k�, k<  и  k? – весовые коэффициенты целевой функции; n�  и  m� – границы поиска локального минимума целевой функции для парамет-

ров p�;  p<  и  p?. 
 

При определении минимума целевой функции Q на параметры mi и ni устанав-
ливаются ограничения по условиям физической реализуемости и в процессе решения 
задачи оптимизации уточняются в целях скорейшего нахождения глобального мини-
мума [5]. В результате учета ограничений физической реализуемости МПН были вы-
браны нижняя и верхняя границы коэффициентов оптимизации n1 = 5,25e-07, n2 =1,60, 
n3 = 6,16e-04 и m1 = 1,05e-06, m2 = 2,40, m3 = 6,16e-04. 

Определение целевой функции оптимизации (6) применялось для расчета       
параметров экспериментального образца МПН с индуктивностью базовой обмотки       
Lb = 72,8871 Гн (тороидальный магнитопровод ОЛ 40/64-30 с сердечником из материа-
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ла ГМ440В, магнитной проницаемостью μ = 11000 и числом витков Wb = 1624). Актив-
ным сопротивлением базовой обмотки, как и других обмоток пренебрегаем (Rb = 0). 

Принимая значение сдвига фаз φG = 30°, φG = 45°, φG = 50° и φG = 60° , с целью 
построения многофазной системы выходных напряжений выполнена оптимизация па-
раметров МПН для МДС при фиксированном числе витков базовой обмотки Wb. Полу-
ченные коэффициенты оптимизации р1, р2, р3, значение целевой функции Q, угол сдви-
га фаз между МДС трансформаторов φG и относительная погрешность определения 
амплитуды по абсолютной величине ΔF�,< приведены в таблице 1. 
 

Таблица 1 – Результаты оптимизации МПН 

φG, град p1 p2 p3 Q 
φG расч,  град 

ΔF1,2, % 

36 5,1928e-06 1,2362 0,0019 1,8492e-08 36,0076 1,1813e-05 
45 1,8983e-06 1,4201 0,0014 1,4084e-05 45,1983 6,5093e-04 
50 2,6074e-06 1,5579 0,0018 1,2403e-06 50,0620 1,1848e-04 
60 8,7564e-07 2,0000 0,0025 1,1901e-10 60,0002 –4,7239e-06 

 

Исследования показали, что наибольшую чувствительность решение задачи оп-
тимизации имеет к параметрам p1 и p3. Проекции целевой функции Q на оси p�, p< и p? 
при φG = 60°  изображены на рисунках 1 – 3. 

 

 
 

Рисунок 1 – График зависимости целевой функции Q от параметра p1 

 

 
 

Рисунок 2 – График зависимости целевой функции Q от параметра p2 
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Рисунок 3 – График зависимости целевой функции Q от параметра p3 
 
Вывод 

В результате проведенной оптимизации параметров МПН с короткозамкнутой 
обмоткой наиболее перспективным является формирование многофазной системы 
вторичных напряжений с углом сдвига фаз φG = 60°, что подтверждают полученные 
результаты: 

–  искомые параметры оптимизации р1= 8,7564e-07; р2 = 2,00; р3 = 0,0025 при 
значении целевой функции Q = 1,1901e-10; 

–  угол сдвига фаз между МДС трансформаторов Тр1 и Тр2 составляет             
Δφ = 60,0002; 

–  относительная погрешность определения амплитуды МДС по абсолютной 
величине менее – 4,7239e-06. 

При полученных параметрах р1, р2 и р3 рассчитаны оптимальные значения ин-
дуктивностей L2 = 291,5483 Гн при числе витков W2 = 3248 и Lк = 4,4218e-04 Гн и актив-
ное сопротивление Rк = 0,0802 Ом короткозамкнутой обмотки с числом витков Wк = 4 с 
учётом заданного угла сдвига фаз φG = 60°. 

Выявлено незначительное влияние дискретности витков первичных обмоток, и в 
связи с их малым воздействием на величину угла сдвига фаз МДС МПН. 
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Аннотация. Промышленное производство отечественной 
консервированной продукции имеет не только экономиче-
скую, но и социальную направленность. Организация вы-
пуска консервированных первых и вторых обеденных блюд 
и поставка их на потребительский рынок, позволяет более 
рационально использовать затраты труда и времени в до-
машнем хозяйстве. Немаловажным обстоятельством яв-
ляется уникальная возможность использовать для произ-
водства консервов самые современные технологии и обо-
рудование не доступные в условиях домашнего консерви-
рования. Мягкие тепловые режимы обработки сырья под 
вакуумом, позволяют в максимальной мере сохранить по-
лезные вещества в готовом продукте. В статье проанали-
зированы цифры валовых сборов плодов и ягод, а также 
объемы производства консервированной продукции по го-
дам. По утвержденной «дорожной карте» в России,           
до 2023 г., намечено максимально удовлетворить спрос на 
высококачественную плодово-ягодную продукцию. 

Annotation. Industrial production of do-
mestic canned products has not only eco-
nomic, but also social orientation.          
The organization of the production of 
canned first and second dinner dishes and 
their delivery to the consumer market 
allows for a more rational use of labor and 
time costs in the household. An important 
circumstance is the unique opportunity to 
use the most modern technologies and 
equipment not available in the conditions 
of home canning for the production of 
canned food. Soft thermal modes of pro-
cessing raw materials under vacuum, 
allow to preserve useful substances in     
the finished product to the maximum ex-
tent. The article analyzes the figures of 
gross collections of fruits and berries, as 
well as the volume of production of canned 
products by year. According to the ap-
proved «road map» in Russia until 2023, it 
is planned to meet the demand for high-
quality fruit and berry products as much as 
possible. 

Ключевые слова: плоды, овощи, валовый сбор, консер-
вы, перспективы роста. 

Keywords: fruits, vegetables, gross har-
vest, canned food, growth prospects. 

 
ыращиваемые в стране зернобобовые культуры, плоды и овощи являются 
основными поставщиками в организм человека белков, жиров, углеводов, 

антиоксидантов, витаминов, минеральных веществ и пищевых волокон. По мнению 
диетологов и врачей гигиенистов, входящие в состав растительного сырья каротинои-
ды, полифенолы, глюкозинолаты и фитостеролы, наряду с антиоксидантной активно-
стью, обладают антирадикальными свойствами. 

Долгие годы основным научным центром по разработке новых технологий и 
оборудования для консервной отрасли был Всероссийский НИИ консервной и овоще-
сушильной промышленности (ВНИИКОП), который был создан 01.10.1930 г. в Красно-
даре, а затем перебазирован в Москву. С 2014 г. эти функции выполняет Всероссий-
ский НИИ технологии консервирования, ставший филиалом Федерального научного 
центра пищевых систем им. В.М. Горбатова. В ВНИИТеК работают опытные специали-

В 
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сты в области технологии консервирования сельскохозяйственного сырья. В работе 
Борченковой Л.А. с коллегами, проанализировано влияние органических кислот и пи-
щевой соли на кислотность консервов [1]. 

Разработаны новые консервированные продукты с использованием плодо-
овощного сырья [2]. Ряд исследователей уделяют внимание рациональному использо-
ванию вторичных ресурсов переработки плодов и овощей [3, 4]. Признанным лидером 
в производстве широкого ассортимента овощных консервов является Краснодарский 
край [5]. К продуктам повышенной пищевой ценности относятся консервированные 
зернобобовые культуры [6, 12]. С целью продления сроков хранения плодоовощного и 
ягодного сырья с минимальным разрушением ценных компонентов, предложены тех-
нологии низкотемпературной сушки [7, 10]. 

Сотрудники КубГТУ много внимания уделяют вопросам проектирования консерв-
ных предприятий с использованием современных технологий и оборудования [8, 9]. Вы-
полнены исследования по оценке физико-химических свойств плодов и овощей при хра-
нении в охлажденном виде [11]. Весьма активно развивается направление по производ-
ству напитков на ягодной основе, с учетом экономической составляющей производства 
[13, 14]. Важной подотраслью консервной промышленности является производство кон-
сервов для детей, с использованием зерна, плодов, овощей и ягод [15]. Важной состав-
ной частью технологической обработки сырья является определение целесообразной 
нарезки сырья в виде соломки, кубиков или измельчение на крупной терке. Изучено 
влияние степени нарезки сырья на органолептические показатели [16]. 

Одним из наиболее эффективных антиоксидантов является ликопин – кароти-
ноид, который содержится в томатах, томатопродуктах и придает им характерную 
красную окраску. Показано, что он обладает широким спектром физиологической ак-
тивности: участвует в работе гормональной, иммунной систем, обмене холестерина и 
других. Установлено также, что усвояемость ликопина в томатах, подвергнутых техно-
логической обработке (т.е. в томатном соке, пасте, пюре, соусах), выше, чем в свежих. 
Это относится также и другим представителям каротиноидов. Следовательно, консер-
вированные продукты, изготовленные из томатов, моркови, тыквы, других каротинсо-
держащих плодов и овощей могут служить основными источниками этих ценных ком-
понентов в рационах здорового питания. 

Необходимо также отметить, что плоды и овощи как в свежем, так и в перерабо-
танном виде относятся к низкокалорийным продуктам, и их включение в диеты счита-
ется одним из способов борьбы с такими болезнями цивилизации, как повышенная 
масса тела и ожирение. 

Таким образом, переработка на консервы плодов и овощей позволяет не только 
максимально сохранить выращенный урожай, но и обеспечить население в течение 
всего года малокалорийными продуктами, содержащими легкоусвояемые функцио-
нальные ингредиенты 

Учитывая важную роль фруктов и овощей в организации здорового питания, а 
также в решении проблемы продовольственной безопасности страны, перед агропро-
мышленным комплексом поставлена задача увеличения объемов их производства для 
потребления в свежем виде и для переработки. 

Данные о валовых сборах плодов и ягод приведены в таблице 1. 
 

Таблица 1 – Валовые сборы плодов и ягод в хозяйствах всех категорий в 2013–2020 гг, тыс. тонн 

Вид культуры 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 
2020 
план 

Плодово-ягодные 
насаждения – всего 

2739,1 2779,6 2676,1 3055,6 2682,6 3337,0 3500,0 3550 

в том числе:  
семечковые 

1527,4 1596,6 1495,3 1725,9 1521,2 1997,5 2179,3 2200 

косточковые 511,0 494,5 502,7 624,0 509,1 615,6 597,1 590 

субтропические 14,8 15,5 16,8 20,8 17,8 20,0 19,7 19 

ягодники 683,7 670,8 659,4 682,9 632,4 701,8 701,8 700 
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Как видно из таблицы, в указанный период отмечается рост производства сель-
скохозяйственной  плодово-ягодной продукции в целом, а также по отдельным культу-
рам. Валовый сбор плодов и ягод в стране превышает 3 млн т, тем не менее, сущест-
вует дефицит качественной и недорогой продукции для производства соков. 

По данным Росстата, структура площадей для выращивания плодов и ягод вы-
глядит следующим образом (рисунок 1). 

 

 
 

Рисунок 1 – Структура площадей для выращивания плодов и ягод в России, % 
 

В силу климатических условий площади выращивания и валовые сборы субтро-
пических культур небольшие, что обусловливает необходимость их ввоза из других 
стран. 

По данным Экспертно-аналитического Центра агробизнеса по импорту в Россию 
ежегодно поступает около 5 млн т фруктов.  

На рисунке 2 приведены объемы импорта фруктов в Россию, % от общего объ-
ема закупок. 

