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Развитию технологий мониторинга пространственного положения трубопроводов по-
следние 5 лет уделено особое внимание. Прорыв в микропроцессорной и компьютерной
технике обусловил создание устройств, способных сегодня регистрировать изменение
пространственного положения конструкций, включая подземные, с точностью, измеряе-
мой в миллиметрах. С появлением подходящей элементной базы, позволяющей созда-
вать комплексные системы мониторинга пространственного положения подземных про-
тяженных объектов, многими компаниями уже созданы первые опытные разработки,
которые проходят испытания на действующих системах магистральных газопроводов.

Сегодня накопленный опыт эксплуатации газопроводов ПАО «Газпром» позволяет
утверждать, что достоверность ранних расчетных методик в направлениях оценки и
обеспечения устойчивости и прогнозировании пространственного положения линей-
ной части обеспечена только для узкого круга типовых задач проектирования. Для
применения в сложных инженерно-геологических условиях, где в натурных условиях
эксплуатации подземный газопровод фактически не имеет строго прямолинейных и
защемленных участков, подобный подход неприемлем. Современные технологии про-
ектирования, сооружения, комплексного диагностирования и визуализации информа-
ции также диктуют необходимость перехода к оперированию и представлению слож-
ных систем газотранспортной сети в качестве единого целого, с привязкой всех данных
о структурных элементах к единым координатам общей геоинформационной базы [1].

Для того чтобы соответствовать современным трендам методического и технологи-
ческого развития способов строительства и диагностирования МГ, первым требовани-
ем, предъявляемым к системам мониторинга пространственного положения, является
функциональная применимость на участках любой протяженности, обусловливаемая
экономической эффективностью (соотношение количества применяемых структурных
элементов системы мониторинга, средств измерений) на единицу длины газопровода и
режим работы системы (периодичность измерений) по капитальным затратам должны
окупаться внутри заданного периода эксплуатации диагностируемого участка и досто-
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верностью получаемых результатов (технически и методически система мониторинга
должна быть обеспечена таким образом, чтобы параметры протяженности и конфигу-
рации диагностируемого участка не оказывали решающего влияния на точность опре-
деления линии пространственного положения газопровода, а их соотношение остава-
лась постоянным по длине).

Нормативной документацией по оценке технического состояния ПАО «Газпром» к
системам мониторинга пространственного положения газопроводов установлены оп-
ределенные требования [2].

1. Требования по технологической универсальности. Конструктивно системы мо-
ниторинга должны быть приспособлены к применению на любых структурных элемен-
тах газопровода и инженерно-геологических условиях, в том числе на участках:

 проложенных в сильнольдистых и пучинистых грунтах;
 пересекающих границы талых и вечномерзлых грунтов;
 на косогорах с льдонасыщенными грунтами и оползневых участках;
 на пересечениях селевых потоков и на подрабатываемых территориях;
 с воздушными и подводными переходами;
 пересечений с другими трубопроводами и коммуникациями;
 переходов под железными и автомобильными дорогами;
 содержащих крановые узлы, компенсаторы, отводы и др.
2. Требования по фиксируемым процессам. Система мониторинга пространствен-

ного положения должна быть способна регистрировать просадки и выпучивания кон-
структивных элементов линейной части; деформации участков в вертикальной и гори-
зонтальной плоскости; продольные перемещения на прямолинейных и криволинейных
участках.

3. Требования по методическому обеспечению. Система мониторинга обеспечива-
ется методикой оценки технического состояния, содержащей метод обработки резуль-
татов мониторинга для получения линии пространственного положения диагностируе-
мого участка; параметры оценки изменения пространственного положения диагности-
руемых участков газопроводов; классификацию категорий технических состояний по
критерию пространственного положения, основанных на значениях заданных парамет-
ров оценки.

