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Гидрогеохимические условия нефтегазовых областей  
Ямало-Ненецкого нефтегазодобывающего региона (часть 1) 

В. А. Бешенцев1, Ю. И. Сальникова1, 2*, Р. Н. Абдрашитова1, С. В. Воробьева1 

1Тюменский индустриальный университет, г. Тюмень, Россия 
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индустриального университета, г. Тюмень, Россия 
*e-mail: salnikova.julja@rambler.ru

Аннотация. Объектом исследований авторов статьи являлись гидрогео-
химические условия мезозойского гидрогеологического бассейна в пределах 
Ямало-Ненецкого нефтегазоносного региона. Мезозойский бассейн включает 
в себя апт-альб-сеноманский, неокомский и юрский гидрогеологические 
комплексы, содержащие термальные, минерализованные воды. Отмечено, 
что водообмен в рассматриваемом бассейне значительно затруднен, что на-
кладывает отпечаток на гидрогеохимические условия. В работе приведены 
карты распространения типов вод по трем комплексам мезозойского бассей-
на, карты изменения величины минерализации и наиболее ценных микро-
компонентов (йода и брома). Установлено, что с глубиной (от апт-альб-
сеноманского до юрского комплекса) увеличивается площадь распростране-
ния гидрокарбонатно-натриевого типа вод. Отмечены дальнейшие направле-
ния исследований подземных вод региона. 

Ключевые слова: Западно-Сибирский мегабассейн; гидрогеологический 
комплекс; минерализация подземных вод; водопроводимость; йод и бром 
в подземных водах; прогноз нефтегазоносности 

Hydrogeochemical conditions of oil and gas areas in  
Yamalo-Nenets oil and gas producing region (Part 1) 

Vladimir A. Beshentsev1, Yulia I. Salnikova1,2*, Rimma N. Abdrashitova1, 
Seema V. Vorobjeva1

1Industrial University of Tyumen, Tyumen, Russia 
2West Siberian Institute of Oil and Gas Geology of Industrial University of Tyumen, 
Tyumen, Russia 
*e-mail: salnikova.julja@rambler.ru
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Abstract. The object of our research is hydrogeochemical conditions of the 
Mesozoic hydrogeological basin within Yamalo-Nenets oil and gas bearing region. 
The Mesozoic basin includes the Aptian-Albian-Cenomanian, Neocomian and Ju-
rassic hydrogeological complexes. These complexes contain thermal and minera-
lized water. The water exchange in the basin in question is significantly hampered; 
this is reflected in hydrogeochemical conditions. The article presents the distribu-
tion maps of water types in three complexes of the Mesozoic basin, maps of 
changes in the magnitude of mineralization and the content of the most valuable 
microcomponents (iodine and bromine). It has been established that with the depth 
(from the Aptian-Albian-Cenomanian to the Jurassic complex) the area of distribu-
tion of sodium bicarbonate-type water increases. Further directions of groundwater 
research in the region are noted. 

 
Key words: the West Siberian megabasin; hydrogeological complex; ground-

water salinity; water conductivity; iodine and bromine in groundwater; oil and gas 
content forecast 

 
 
 

Введение 
По данным нефтегазогеологического районирования, проведенного спе-

циалистами, результаты которого отражены в работах [1, 2], на территории 
Ямало-Ненецкого нефтегазодобывающего региона в настоящий момент выде-
ляется 7 нефтегазоносных областей (НГО) (рис. 1): Васюганская; Гыданская; 
Надым-Пурская; Пур-Тазовская; Среднеобская; Фроловская; Ямальская. 

Следует отметить, что Среднеобская и Васюганская НГО территориально 
приурочены в основном к Ханты-Мансийскому автономному округу — Югре, 
лишь малой частью попадая в Ямало-Ненецкий нефтегазодобывающий регион.  

В данной статье (часть 1) рассмотрены Васюганская, Гыданская и Надым-
Пурская НГО, результаты исследований по остальным четырем нефтегазонос-
ным областям будут опубликованы в следующем номере журнала (часть 2).   

 
Объект и методы исследования 
Объектом исследования, результаты которого приводятся ниже, является 

геохимический облик мезозойских подземных вод, приуроченных к нефтега-
зовым месторождениям Ямало-Ненецкого нефтегазоносного региона. 

Подземные воды исследуемой территории относятся к северной части За-
падно-Сибирского мегабассейна. Вертикальный разрез этой части мегабассей-
на состоит из кайнозойского, мезозойского и палеозойского гидрогеологиче-
ских бассейнов [3, 4]. Условия кайнозойского гидрогеологического бассейна 
не являются целью данного исследования, поскольку в статье главным обра-
зом рассмотрена природа глубоких нефтегазоносных горизонтов.  

Мезозойский бассейн включает в себя апт-альб-сеноманский, неокомский и 
юрский гидрогеологические комплексы, содержащие термальные минерализо-
ванные воды, водообмен которых значительно затруднен. Движение вод про-
исходит в направлении от обрамления бассейна через центр и далее на север в 
сторону Карского моря [1]. 

Апт-альб-сеноманский гидрогеологический комплекс пользуется повсеме-
стным распространением на территории Ямало-Ненецкого нефтегазодобы-
вающего региона. Водообильность комплекса в разрезе мезозойского бассейна 
самая высокая. Дебиты скважин варьируют в пределах от 100 до 600 м3/сут. 
Подземные воды данного комплекса высоконапорные.  
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Рис. 1. Нефтегазоносные области Ямало-Ненецкого автономного округа 

Пьезометрические уровни устанавливаются на отметках 50–60 метров. Ко-
эффициент водопроводимости кm = 300–500 м2/сут. Коэффициент пьезопро-
водности а = 5·10-5 – 5·10-6 м2/сут [3]. Подземные воды достаточно широко 
применяются с целью заводнения нефтеносных пластов, а сам коллектор ис-
пользуется для целей подземного захоронения сточных вод. 

Неокомский гидрогеологический комплекс в региональном масштабе также 
имеет широкое распространение. Его строение характеризуется крайней неод-
нородностью по взаимоотношению водоносных и водоупорных толщ. Водо-
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обильность отложений комплекса незначительна, дебиты воды изменяются от 
1 до 350 м3/сут при динамических уровнях 129–1 797 метров. 

а) 

б) 

в) 

Рис. 2. Тип вод апт-альб-сеноманского (а), неокомского (б), юрского (в) 
гидрогеологических комплексов 
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Пьезометрический уровень устанавливается в скважинах на глубинах 
до 20–30 м [3]. Воды неокома не представляют интереса для хозяйственно-
питьевого водоснабжения, однако их солевой и микрокомпонентный состав 
позволяет их рассматривать как лечебные и лечебно-столовые воды. 

Юрский гидрогеологический комплекс в центральной части исследуемого 
региона вскрывается на глубинах 3 000 м, глубина залегания его отложений на 
периферии уменьшается вплоть до выхода на поверхность. Воды комплекса 
характеризуются незначительными дебитами от 0,7 до 63,4 м3/сут и неупоря-
доченными напорами пластовых вод [3]. 

Проведенными гидрогеологическими исследованиями на месторождениях 
нефти и газа севера Западно-Сибирского мегабассейна [1, 5] установлено, что 
гидрогеохимический облик представлен в основном хлоридно-кальциевым 
типом подземных вод (рис. 2; табл. 1). При этом с глубиной наблюдается тен-
денция к преобладанию гидрокарбонатно-натриевого типа вод.  