 

 
 

Рисунок 2 – Объемы импорта фруктов в Россию, % от общего объема 
 

На рисунке 3 показан ассортимент сырья, поступающего в Россию по импорту. 
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Рисунок 3 – Ассортимент сырья, поступающего в Россию по импорту 
 

Срок естественного хранения плодов и овощей невелик, что предопределяет  
необходимость использовать разнообразные способы их консервирования. Изменение 
качественного состава сырья происходит под воздействием биохимических процессов, 
с участием ферментов и микроорганизмов. Для правильного выбора способа консер-
вирования необходимо получить информацию о технологических свойствах сырья, как 
о живых биологических системах. Гарантией успеха является правильный подбор сор-
тов и сортовой агротехники. 

В большинстве регионов Российской Федерации имеются все необходимые ре-
сурсы и условия для экологизации сырьевой базы плодоводства и овощеводства, 
обеспечивающих население продуктами питания с лечебно-профилактическими свой-
ствами. 

Большие перспективы имеет развитие органического плодоводства и овоще-
водства, с использованием биологических средств защиты и ограниченным примене-
нием средств химической защиты. Объектами органического овощеводства являются 
брокколи, кабачки, лук репчатый, морковь, огурцы, патиссоны, петрушка, сельдерей, с 
меньшими запросами на быстрорастворимые минеральные удобрения. К объектам ор-
ганического плодоводства относятся семечковые плоды – яблони и груши, косточковые 
плоды – абрикос, вишня, слива, персик и черешня, ягодные культуры – земляника, 
крыжовник, малина, облепиха, смородина и черноплодная рябина. 

Обеспечение консервных предприятий собственной сырьевой базой с получе-
нием высококачественного отечественного сырья является одной из приоритетных за-
дач агропромышленного комплекса страны. Анализ основных направлений развития 
садоводства и овощеводства показал целесообразность создания специализирован-
ных предприятий и фермерских хозяйств. Необходимость перевода плодоовощной от-
расли на инновационный путь развития обоснована в Постановлениях Правительства 
и приказах Минсельхоза РФ. 

Одной из современных тенденций в развитии пищевых производств является 
глубокая переработка поступающего на предприятие сырья. При переработке плодов и 
овощей образуются довольно значительные количества отходов, которые следует 
рассматривать как вторичные сырьевые ресурсы. 

Объемы производства плодоовощных консервов в последние десять лет  при-
ведены в таблице 3 (данные Росстата). Как видно, положительной динамикой характе-
ризуются все виды консервов из овощей, картофеля и грибов, а также быстрозаморо-
женной продукции. 
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Таблица 3 – Производство консервированных продуктов в 2010–2018гг. 

Вид продукции 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 

Картофель переработанный 
и консервированный, тыс.т  

119 133 163 187 147 159 164 181 245 

Плодоовощная продукция 
замороженная, тыс.т 

24,5 38,4 40,2 45,3 45,8 55,4 71,7 – – 

Соки фруктовые и овощные, 
муб 

2784 2378 2629 2617 2612 1906 1596 1102  1235 

Овощи и грибы, консервиро-
ванные без уксуса, муб 

658 785 787 891 1026 1232 1361 1193 1229 

Овощи и грибы, консервиро-
ванные с уксусом, муб 

290 367 343 356 441 545 449 – – 

Нектары и другие напитки 
фруктовые, муб 

2287 2752 2930 2843 2786 2494 2299 1239 1169 

 

В то же время следует отметить снижение, начиная с 2015 года производства 
соков, нектаров и сокосодержащих напитков. Одной из возможных причин, сдержи-
вающих производство плодовых консервов, является недостаток качественного сырья, 
предназначенного для переработки. В основе этой ситуации находится недостаточный 
уровень государственной поддержки садоводства, слабое выделение инвестиций в от-
расль, одновременно с высокими капитальными затратами на закладку многолетних 
насаждений, а также низкое развитие рыночной инфраструктуры. 

Большую озабоченность вызывает и тот факт, что значительная доля россий-
ского рынка плодоовощных консервов контролируется зарубежными фирмами. Наибо-
лее известными считается французская компания Bonduelle Group, и Le Groupe Cecab, 
две американские компании – General Mills, Inc. (ТМ Green Giant), компания Венгрии 
Globus Konzervipari Rt., компания Германии Lorado International GmbH. Каждая из этих 
компаний имеет определенный оборот на рынке. Так, например, французская фирма 
Bonduelle Group имеет собственное производство на Юге России. Значительный объем 
рынка контролируют вьетнамские, китайские и тайландские представители, продви-
гающие национальные фруктовые консервы.  

На рисунке 4 приведен ассортимент плодовых консервов, производимых в России. 
 

 
 

Рисунок 4 – Ассортимент плодовых консервов, производимых в России 
 

Специфика сложившегося в настоящее время российского рынка плодоовощ-
ных консервов заключается в сбалансированности производства и потребления про-
дукции, изготовленной способами домашнего и промышленного консервирования. По 
оценке экспертов Росстата, почти 50 % домашних заготовок приходится на сельских 
жителей, владельцев дачных участков и индивидуальных предпринимателей. Это об-
стоятельство в определенной мере сдерживает развитие промышленного производст-
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ва консервов. К домашним заготовкам относятся варенье, компоты, маринованные и 
соленые овощи, сухофрукты. Однако население городов-миллионников предпочитает 
потреблять консервы типа «Зеленый горошек» и «Сахарная кукуруза», изготовленные 
промышленным способом и с гарантией безопасности.  

На рисунке 5 приведена диаграмма производства овощных консервов в России 
в 2019 г., тыс. т. 

 

 
 

Рисунок 5 – Производство овощных консервов в России в 2019 г., тыс. т 
 

Выпуск плодоовощных консервов неравномерно распределен на территории 
страны и за последние годы структура производства существенно не изменилась.  

Географическая составляющая производства таких консервов сохранила лиде-
ром Центральный Федеральный округ, в котором сконцентрировано производство поч-
ти половины продукции российского рынка. В Южном Федеральном округе производит-
ся до 20 % плодоовощных консервов. 

Очень неравномерно распределена выработка грибных и овощных консервов. 
Большая часть их выработки сосредоточена в ЮФО. В Центральном Федеральном Ок-
руге производят около 21 % таких консервов. Суммарный выпуск консервов в других 
регионах составляет 10,4 %. На рисунке 6 показаны объемы производства консервиро-
ванных овощей и грибов по Федеральным округам. 

 

 
 

Рисунок 6 – Объемы производства консервированных овощей и грибов по округам 
 

На рисунке 7 показаны темпы прироста производства консервированных ово-
щей и грибов в России 
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Рисунок 7 – Темпы прироста производства консервированных овощей и грибов в России 
 

 
 

Рисунок 8 – Производство и потребление консервированных фруктов и овощей 
 

Объемы и емкость рынка плодоовощных консервов  

Реальные объемы потребления плодоовощных консервов определить трудно, 
так как не ведется точный учет консервов, производимых в домашних натуральных ус-
ловиях из собственного выращенного сырья. По оценке экспертов BusinesStat годовое 
производство плодоовощных консервов в частных хозяйствах составляет до 1,5 млн т. 
В ассортимент домашних консервов входят маринованные и соленые огурцы, томаты, 
сладкий перец, салаты. 

 

 
 

Рисунок 9 – Рынок консервированной продукции России 
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Так, после неурожайного 2010 года объем реализации продукции вырос на    
78,8 %, в то время как производство выросло только на 46,7 %. По итогам 2016 г.    
объем реализации плодоовощной консервации составил 7767626 туб, что на 4,1 % 
больше, чем годом ранее. 

При составлении баланса производства и реализации плодоовощной консерва-
ции становится очевидно, что при сохранении наметившихся тенденций производство 
не будет успевать за потреблением, как следствие, накопившиеся остатки прошлых 
лет будут снижаться, что благоприятно скажется на деятельности перерабатывающих 
предприятий. 

По данным Экспертно-аналитического центра Агробизнеса, 75 % овощей произ-
водится в России, а 25 % за рубежом. Доля импортных фруктов составляет 80 %. 

 

 
 

Рисунок 10 – Объемы переработки отечественных овощей (зеленый цвет) и 
импортных фруктов (красный цвет), % 

 
К основному сегменту рынка относятся консервы из овощей и грибов, как одно-

му из стабильно растущего сектора российского рынка. В таблице 4 приведены объе-
мы рынка овощных и грибных консервов в 2019 году. 
 

Таблица 4 – Размер рынка овощных и грибных консервов в 2019 году 

Показатель Значение 

Объем российского производства, туб 1 169 447,38 

Объем российского производства, т 467 778,95 

Остатки на начало года, т 130 530,93 

Остатки на конец года, т 100 504,31 

Объем экспорта, т 37 438,3 

Объем импорта, т 644 668,7 

Общий объем рынка, т 1 105 035,97 

 

Как видно из данных таблицы 4, общий объем рынка овощных и грибных        
консервов в 2019 году превысил 1 млн т.  

Среди основных факторов рынка овощных и грибных консервов следует       
отметить: 

–  рост благосостояния населения, что позволяет приобретать готовую продук-
цию, произведенную промышленным способом; 

–  ускоряющийся ритм жизни и как следствие нехватка времени на приготовле-
ние домашних заготовок; 

–  широкий ассортимент овощных консервов, регулярное появление различных 
новинок, которые сложно приготовить в домашних условиях. 
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Из-за сложных погодных условий в 2020 году ожидается некоторое снижение 
производства плодов и ягод. Обеспеченность населения страны отечественными пло-
дами и ягодами в 2019 г. составляла 40 %, по утвержденной «дорожной карте» до   
2023 г. намечено максимально удовлетворить спрос на плодово-ягодную продукцию. 
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Аннотация. Использование сжиженного и сжатого диокси-
да углерода, как экстрагента ценных компонентов из     
растительного сырья, является актуальной технической 
задачей. В статье описаны особенности использования 
диоксида углерода в качестве экстрагента в докритическом 
состоянии при давлении от 5 до 7 МПа и температуре    
15–25оС. Благодаря низкой температуре экстракции и вы-
сокой скорости диффузии биологически активных компо-
нентов сырья в растворитель, процесс докритической об-
работки растительного сырья признан наиболее техноло-
гичным по сравнению с традиционными способами извле-
чения ценных веществ из растительной матрицы – мето-
дами паровой отгонки, экстракции органическими раство-
рителями, растительными маслами, глицерином и пропи-
ленгликолем. Громадным преимуществом сжиженного ди-
оксида углерода как растворителя, является возможность 
его полного удаления из мисцеллы и получение экологи-
чески чистого экстракта. Этот экстрагент селективен и не 
извлекает из сырья воска и смолы. 

Annotation. The use of liquefied and 
compressed carbon dioxide as an 
extractant of valuable components from 
plant raw materials is an urgent technical 
task. The article describes the features of 
using carbon dioxide as an extractant in 
the subcritical state at a pressure of 5 to    
7 MPa and a temperature of 15–25 оC. 
Due to the low extraction temperature and 
high diffusion rate of biologically active 
components of raw materials into the sol-
vent, the process of subcritical processing 
of plant raw materials is recognized as the 
most technologically advanced compared 
to traditional methods of extracting valua-
ble substances from the plant matrix – 
steam distillation, extraction with organic 
solvents, vegetable oils, glycerin and pro-
pylene glycol. A huge advantage of lique-
fied carbon dioxide as a solvent is           
the possibility of its complete removal from 
the miscella and obtaining an environmen-
tally friendly extract. This extractant is 
selective and does not extract wax and 
resin from raw materials. 