Наиболее технически совершенными, испытанными и соответствующими установ-
ленным требованиям по экономической эффективности и достоверности результатов
являются системы мониторинга пространственного положения, позволяющие незави-
симо от производственных условий и конструктивных особенностей регистрировать
координаты жестко зафиксированных точек или элементов трубопровода. На магист-
ральных трубопроводах газотранспортной системы ПАО «Газпром» применяются сис-
темы мониторинга пространственного положения как «внутреннего», так и «внешне-
го» способа регистрации координат. «Внутренний» способ реализуется с помощью
применения внутритрубных снарядов, снабженных особыми измерительно-
диагностическими и геолокационными модулями, позволяющими в выбранной систе-
ме отсчета регистрировать пространственные координаты (х, y, z) маркеров (геодези-
ческих марок), устанавливаемых непосредственно на трубопровод, или конструктив-
ных элементов линейной части (стыков секций труб, опор, хомутов, запорной армату-
ры, отводов и др.) [3, 4].

«Внешний» способ реализуется в двух направлениях:
 на основе совмещения результатов съемки положения трубопровода, получен-

ных с помощью приборов-трассоискателей (для получения высотных координат z мар-
керов) и технологий GPS-навигации и магнитной локации (для получения координат
маркеров в плане х, y и привязки их к высотным z);

 на основе технологии тахеометрической съемки геодезических маркеров, жест-
ко закрепленных на линейной части, планово-высотное положение которых (х, y, z)
регистрируется и отождествляется с фиксированной точкой на поверхности трубопро-
вода, как правило, расположенной на его верхней образующей.

С учетом указанных технических и технологических особенностей применяемых в
ПАО «Газпром» систем мониторинга пространственного положения для получения
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параметров оценки его изменения необходимо на первом этапе разработать математи-
ческую модель кривой трубопровода, где в качестве исходных данных используется
набор координат х, y, z маркеров (точек), располагаемых вдоль трубопровода. При
этом по методическим требованиям современной теории комплексного диагностиро-
вания протяженных объектов точность расчета положения пространственно-временной
кривой не должна обусловливаться длиной диагностируемого участка трубопровода,
его конструктивными особенностями (конфигурацией) или способом регистрации ко-
ординат маркеров. Разработка математической модели кривой положения трубопрово-
да, обладающей вышеуказанными особенностями, привнесет ряд преимуществ в срав-
нении с традиционными способами описания линии пространственного положения,
применяемыми на практике в настоящее время [5, 6].

Для реализации модели пространственно-временной кривой положения трубопро-
вода авторами предлагается способ, основанный на теории сплайнов. Искомая кривая
отождествляется с линией верхней образующей трубопровода, положение которой
описывается в виде радиус вектора с координатами, аппроксимированными с помощью
кубического сглаживающего сплайна относительно заданного количества измеряемых
точек (геодезических маркеров).

Применение сплайна обусловлено необходимостью проведения процедуры сглажи-
вания ошибок, вносимых в результаты расчета погрешностью измерительных средств,
которыми реализуется регистрация пространственных координат. Степень сплайна
обусловлена свойством, связывающим кубические сплайны с решением вариационной
задачи о минимуме квадратичного функционала потенциальной энергии изгиба упру-
гого стержня
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где w(i) — искомое аналитическое описание соответствующей координаты i-й точки
(x, y или z); pi — набор множителей, обусловливающих значимость и «вес» точки в
процессе построения кривой; w(s) — искомая функция параметра s, используемого для
описания зависимости соответствующей координаты; wi — измеренные с контроли-
руемой ошибкой значения координат соответствующей точки (x, y или z).

Жестко закрепленные на трубопроводе геодезические маркеры физически отождест-
вляются в пространстве и времени с постоянными точками на верхней образующей по-
этому номер измеряемой точки (маркера) может быть использован в качестве Лагранже-
вой координаты для описания и сравнения положения трубопровода в пространстве.

На основании вышеизложенного сформулирован порядок построения сглаживаю-
щего сплайна, описывающего положение верхней образующей трубопровода в задан-
ный момент времени, состоящий из двух шагов.