Таблица 1 

Усредненный химический состав подземных вод нефтегазоносных областей, мг/дм3 [1] 

Нефтегазо-
носная об-

ласть 

Гидрогеоло-
гический  
комплекс 

Общая минера-
лизация, г/дм3 Na+ + K+ Ca2+ Mg2+ Cl- HCO3

- SO4
2-

Гыданская 

Апт-альб-
сеноманский 
Неокомский 

Юрский 

13,00 
6,77 
1,37 

4 908,00 
1 924,50 
441,00 

92,00 
16,00 
8,00 

54,00 
8,50 
4,00 

7 447,00 
1 684,50 
411,00 

476,00 
1 159,00 
500,00 

28,00 
56,00 
4,00 

Ямальская 

Апт-альб-
сеноманский 
Неокомский 

Юрский 

9,89 
6,75 
9,91 

3 636,50 
2 236,50 
3 562,00 

48,00 
32,00 
35,00 

13,00 
12,00 
23,00 

4 751,50 
2 411,00 
4 042,00 

964,00 
2 135,00 
1 214,00 

7,50 
26,50 
38,00 

Надым-
Пурская 

Апт-альб-
сеноманский 
Неокомский 

Юрский 

16,71 
12,10 
34,55 

5 814,50 
4 288,88 

11 321,50 

306,50 
135,00 
947,75 

80,50 
14,25 
49,00 

9 444,00 
6 320,50 

20 389,00 

308,00 
1 061,50 
610,00 

18,28 
27,00 
24,50 

Пур-
Тазовская 

Апт-альб-
сеноманский 
Неокомский 

Юрский 

11,67 
12,01 
11,53 

4 190,25 
3 873,00 
4 298,50 

201,00 
536,50 
160,00 

43,50 
16,50 
20,50 

5 993,00 
7 136,25 
6 241,00 

274,75 
305,00 

1 055,50 

13,50 
24,00 
21,50 

Среднеобская 

Апт-альб-
сеноманский 
Неокомский 

Юрский 

14,26 
16,11 
23,05 

4 860,00 
5 681,75 
8 540,00 

680,00 
312,50 
250,00 

12,00 
26,25 
78,00 

8 510,00 
9 234,25 

12 980,00 

195,00 
1 095,50 
1 240,00 

16,00 
654,00 

Фроловская 

Апт-альб-
сеноманский 
Неокомский 

Юрский 

19,00 
5,18 
16,80 

1 630,00 
3 060,00 
1 730,00 

98,00 
69,00 
31,60 

7,00 
13,00 
51,00 

2 340,00 
3 547,00 
5 319,00 

573,00 
903,00 
998,00 

н/о 
115,00 

н/о 

Васюганская 

Апт-альб-
сеноманский 
Неокомский 

Юрский 

8,79 
21,17 
28,81 

2 738,00 
7 050,00 
9 180,00 

508,00 
864,00 
794,00 

29,00 
50,50 
130,00 

5 008,00 
12 162,00 
16 600,00 

389,00 
230,00 
770,00 

12,00 
28,50 
26,00 

Более подробная характеристика химического состава подземных вод мезо-
зойского гидрогеологического бассейна представлена ниже при описании гид-
рогеохимических условий нефтегазоносных областей. 
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Результаты 

1. Васюганская НГО
Васюганская нефтегазоносная область находится в юго-восточной части 

Ямало-Ненецкого нефтегазодобывающего региона и большей частью в Ханты-
Мансийском автономном округе. Она включает в себя Александровский неф-
тегазоносный район.  

Апт-альб-сеноманский гидрогеологический комплекс 
Пластовые воды изучаемого гидрогеологического комплекса имеют минерали-

зацию 8,79 г/дм3 (см. табл. 1). По классификации В. А. Сулина они относятся к 
хлоридно-кальциевому типу. Водородный показатель (рН) составляет 6,8–8,7. 

Основные солеобразующие компоненты, формирующие состав пластовых 
вод изучаемого комплекса, характеризуются средними содержаниями: 
Na+ + К+ составляет 2 738,0 мг/дм3, Са2+  — 508,0 мг/дм3, Mg2+  — 29,0 мг/дм3, 
Cl- — 5 008,0 мг/дм3, НСО3

- —389 мг/дм3, СО3
- — 6 мг/дм3, SO4

2- —12,0 мг/дм3, 
NH4

+ — 12,5 мг/дм3 (см. табл. 1). В состав вод входит ряд микрокомпо-              
нентов, определенных в следующем количестве: бор (7,2–38,7 мг/дм3), 
бром (51,3–63,3 мг/дм3), йод (2,5–24,6 мг/дм3), железо (1,4–6,5 мг/дм3) и  
фтор (0,9 мг/дм3) (табл. 2). Содержание в водах йода и брома отражено на рисунках 
3, 4. Коэффициент rNa/rCl варьирует в пределах от 0,79 до 0,97. Удельный вес со-
ставляет 1,010–1,013 г/см3. 

Таблица 2 

Усредненный микрокомпонентный состав подземных вод  
нефтегазоносных областей, мг/дм3 [1] 

Нефтегазо-
носная 
область 

Гидрогео-
логический 
комплекс 

Йод  Бром  Бор  Железо  Фтор Нафтеновые 
кислоты 

Удельный 
вес 

Гыдан-
ская 

Апт-альб-
сеноманский 
Неокомский 

Юрский 

10,0–25,6 
1,6–14,2 
3,4–5,7 

11,4–57,5 
3,2–39,6 
4,2–6,9 

1,3–13,8 
0,8–15,5 
1,2–5,2 

0,5–4,0 
– 
– 

0,4–4,4 
0,3–7,0 

– 

0,2–1,02 
0,1–1,04 

– 

1,003–1,014 
1,002–1,011 

– 

Ямаль-
ская 

Апт-алб-
сеноманский 
Неокомский 

Юрский 

4,2–14,0 
8,7–21,8 
7,0–27,3 

7,5–44,0 
28,7–51,7 
10,0–47,3 

1,3–19,0 
1,1–41,7 
0,9–33,0 

1,5–1,9 
– 
– 

1,3–4,0 
0,3–3,0 
0,5–5,5 

– 
0,1–2,3 
0,1–1,2 

1,001–1,011 
1,001–1,007 
1,007–1,017 

Надым-
Пурская 

Апт-алб-
сеноманский 
Неокомский 

Юрский 

8,54–29,9 
0,84–15,77 
1,75–12,26 

22,59–50,54 
61,99 

11,32–61,45 

4,2–10,0 
3,0–45,8 

3,01–17,19 

– 
– 
– 

0,68–1,2 
0,0–3,11 
0,27–1,31 

0,0–0,3 
0,0–1,4 

0,2–0,24 

1,009–1,011 
1,01–1,014 
1,006–1,028 

Пур-
Тазовская 

Апт-альб-
сеноманский 
Неокомский 

Юрский 

1,72–17,44 
14,84 

0,31–6,12 

1,29–70,22 
57,78 

2,13–40,55 

0,43–56,43 
0,1–7,16 

1,14–10,92 

– 
– 
– 

0–26,0 
0,1–3,51 
0,5–0,81 

1,04 
56,0 

0,36–3,54 

1,001–1,016 
1,000–1,017 
1,002–1,014 

Средне-
обская 

Апт-альб-
сеноманский 
Неокомский 

Юрский 

15,2–21,0 
8,7–21,8 

20,0 

45,0–50,0 
28,7–51,7 

90,0 

5,71 
14,3 
6,05 

– 
– 
– 

– 
– 
– 

– 
– 
– 

– 
– 
– 

Фролов-
ская 

Апт-альб-
сеноманский 
Неокомский 

Юрский 

2,0 
1,0–6,0 

9,0 

13,7 
2,16–38,0 

23,2 

5,51 
3,39–27,9 

14,3 

– 
– 
– 

0,8 
0,3–1,0 

0,5 

0,18 
0,54 
0,04 

1,002 
1,000–1,006 

1,007 

Васю- 
ганская 

Апт-альб-
сеноманский 
Неокомский 

Юрский 

2,5–24,6 
8,9–33,0 
4,8–20,3 

51,3–63,3 
15,0–84,0 
29,0–38,3 

7,2–38,7 
3,8–21,1 
3,8–15,0 

1,4–6,5 
– 
– 

0,9 
0,4–2,4 

0,6–24,0 

– 
– 
– 

1,010–1,013 
1,004–1,012 
1,002–1,014 
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На исследуемой территории применение минерализованных подземных вод 
апт-альб-сеноманского гидрогеологического комплекса осуществляется глав-
ным образом для целей поддержания пластового давления при разработке ме-
сторождений углеводородов. Это объясняется близостью их химического соста-
ва к законтурным водам в интервалах промышленной нефтеносности, отсутст-
вием негативных последствий для фильтрационных свойств пластов при смеше-
нии вод и, соответственно, положительными нефтевымывающими свойствами. 