Ключевые слова: газожидкостная экстракция, диоксид 
углерода, СО2-экстракты, растительное сырье, рецептуры. 

Keywords: gas-liquid extraction, carbon 
dioxide, CO2-extracts, vegetable raw mate-
rials, formulations. 

 
ведение 
Анализ научно-технической и патентной информации показал экспоненци-

альный рост числа информационных источников,  связанных с получением пищевых 
добавок экстракционными способами. В России наибольший опыт освоения техноло-
гии получения СО2-экстрактов имеют ученые и специалисты Краснодарской научно-
педагогической школы по обработке сельскохозяйственного сырья сжиженными и сжа-
тыми газами. История развития технологии и оборудования СО2-экстракции начинает-

В 
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ся с советских времен, когда в Краснодарском НИИ пищевой промышленности, под ру-
ководством Пехова А.В., была разработана технологическая схема и создана экспери-
ментальная лабораторная и опытно-промышленная установки по обработке сырья 
жидким диоксидом углерода. Одновременно, на экспериментальном заводе КНИИПП 
были смонтированы установки и получены партии некоторых видов СО2-экстрактов. 

Промышленное производство таких экстрактов прекратилось в 1991 году, когда 
под лозунгом перестройки производители пищевых продуктов стали использовать для 
улучшения вкуса и аромата более дешевые синтетические ароматизаторы и олеоре-
зины, негативно влияющие на здоровье человека. И только благодаря усилиям руко-
водства ООО «Компания Караван» в Краснодаре было продолжено опытно-
промышленное производство экстрактов, с использованием в качестве растворителя 
жидкого диоксида углерода.  

Освоение техники и технологии газожидкостной экстракции непосредственно 
связано с конструированием новых аппаратов и систем замкнутого экстрагирования. 
Особый интерес представляет конструкция универсальных установок, позволяющих 
вести процесс извлечения ценных компонентов из сырья в суб - и сверхкритической 
области [1]. Для диоксида углерода критическими параметрами является давление    
7,3 МПа и температура 31,1ºС. 

 

 
 

Рисунок 1 – Фазовая диаграмма диоксида углерода 
 

Как видно из данных рисунка 1, физическое состояние диоксида углерода зави-
сит от давления и температуры и он может находиться в твердом, жидком и сверхкри-
тическом состоянии. Эту особенность СО2, как растворителя, используют в экстракци-
онных технологиях.  

В роли экстрагента диоксид углерода может использоваться для извлечения и 
рафинации жирных масел [2]. Возможность проведения процесса экстракции в докри-
тическом режиме, при плюсовых комнатных температурах, позволяет полностью со-
хранять в составе экстрактов биологически активные вещества [3]. На рисунке 2 при-
ведена схема воплощения идеи СО2-экстракции до внедрения. 
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Рисунок 2 – Схема воплощения идеи СО2-экстракции до внедрения 
 

Совмещенный способ переработки масличного сырья, типа «прессование-
экстрагирование», позволяет повысить выход масла [4]. Шрот, остающийся после вы-
деления из сырья СО2-экстрактивных веществ, содержит достаточно много водорас-
творимых веществ и может быть использован для получения напитков [5]. К показате-
лям безопасности СО2-экстрактов относится степень их растворимости в растительном 
масле и этиловом спирте, количество эфирных масел и нежировых примесей, показа-
тели окисленности и микробиологическое состояние [6]. 

Краснодарская фирма ООО «НПП Плазма К», запатентовала оригинальные ус-
тановки для получения СО2-экстрактов [7, 8]. Доказана эффективность получения и 
применения пищевых добавок в форме СО2-экстрактов, для обогащения разнообраз-
ных пищевых продуктов [9, 13, 17, 20]. 

Выполнен анализ оценки эффективности процесса газожидкостной экстракции с 
использованием правил системного анализа [10, 11]. Важным преимуществом ком-
плексных СО2-экстрактов является высокая антиоксидантная активность, позволяющая 
продлить срок хранения обогащенных продуктов питания [12]. 

Исследования в области интенсификации процесса извлечения целевых компо-
нентов из пряно-ароматического сырья, позволили повысить уровень возможностей 
экстракционных технологий [14–16]. 

В КубГТУ, на кафедре «Технология продуктов питания животного происхожде-
ния», выполняются исследования по использованию СО2-шротов зернового и орехово-
го сырья для изготовления сухих завтраков [18]. Этот вид продукции в последние годы 
стал занимать значительный сегмент рынка. 

В нашей стране и мировой практике продолжаются ранее начатые исследова-
ния по теоретическому обоснованию кинетических зависимостей тепломассообменных 
процессов, происходящих в период суб - и сверхкритической экстракции [19, 21]. 

Цель исследований заключалась в обосновании рациональной технологии ре-
жимов СО2-экстракции в зависимости от видов обрабатываемого сырья и назначения 
полученных экстрактов для повышения пищевой и биологической ценности продуктов 
питания. 

Достижение поставленной авторами цели оказалось возможным с помощью 
решения задач по оценке экстракционных свойств диоксида углерода в различных фа-
зовых состояниях, выбора видов сырья для получения экстрактов целевого назначе-
ния, подбора экстракционного оборудования, исследования физико-химических 
свойств полученных экстрактов и обогащенных ими продуктов. 

При выполнении исследований применялись методы математического планиро-
вания и системного анализа. Оценку качественного состава сырья, экстрактов и обо-
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гащенных продуктов питания осуществляли методами газохроматографического ана-
лиза, тонкослойной хроматографии и спектрометрического анализа. 

Теоретическое обоснование процесса массопереноса фенолсодержащих час-
тиц растительного сырья в присутствии сжиженных и сжатых газов, дано с использова-
нием уравнения Колмогорова. 

Проанализируем термодинамические процессы, происходящие в                    
СО2-экстракторе. Изменение концентрации экстрагируемого вещества в цилиндриче-
ском экстракторе радиусом R можно описать уравнением Фурье-Кирхгофа 

 
ñСñ� + ω ñEñò = ó@ ññ@ ¤r ñEñ@¥ , (1) 

где   t – время; r, z – радиальная и продольная координаты; D – коэффициент ради-
альной (поперечной) диффузии; ω – скорость течения в колонне. 

 

В случае пульсирующего течения в колонне скорость течения наряду с постоян-
ной составляющей будет иметь периодическую 

  Acoswt1ωω 0   (2) 

В (2) форма импульса принята косинусоидальной. Вопрос о влиянии формы им-
пульса на интенсивность процесса и о выборе оптимальной формы имеет особое зна-
чение. 

При переходе в (1) к безразмерным координатам применяются преобразования 
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где   t – температура, 
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F   – число Фурье, v – плотность несущей среды. 

В качестве граничных условий могут быть приняты в общем случае условия 
первого – третьего рода. Следует отметить условия, специфичные для данной задачи. 
К ним относится условие непроницаемости стенок аппарата 

 0,
r

C

Rr







 (4) 

а также условие симметрии поля концентрации на оси аппарата 
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 (5) 

Можно также указать начальное условие 

 С (r, z, 0)=С0 (6) 

и условие первого рода в начальном сечении на входе С (r, 0, т) = Сн или выхо-
де С(r, l,τ)=СВ (здесь l – длина экстрактора). В общем случае последнее условие можно 
записать в виде: 

    ττr,0,C  , (7) 

что представляет концентрацию вещества как функцию времени. 
Выявлена связь между комплексами классических критериев и уравнением 

пульсирующей экстракции: 

 NuD = f (PeD, Reп, Re0, Sh, Fo, PrD), (8) 

где   NuD, PeD, Sh, Fo и PrD – соответственно критерии Нуссельта, Прандтля, Пекле, 
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Струхаля, Reп, Re0 и Фурье – критерии Рейнольдса, вычисленные по пульсаци-
онной и средней расходной скорости потока жидкости. Имея в виду, что             
Sh = Reп / Re0, один из критериев Reп, Re0 или Sh может быть исключён из (8). 
 

Таким образом, при пульсационной экстракции веществ в системе «твердое те-
ло-жидкость», возрастает D и интенсифицируется гидродинамическая возможность 
экстракционной колонны. 

Процесс обработки сырья жидким диоксидом углерода организован при темпе-
ратуре от 10º до 30ºС и давлении от 4499 кПа до 7211 кПа. 

На рисунке 3 приведена традиционная схема установки для докритического экс-
трагирования компонентов из растительного сырья. 

 

 
 

Рисунок 3 – Принципиальная схема установки для субкритического экстрагирования: 
1 – сборник экстракта, 2 – испаритель, 3 – экстрактор, 

4 – емкость для жидкого растворителя, 
5 – конденсатор, 6 – баллон с СО2, В1 – В6-вентили 

 
На рисунке 4 приведена принципиальная схема сверхкритического экстрагиро-

вания. 
 

 
 

Рисунок 4 – Принципиальная схема сверхкритического экстрагирования: 
1 – СК СО2-экстрактор, 2 – редуктор, 3 – епаратор; 

4, 6 ,8 – теплообменники, 5 – сборник растворителя, 
7 – насос ВД 
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На рисунке 5 приведена структурная схема организации процесса                  
СО2-экстракции. 

 

 
 

Рисунок 5 – Структурная схема организации процесса СО2-экстракции 
 

На рисунке 6 приведена аппаратурная схема получения экстрактов в субкрити-
ческом режиме. 

 

 
 

Рисунок 6 – Аппаратурная схема субкритической экстракционной установки: 
1 – испаритель; 2, 3 экстракторы, 4 – рампа с баллонами СО2, 

6 – емкости-накопители жидкого СО2, 
7 – пульсатор, 8 – сборник экстракт 
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Объектами исследований выбраны актинидия, облепиха, унаби и шиповник. 
В таблице 1 приведены технологические режимы СО2-экстракции. 

 

Таблица 1 – Технологические режимы СО2-экстракции 

Показатели Актинидия Облепиха Унаби Шиповник 

Продолжительность процесса 
экстракции, мин 

90 110 90 120 

Давление, кПа 5729 6004 5729 6004 

Частота пульсаций, ед/мин 3 3 3 3 

Время слива мисцеллы, мин 12 15 12 20 

Температура шрота, ºС 20 22 20 22 

Выход экстракта, % 4 12 5 8 

Потери СО2, кг/кг 0,2 0,5 0,2 0,5 

 

Как видно из данных таблицы 1, выбранные для исследований плоды проходят 
сравнительно небольшой период экстракционной обработки от 90 до 120 мин., что 
удалось достичь благодаря предварительной сушке и экструзионной подготовке сырья, 
а также пульсационного режима экстракции. В таблице 2 приведена товароведная ха-
рактеристика СО2-экстрактов актинидии, облепихи, унаби и шиповника. 
 

Таблица 2 – Товароведная характеристика СО2-экстрактов 

Наименование 
СО2-экстрактов 

Выход, 
% 

Стоимость 
1 кг/руб 

Кислотное число, 
мг КОН/г 

Массовая доля 
каротиноидов 

% х 10-3 : 

Массовая доля 
флавоноидов 

% х 10-3 : 

Актинидия 4 2300 8,4 ± 0,05 132 145 

Облепиха 12 4200 19,2 ± 0,05 456 160 

Унаби  5 2500 9,2 ± 0,05 110 153 

Шиповник  8 3500 16,10 ± 0,05 425 180 

 

В таблице 3 приведена информация о массовой доли жирных кислот в          
СО2-экстрактах, в % к сумме жирных кислот. 
 