1. Первый шаг характеризуется приведением значений всех измеренных координат
точек к значениям, соответствующим единому моменту времени, что решает задачу
исполнимости программы мониторинга на МГ, где в силу производственных или ин-
женерно-геологических условий невозможно обеспечить постоянную скорость, стро-
гую последовательность или равную периодичность между сериями измерений. Опре-
деляются координаты x, y, z для любой точки в произвольно задаваемый момент вре-
мени t, то есть на данном этапе становится известен радиус-вектор для всех измеряе-
мых точек

        , ,k k k kr t x t y t z t


. (2)

2. Второй шаг характеризуется построением пространственно-временной линии
верхней образующей диагностируемого трубопровода. Получив на шаге приведения
результатов мониторинга к единому времени набор координат rk(t), порядок построе-
ния сглаживающего сплайна для k = 0,1,…,n, где n + 1 — число измеряемых точек на
наблюдаемом участке трубопровода, будет предполагать последовательность:

1) Выявляется закладываемая в исходные данные ошибка измерений σexp.
2) Проводится построение нормированных переменных
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3) На основе подбора параметра сглаживания для каждой из координат проводится
построение сглаживающего сплайна.

В результате выполнения приведенной последовательности было получено анали-
тическое описание пространственно-временной линии положения верхней образующей
диагностируемого трубопровода
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Зависимость (5) позволяет описывать пространственно-временное положение верх-
ней образующей трубопровода неограниченной протяженности в любых производст-
венных условиях без строгих требований к периодичности и способам регистрации
данных. На втором этапе исследования разработан способ сравнения пространственно-
го положения трубопровода в разные периоды мониторинга для получения оценочных
параметров. Представление верхней образующей трубопровода в виде кубического
пространственно-временного сплайна позволяет получить выражения для оценки об-
щей протяженности диагностируемого участка в произвольный момент времени, дли-
ны любого его отрезка между измеряемыми точками и изменений формы кривой в
пространстве. Длина кривой в i-м сечении для заданного момента времени t равна
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Полученные аналитические выражения, используемые для описания поведения
пространственно-временной кривой верхней образующей трубопровода, позволяют в
произвольный момент времени оценивать изменения положения каждого отдельного
сечения трубопровода и получать целиком его форму.

Для описания формы верхней образующей участка трубопровода в заданный мо-
мент времени t ее точка представлена в виде радиус-вектора

        , , , , , ,r k t x k t y k t z k t


,                                               (8)

где ее положение определяется числом k = [0; n], совпадающим с номером точки (пер-
вая измеряемая точка k = 0; последняя k = n) (рис. 1).

Рис. 1. Пространственно-временная кривая верхней образующей,
полученная по точкам, представленным в виде радиус-вектора

Получены выражения для практического определения параметров оценки измене-
ния пространственного положения, наиболее полно характеризующих деформации
трубопровода во времени.

1. Изменение абсолютной длины диагностируемого участка трубопровода во вре-
мени
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где i — параметр, определяющий положения точки на кривой; при t = const рассчиты-
вается абсолютная длина кривой в заданный момент времени.

2. Абсолютное удлинение диагностируемого участка трубопровода
   0i i il l t l t   ,                                                   (10)

где t0 — момент времени, соответствующий начальному положению кривой, а t — мо-
мент времени, соответствующий положению кривой, которое необходимо сравнить с
базовым.

3. Продольное перемещение заданных точек трубопровода. Оценивается по отно-
шению к аналогичным точкам начального положения кривой в момент времени t0

( , )прl   
 

,                                                        (11)
где τ — единичный касательный вектор к базовой кривой для заданного сечения k (рис. 2)

   ' '
0 0, ,k kr k t r k t 

 
. (12)

4. Поперечное перемещение заданных точек трубопровода. Оценивается по отно-
шению к аналогичным точкам начального положения кривой в момент времени t0

( , )ппрl n
 

,                                                      (13)
где n — единичный вектор, перпендикулярный к базовой кривой для сечения k (рис. 2)
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Рис. 2. Схема оценки поперечных и продольных перемещений точек
диагностируемого трубопровода

Для подтверждения достоверности предлагаемых зависимостей выполнено реше-
ние проверочной задачи с оценкой погрешности расчета положения верхней образую-
щей и параметров оценки изменения пространственного положения трубопровода. Для
оценки искомых погрешностей применен метод, основанный на сравнении особенно-
стей изменения положения пространственно-временных кривых предварительно из-
вестной функции, построенных по координатам точек, задаваемых двумя способами:
истинно (без погрешности) и с заданной погрешностью.