В водах апт-альб-сеноманского гидрогеологического комплекса содержит-
ся растворенный газ с тенденцией изменения состава с азотного (от окраин) на 
метановый (к центру). Доля метана в составе достигает 98 %, углекислого 
газа — 1,6 %, гелия — 0,006–0,022 %.  

В верхней части исследуемого комплекса температура воды 
изменяется от +5 до +45 °С, в центральной части она находится в пределах 
от +20 до +40 °С. Наиболее холодные воды с температурой от +5 до +20 °С на-
блюдаются в периферийных частях изучаемой территории. 

Неокомский гидрогеологический комплекс 
По химическому составу воды комплекса хлоридные натриевые, согласно 

классификации В. А. Сулина  гидрокарбонатно-натриевого, хлоридно-
кальциевого, редко хлоридно-магниевого типа. Имеют минерализа-             
цию 21,17 г/дм3. Величина pH равна 6,0–8,9. 

В среднем концентрации основных солеобразующих компонентов в пла-
стовых водах изучаемого комплекса составляют: Na+ + К+ — 7 050,0 мг/дм3,  
Са2+ — 864,0 мг/дм3, Mg2+ — 50,50 мг/дм3, Cl- — 12 162,0 мг/дм3, НСО3

- — 230,0 мг/
дм3, SO4

2- — 28,50 мг/дм3 (см. табл. 1). Микрокомпонентный состав вод 
охарактеризован йодом (8,9–33,0 мг/дм3), бромом (15,0–84,0 мг/дм3), бором (3,8–
21,1 мг/дм3), фто-ром (0,4–2,4 мг/дм3) (см. табл. 2, рис. 5, 6). Значения 
удельного веса изменяются от 1,004 до 1,012 г/см3.  

Рис. 3. Апт-альб-сеноманский гидрогеологический комплекс. 
Изменение содержания йода в пластовых водах 
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Рис. 4. Апт-альб-сеноманский гидрогеологический комплекс. 
Изменение содержания брома в пластовых водах 

 

  
 

Рис. 5. Изменение содержания йода в подземных водах неокомского  
гидрогеологического комплекса  
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Рис. 6. Изменение содержания брома в подземных водах неокомского  
гидрогеологического комплекса 

 
Юрский гидрогеологический комплекс 

В исследуемом комплексе преобладают преимущественно воды хлоридно-
натриевого типа с минерализацией 28,81 г/дм3 (см. табл. 1). 

Макрокомпоненты в пластовых водах описываемого комплекса содержатся в 
среднем: Na+ + К+ (9 180,0 мг/дм3), Са2+ (794,0 мг/дм3), Mg2+ (130,0 мг/дм3),  
Cl- (16 600,0 мг/дм3), НСО3

- (770,0 мг/дм3), SO4
2- (26,0 мг/дм3) (см. табл. 1).  

В состав вод входят следующие микрокомпоненты: йод (4,8–20,3 мг/дм3),  
бор (3,8–15,0 мг/дм3), бром (38,3–29,0 мг/дм3), фтор (0,6–24,0 мг/дм3) 
(см. табл. 2, рис. 7, 8).  

 
2. Гыданская НГО 

Гидрогеологическая изученность разреза мезозойского и палеозойского 
гидрогеологических бассейнов Гыданской НГО по сравнению с южными рай-
онами несколько слабее [3, 6]. 

 
Апт-альб-сеноманский гидрогеологический комплекс 

Пластовые воды изучаемого гидрогеологического комплекса имеют мине-
рализацию 13,0 г/дм3 (см. табл. 1). По классификации В. А. Сулина они отно-
сятся к хлоридно-кальциевому типу. Величина рН составляет 6,8–8,7. 

Компоненты, формирующие основной состав пластовых вод данного комплек-
са, характеризуются средними содержаниями, которые отображены в таблице 1: 
Na+ + К+ (4 908,0 мг/дм3), Cl- (7 447,0 мг/дм3), НСО3

- (476,0 мг/дм3), Са2+ (92,0 мг/дм3), 
Mg2+ (54,0 мг/дм3), SO4

2- (28,0 мг/дм3). Микрокомпонентные составляющие под-
земных вод представлены в следующем количестве: бром (11,4–57,5 мг/дм3), 
бор (1,3–13,8 мг/дм3), йод (10,0–25,6 мг/дм3), фтор (0,4–4,4 мг/дм3), железо 
(0,5–4,0 мг/дм3) (см. табл. 2, рис. 3, 4).  
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Неокомский гидрогеологический комплекс 
Воды неокомского гидрогеологического комплекса относятся в основном к 

гидрокарбонатно-натриевому типу по В. А. Сулину (rNa/rCl = 1,01–1,99). Воды 
хлоридно-кальциевого типа (rNa/rCl = 0,74–0,95) с минерализацией от 6,77 г/дм3 
характеризуются ограниченным распространением (установлены в единичных 
скважинах на Пякяхинской, Южно-Мессояхской, Находкинской и Соленинской 
площадях). По водородному показателю среда вод обычно нейтральная или сла-
бощелочная (рН = 6,1–8,4). Плотность вод равна 1,002–1,011 г/см3. 

Содержания основных ионов солевого раствора по району имеют следующие 
значения: Na+ + К+ (1 924,0 мг/дм3), Cl- (1 684,50 мг/дм3), Са2+ (16,0 мг/дм3),  
Mg2+ (8,5 мг/дм3), НСО3

- (1 159,0 мг/дм3), SO4
2- (56,0 мг/дм3) (см. табл. 1). 

Микрокомпонентный состав представлен бором (0,8–15,5 мг/дм3), бро-         
мом (3,2–39,6 мг/дм3), йодом (1,6–14,2 мг/дм3), фтором (0,3–7,0 мг/дм3) (см. 
табл. 2, рис. 5, 6). 

 

 
 

Рис. 7. Изменение содержания йода в подземных водах  
юрского гидрогеологического комплекса  

 
Юрский гидрогеологический комплекс 

Гидрохимическая характеристика комплекса в районе работ изучена слабо за 
счет низкой информативности большинства проб (недоосвоенность скважин).  

По классификации В. А. Сулина воды относятся к гидрокарбонатно-
натриевому типу. Коэффициент метаморфизации rNa/rCl составляет 2,10–2,74, 
водородный показатель (pH) — 8,4. Минерализация вод юрских отложений 
почти не изменяется по разрезу и находится в узком диапазоне — 1,37 г/дм3.  

В подземных водах, заключенных в юрском гидрогеологическом комплексе, 
содержание Na+ + К+ в среднем составляет 441,0 мг/дм3, остальные макрокомпонен-
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ты — Cl- (411,0 мг/дм3), Са2+ (8,0 мг/дм3), Mg2+ (4,0 мг/дм3), НСО3
- (500,0 мг/дм3), 

SO4
2 (4,0 мг/дм3) (см. табл. 1). Микрокомпоненты определены в следующем 

количестве: бром (4,2–6,9 мг/дм3); бор (1,2–5,2 мг/дм3); йод (3,4–5,7 мг/дм3) 
(см. табл. 2, рис. 7, 8). 

 

 
 

Рис. 8. Изменение содержания брома в подземных водах  
юрского гидрогеологического комплекса  

 
3. Надым-Пурская НГО 

Данная нефтегазоносная область находится в южной части Ямало-
Ненецкого нефтегазодобывающего региона (см. рис. 1). Она является самой 
многочисленной по количеству разрабатываемых и эксплуатируемых место-
рождений углеводородов. Включает в себя Губкинский, Уренгойский, Ярудей-
ский, Надымский, Вынгапуровский, Варьеганский нефтегазоносные районы, в 
которых расположены более пятидесяти месторождений [7]. 