Таблица 3 – Массовая доля жирных кислот в СО2-экстрактах 

Жирная кислота Актинидия Облепиха Унаби Шиповник 

Арахиновая 0,19 0,13 0,13 0,18 

Бегеновая 0,04 0,03 0,02 0,06 

Лигноцериновая 0,08 0,09 0,06 0,23 

Линолевая 64,63 68,09 70,87 69,8 

Линоленовая 0,52 0,43 0,41 0,45 

Миристиновая 0,07 0,04 0,03 0,05 

Олеиновая 20,67 19,8 17,46 18,1 

Пальмитиновая 10,07 7,81 7,55 7,48 

Пальмитолеиновая 0,20 0,19 0,12 0,07 

Стеариновая 3,38 3,22 3,13 3,39 

Эйкозеновая 0,14 0,17 0,22 0,18 

Эруковая 0,01 – 0,01  
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Как видно из данных таблицы 3, в СО2-экстрактахнаходится целый набор заме-
нимых и незаменимых жирных кислот. 

В таблице 4 приведена оценка антиоксидантных и антирадикальных свойств 
экстрактов из сухих плодов актинидии, облепихи, унаби и шиповника. 
 

Таблица 4 – Сравнительная оценка антиоксидантных и антирадикальных свойств экстрактов 

СО2-экстракты  
Фенолы, 
мг/100 г 

Флавоно-иды, 
мг/100 г 

-каротин, 
мг/100 г 

Антирадикальная 
активность, мг/мл 

Антиоксидант- 
ная активность, 

% ингибирования 

Актинидии 250,0 ± 4,3 82,0 ± 1,5 1,9 ± 0,05 95,0 ± 0,9 65,4 ± 1,3 

Облепихи 390,0 ± 5,5 86,0 ± 1,5 4,3 ± 0,06 126,0 ± 0,4 72,6 ± 1,8 

Унаби 225,0 ± 3,5 94,0 ± 1,6 1,1 ± 0,05 87,0 ± 0,5 52,4 ± 1,2 

Шиповника 345,0 ± 5,5 81,0 ± 1,5 3,3 ± 0,06 113,0 ± 0,4 70,3 ± 1,8 

 

Установлена высокая антиоксидальная и антирадикальная активность           
СО2-экстрактов. Благодаря высокому содержанию незаменимых ценных веществ     
СО2-экстракты являются природными антиоксидантами и рекомендуются для обога-
щения химического состава мясных и рыбных продуктов. 

После удаления из сырья СО2-экстрактивных веществ, остаются СО2-шроты, 
представляющие собой углеводно-белково-липидную пищевую добавку. 

В таблице 5 приведена товароведная характеристика СО2-шротов. 
 

Таблица 5 – Товароведная характеристика СО2-шротов 

 
Показатели 

Наименование шрота из сырья после удаления СО2-экстрактивных 
веществ 

актинидия облепиха унаби шиповник 

Сырой протеин, г 5,1 4,5 7,1 7,2 

Перевариваемый протеин, г 2,5 2,7 3,9 3,9 

Сырой жир, г 4,8 10,6 5,6 4,2 

Крахмал, г 1,2 1,4 1,3 1,7 

Клетчатка, г 8,5 6,3 5,7 9,2 

Минеральные в-ва, г 5,8 5,9 5,4 6,2 

Макроэлементы 

Калий, г 1,09 0,98 1,37 1,14 

Кальций, г 0,65 0,6 0,33 0,35 

Натрий, г 0,02 0,02 0,07 0,06 

Фосфор,г 0,84 0,9 0,84 0,77 

Микроэлементы 

Кобальт, мкг 0,18 0,49 0,08 0,06 

Марганец, мг 22,2 0,93 0,18  2,27 

Медь, мкг 11,5 240 1,19 113 

Селен, мкг 0,09 0,97 0,21 0,11 

Цинк, мг 12,7 5,74 6,57 5,12 

Железо, мг 0,04 1,4 0,48 1,3 

 

Представляет интерес оценить экономические аспекты использования          
СО2-экстрактов для обогащения мясных продуктов. В таблице 6 приведены технологи-
ческие и экономические данные использования СО2-экстрактов в колбасных изделиях. 
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Таблица 6 – Технологические и экономические данные использования СО2-экстрактов в колбасных изделиях 

 
Наименование СО2-

экстрактов 

Норма закладки г/100 кг фарша 
Цена 1 кг 

СО2-
экстракта  

Затраты на аро-
матизацию 100 кг 

фарша, руб. 
Вареные колбасы, 

сосиски, 
сардельки 

Полукопченные, 
ливерные колбасы,  

хлебцы 

Перца душистого 3–10 2–10 2300 4,6–23,0 

Перцачерного 2–4,5 2,5–5,0 7500 15,0–37,5 

Перца красного  1,8–4,0 2,0–4,0 4800 8,6–19,2 

Мускатного ореха  3,6–8,5 4,0–9,0 6800 24,5–61,2 

Кориандра  1,2–2,5 1,4–2,5 2100 2,9–5,2 

Гвоздики   3,4–10 4,0–10 2220 7,5–22,2 

Актинидии  1–3 1,5–4 2050 2,0–8,2 

Облепихи  1–3 1,2–4 4500 4,5–18,0 

Унаби 1–2,5 1,2–3 2100 2,1–6,3 

Шиповника 0,8–1,2 1–2 5350 4,3–10,7 
Комплекс для вареных 
колбас  7–20 7–20 6200 24,5–61,2 

Комплекс для копченых 
колбас  

8–12 10–17 2900 23,2–49,3 

 

Включение в рецептурный состав мясных изделий СО2-экстрактов позволяет 
улучшить их вкусовые характеристики, придать им антиоксидантные свойства и про-
длить сроки хранения. Купажи экстрактов лекарственных растений и пряностей, полу-
ченные по разрабатываемым режимам, позволяют с высокой точностью дозировать 
ароматизаторы для определенного вида продукции. 

Таким образом, использование разработанных СО2-экстрактов технологически 
выгодно и оправдано с точки зрения получения натуральных высококачественных    
пищевых добавок. Потребность в СО2-экстрактах только мясной промышленности   
России оценивается в 25–30 тонн в год. Потенциальная емкость российского рынка 
СО2-экстрактов – более 200 млрд рублей. Учитывая возрастающую тенденцию насе-
ления к здоровому питанию, применение в пищевых продуктах нового вида пищевых 
ароматизаторов в форме СО2-экстрактов и СО2-шротов, позволяет существенно рас-
ширить ассортимент выпускаемой продукции. 
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Аннотация. Данная статья посвящена обзору применения 
айтрекинга. Айтрекинг – определение координат взора. 
Использование айтрекинг сегодня стало возможным бла-
годаря разработке устройства отслеживателя глаз – уст-
ройства, используемое для определения ориентации опти-
ческой оси глазного яблока в пространстве. Eyetracking 
чаще всего используется в тестах на удобство использо-
вания, а также выявить особенности поведения пользова-
телей на сайте. Важно понять не только то, замечает ли 
пользователь элемент, но и то, насколько он на нём фоку-
сируется. Люди сейчас преимущественно пробегаются 
глазами по тексту, а не читают. Группа специалистов по 
пользовательскому интерфейсу обнаружила несколько 
шаблонов просмотра страниц. 

Annotation. This article provides an over-
view of application of eyetracking. 
Eyetracking is the detecting the point of 
gaze. Using eyetracking today is stay 
possible during developing eye-tracker 
device – is decive, used for determination 
the orientation of the optical axis of        
the eyeball in space. Eyetracking is most 
often used in usability tests, as well as to 
identify features of user behavior on        
the site. It is important to understand not 
only whether the user notices the element, 
but also how much he focuses on it.    
People now mostly scan the text with their 
eyes, rather than read. A team of UI    
specialists discovered several page view 
patterns. 

Ключевые слова: айтрекинг, web-аналитика, шаблон про-
смотра страниц. 

Keywords: eyetracking, web-analytics, 
patterns of page viewing. 

 
йтрекинг (окулография; eyetracking [айтрекинг] – отслеживание глаз,      
трекинг глаз) – определение координат взора («точки пересечения оптиче-

ской оси глазного яблока и плоскости наблюдаемого объекта или экрана, на котором 
предъявляется некоторый зрительный раздражитель»). 

Использование айтрекинг на сегодняшний день стало возможным благодаря 
разработке устройства отслеживателя глаз – устройства, используемое для определе-
ния ориентации оптической оси глазного яблока в пространстве. На сегодняшний день 
самыми широко применяемыми являются отслеживатели глаз на основе видеозаписи 
глаз. Камера снимает один или оба глаза и регистрирует их движения, пока испытуе-
мый рассматривает визуальный стимул [1]. 

В исследованиях визуальных продуктов важную роль играет технология отсле-
живания движения глаз. 

По характеру движений глаз можно определить: 
–  направленность взора и динамику оперативного поля зрения воспринимающего; 
–  стратегии прослеживания движущихся объектов и маршруты сканирования 

воспринимаемых сцен; 
–  информационную сложность объекта и точность фиксации его элементов; 
–  зоны поиска и «проигрывания» вариантов решения наглядно-действенных задач; 
–  структурные единицы деятельности и уровень сформированности познава-

тельных действий; 
–  состояния сознания; 

А 
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–  уровень развития зрительных функций на разных стадиях онтогенеза; 
–  эффективность решения оперативных задач и/или исполнения отдельных 

этапов практической деятельности; 
–  деструкции познавательных процессов человека. 
Данная методика позволяет выполнять следующие задачи [2]: 
–  легко ли воспринимает пользователь предоставленную ему информацию; 
–  понять, привлекает ли внимание картинка или текст; 
–  выявить факторы, мешающие пользователю уделить достаточно внимания 

главному продукту; 
–  упорядочить список точек фиксации. Это позволит четко определить, что 

пользователь заметил, а на что не обратил внимания; 
–  определить, удобная ли на сайте навигация; 
–  увидеть, насколько хорошо срабатывают баннеры; 
–  что на сайте всегда привлекает внимание пользователей, а на что вообще 

почти никто не смотрит; 
–  проследить, что делает клиент, как только заходит на сайт, и до того момен-

та, когда решает купить товар; 
–  по диаметру зрачка оценить, насколько сильные эмоции вызывает у пользо-

вателя тот или иной объект. 
Основные материалы для работы на выходе из исследования с айтрекером – 

это видеозапись, визуализации и статистика. На видеозаписи показывается то, что 
происходило на исследовании, а специальный маркер указывает движения взгляда 
человека по исследуемому объекту или среде (экран мобильного телефона, сайт, пол-
ка в магазине). Видеозапись позволяет детально проанализировать поведение рес-
пондента. Статистический пакет позволяет анализировать множество метрик: время до 
первой фиксации на целевом объекте, длительность фиксации, количество фиксаций, 
количество фиксаций до первой целевой фиксации или первого клика и пр. 

Преимущества методики: 
–  Наглядное отображение собранной информации.  
–  Возможность осуществлять точную эффективную модерацию. 
–  Качественное восприятие. 
–  Использование неосознанных реакций. 
Недостатки методики: 
1. Высокая цена 
2. Результаты исследования не всегда однозначны 
3. Долгий процесс анализа данных 
4. Данную технологию нельзя освоить за 1–2 недели 
5. Влияние субъективных факторов. 
На сегодняшний день самыми широко применяемыми являются отслеживатели 

глаз на основе видеозаписи глаз. Камера снимает один или оба глаза и регистрирует 
их движения, пока испытуемый рассматривает визуальный стимул. 