В проверочной задаче для аппроксимации положения линии верхней образующей
трубопровода во времени и пространстве использована функция, имеющая вид кривой,
составленной из отрезков парабол с вершинами по оси OY и периодом 4l

( ) s in
2s

xz x
l

   
 

.                                                       (15)

В проверочной задаче исходные данные для построения базового положения кри-
вой верхней образующей трубопровода были подобраны таким образом, чтобы имити-
ровать масштаб и производственные условия функционирования действующей систе-
мы мониторинга пространственного положения. Проведена оценка искомых погреш-
ностей для участка трубопровода длиной 3 км, кривая пространственного положения
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которого имеет заданную форму согласно функции (15) и проходит через 15 точек,
расположенных с шагом 200 м, координаты которых последовательно регистрирова-
лись с помощью 12-ти серий измерений в течение 450 часов с погрешностью
σexp = 0,1 м.

1. Оценка погрешности расчета удлинения кривой верхней образующей σΔl.
Оценка проведена методом сопоставления результатов расчета удлинений кривой,

полученной по координатам, измеренным с заданной ошибкой, и кривой, полученной
по координатам, измеренным без ошибки. Результаты приведены на рисунке 3.

Рис. 3. Зависимость
изменения

погрешности расчета удли-
нения кривой вер

хней образующей σΔl
от момента времени

измерения t

В заданном интервале наблюдений погрешность расчета σΔl изменяется в пределах
0,1–1,5 мм. Максимальная погрешность 1,5 мм зафиксирована в последней серии изме-
рений при t = 450 ч; минимальная 0,1 мм — во второй серии измерений при t = 15 ч
(см. рис. 3).

3. Оценка погрешности расчета продольных смещений точек кривой σΔlпр.
Оценка проведена сопоставлением результатов расчета смещений точек кривой,

полученной по координатам, измеренным с заданной ошибкой, и кривой, полученной
по координатам, измеренным без ошибки. Результаты оценки приведены на рисунке 4.

Рис. 4. Зависимость
изменения погрешности
расчета продольных

смещений точек
кривой верхней

образующей σΔlпр
от момента

времени измерения t

В заданном интервале наблюдений погрешность расчета продольных смещений то-
чек кривой σΔlпр изменяется в пределах 0,1–0,6 см. Максимальная погрешность 0,6 см
зафиксирована в последней серии измерений при t = 450 ч; минимальная 0,1 см — во
второй серии измерений при t = 15 ч (рис. 5).

4. Оценка погрешности расчета поперечных смещений точек кривой σΔlппр.
Результаты оценки приведены на рисунке 5.
В заданном интервале наблюдений погрешность расчета поперечных смещений то-

чек кривой σΔlппр изменяется в пределах 0,1–31,8 см. Максимальная погрешность
31,8 см зафиксирована в последней серии измерений при t = 450 ч; минимальная
0,1 см — во второй серии при t = 15 ч (см. рис. 5).
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Рис. 5. Зависимость
изменения погрешности

расчета поперечных смещений
точек кривой верхней

образующей σΔlппр
от момента времени

измерения t

Таким образом, при заданных начальных условиях проверочной задачи (прибли-
женных к натурным) при проведении оценки искомых погрешностей выявлено:

 Погрешность расчета удлинения участка трубопровода при сравнении его про-
странственного положения в произвольный момент времени относительно первона-
чального характеризуется как «миллиметровая» (не превышает 10 мм): постепенно
увеличивается с увеличением количества серий измерений; постепенно увеличивается
с увеличением протяженности наблюдаемого участка; не зависит от конфигурации
участка.