 
Апт-альб-сеноманский гидрогеологический комплекс 

Согласно классификации В. А. Сулина по химическому составу пластовые 
воды комплекса хлоридно-кальциевые с минерализацией 16,71 г/дм3 (см. табл. 1). 
В ионном составе пластовых вод наряду с преобладающими иона-                         
ми Na+ + К+ (5 814,5 мг/дм3) и Cl- (9 444,0 мг/дм3) в меньшем количестве присутст-
вуют ионы Ca2+ (306,5 мг/дм3), Mg2+ (80,5 мг/дм3), HCO3

- (308,0 мг/дм3) и  
SO4

2- (18,28 мг/дм3) [8]. В подземных водах комплекса микрокомпоненты нахо-
дятся в следующем количестве: йод (8,54–29,9 мг/дм3), бром (22,59–50,54 мг/дм3), 
бор (4,2–10,0 мг/дм3), фтор (0,68–1,2 мг/дм3) и NH4 (9,0–22,5 мг/дм3) (см. табл. 2, 
рис. 3, 4). 
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Растворенный в воде газ имеет состав, аналогичный свободному. Содержа-
ние метана достигает 96,9 %. Количество инертных газов незначительно. Зна-
чение относительной плотности по воздуху соответствует 0,567. 

Неокомский гидрогеологический комплекс 
Тип воды комплекса — хлоридно-кальциевый (по В. А. Сулину), имеет широ-

кое распространение на территории Ямало-Ненецкого нефтегазодобывающего 
региона (см. рис. 2 б). Подземные воды характеризуются минерализацией, нарас-
тающей вниз по разрезу — до 12,10 г/дм3 (см. табл. 1). Преобладающими ионами 
солевого состава являются (в среднем) Na+ + K+ — 4 288,88 мг/дм3 и 
Cl- — 6 320,5 мг/дм3. В меньшей степени присутствуют Ca2+ (в среднем) в ко-
личестве 135,0 мг/дм3, Mg2+ — 14,25 мг/дм3, HCO3

- — 1 061,5 мг/дм3 и 
SO4

2- — 27,0 мг/дм3. Из микрокомпонентов в подземных водах отмечаются 
йод (0,84–15,77 мг/дм3), бром (61,99 мг/дм3), бор (3,0–45,8 мг/дм3) и 
NH4 (0,4–69 мг/дм3) (см. табл. 2, рис. 5, 6).  

Водорастворенный газ имеет метановый состав, его содержание соста-  
вляет 87–98 %. Газонасыщенность вод изменяется от 0,84 до 4,25 м3/м3. Отно-
сительная плотность по воздуху составила 0,5867. 

Юрский гидрогеологический комплекс 
Воды комплекса гидрокарбонатно-натриевого типа характеризуются сред-

ней минерализацией 34,55 г/дм3 (см. табл. 1). Здесь также в составе пластовых 
вод доминируют ионы Na+ + К+ — 11 321,5 мг/дм3 и Cl- — 20 389,0 мг/дм3 (в 
среднем), ионы Ca2+ в среднем составляют 947,75 мг/дм3, Mg2+ — 49,0 мг/дм3, 
HCO3

- — 610,0 мг/дм3 и SO4
2- — 24,5 мг/дм3 [7]. Микрокомпонентый состав в 

подземных водах определен следующими составляющими: йод (1,75–12,26 мг/
дм3), бром (11,32–61,45 мг/дм3), бор (3,01–17,19 мг/дм3) и NH4 (10,5–36,0 мг/дм3) 
(см. табл. 2, рис. 7, 8). 
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Аннотация. В работе проведен анализ геологических особенностей 

строения тюменской свиты (пласта Ю2 Имилорского месторождения) с уче-
том детального анализа данных 3D-сейсморазведки, в том числе карт спек-
тральной декомпозиции, атрибутного анализа и особенностей поведения 
волновой картины. Совместный анализ морфологии представленных карт 
может служить основой для реконструкции палеообстановок осадконакопле-
ния и прогноза зон распространения эффективного коллектора. 

 
Ключевые слова: тюменская свита; реконструкция палеообстановок  

осадконакопления; спектральная декомпозиция; акустический импеданс 
 
 

Petroleum potential of  Tyumen suite within Imilorsko-Istochny subsoil area 
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Abstract. The article analyzes features of the geological structure of Tyumen 
suite (J2 layer of the Imilorskoye oil field) based on detailed analysis of 3D seismic 
data, including maps of spectral decomposition, attribute analysis, and behavior of 
the wave pattern. A joint analysis of morphology presented maps can be as a basis 
for paleosedimentation reconstruction and prediction for distribution zones of ef-
fective bed thickness. 

 
Key words: Tyumen suite; paleosedimentation reconstruction; spectral  

expansion; acoustic impedance 
 
 
 
Введение 
В настоящее время тюменская свита является одним из перспективных 

нефтегазоносных объектов, включая прирост запасов. Однако отсутствие дос-
таточной изученности и сложное строение залежей, связанные с условиями 
образования отложений тюменской свиты, значительно увеличивают риски 
при бурении скважин на данный объект в качестве целевого.  

 
Характеристика объекта исследования 
По мнению большинства исследователей, отложения верхней подсвиты 

тюменской свиты в пределах Широтного Приобья формировались преимуще-
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ственно в переходной зоне от прибрежно-морских к субконтинентальным об-
становкам осадконакопления. Для подобных условий осадконакопления в мо-
ристой части характерно наличие дельтовых отложений, устьевых баров, барь-
ерных островов и пляжевых отложений. В континентальной части отмечены  
песчаные тела речных долин, кос, прирусловых валов, боковых проток и кону-
сов прорыва. Сопутствующие палеоруслам отложения представлены углисто-
глинистыми осадками, образованными в результате заболачивания территории 
с образованием маршевых болот.  

Данные отложения характеризуются не выдержанными по разрезу и пло-
щади песчано-алевролитовыми разностями и низкими коллекторскими свойст-
вами. На исследуемом Имилорском месторождении в настоящее время прито-
ков из пластов тюменской свиты не получено. Вместе с тем известно, что на 
ближайших Тевлинской, Западно-Тевлинской площадях, Конитлорском ме-
сторождении и др. [1] получены притоки нефти из пласта ЮС2. 

 
Методы исследования и полученные результаты 
В пределах Имилорско-Источного участка недр выделяются две потенци-

ально перспективных зоны распространения улучшенных коллекторских 
свойств пласта ЮС2 — восточная и западная (по карте параметра Vp/Vs), ко-
торые полностью или частично сопряжены с локальными поднятиями. Мор-
фология пониженного значения параметра Vp/Vs западной перспективной зо-
ны указывает на возможные палеодельтовые отложения с многократным деле-
нием на рукава. Помимо контрастного понижения параметра Vp/Vs палеодель-
та характеризуется временным раздутием (в пределах скв. 571П, 552Р и 93П), 
что может быть связано как с увеличением мощности пласта, так и с  
аномалией понижения интервальных скоростей, вызванной фактором нефте-
насыщения. Аналогичная картина наблюдается в районе восточной перспек-
тивной зоны. 

На рисунке 1а представлена цветокодированная карта параметра Vp/Vs с 
контуром по значению параметра 1,5; на рисунке 1б — карта изохор между 
сейсмическими горизонтами Ю1 и Т, характеризующая палеорельеф на время 
формирования горизонта ЮС2.  

Совместный анализ морфологии представленных карт может служить ос-
новой для реконструкции палеообстановок осадконакопления и прогноза зон 
распространения эффективного коллектора [2, 3]. Понижение временной мощ-
ности на рисунке 1Б (сине-зеленый цвет) в пределах аномалии пониженных 
значений параметра Vp/Vs свидетельствует о том, что в среднеюрское время 
на восточном борту Имилорского прогиба был структурный выступ.  

Морфология поля параметра Vp/Vs (см. рис. 1а) позволяет предположить 
местоположение древней дельты, образованной на мелководном участке моря 
при впадении реки, переносящей массы обломочного материала. Выделяются 
как минимум два острова, отражающие заключительную стадию наступления 
среднеюрского моря. 

Острова разделены предполагаемым палеоканалом руслового типа (речным 
потоком), размывающим промоины в дельте и переоткладывающим осадки в 
устьевых барах и конусах прорыва в пойменных палеоозерах в периоды силь-
ных паводков, наложенных, по-видимому, друг на друга. 
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Рис. 1. Карта параметра Vp/Vs для пласта ЮС2 (а) 

и карта изохор между горизонтами Ю1 и Т (б) 

 
В северной части верхнего острова выделяется мелководная лагуна, 

отделенная от древнего моря малоразмерными наносными островами.  
В мористой юго-западной части палеодельты выделяется серия береговых 
барьерных баров (барьерных островов), образованных за счет «донного 
перемещения наносов при относительно мелководном морском бассейне»  
(не глубже 20 м [4]). 