Существуют разные способы использования айтрекинга или взаимодействия 
взглядом в области вспомогательных технологий: 

1. Речевой генератор и коммуникация; 
2. Доступ к компьютеру; 
3. Управление окружающими предметами; 
4. Как средство участия: eyetracking могут использовать в качестве рабочего 

средства учителя, родители, ассистенты и другие люди, которые работают с инвали-
дами. 

В Web-аналитике Eyetracking чаще всего используется в тестах на удобство ис-
пользования, а также выявить особенности поведения пользователей на сайте. Важно 
понять не только то, замечает ли пользователь элемент, но и то, насколько он на нём 
фокусируется: читает, бегло проглядывает или практически полностью игнорирует. 
Айтрекер позволяет понять, что именно попадает в зону внимания, а что полностью 
игнорируется. Нужно понимать, что заметность элемента – это не всегда хорошо, а не-
заметность – не всегда плохо [3]. 
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Особый интерес представляют так называемые «точки фиксации» – области, в 
которых взгляд пользователя задерживается на продолжительное время, чтобы обра-
ботать воспринимаемое изображение. Представляется в виде тепловой карты или кар-
ты перемещения взора. 

Тепловая карта (самый популярный вариант). На тестируемое изображение 
накладываются результаты в виде цветовых пятен. Чем теплее цвет, тем больше   
внимания было уделено этому элементу. 

Карта перемещений взора. Здесь видно какие точки привлекли больше внима-
ния пользователя. А также саму схему перемещения взгляда. Пример карты приведен 
на рисунке 1. 

 

 
 

Рисунок 1 – Карта перемещения взора на примере поисковой системы Google 
 

Люди сейчас преимущественно пробегаются глазами по тексту, а не читают. 
Даже когда пользователи действительно просматривают весь текст, они никогда не 
делают этого совершенно линейно. Люди прыгают глазами по страницам, пропускают 
часть контента, возвращаются, чтобы прочитать то, что пропустили, а затем снова 
пробегаются по тому, что уже видели. Хотя лёгкое ознакомление – это основной спо-
соб обработки информации онлайн.  

Было замечено, что фотографии человеческих лиц сразу привлекают к себе 
внимание, особенно если изображенные на них люди смотрят вам прямо в глаза.     
Более того – к определенной области на картине можно привлечь внимание с помо-
щью взгляда героя, изображенного на ней. Проще говоря – вы точно посмотрите туда, 
куда смотрит объект фотографии [4]. 

Изображения с информационной ценностью были просмотрены больше, чем 
лишенные ее. Не имело значения, как были расположены изображения: изображения с 
большим количеством информации о продукте были подробно изучены и неоднократ-
но рассматривались, когда глаза пользователей перемещались по странице. Таким 
образом, когда изображения были не просто украшением, оба макета работали одина-
ково хорошо. 

А вот изображения с декоративной частью были просмотрены меньше. 
Группа специалистов по пользовательскому интерфейсу под руководством 

Джареда Спула обнаружила, что в конце своего пути взгляд пользователя останавли-
вается в центре экрана, двигается влево, вправо и снова возвращается в центр. Это 
характерно как для новых, так и для постоянных посетителей. Пользователи отводят 
глаза от центра, только чтобы найти дополнительную информацию. Кроме того, оказа-
лось, что они почти не обращают внимания на нижнюю часть страницы и довольно 
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редко, но все-таки посматривают вправо (пользователи передвигают ползунок верти-
кальной прокрутки, практически не глядя). 

Было обнаружено, что люди проглядывают страницы результатов поиска 
(SERP) намного менее линейно, чем раньше – вероятно, из-за развития интерактивных 
функций страниц результатов. Это дополнительные информационные блоки на стра-
нице с выдачей ссылок. 

Существует различные шаблоны просмотры страниц [5]: 
–  F-шаблон. Если в тексте отсутствуют подзаголовки или маркеры списков, 

пользователи скорее будут фиксировать взгляд на начале строк и только наверху 
страницы. На графиках взгляда сканирующее поведение будет напоминать заглавную 
латинскую F, которая будет зеркально отражена для тех, кто читает справа налево. 

–  Модель слоёного торта. В этом случае при сканировании страницы взгляд 
фиксируется в основном на заголовках и подзаголовках. Текст между этими элемента-
ми просматривается случайно и достаточно редко до тех пор, пока пользователь не 
найдёт нужную информацию. На графиках движения взгляда или на тепловой карте 
это выглядит как горизонтальные полоски, напоминающие слои торта – корж, начинка, 
глазурь и так далее. 

–  Пятнистый шаблон. При этом паттерне пользователи фиксируются на   оп-
ределённых словах или сочетаний слов. 

–  Модель приверженности. Этим паттерном обозначается традиционное чте-
ние, а не сканирование – пользователи фиксируют взгляд на всех (или почти всех) 
словах в тексте. Обычно так происходит, когда люди мотивированы в изучении мате-
риала или заинтересованы им (например, студент готовится к тесту). 

–  Шаблон исчерпывающего обзора. Во время исчерпывающего обзора 
взгляд несколько раз возвращается в одно и то же место на странице. Человек смот-
рит на что-то, затем перемещает взгляд, а затем снова возвращается глазами в исход-
ную точку. Обычно люди ведут себя так, когда упорно ищут информацию, не веря, что 
тут её нет. 

–  Обходной шаблон. Появляется, когда пользователь намеренно пропускает 
первые слова в строке, если у строк похожее начало. 

–  Зигзагообразный шаблон. Он характерен для одноимённых макетов, в    ко-
торых текст и изображения сменяют друг друга в каждом столбце на странице. Взгляд 
переходит из левого угла в правый, затем спускается ниже наискосок, снова переходит 
слева направо и так далее. 

Изменения шаблон просмотра, SERP функции оказывают влияние на привычки 
поиска информации. Они могут: 

–  Выполнять роль указателей. Изображения помогают быстро удостовериться, 
что пользователь ищет то, что нужно. 

–  Направить внимание пользователя. Функции страниц выдачи имеют большой 
визуальный вес на странице, что может направить взгляд пользователя по различным 
направлениям. Это главная причина возникновения пинбол-модели.  

–  Изменить запросы и задачи. Часто на странице выдачи можно найти раздел 
«Люди также ищут» или карусель. С их помощью Google предоставляет пользователю 
альтернативные варианты по запросу, чтобы изучить их, не покидая страницу. 

–  Предоставлять быстрые ответы. Для простых информационных запросов функ-
ции SERP часто дают ответ на вопрос пользователя прямо на странице с результатами: 
даже не нужно переходить по ссылкам. В первую очередь наибольшее распространение 
получило в опытном (UX) дизайне сайта. Eye tracking позволяет определить [6]: 

–  Понятность навигации на сайте; 
–  Как пользователь ищет информацию; 
–  Правильность расположения рекламных баннеров; 
–  Элементы, привлекающий внимание посетителя; 
–  Эмоциональную реакцию посетителя на веб-странице. 
Айтрекинг-устройства проектируют данные путем многократной записи            

координат за одну секунду. Этот набор данных впоследствии можно визуализировать и 
интерпретировать, чтобы описать поведение, незамеченное иным способом, включая: 



Отраслевые научные и прикладные исследования: Информационные технологии 
 

 

 433 

–  упорядоченный список точек фиксации (и неупорядоченный список упущен-
ных элементов); 

–  время достижения любой заданной точки фиксации; 
–  длина любой заданной фиксации; 
–  количество фиксаций на элемент. 
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ля улучшения инвестиционного климата государство реализует гибкую сис-
тему налогообложения, совершенствует механизмы использования аморти-

зационных отчислений; защищает интересы инвесторов; предоставляет льготы участ-
никам инвестиционной деятельности по пользованию природными ресурсами; создает 
нормативную базу для привлечения финансовых средств населения для строительст-
ва жилья и объектов социально-культурного назначения; отслеживает аналитические 
прогнозы агентств рейтинговой оценки инвестиционных показателей субъектов; пресе-
кает попытки нарушения антимонопольного законодательства; развивает систему пре-
доставления льготных кредитов и лизинга; инициирует проведение переоценки фондо-
емкости предприятий в соответствии с возрастающими темпами инфляции; создает 
благоприятные условия для благоприятного инвестиционного климата в регионах. 

Новизна работы в выявлении основных проблем препятствующих результатив-
ности инвестирования в основные отрасли Российской Федерации. 

Государство выполняет организационно-технические процедуры, направленные 
на максимальное благоприятствование инвестиционной деятельности. В период с 
2012 по 2016 гг. была реализована «Национальная предпринимательская инициати-
ва», в которую вошли следующие мероприятия: разработаны двенадцать дорожных 
карт, направленных на эффективное ведение бизнеса; упрощено миграционное зако-
нодательство, усовершенствовано таможенного законодательства; был учрежден ин-
ститут инвестиционных уполномоченных, а также бизнес-омбудсмента [9]. 

В государственной политике четко прослеживаются две линии. Одна направле-
на на масштабирование инвестиционных проектов в условиях все более возрастаю-
щей мировой глобализации, а другая на сохранение национальной идентичности, не 
давая внедрить в практику бизнеса глобальную неолиберальную модель [11]. 

Д 
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Влияние государства на процесс инвестирования капитала имеет большое зна-
чение. Государство выступает как бы в двух ролях – фактора образования инвестици-
онной системы и одновременно субъекта инвестирования. На современном этапе от 
активности инвестиционных процессов в экономической системе государства зависит 
его способность к преодолению кризиса. 

Роль государства состоит в непосредственном участии в капиталовложении в 
инвестиционные проекты, совместно реализуемые с иностранными предприятиями; 
формировании федеральных программ инвестирования на текущий год и на период, 
утвержденный в соответствии с планом деятельности Министерства экономического 
развития РФ. Защита интересов государства заключается в том, что для обеспечения 
высокой эффективности инвестиционных проектов проводится экспертиза проектов в 
точном соответствии с процедурами российского законодательства; отслеживание и 
пресечение поставок на предприятия Российской Федерации морально устаревшего 
затратного оборудования, выпуске облигаций и целевых займов; привлечение инве-
сторов для вывода из консервации объектов государственной собственности, которые 
в силу определенных причин не могли быть реализованы из-за отсутствия средств; 
предоставление концессий отечественным и иностранным инвесторам в различных 
сферах предпринимательства, разрешенных законами Российской Федерации [6]. 

Ограничения в сфере инвестирования распространяются на права собственно-
сти нерезидентов на земли сельскохозяйственного назначения; на права включения 
нерезидентов в состав руководства в банковской сфере; в страховании; в экспортно-
импортных операциях; в овладении совокупным капиталом топливно-энергетического 
комплекса; с сфере импорта оборудования авиапромышленности, владения капиталом 
авиапромышленности [6]. 

Инвестиционный процесс зависит от многих факторов, а последнее пятилетие 
он находится в зависимости от политических факторов [10]. Объем инвестиций опо-
средован состоянием экономического развития страны, соблюдения гарантий ино-
странным инвесторам; влиянием на ценовую политику государства; стоимости капита-
ловложений; влияния иностранной валюты на курс рубля; понятное налогообложение. 