 Погрешность расчета продольных перемещений точек участка трубопровода
при сравнении его пространственного положения в произвольный момент времени
относительно первоначального характеризуется как «сантиметровая» (не превышает 10
см): постепенно увеличивается с увеличением количества серий измерений координат
точек; постоянна по длине в узком диапазоне и не зависит от протяженности участка
наблюдений; не зависит от конфигурации участка.

 Погрешность расчета поперечных перемещений точек участка трубопровода
при сравнении его пространственного положения в произвольный момент времени
относительно первоначального характеризуется как «дециметровая» (не превышает
1 м): интенсивно увеличивается с увеличением количества серий измерений координат
точек; постоянна по длине в широком диапазоне и не зависит от протяженности участ-
ка наблюдений; не зависит от конфигурации участка. При расчете поперечных пере-
мещений «дециметровая» погрешность обусловлена необходимостью вычисления вто-
рой производной по параметру xp (14) для кривой трубопровода, описываемой сплай-
ном третьей степени, что не позволяется получить точность, удовлетворяющей требо-
ваниям «сантиметровой». Однако при этом остается возможность точного определения
сечения участка трубопровода, которое подвержено поперечным перемещениям, что
является дополнительным сигнализатором при контроле его пространственного поло-
жения.

Таким образом, для рассматриваемых производственных условий и систем монито-
ринга пространственного положения трубопроводов, применяемых в ПАО «Газпром»
и построенных на основе геодезических сетей и измерительных приборов I–IV класса
точности, выявлено, что точность расчета указанных величин достаточна. Авторами
рекомендовано применение удлинения Δl, продольного Δlпр и поперечного Δlппр пере-
мещений в качестве параметров оценки изменения пространственного положения уча-
стков трубопровода.
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УДК 622.245.7
КОНТРОЛЬ ЗАКАЧКИ ВОДЫ ДЛЯ ЭФФЕКТИВНОЙ РАЗРАБОТКИ

МЕСТОРОЖДЕНИЙ, ОХРАНЫ НЕДР И ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ
WATER PUMPING CONTROL FOR INCREASING OF FIELDS DEVELOPMENT

EFFICIENCY, PROTECTION OF EARTH'S BOWELS AND ENVIRONMENT

Р. З. Нургалиев, И. А. Гуськова, В. В. Самойлов, И. П. Ситдикова,
А. Т. Габдрахманов

R. Z. Nurgaliev, I. A. Guskova, V. V. Samoilov, I. P. Sitdikova, A. T. Gabdrakhmanov

Альметьевский государственный нефтяной институт, г. Альметьевск
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Известно, что коллектор призабойной зоны пласта обладает свойством накапливать
определенное количество жидкости в порах пластовой породы, если не рассматривать
процессы фильтрации в глубь пласта или межпластовые перетоки. При накоплении
жидкости происходит рост давления, так как емкость пластовой породы не безгранич-
на. Зависимость накапливаемого или отдаваемого количества жидкости от забойного
давления в коллекторе призабойной зоны выразим следующей формулой:

забпз пзQ C P , (1)
где пзQ — количество жидкости, накапливаемое и отдаваемое коллектором призабой-
ной зоны пласта, м3; пзC — коэффициент емкости коллектора призабойной зоны пласта,
характеризующий изменение объема жидкости на единицу величины давления, м3/Па.

Различные величины коэффициентов емкости объясняет причины различной скоро-
сти падения и восстановления давлений в разных скважинах на одном и том же объекте
разработки месторождения, у которого толщина залежи примерно одинакова, а емкость
коллектора призабойной зоны из-за различной структуры пластовой породы отличается.

Гидравлическое сопротивление, коэффициент продуктивности и коэффициент ем-
кости пластовой породы по своей физической сущности являются условно постоянны-
ми величинами. С течением времени, в процессе механических и температурных пре-
образований пластовой породы эти параметры постепенно изменяются. Это важно, так
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