 

 
 

Рис. 2. Карта цветового смешивания для пласта ЮС2 
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Для детальной геометризации границ различных палеофациальных обста-
новок тестировались кубы данных, полученные в результате спектральной де-
композиции [5–8]. Были проанализированы кубы, полученные в результате 
фильтрации импульсом Риккера и вейвлет-импульсом с различными доми-
нантными частотами [9]. В качестве исходных кубов задавались куб акустиче-
ского импеданса и куб атрибута Vp/Vs. 

В качестве примера на рисунке 2 представлен фрагмент варианта цветового 
смешивания результатов спектральной декомпозиции с фильтрацией куба аку-
стического импеданса вейвлет-импульсами с частотами 18, 40 и 60 Гц в преде-
лах западного участка площади работ, отображающий очень сложное строение 
среднеюрских отложений. 

На финальной карте цветовой суммы достаточно уверенно просматривают-
ся палерусла, косы и конуса прорыва. Более молодые русловые системы на-
кладываются на более древние, образуя довольно сложный рисунок распреде-
ления разновозрастных палеотел. 

На рисунке 3 представлен вариант интерпретации результатов спектраль-
ной декомпозиции, с помощью которой возможно картирование песчаных тел 
со сложной морфологией. Характер распределения палеотел позволяет гово-
рить об отложениях преимущественно континентального генезиса в пределах 
озерно-болотной равнины. Выделяется несколько русловых тел и конусов 
прорыва (см. рис. 3, синяя заливка), которые впадали в пойменные озера. По-
видимому, в межрусловых участках ожидается распространение озерно-
болотных фаций. 

 

 
 

Рис. 3. Карта фациальной неоднородности для пласта ЮС2 

 
Исходя из анализа карты, можно утверждать, что пласт ЮС2 существенно 

неоднороден и представляет из себя комбинацию наложенных друг на друга 
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разновозрастных тел различных фациальных обстановок. Наиболее перспек-
тивными и первоочередными участками для бурения на пласт ЮС2 будут 
краевые восточный и западный участки месторождения с отложениями кону-
сов выноса.  

 
Интерпретация полученных результатов исследования и выводы 
Все указанные палеообстановки способствовали формированию сложно-

построенных песчаных тел. Наибольшие емкостные свойства приурочены к 
коллекторам, образованным песчаными телами речных долин и фронтальной 
части дельтовых комплексов. Благоприятным фактором сохранения залежей 
углеводородов в этих телах также является наличие вышележащей глинистой 
покрышки. 

По результатам бурения скв. 810, 866, 867 были вскрыты песчаники плас- 
та ЮС2 с признаками продуктивности по результатам геолого-технических 
исследований и повышенными удельными электрическими сопротивлениями 
по данным геофизических исследований скважин (ГИС).  

С учетом результатов ГИС и интерпретации данных 3D-сейсморазведочных 
работ была построена прогнозная 2D-модель пласта ЮС2 Имилорского место-
рождения. В связи с тем, что предположительно продуктивная часть изучае-
мых отложений вскрыта преимущественно на востоке, в районе кустовой 
площадки № 8 был выделен контур перспективного в нефтеносном смысле 
песчаного тела, позволивший геометризировать литологическую залежь. На 
рисунке 4 представлен фрагмент структурной карты по кровле пласта ЮС2 с 
вынесенной границей восточной перспективной линзы. 

 

 
 

Рис. 4. Фрагмент структурной карты по кровле пласта ЮС2  
с вынесенной границей литологического тела 
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Установлено, что наличие либо отсутствие коллектора, а также характер 
насыщения плохо коррелируются со структурным фактором. Отсутствие воз-
можных структурных ловушек предполагает изучение палеофациальных об-
становок осадконакопления. Для каждой из обстановок осадконакопления ха-
рактерны свои закономерности распределения толщин и параметров фильтра-
ционно-емкостных свойств (ФЕС). Помимо этого, часто границам фациальной 
неоднородности свойственно наличие непроницаемых экранов. Из-за отсутст-
вия функциональной связи сейсмических атрибутов с эффективной толщиной 
пласта был использован регрессионный анализ, где в качестве предиктора вы-
ступал сейсмический атрибут Vp/Vs. На основании выявленных зависимостей 
толщины коллектора от параметра был рассчитан грид прогнозных эффектив-
ных толщин. 

 
Выводы 
В настоящее время ожидается испытание пласта ЮС2 в скв. 866, на основа-

нии полученных результатов работы по изучению перспектив нефтегазоносно-
сти тюменской свиты будут продолжены. Субконтинентальные отложения 
требуют нестандартных подходов к прогнозированию их продуктивности. 
Картирование зон вероятного распространения коллекторов с улучшенными 
ФЕС невозможно без детального анализа данных 3D-сейсморазведки, в том 
числе карт спектральной декомпозиции, атрибутного анализа, особенностей 
поведения волновой картины.  

В заключение можно отметить, что постоянная актуализация данных и опе-
ративное уточнение сейсмогеологической модели позволяет эффективно кон-
тролировать геологическое изучение и осваивать бурением Имилорское ме-
сторождение. 
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Проблемы определения критической водонасыщенности  

по формулам Бурдайна с учетом различий в пределах интегрирования 
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Аннотация. При интерпретации геофизических исследований скважин на 

этапе поисковых работ необходимы сведения о критических коэффициентах 
водонасыщенности продуктивных коллекторов. В печатных изданиях для 
определения указанных коэффициентов предлагаются формулы Бурдайна, 
которые содержат определенные интегралы, требующие решения. При этом 
верхние и нижние пределы интегралов у разных авторов полностью не сов-
падают. Проведен анализ формул Бурдайна, приведенных в разных источни-
ках, и предложены формулы Бурдайна без интегралов. Установлено, что для 
реальных условий подходят формулы Бурдайна, представленные в работе [6], 
но при этом должен быть учет условий, при которых относительные фазовые 
проницаемости по нефти и воде равны 0 и 1. 

 
Ключевые слова: керн; остаточная нефтенасыщенность; критическая  

водонасыщенность; относительная фазовая проницаемость 
 
 

Approaches to determining the critical coefficients of water saturation  
Burdine formulas taking into account the differences in the limits of integration 

 
Galina E. Stroyanetskaya 

 
Industrial University of Tyumen, Tyumen, Russia 
e-mail: galina_Stro@mail.ru 

 
Abstract. The article is devoted to the determination of the critical water satu-

ration ratio productive reservoirs. It is necessary to have information about these 
coefficients in order to interpret the geophysical research wells at the stage of ex-
ploration. The print media publish Burdine formulas, which contain definite inte-
grals, to determine the coefficients that need to be solved. In this case, the upper 
and lower limits of the integrals in the works of different authors don't completely 
coincide. The author of this article analyses Burdine formulas, which have been 
published in various print media, and proposes Burdine formulas without integrals. 
As a result, it is established that Burdine formulas, which are presented in the work [6], 
are suitable for real conditions; but there should be taken into account the conditions 
under which the relative phase permeability of oil and water is equal to 0 and 1. 

 
Key words: core; residual oil saturation; critical water saturation; relative phase 

permeability 
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Введение 
Оценка характера насыщения коллекторов по данным геофизических ис-

следований скважин (ГИС) может проводиться по критическим значениям ко-
эффициентов водонасыщенности ( К крв ), установленным статистическим или 
петрофизическим способами. Статистический способ требует значительного 
количества качественных испытаний продуктивных и водоносных коллекто-
ров, поэтому используется на завершающей стадии разведки месторождения.  

Для оценки К крв  на начальном этапе разведки месторождений предлагают-
ся технологии, заключающиеся в определении К крв  по кривым относительных 
фазовых проницаемостей (ОФП) по нефти ( К н

ОТНПР . ) и воде ( К в
ОТНПР . ). Значения 

К н
ОТНПР .  и К в

ОТНПР .  могут быть вычислены по формулам Бурдайна [1–19] на ос-
нове петрофизической информации, получаемой при капилляриметрических 
исследованиях образцов керна (табл. 1).  