В Российской Федерации инвестирование начало становление с конца 90-х го-
дов. Нормативно-правовыми актами РФ, регулирующими инвестиционные отношения, 
являются: Федеральный закон РФ «О рынке ценных бумаг» от 22.04.1996 № 39-ФЗ; 
Федеральный закон «О защите прав и законных интересов инвесторов на рынке цен-
ных бумаг» от 05.03.1999 № 46-ФЗ; Федеральный закон «Об акционерных обществах» 
от 26.12.1995 № 208-ФЗ; Федеральный Закон «Об инвестиционной деятельности в 
Российской Федерации, осуществляемой в форме капитальных вложений» от 
25.02.1999г. № 239-ФЗ; Федеральный закон «Об иностранных инвестициях в Россий-
ской Федерации» от 09.07.1999 г. № 160-ФЗ. Эти и другие законы получили последую-
щую детализацию в других установлениях – Указах Президента РФ, постановлениях 
правительства РФ, подзаконных актах ведомственного характера [1, 2, 3]. 

В рамках намеченных мероприятий были проведены следующие ежегодные ме-
роприятия: Петербургский международный экономический форум, в котором принял 
участие Президент РФ В.В. Путин, Российский инвестиционный форум, с участием 
Председателя Правительства РФ Д.А. Медведева [9, 12]. Это принесло весомые ре-
зультаты для российской экономики. В 2019 году на Международном инвестиционном 
форуме было совершено 745 договоренностей на сумму 3 трлн 271 млрд рублей [7]. 
Эти договоренности были направлены на развитие международного партнерства, при-
влечение инвестиций в регионы, особенно в инновационные, социальные и промыш-
ленные парки. Краснодарский край на Российском инвестиционном форуме в 2019 году 
заключил 228 соглашений на сумму 298 млрд рублей [7]. В 2019 году стенд Краснодар-
ского края был признан лучшим на Форуме [12]. Для реализации подпрограммы «Инве-
стиционный климат» была поставлена задача проводить постоянный мониторинг ино-
странных инвестиций в сферы приоритетные для безопасности и обороноспособности 
государства. Таким мониторингом занимается Федеральная антимонопольная служба 
РФ. Ею разработан детальный план действий на 2019 – 2024 годы, с указанием целей 
реализации национальных проектов, программ, и направлений деятельности Прави-
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тельства РФ. Для успешного выполнения контроля иностранного инвестирования в пе-
речисленных отраслях план предполагает совершенствование механизмов контроля, 
совершенствование нормативной и законодательной базы деятельности, так как мо-
дернизация высокотехнологичных отраслей экономики, таких, как авиационная про-
мышленность, ракетно-космическая промышленность, машиностроение, судостроение, 
информационно-коммуникационные технологии, невозможна без привлечения ино-
странных технологий и инвестиций. 

Несмотря на все усилия, наша страна испытывает серьезные инвестиционные 
трудности. Они связаны с отсутствием четкого управления инвестициями, потому, что 
в государстве рассредоточены функции управления. Нет четкости координации управ-
ления инвестициями на федеральном и региональном уровнях, а также между мини-
стерствами и ведомствами как государственного, так и регионального уровней. Боль-
шой проблемой остается продвижение информации об инвестиционной привлекатель-
ности регионов для иностранных инвесторов. На мировой политической арене «мод-
ная» тема – ввод санкций против России. Деньги иностранных кредитов были выгодны 
российским банкам, потому, что позволяли пускать основные средства в дальнейшее 
развитие. 

Поступательному развитию инвестирования мешают постоянные изменения на-
логового законодательства, наличие разветвленной системы сборов, не регламенти-
рованных налоговым кодексом, но содержащихся в других нормативных документах; 
высокая изменчивость рубля. 

Федеральные нормативно-правовые акты включают федеральные законы и 
нормативно-правовые акты органов местного самоуправления. 

Государство играет роль главного регулятора инвестиционного процесса, как 
путем финансирования различных федеральных программ, так и участвуя в инвести-
ровании развития различных территорий. Инвестиционное развитие регионов осуще-
ствляется на основании предварительного анализа инвестиционной активности в ре-
гионе; постоянного контроля эффективности, разработки конкретных мер по привлече-
нию инвесторов в регион. В качестве примеров можно привести программу мероприя-
тий по повышению инвестиционной привлекательности регионов Дальнего Востока, 
ЮГРЫ, Центрального региона, Краснодарского края. Эффективное инвестирование 
территорий осуществляется в случае координации усилий центра и регионов при том 
условии, что вложения осуществлены в перспективный объект, инвестор является 
профессионалом в сфере вложения и контролирует способы и порядок распределения 
средств; при активной роли органов управления субъекта Российской Федерации. Для 
нормальной работы этого механизма необходимо развитие нормативно-правовой базы 
как государства в целом, так и отдельного субъекта. 
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Аннотация. В статье анализируются процессы деномина-
ции и девальвации. Если девальвация это искусственное 
понижение курса валюты по отношению к стабильному 
курсу других валют, путём ослабления поддержки валюты 
драгоценными металлами, то деноминация не такая слож-
ная процедура В прошлом Россия пережила деноминацию 
и последовавшую за ней девальвацию тяжело. Насколько 
эти процессы были неизбежны, какими могут быть причи-
ны и последствия  какие могут быть их причины и послед-
ствия рассмотрено в статье. 

Annotation. This article analyzes           
the processes of denomination and deval-
uation. If devaluation is an artificial depre-
ciation of the currency in relation to the 
stable rate of other currencies, by weaken-
ing the support of currency by precious 
metals, the denomination is not such a 
complicated procedure In the past, Russia 
has experienced denomination and the 
subsequent devaluation hard. To what 
extent these processes were inevitable, 
what might be their causes and conse-
quences are considered in this article. 
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розит ли России девальвация или деноминация рубля? Или и то, и другое   
сразу? Этим вопросом задаются как экономисты, так и простые граждане 

страны, не изучавшие эту науку. Последнее время в новостях нередко можно встре-
тить оба этих термина, кто-то даже официально задаёт вопросы сотрудникам Цен-
трального Банка РФ и должностным лицам министерства экономического развития [10]. 
Почему эти два процесса вызывают интерес у общественности? Они ведь даже не 
взаимосвязаны. Однако одно заявление об их возможном проведении в России застав-
ляет обеспокоиться граждан. Особенно в условиях последних событий: глобальной пан-
демии коронавирусной инфекции, дешевеющей нефти и дорожащих доллара и евро.  

Методика проведения исследования: В исследовании использовались методы 
дедукции, синтеза, источниковедческого анализа. 