 
Таблица 1 

 
Данные капилляриметрии образца керна из юрских отложений  

 
Обороты 
в минуту Рк , кг/см2 К в , % К п , % ,10 15−⋅К ПР м2 К во , % К но , % 

400 0,030 96,4 

17,4 8,8 42,7 38 

700 0,098 95,5 
1 000 0,200 88,0 
2 000 0,814 58,3 
3 000 1,820 49,8 
5 000 5,050 42,7 

 

Примечание. К п — коэффициент пористости, К ПР — коэффициент абсолютной газопроницае-
мости, К в — коэффициент водонасыщенности, К но  — коэффициент остаточной нефенасыщенно-
сти, Рк — капиллярное давление при лабораторных условиях. 

 
Кривые капиллярного давления (рис. 1) Рк = f( К в ) перестраиваются в кри-

вые относительной фазовой проницаемости по нефти и воде, которые являют-
ся функцией К в .  

Рис. 1. Зависимость Рк = f( К в ) 
для образца керна 

 
Объект и методы исследования 
Вычисление относительной фазовой проницаемости по нефти ( К н

ОТНПР . ) и 
воде ( К в

ОТНПР . ) выполнено по трем вариантам формул Бурдайна.  
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Первый вариант — формулы, приведенные в работе [10]: 
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Второй вариант — формулы, представленные в работе [12] 
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где m может быть отличным от 2. Нижние пределы интегралов в формулах (3) 
и (4) по сравнению с формулами (1) и (2) отличны от 0 и равны К во . 

Третий вариант — формулы из работы [6]: 
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Верхние пределы интегралов в формулах (5) и (6) по сравнению с форму-

лами (3) и (4) отличны от 1 и равны К но−1 .  
В таблице 2 приведено решение трех неопределенных интегралов из курса 

дифференциального и интегрального исчисления [20]. Они позволяют решить 
интегралы в формулах (1)–(6).  
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Решение каждого интеграла в формулах 
(1), (2), (5), (6) сводится к следующему: 

• заменяется Рк2 , например, на Кb в n22

при n < 0 (см. рис. 1); 
• выражение под знаком интеграла

приводится к виду 

dККdККb вввв ⋅=⋅ −−− а n2n22 ,   (7) 

где b 2а −=  является действительным 
числом; 

• неопределенный интеграл

CКdКК ввв +
+−

=⋅ +−−∫ 1n2n2
1n2

а
a ,     (8) 

исходя из третьей формулы в таблице 2; 
• определенный интеграл

)В(1n2
а)а( 1n21n2n2 АdКК в

В

А
в

+−+−− −
+−

=⋅∫                 (9) 

согласно основной формуле интегрального исчисления [20]; А и B — пределы 
интеграла. 

Поскольку под знаками определенных интегралов в формулах (1), (2), (4), (5) 
стоит одно и то же выражение, то все они будут равны 

)В(1n2
а 1n21n2 А +−+− −
+−

,             (10) 

где А и B  — нижний и верхний пределы каждого интеграла. 
В итоге получим следующие результаты: 
• относительная фазовая проницаемость по воде по формуле (1) будет

равна 
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• относительная фазовая проницаемость по нефти по формуле (2) будет
равна 
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• относительная фазовая проницаемость по воде по формуле (3) при
m = 2 будет равна 

Таблица 2 

Неопределенные интегралы  
и их решение 

№ п/п Интеграл 

1 ∫ =⋅ Cdx0

2 ∫ +=⋅ Cxdx1  

3 ∫ +
+

=⋅
+

Cx
1

xdxx
1

µ

µ
µ
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• относительная фазовая проницаемость по нефти по формуле (4)
при m = 2 будет равна 
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• относительная фазовая проницаемость по воде по формуле (5) будет
равна 
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• относительная фазовая проницаемость по нефти по формуле (6) будет
равна 
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Результаты и обсуждение 
Для образца керна с данными из таблицы 1 по формулам (11) и (12) 

были вычислены значения К в
ОТНПР .  и К н

ОТНПР .  (табл. 3) и построены графики 
К в

ОТНПР .  = f( К в ), К н
ОТНПР . = f( К в ) (рис. 2). 

Таблица 3 

Расчет относительных фазовых проницаемостей  
по формулам (11) и (12) для образца керна 

К во , 
в долях 1 

К но , 
в долях 1 

К н , 
в долях 1 

К в , 
в долях 1 

N = –2n+1 
К в

ОТНПР .

по формуле 
(11) 

К н
ОТНПР .  по

формуле 
(12) 

0,427 0,38 0,000 1,000 11,364 1,0000 0,0000 
0,427 0,38 0,100 0,900 11,364 0,2058 1,4646 
0,427 0,38 0,200 0,800 11,364 0,0336 0,7985 
0,427 0,38 0,300 0,700 11,364 0,0039 0,1683 
0,427 0,38 0,350 0,650 11,364 0,0011 0,0239 
0,427 0,38 0,360 0,640 11,364 0,0009 0,0106 
0,427 0,38 0,440 0,560 11,364 0,0001 0,0962 
0,427 0,38 0,450 0,550 11,364 0,0000 0,1310 
0,427 0,38 0,460 0,540 11,364 0,0000 0,1711 
0,427 0,38 0,470 0,530 11,364 0,0000 0,2166 
0,427 0,38 0,480 0,520 11,364 0,0000 0,2675 
0,427 0,38 0,500 0,500 11,364 0,0000 0,3853 
0,427 0,38 0,510 0,490 11,364 0,0000 0,4522 
0,427 0,38 0,520 0,480 11,364 0,0000 0,5245 
0,427 0,38 0,573 0,427 11,364 0,0000 1,0000 
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На рисунке 2 в правой части кривой К н
ОТНПР . = f( К в ) наблюдаются повыше-

ние показаний К н
ОТНПР .  при К в  = 0,62÷0,9 до ≈ 1,5, а затем их понижение  

от 1,5 до 0 при К в  = 0,9÷1. Это обусловлено тем, что продуктивный пласт не 
может характеризоваться К в  большим чем 1– К но . В рассмотренном примере 
К но  = 0,38, и, следовательно, максимальное значение К в = 0,62. Поэтому для 
всех К в  > 0,62 значения К н

ОТНПР .  должны быть заменены на 0. 

 

Рис. 2. Зависимости  

К в
ОТНПР . = f( К в ) и 

К н
ОТНПР . = f( К в ), 

полученные  
по формулам (11), (13) и (12), (14) 

соответственно 

 
 
Для образца керна с данными из таблицы 1 по формулам (13) и (14) были 

вычислены значения К в
ОТНПР . , К н

ОТНПР .  при m = 2 и построены графики  
зависимостей К в

ОТНПР .  = f( К в ), К н
ОТНПР .  = f( К в ). Графики, полученные по фор-

мулам (11) и (13), а так же по формулам (12) и (14), совпали. Это свидетельст-
вует о том, что формулы (11) и (13); (12) и (14) равнозначны.  

Для построения графиков зависимостей К в
ОТНПР .  = f( К в ), К н

ОТНПР . = f( К в )  
со значениями относительных проницаемостей, вычисленных по форму-      
лам (15) и (16), составлена таблица 4. Перед построением графиков (рис. 3) 
проведен анализ вычисленных значений К в

ОТНПР .  и К н
ОТНПР . .  

 

Рис. 3. Зависимости 

К в
ОТНПР .  = f( К в ) и 

К н
ОТНПР .  = f( К в ), 

полученные по формулам 
(15) и (16) соответственно 

 
 
Из таблицы 4 следует, что при К в  ≥ 0,8 (колонка 4) значения К в

ОТНПР .  > 1 
(колонка 7). При К н  < К но  = 0,38 (колонка 3) значения К н

ОТНПР .  < 0 (колон-   
ка 9). Это обусловлено тем, что формулы Бурдайна (15) и (16) могут использо-
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ваться только при значениях К н  ≥ К но  и К в  ≤ К но−1 . Поэтому при опреде-
лении К в

ОТНПР .  и К н
ОТНПР .  по формулам (15) и (16) все значения К в

ОТНПР .  > 1 необ-
ходимо заменить на 1, а К н

ОТНПР .  < 0 заменить на 0. 
 