Россияне старшего поколения уже видели своими глазами, с каким ажиотажем 
могут проходить данные экономические процессы. Но как уже было сказано, эти про-
цессы не взаимосвязаны. Если девальвация это искусственное понижение курса валю-
ты (рубля) по отношению к стабильному курсу других валют, путём ослабления под-
держки валюты драгоценными металлами, то деноминация не такая сложная процеду-
ра. Как её часто называют, «обрезание нулей», то есть изменение стоимости номина-
ла. Старые купюры изымаются из обращения и заменяются новыми, с меньшим номи-
налом, но той, же ценностью. Тысяча денежных единиц старого образца после дено-
минации приравнивались к десяти новым денежным единицам. Обычно её проводят 
для упрощения расчетов, чтобы не возникало неудобств, с большим количеством 
банкнот и монет, не обладающих в единичном экземпляре большой ценностью. Каза-
лось бы, процесс деноминации позитивный и призван принести пользу и гражданам, и 
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государству, но стоит сказать, что деноминация – мера вынужденная. И основной её 
целью является борьба с последствиями инфляции, а точнее, гиперинфляции. Так по-
чему же и девальвация, и деноминация ассоциируются друг с другом и с чем-то, что 
может угрожать благосостоянию народа? Потому что, на конец прошлого века, а кон-
кретно 1998 год выпали одновременно и девальвация, и деноминация, и инфляция, и 
экономический кризис, и дефолт. В начале 1998 года была проведена деноминация по 
отношению старого рубля к новому, как 1000 : 1. Из-за затянувшегося экономического 
кризиса и инфляции даже за обычные продукты приходилось расплачиваться тысяча-
ми рублей, а то и десятками и сотнями, о чём свидетельствует купюра старого образца 
номиналом в сто тысяч рублей. Но на сам кризис это большого влияния не оказало. А 
он, между тем, становился всё сильнее. Цены на продукты топливо – энергетического 
комплекса, в частности, на нефть падали, а это была основа российского экспорта [6]. 
Также большой кризис уже бушевал в Южной Азии, и вскоре оказал своё влияние и на 
российскую экономику, иностранный капитал стал вывозиться. А уже в августе рубль 
был девальвирован. Здесь стоит отметить то, какие есть виды девальвация, и к какому 
именно виду относилась девальвация 1998 года. Существуют открытая и скрытая, кон-
тролируемая и неконтролируемая. Первые два вида могут комбинироваться с двумя 
последними. Открытая девальвация – правительство официально объявляет о де-
вальвации валюты в стране, скрытая – процесс происходит бесшумно и не афиширу-
ется. Контролируемая – государство сдерживает степень девальвации на определён-
ном уровне и не даёт валюте ослабеть слишком сильно. Неконтролируемая девальва-
ция – наиболее распространённый вид, при нём валюта никак не поддерживается, 
правительство не пытается предотвратить или сдержать обесценивание, зачастую это 
и невозможно из-за многих факторов. Девальвация 1998 года была открытой и некон-
тролируемой. Причём 14 августа 1998 президент России Борис Ельцин заявлял «твёр-
до и чётко», что девальвации не будет, однако уже через 3 дня, 17 августа Правитель-
ство объявляет о вынужденной мере провести девальвацию [5]. Завершил череду эко-
номических потрясений и продолжил кризис дефолт, произошедший одновременно с 
девальвацией. Правительство отказывалось от всех финансовых долговых обяза-
тельств перед своим населением, то есть, все социальные пособия и выплаты не по-
лучили никто из тех, кто ожидал их получить. Проект государства с выпуском высоко-
доходных краткосрочных облигаций не состоялся, все, кто вкладывался в рубль, поте-
ряли не только доход и проценты от вкладов, но и сами вклады без компенсаций. Были 
отозваны лицензии более чем у двухсот банков [2], соответственно, банковские счета 
граждан, являющихся клиентами этих банков, были заморожены. А цены, между тем, 
только поднимались. Из-за девальвации правительство больше не поддерживало ис-
кусственно курс рубля. Государство тратило большие средства на то, чтобы обеспечи-
вать свою валюту сильным запасом драгоценных металлов, в частности, золотовалют-
ным резервом. После девальвации же курс рубля стал ниже почти в 4 раза. Если до 
вышеупомянутых процессов один доллар стоил 6 рублей, то после уже стоил около    
21 рубля [4]. Это движение к обесцениванию рубля по отношению к другим валютам 
сохраняется и сейчас. Для правительства тогда такие критические решения виделись 
единственным выходом спасти экономику страны, только вот если их решения по де-
вальвации должны были спасти государственный бюджет, то и населению, и малому 
бизнесу это никакой пользы не принесло, а только навредило. Люди массово банкро-
тились, беднели, теряли работу – количество безработных увеличилось почти вдвое. 
Доверие к правительству и к российскому рублю было подорвано и у граждан, и у ино-
странных инвесторов. Частный сектор и уровень жизни сильно пострадали, можно ска-
зать, восстанавливаться приходится до сих пор. Итак, в 1998 году в России произошли 
деноминация и девальвация при сильном экономическом кризисе, инфляции и дефол-
те, что стало для всех потрясением. Теперь перейдём к нашим дням. Какие процессы с 
национальной валютой происходят в 2020 году? Стабильно растущие цены на импорт-
ные товары, доллар больше 75 рублей, евро – 90 рублей, цена на нефть колебалась 
от 40 до 48 долларов за баррель, а средние цены на бензин в России составляют      
43 рубля за Аи-92 и 46-47 за Аи-95. Экономика страны, если иметь в виду крупную 
промышленность и государственный бюджет, разумеется, жизнеспособнее, чем в те 
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же 90-е годы. Но само население обеднело больше, чем на треть. Как это понять?    
Если 10–15 лет назад на купюру номиналом 1000 рублей можно было пойти в магазин 
и купить 10–15 единиц товаров первой необходимости, то сейчас, с теми же средства-
ми и, рассчитывая на тоже товары, уже не получится купить всё, что нужно, а только   
6–8 товаров, приходится от чего-то отказываться в пользу более необходимого [3].    
Если рассмотреть этот пример наоборот, то если раньше на стандартную корзину по-
купателя приходилось тратить, к примеру, 2–3 тысячи рублей, то сейчас больше 5 ты-
сяч. Так выгодно ли государству иметь низкий курс рубля? И да, и нет. У девальвации 
есть как плюсы, так и минусы. Пожалуй, главный плюс обесценивания валюты для го-
сударства – экспорт. Если иностранная валюта будет намного выше и сильнее рубля, 
то по отношению к ценам внутри своей страны производители-экспортёры будут полу-
чать больше рублей, соответственно, иметь больше рублей на развитие, сырьё и 
дальнейшее производство. Основным экспортёром в стране, является государство, а 
основными экспортными товарами – нефть и газ. Российская нефть пользуется спро-
сом на мировом рынке, потому и государству выгодно иметь более высокие доходы от 
продаж при той же цене. Здесь ещё стоит упомянуть, что Россия очень зависит от экс-
порта нефти. И стоимость рубля прямо пропорциональна ценам на нефть. Высокая 
цена на нефть – более стабильный рубль, цены на нефть низкие – рубль стремительно 
дешевеет. В условиях последних событий, в том числе из-за этого фактора, рубль 
имеет слабую ценность. Участники ОПЕК+ (Организация Стран Экспортёров Нефти) в 
этом году не смогли договориться о сокращении добычи нефти. Здесь встраивается 
цепочка. Большая добыча нефти в мире – большое предложение нефти от добытчи-
ков. Топливно-энергетические продукты не единственные товары, которые Россия вы-
ставляет на экспорт. Девальвация влияет на весь экспорт и прибыль от него в рублях в 
целом. Дополнением к первому плюсу может быть ослабление роста импорта. Стра-
нам-импортёрам вряд ли будет выгодно продавать свои товары в России, и получать 
слабую и нестабильную валюту. Ещё важным плюсом является то, что государству не 
придётся тратить средства на поддержание высокого курса валюты. Для экономики, 
которая под контролем государства, в целом всё станет дешевле – и сырьё, и рабочая 
сила на казенных предприятиях, и выплаты социальных пособий. Теперь поговорим о 
минусах, их можно увидеть больше. Во-первых, низкий курс валюты приводит к инфля-
ции и удорожанию цен. Вместе с тем реальный доход и покупательная способность 
населения падает, и как итог – население беднеет. Малый бизнес и предприниматели, 
действующие только на внутреннем рынке, теряют прибыль и даже терпят убытки, так 
как не занимаются экспортом. Во-вторых, возникнут большие риски в банковских сис-
темах, многие клиенты и заемщики сочтут лучшим выбором иметь средства на своих 
счетах в иностранной валюте. Отсюда и другой минус – из страны будет идти отток ка-
питала, и российские вкладчики, и зарубежные инвесторы не будут доверять слабому 
рублю, если можно вложиться в другие, надежные и сильные валюты других стран. И, 
исходя из того, что было сказано об экспорте и импорте, все иностранные товары бу-
дут поступать на российский рынок с огромной наценкой. Люди не смогут получить не-
обходимые им зарубежные лекарства и препараты, а предприятия, в том числе и госу-
дарственные, – технологии и оборудование, необходимые для развития производства. 
И то, и другое, потому что в иностранной валюте по отношению к рублю это будет 
иметь высокую стоимость. А если у страны будет большой государственный долг, то 
обслуживать его станет в разы сложнее. Поэтому можно сказать, что девальвация ско-
рее негативно скажется на российской экономике, чем позитивнее. Можно сказать, что 
на самом деле, в России уже проходит процесс девальвации рубля. Ещё с 2014 года и 
до сих пор, рубль медленно, но постепенно дешевеет по отношению к корзине с бива-
лютной парой, – доллару и евро. С тех пор доллар не стоил меньше 60 рублей. Данная 
девальвация скрытая, но контролируемая. Не было никаких официальных заявлений 
Центрального Банка РФ или новостей из федеральных СМИ, что копейка больше не 
используется и выходит из обращения. Между тем, так оно и есть, только это вытесне-
ние копейки произошло без акцентирования внимания на нем. За десять или пятьдесят 
копеек и даже один рубль, сейчас уже ничего не приобрести. В магазинах на кассах 
уже нет ячеек для копеек, когда выдается сдача с покупки, их не учитывают. Они всё 
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ещё взимаются только при расчете электронными деньгами. Но это уже полностью 
обесценившаяся денежная единица. Рубль же до сих пор не обесценился, потому что 
за ним не идёт никакой вышестоящей денежной единицы. Но и без того легко заме-
тить, что на сумму до ста рублей потребитель вряд ли сможет приобрести хотя бы де-
сятую часть из товаров первой необходимости. На то, что курс рубля сейчас низкий 
влияет множество факторов – и политика правительства, и предпочтения инвесторов, 
и санкции западных стран против России, и большая зависимость от нефти. Население 
беднеет, рубль дешевеет, а самому правительству всё сложнее держать под контро-
лем собственную экономику. Все эти проблемы требуют решения. Деноминация стра-
не скорее нужна, чем помешает, в решении наболевших проблем. Соотношение дей-
ствующих рублей к новым должно быть не большим, как в 1998 году, но и не малень-
ким. Сто к одному будет достаточно. Это заодно и вернёт в обращение копейку, и, сле-
довательно, увеличит доверие к валюте, прежде всего, собственных граждан. Чем 
меньше нулей будет на купюрах и на ценниках в магазине, тем легче будет расплачи-
ваться, легче будет протекать денежный оборот. Конечно, могут пострадать те, кто 
хранил сбережения в иностранной валюте. Возможно, правительство в таком случае 
будет вынуждено компенсировать убыток тем гражданам, которые держали накопле-
ния в иностранной валюте. Ведь тогда рубль станет равным доллару и евро или даже 
перерастёт их, и доллар, к примеру, как в  СССР, будет стоить шестьдесят- семьдесят 
копеек. Однако мало провести деноминацию и сделать рубль дорогим – нужно ещё 
удержать эту цену. Советский рубль и был таким дорогим от того, что имел поддержку 
государства. А поддерживали крепким золотым запасом – советский рубль был привя-
зан к золоту. Нынешний российский рубль такой поддержки не имеет. Так называемая 
«плавающая валюта» ни к чему не привязана и не поддерживается. Она слабая и за-
висит от многих факторов – спроса на неё на валютном рынке, интереса инвесторов и 
трейдеров, уровня стабильности экономики страны, цен на нефть, санкций со стороны 
других стран, количества обращаемых денег и прочего. Все эти факторы могут попро-
сту перестать оказывать своё влияние, если вновь привязать рубль к золотому запасу. 
Рубль будет зависим только от него, а тот в свою очередь от решений правительства. 
Однако, на формирование и обслуживание такого золотого запаса уйдёт немало 
средств, поэтому процесс усиления рубля может затянуться на несколько лет. И всё 
же, стабильный и высокий рубль лучше, чем плавающий и низкий. Доходы населения 
повысятся, люди смогут больше тратить денег на свои потребности, покупать больше 
товаров, и, таким образом, перенаправлять средства в производственные сектора эко-
номики, те будут развиваться, и сама экономика, и как следствие, тоже будет подни-
маться и укрепляться. Но только деноминации будет недостаточно для развития рос-
сийской экономики и укреплению рубля. Необходимо сдержать и прекратить  скрытую 
девальвацию. Здесь много вариантов, как это сделать, причём одним ограничиться не 
получится. Прежде всего, для валюты нужно закрепить репутацию надёжной инвести-
ции. А чем больше в валюту будет вложено, тем она будет стремительней расти, сле-
довательно, тем ещё больший интерес валюта вызовет у инвесторов. Также можно по-
вышать репутацию своей валюты, если проводить сделки с другими странами в руб-
лях, а не долларах или евро. Еще действенным способом будет контролировать счета 
граждан в иностранных валютах, установив определённый порог допустимого количе-
ства денежных единиц или же сократить до минимума их обращение внутри страны, не 
давая им конкурировать с рублем. Но здесь важно реализовать план так, чтобы сбере-
жения населения не пострадали. Еще один способ не давать рублю падать – полно-
стью отвязать его от валюты, на которую он ориентируется, то есть от доллара – про-
вести «дедоларизацию». Однако, это кропотливый и трудоёмкий процесс, его следует 
проводить постепенно и не явно, иначе последуют новые санкции и давление со сто-
роны западных стран. Пожалуй, самым эффективным способом для поддержания руб-
ля, в дополнение ко всему вышеперечисленному, является наращивание отечествен-
ного производства, грамотное распоряжение государственным бюджетом и увеличения 
качества и уровня жизни населения. 

Сильная экономика приведёт к сильной национальной валюте. 
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Аннотация. В данной статье сделан вывод, почему важно 
восстанавливаться после утомления при физической и 
умственной работе и рассмотрены главные критерии      
положительного показателя динамики восстановительных 
процессов. Также рассмотрен вопрос о причинах возник-
новения утомления, его виды по различным признакам.      
В статье представлены научные выводы, которые доказы-
вают, что профилактика и устранение утомления благо-
творно влияет на организм в целом. Важнейшими элемен-
том быстрого восстановления организма является актив-
ное занятие физической культурой. 

Annotation. This article concludes why it 
is important to recover from fatigue during 
physical and mental work and considers 
the main criteria for a positive indicator of 
the dynamics of recovery processes. Also 
considered the issue of the causes of 
fatigue, its types on various grounds.      
The article presents scientific findings    
that prove that the prevention and elimina-
tion of fatigue has a beneficial effect on        
the body as a whole. The most important 
element of the quick recovery of the body 
is active physical education. 

Ключевые слова: утомление, активный отдых, восста-
новление, умственная работа, фазы восстановления и 
утомления, работоспособность, нагрузка, процесс. 
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ри занятиях спортом повышается активность процессов в организме, что 
положительно влияет на умственную и физическую работоспособность че-

ловека. Но при больших объемах нагрузки, информации развивается состояние, кото-
рое получило название утомление. Утомление – состояние, возникающее под влияни-
ем интенсивной и продолжительной работе, которое приводит к снижению эффектив-
ности. Признаки утомления: ухудшается координация, уменьшается сила и выносли-
вость, медленно перерабатывается информация, плохо усваивается теоретический 
материал. Оно защищает от перенапряжения и от возможного истощения организм [1]. 

Утомление бывает острым и хроническим, общим и локальным. При остром оно 
проявляется в короткий промежуток времени, при хроническом – длительный период. 
При общем утомлением происходит изменение функций всего организма, а локальный 
затрагивает ограниченный орган или группу мышц. Существует две фазы рассматри-
ваемого процесса: компенсированная, при которой нет выраженного снижения работо-
способности из-за резервных возможностей организма, и некомпенсированная, когда 
резервные силы исчерпаны и работоспособность снижается. 

Постоянное выполнение работы в среде нервно-психического и физического 
напряжения, не восстановления организма приводит к переутомлению, которое плохо 
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влияет на нервную систему, обостряет сердечно-сосудистые заболевания, снижает 
защитные свойства организма. При умственном переутомлении страдает психическое 
здоровье человека, так как оно связано с центральной нервной системой, что приводит 
к нарушению сна и разлаженности вегетативных функций [2]. 

Выделяют четыре основных вида утомления: умственное, сенсорное (напряже-
ние функции анализаторов), эмоциональное, физическое. В процессе динамической 
работы происходит чередование сокращения и расслабления мышц, поэтому утомле-
ние возникает не сразу, а спустя некоторое время. При статических нагрузках утомле-
ние обуславливается интенсивным и непрерывным напряжением мышц [3]. 

Признаки приближающего утомления: нарушение координации в поведении, 
трудности в усвоении новых навыков, увеличение энергетических затрат на единицу 
совершаемой работы. На начальном этапе развития этого процесса возможно его уст-
ранение путем увеличения уровня общей и специальной тренировки организма, улуч-
шив физическую, умственную и эмоциональную активность. К профилактике и устра-
нению умственного утомления относят: активный отдых, переключение на другие виды 
деятельности и восстанавливать организм. 

Активный отдых – отдых, который заполнен видом деятельности, отличимым от 
выполняемого труда. Утомление легкой и средней степени при смене работы происхо-
дит более быстрый и полный процесс восстановления работоспособности, в сравне-
нии с отдыхом в покое. Смена интеллектуальной деятельности другим видом приводит 
к быстрому снятию утомления и ощущению усталости. В профилактике утомления, 
снижении его глубины важную роль играет рациональная организация труда и отдыха. 
При умственной работе мозг продолжает мыслительную деятельность в заданном на-
правлении, после прекращения работы процесс полностью не угасает, и этим вызыва-
ет утомление центральной нервной системы. При правильной организации труда про-
исходят внутрисменные перерывы на отдых, сменность работы в разное время суток 
нежелательно, потому что возможно развитие десинхроноза. 

Восстановление – процесс, который происходит в организме после завершения 
работы и заключается в переходе к начальному состоянию физиологических и биохи-
мических функций. Восстановительный период – время, в процессе которого происхо-
дит восстановление физиологического статуса после выполнения работы. В организме 
человека во время работы и в покое непрерывно происходят взаимные процессы рас-
хода и восстановления структурных, функциональных и регуляторных резервов. При 
мышечном расслабление происходит процесс тормозного процесса структур цен-
тральной нервной системы. В данной системе происходит активация восстановитель-
ных процессов, что позволяет отдыхать в ходе деятельности. Но при неполном рас-
слаблении мышц появляется излишняя трата энергии, что только быстрее развивает 
утомление. Мышечное утомление зависит: от скорости выполнения (при увеличении 
скорости движений процесс расслабления уменьшается), от величины совершаемой ра-
боты (при развитии утомления расслабление наступает не полностью), от степени овла-
дения двигательным навыком (по мере совершенствования напряженность исчезает) [4]. 

Восстановление исходного состояния происходит по принципу саморегуляции. 
Различают текущее и послерабочее восстановление. Первое происходит во все пе-
риоды активности, с сохранением работоспособности в работе и отдаление сроков 
развития утомления. Большую роль в этом процессе играет перераспределение крово-
тока, с помощью него увеличивается доставка к работающим органам и тканям кисло-
рода, питательных веществ и ускоряется удаление продуктов обмена. Послерабочее 
восстановление возвращает физических статус организма и его органов к исходному 
состоянию после нагрузки. Послерабочее возбуждение меняется периодом восстано-
вительного торможения, которое характеризует ослабление рефлекторных реакций.  
Сверхвосстановление – при подготовленности организма через некоторый период по-
сле работы происходит возникновение повышенной работоспособности. Наличие этого 
периода является фактором надежности, который обеспечивает организм к следую-
щей деятельности [5]. 
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Существуют две фазы восстановления: ранняя и поздняя фазы. В первом слу-
чае она заканчивается через несколько минут после легкой работы, а после тяжелой 
через несколько часов. Во втором случае фаза восстановления может длится до не-
скольких суток. 

Процесс утомления сопровождается фазой пониженной работоспособности, а 
через некоторое время может смениться фазой повышенной работоспособности. Дли-
тельность названных фаз характеризуется от степени тренированности организма и от 
работы, которую необходимо выполнить. В организме функции различных систем вос-
станавливаются не одновременно. Например, после продолжительного бега сначала 
восстанавливаются параметры функций внешнего дыхания, через несколько часов вы-
равнивается частота сердечных сокращений и артериальное давление, сенсомотор-
ные реакции восстанавливаются спустя сутки и более [6]. 

Поддержание оптимальной работоспособности происходит на основе создания 
оптимального функционального состояния. Меры по профилактике и коррекции небла-
гоприятных состояний: устранение причин их возникновения (оптимальный режим тру-
да и отдыха, смена трудовых действий), формирование навыков регуляции и управле-
ние функциональным состоянием (специальные тренировки для подготовки к неблаго-
приятным ситуациям) [7]. 

Рациональным является сочетание нагрузок и отдыха, чтобы сохранять и раз-
вивать активность восстановительных процессов. Для восстановления организма мож-
но использовать дополнительные средства: гигиена, питание, массаж, витамины. 
Главным критерием положительного показателя динамики восстановительных процес-
сов – совершение повторной деятельности, а объективным показателем восстановле-
ния работоспособности – максимальный объем повторной работы. Для ускорения про-
цесса восстановления используют активный отдых или переключение на другую дея-
тельность. 
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жи о необходимости занятий физкультурой в студенческой 
жизни. 

Annotation. The aim of this research was 
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in special medical groups for physical 
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students of the 1-st course of the ISTI 
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порт является важной частью в жизни многих людей. В настоящее время 
всё больше и больше молодых людей начинают вести здоровый образ 

жизни, не прибегают к вредным привычкам и занимаются спортом. Физические нагруз-
ки – важнейший фактор формирования здорового образа жизни и укрепления здоровья 
человека. Это тем более справедливо по отношению к студентам, так как организован-
ная двигательная активность помогает сохранить здоровье и служит ключевым факто-
ром организации их досуга. Это во многом определяет их сопротивляемость к негатив-
ным средовым и социальным воздействиям. 

В процессе физического воспитания студентов решаются следующие основные 
задачи: 

Студенты, на собственном опыте, делают выводы о значимости физической 
культуры в развитии личности, а также получают основные научно-практические зна-
ния о здоровом образе жизни. 

Молодые люди овладевают системой практических умений и навыков, обеспе-
чиваются общей и профессионально-прикладной физической подготовленностью. 

У студентов формируется мотивационно-ценностное отношение к физической 
культуре, самосовершенствование и самовоспитание [1]. 

План занятий физкультурой в вузах составляется с учетом состояния физиче-
ского здоровья студентов. Существует четыре вида групп для занятий физкультурой, 
предусмотренных для молодых людей без и с проблемами здоровья. Все виды групп 
имеют свой объем нагрузок, нормативы и т.д. Различают: 

1)  основная группа – предусмотрена для тех, кто не имеет отклонений в само-
чувствии; 

С 
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2)  подготовительная группа – здесь занимаются студенты, которые перенести 
тяжелые болезни или операции; 

3)  специальная группа – для тех, кто имеет категорические медицинские пока-
зания; 

4)  освобождённые – те, кому противопоказаны занятия физкультурой. Данные 
студенты получают теоретические знания [2]. 

Для лучшего понимания количества студентов, относящихся к каждой из этих 
групп, а также личного мнения участников Специальной группы о значении физическо-
го развития в жизни людей, был проведён социальный опрос. 

Участниками исследования явились студенты 1-го курса ОФО ИСТИ Кубанского 
государственного технологического университета с ослабленным здоровьем, которые 
числятся в Специальной группе. Их число в вузе на ноябрь 2020 года составило        
102 человека. 

Студентам был представлен ряд вопросов: 
1.  К какой группе для занятий спортом в университете вы относитесь? 
2.  Считаете ли вы, что разделение на группы по физическим способностям 

необходимо в высшем учебном заведении? 
3.  Положительно ли влияют занятия физкультурой на здоровье и психоэмо-

циональное состояние студентов? 
4.  Необходимы ли физические нагрузки в жизни человека?  
Последние три вопроса были заданы студентам, числящимся в Специальной 

группе по занятиям физкультурой. 
В таблицах 1 и 2 приведены результаты исследования. 

 

Таблица 1 – процентное соотношение студентов ИСТИ в группах для занятия физкультурой. 

Вопрос/ответ Основн. Подготовит. Спец. Освобожд. 

Ваша группа? 66 % 2 % 23 % 9 % 
 

Таблица 2 – мнение участников специальной группы по выше представленным вопросам (2, 3, 4). 

Вопрос/ответ Да Нет 
Затрудняюсь 

ответить  

Как вы считаете, необходимо ли 
разделение студентов на группы 
по физическому здоровью? 

89 % 2 % 9 % 

Положительно ли влияют на ваше здоровье 
занятия спортом? 

97 % 0 % 3 % 

Важны ли физические занятия в студенческой 
жизни? 

85 % 4 % 11 % 

 

Число студентов, относящихся к спецгруппе составило 23%. Лишь 4% из них 
считают, что физические нагрузки в жизни молодёжи не обязательны. Из этого следу-
ет, что, несмотря на различные проблемы со здоровьем, не позволяющие студентам 
полноценно заниматься физкультурой, они всё равно хотят посещать занятия и вести 
здоровый образ жизни.  

Кубанский государственный университет ответственно относится к физическому 
развитию своих студентов, особенно тех, кто имеет проблемы со здоровьем. В специ-
альных группах работают чуткие и внимательные преподаватели, задачей которых яв-
ляется помощь молодым людям в вопросах улучшения физического состояния. Сту-
денты этих групп так же могут принимать участие в различных спортивных мероприя-
тиях, соревнованиях. Вся спортивно-массовая и физкультурно-оздоровительная рабо-
та проводится кафедрой физической культуры и спорта в соответствии с требования-
ми программы по физическому воспитанию в образовательных учреждениях высшего 
образования РФ и решает следующие задачи: 

–  привлечение студентов, ППС и сотрудников к регулярным занятиям физиче-
ской культурой и спортом; 
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–  укрепление здоровья, формирование здорового образа жизни; 
–  повышение уровня физической подготовленности и спортивного мастерства; 
–  формирование позитивных жизненных установок студентов, их гражданское и 

патриотическое воспитание [3]. 
Студентам, числящимся в Специальной группе, предлагаются групповые заня-

тия в различных видах спорта. Например, многие молодые люди занимаются в секции 
настольного тенниса: при игре в настольный теннис организм испытывает нагрузки 
аэробного характера, имеющие оздоровительный и терапевтический эффект. Особен-
но полезны дозированные нагрузки такого рода для профилактики и лечения заболе-
ваний сердечно сосудистой и дыхательной системы. В Кубанском технологическом 
университете регулярно проходят соревнования среди студентов в этом виде спорта. 

По результатам опроса было выявлено, что студенты, имеющие проблемы со 
здоровьем и находящиеся в Специальной группе, считают, что занятия физкультурой 
очень важны. Все из них отмечают положительное влияние занятий физкультурой на 
своё здоровье. Кубанский государственный университет ответственно подходит к во-
просу организации физического досуга для студентов Специальной группы: устраивает 
различные спортивные мероприятия и соревнования, позволяющие данным студентам 
принимать в них участие и одерживать спортивные победы, несмотря на различные 
проблемы со здоровьем. 
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