Таблица 4 
 

Расчет относительных проницаемостей по формулам (15) и (16) для образца керна 
 

 
 
При этих условиях графики зависимостей (см. рис. 3) К в

ОТНПР . = f( К в ),  
К н

ОТНПР . = f( К в ) согласуются со значениями К во  и К но , а так же четко видна 
точка их пересечения со значением К в , принимаемым в качестве критического  
( К крв ). Значение К крв  более надежно определяется по таблице расчета К в

ОТНПР .  и 
К н

ОТНПР . , поскольку уравнения зависимостей К в
ОТНПР .  = f( К в ), К н

ОТНПР .  = f( К в ) бы-
вает трудно подобрать. Значения К в

ОТНПР .  и К н
ОТНПР .  при К крв  должны отличаться 

не более чем на 0,01 при одном К в .  
В работах [10, 19] рекомендуется определять пределы значений К в , при 

которых из прослоев поступает продукт с водой. Предлагается [19] определять 
эти пределы ( К в*  и К в** ) по величинам К в

ОТНПР .  = К н
ОТНПР .  = 0,01. При отсутст-
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вии надежных зависимостей К в
ОТНПР . = f( К в ), К н

ОТНПР .  = f( К в ) эти пределы мож-
но определить по таблице расчета К в

ОТНПР .  и К н
ОТНПР . .  

Так, для рассматриваемого образца керна (см. табл. 4) при К в
ОТНПР .  = 0,0113 

значение К в ( К в* ) = 0,55, при К н
ОТНПР .  = 0,0106 величина К в ( К в** ) = 0,59.  

Приток продукта с водой из пласта должен поступать при К в  =  0,55–0,59. 
При К в  ≤ 0,55 — продукт с незначительным количеством воды.  
При К в  > 0,59 — вода. 

Формулы Бурдайна выведены на основании представлений следующих из 
закона Пуазейля о фильтрации флюидов через капилляры разного диаметра. 
Это накладывает ограничения на применение их для пористых сред со слож-
ной, не поддающейся формализованному описанию геометрией порового про-
странства. Тем не менее предложенные формулы предполагают возможность 
качественной оценки характера зависимости относительной фазовой прони-
цаемости (ОФП) пород-коллекторов от степени их водонасыщенности. Вместе 
с тем рассчитанные ОФП и, соответственно, характерные значения К в* , К крв ,

К в** , определяемые по ним, могут отличаться от тех, которые получают по 
экспериментальным данным. Поэтому при выполнении производственных ра-
бот, связанных с оценкой К в* , К крв , К в** , возникает необходимость в установ-
лении соответствия экспериментальных данных и данных, полученных рас-
четным путем. При качественном эксперименте величины К в* , К крв , К в** , по-

лученные на основе значений К в
ОТНПР . и К н

ОТНПР . , рассчитанных по формулам, 
должны быть скорректированы в соответствии с экспериментальными данными.  

 
Выводы  
• Формулы Бурдайна, представляемые в печатных изданиях для практи-

ческого использования, даются с интегралами без окончательного решения. 
Верхние и нижние пределы интегралов не всегда заданы корректно. В связи с 
этим получаются не реальные кривые относительных фазовых проницаемо-
стей, по которым невозможно оценить К крв . 

• Реально можно оценить К крв  по формулам, представленным в рабо-   
те [6]. При этом при расчетах К в

ОТНПР .  и К н
ОТНПР .  все значения К в

ОТНПР .  > 1 необ-
ходимо заменить на 1, а К н

ОТНПР .  < 0 заменить на 0.  
• При трудности подбора уравнений зависимостей К в

ОТНПР . = f( К в ), 
К н

ОТНПР . = f( К в ) значение К крв  целесообразно устанавливать по результатам 
расчета К в

ОТНПР .  и К н
ОТНПР .  при их отличии не более чем на 0,01 при одном К в . 

• При выполнении производственных работ, связанных с оценкой К в* , 
К крв , К в**  конкретных геологических объектов, рекомендуется подтверждение 
их экспериментальными данными, полученными хотя бы для единичных 
групп пород по фильтрационно-емкостным свойствам. При качественном экс-
перименте величины расчетные значения К в* , К крв , К в**  должны быть скор-
ректированы в соответствии с экспериментальными данными.  
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теллурического зондирования в исследованиях земной коры. 
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Введение 
Высокая геолого-экономическая эффективность оценивается точным попа-

данием скважин в малоразмерные геологические объекты, латеральные разме-
ры которых составляют первые сотни метров. Новейшие концепции происхо-
дящих геологических процессов, приводящих к формированию малоразмер-
ных залежей и вместе с тем «ураганных» по дебиту и по накопленной добыче 
углеводородов, позволяют конкретно определять наиболее перспективное на-
правление развития геолого-геофизических работ. Одним из таких направле-
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ний является применение детальной электроразведки методом магнитотеллу-
рического сканирования (МТ-сканирования).  

 
Обьект и методы исследования  
Метод МТ-сканирования представляет собой высокотехнологичный метод 

электромагнитной разведки, осуществляющий сканирование земной коры на 
различных глубинах, в основе которого используется энергия электромагнит-
ного излучения, имеющая природное происхождение и связанная с энергети-
кой Земли.  

Традиционно считалось, что теллурические токи возникают в Земле только 
в результате космофизических явлений. Но теоретические исследования элек-
тромагнитного излучения самой Земли внесли в теорию возникновения теллу-
рических токов и магнитотеллурического сканирования новые данные в гене-
тическую природу этих явлений. Было установлено, что под влиянием различ-
ных эндогенных воздействий в земной коре могут генерироваться локальные 
электромагнитные поля (вихри). Установлены также значительные по величи-
не вариации всех компонент геомагнитного поля и обнаружены быстрые 
флуктуации электромагнитного поля, возникающие как под влиянием магнит-
ных вспышек на Солнце, так и независимо от него. Некоторые исследователи 
считают, что последние связаны с глубинными источниками внутри Земли. 
Источниками магнитотеллурических вариаций могут служить электрические 
токи во внешней оболочке ядра и мантии Земли, которые совместно с субвер-
тикальными каналами участвуют в создании глобальной сети теллурических 
токов [1–3]. Внутренняя дегазация Земли обязательно сопровождается элек-
тромагнитным излучением. Энергетические вихри в электромагнитных полях 
ярко выражены в отложениях фундамента в виде субвертикальных проводя-
щих каналов. 

Наблюдаемые деформации магнитотеллурического (электромагнитного) 
поля обусловлены неоднородностями геосреды. Наличие внутри геологиче-
ских образований проводящих объектов даже в виде замкнутых трещин соз-
дают замкнутые электромагнитные вихри, обеспечивающие дополнительные 
потери энергии электромагнитного поля в трещиноватых породах [4–6]. 

Таким образом, изменения пористости трещиноватых пород в случае запол-
нения их различными флюидами сопровождаются существенными изменениями 
их электросопротивления. Из всех геофизических методов к выявлению зон тре-
щиноватости и тектонических нарушений метод магнитотеллурического скани-
рования выделяется своей высокой эффективной чувствительностью [4, 7, 8]. 

В общепринятой теории электромагнитных зондирований источниками 
магнитотеллурических вариаций являются электрические токи в околоземном 
космическом пространстве. В связи с этим длина волны магнитотеллуриче-
ских вариаций в атмосфере во много раз превышает диаметр Земли, падающая 
электромагнитная волна принимается плоской и однородной. Проникающее в 
земную кору электромагнитное поле вызывает в ней однородный вихревой ток 
с определенной плотностью, направление которого соответствует земной по-
верхности. При этом в зависимости от частоты и проводимости горных пород 
возможно определение глубины исследования [4, 9–11].  

Это положение и предопределило применение магнитотеллурических ис-
следований в качестве региональных геофизических методов, нацеленных на 
изучение крупнейших структур земной коры, осадочных бассейнов. Но в дей-
ствительности МТ-методами сканируется множество малоразмерных объектов 
в отложениях осадочного чехла.  
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Переменные поля проникают в породу с конкретной проводимостью.  
В идеально проводящей среде электромагнитное поле отсутствует. Проводник 
характеризуется наличием тока проводимости, синфазного с напряженностью 
электрического поля. Установлено, что на границе между горными породами с 
различными литологическими параметрами среды скачкообразно изменяются. 

Сейсморазведка — основной метод подготовки объектов под поисковое 
бурение, даже в трехмерном исполнении не позволяет однозначно выявлять 
залежи нефти. Она лишь с бόльшей степенью достоверности и детальности 
картирует ловушки, которые при определенных условиях могут содержать 
залежи, а могут их и не содержать. На самом деле в Западной Сибири, как и 
всюду, искали нефть методом проб и ошибок, применяли аэромагнитную 
съемку и бурили, бурили, и бурили. 

Доля затрат на обеспечение добывания сейсмической информации, вклю-
чающее отвод земельных участков, рубку просек и строительство дорог, 
транспортировку грузов, природоохранные мероприятия, организацию свя-
зи и др., в общем балансе геолого-разведочных работ составляет 46 % [12–14]. 

Тенденция непрерывного сгущения сети сейсморазведочных профилей с це-
лью детализации настолько уже очевидна, что вызывают беспокойство тоталь-
ная вырубка лесов и поражение зеленого покрова на исследуемых территориях.  

Сейсморазведка испытывает серьезные трудности при выполнении работ в 
населенных районах, где оплаты потрав могут превысить стоимость съемки, 
работы в залесенных районах, заповедных зонах, районах с пересеченным 
рельефом, экологически чувствительных областях; реки, каналы, озера также 
представляют серьезную проблему при проведении работ [13, 15–17].  

При проведении работ методом электромагнитного сканирования (элек-
тромагнитной разведки) указанные проблемы вполне разрешимы.  

При полевых работах применяется малоразмерная четырехканальная уста-
новка с радиусом пло-
щадки не более 10 м 
(рис. 1). 

Установки размеща-
ются по профилю через  
100–500 м (при глубин-
ных исследованиях шаг 
может достигать 1–2 км) 
и работают автономно 
или под контролем  
оператора через узел 
связи с автоматизиро-
ванным местом операто-
ра (АРМ) в реальном 
времени. При установке 
приборов расстояние 
между пикетами опреде-
ляется с помощью GPS-
навигатора. Координаты 
пунктов наблюдения 

автоматически определяются во время записи встроенным в регистратор  
GPS-приемником.  

Организация полевых работ электромагнитным методом не предусматривает 
развертывания больших базовых лагерей. Обслуживание регистраторов в коли-
честве 10 шт. осуществляют не более 9 человек (3 ИТР + 6 рабочих) [4, 18, 19]. 

 
 

Рис. 1. Четырехканальная установка МТЗ 
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Применяемая технология электромагнитной разведки включает высокотех-
нологическую телеметрическую аппаратуру МТЗонд и программное обеспече-
ние для всех стадий процесса получения данных, их обработки и интерпрета-
ции. Доля затрат на обеспечение получения геоэлектрической информации в 
3–4 раза ниже, чем в сейсморазведке.  

В России реализован выпуск четырехканального и двухканального регист-
раторов электромагнитного поля Земли (выпуск пятиканального регистратора 
производится по специальному заказу) (рис. 2). Эта аппаратура по сравнению с 
лучшими мировыми аналогами обеспечивает повышение точности измерений, 
расширение функциональных возможностей, снижение энергопотребления, 
увеличение надежности, снижение стоимости в 2–3 раза, повышение гибкости 
и удобства эксплуатации.  

 

 
 

Рис. 2. Структура комплекса МТ-зондирования 

 
Комплекс МТЗонд включает аппаратуру для измерения сигналов датчиков, 

преобразования и хранения их в цифровой форме, автоматизированное рабо-
чее место оператора, управляющего регистратором. 

 
Выводы 
В данной работе приведены основные положения применения метода маг-

нитотеллурического зондирования для изучения недр. Показана возможность 
применения метода при проведении региональных геологических исследова-
ний, а также выявления не только крупноразмерных структур, но и малораз-
мерных в отложениях осадочного чехла. Этот метод, по нашему мнению, бу-
дет эффективен при поисках и разведке месторождений нефти и газа в сло-
жившихся реальных горно-геологических условиях. 
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Аннотация. В работе выполнено построение карт вероятностей для про-

гнозирования зон остаточных запасов нефти на примере месторождений Ша-
имского района. Произведено уточнение представленного в работе [4]  
алгоритма, который помогает с достаточно высокой степенью вероятности в 
короткие сроки локализовать остаточные запасы нефти на основе  
2D-моделирования. В процессе работы установлено влияние многих геолого-
технологических параметров на конечную карту вероятности, установлено 
влияние зоны наблюдения на величину коэффициента корреляции карты ос-
таточных подвижных запасов нефти с картой текущих подвижных запасов 
нефти, основанной на геолого-гидродинамическом моделировании. 

 
Ключевые слова: метод Монте-Карло; коэффициент корреляции; зона  

остаточных запасов нефти; выработанное месторождение; фактор выработки 
 

 
The influence of geological and technological factors  

on the probability of determining zones of residual oil reserves 
 

Evgeny S. Azarov 
 

KogalymNIPIneft Branch of LUKOIL-Engineering LLC, Tyumen, Russia 
e-mail: AzarovES@tmn.lukoil.com 

 
Abstract. This article is devoted to the probability maps have been constructed 

for predicting the zones of residual oil reserves using the example of deposits in 
Shaim region. The refinement of the previously presented algorithm [4] has been 
made, which helps with a fairly high degree of probability to quickly localize the 
residual oil reserves based on 2D modeling. In the process of work, the influence 
of many geological and technological parameters on the final probability map was 
established, the influence of the observation zone on the value of the correlation 
coefficient of the map of residual mobile oil reserves with the map of current mo-
bile oil reserves based on geological and hydrodynamic modeling was established. 
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Введение 
На сегодняшний день большая часть месторождений в Западной Сибири 

находится на стадии высокой выработки запасов. На территории деятельности 
ТПП «Урайнефтегаз» данная проблема является одной из основных. Для поиска 
зон остаточных запасов нефти используются различные методы геолого-
промыслового анализа и геолого-гидродинамического моделирования [1–3]. 

Целью данной работы является разработка методики построения карт веро-
ятностей для прогнозирования зон остаточных запасов нефти [4] на примере 
месторождений Шаимского района. 

 
Объект и методы исследования 
Основная идея методики заключается в построении карт вероятностей 

наличия остаточных запасов с использованием метода Монте-Карло [5, 6].  
В настоящей работе выделены следующие пути развития: 
1) определение плотности сетки точек для выполнения корреляции 

факторов с картами запасов; 
2) выделение геологических факторов, взаимосвязанных с вероятностью 

наличия зон остаточных запасов нефти; 
3) уточнение определения максимального значения каждого фактора 

(необходимость использования статистической сортировки); 
4) учет факторов выработки запасов нефти; 
5) построение карт вероятностей наличия зон остаточных запасов нефти 

по результатам исследования. 
 
Экспериментальная часть 
На начальном этапе работы была определена плотность сетки точек 

корреляции. В работе рассмотрены три возможных варианта: 
1) по точкам сетки размерностью 50 × 50 м; 
2) по точкам сетки размерностью 100 × 100 м; 
3) по точкам сетки размерностью 250 × 250 м. 
В таблице 1 представлены данные значений коэффициента корреляции 

(Ккор) в зависимости от плотности сетки точек. 
 

Таблица 1 
 

Зависимость Ккор от плотности сетки точек 
 

Сетка точек, м Количество точек 
корреляции Ккор 

50 × 50 41 792 0,723 
100 × 100 10 429 0,723 
250 × 250 1 662 0,725 

 
По полученным данным был сделан вывод, что увеличение плотности 

корреляционной сетки не имеет большого влияния на значение коэффициента 
корреляции, при этом наименее трудозатратно производить коррелирование по 
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сетке размерностью 250 × 250 м. В дальнейшем именно эта размерность 
использовалась для построения корреляционных зависимостей. 

В работе использованы геологические и промысловые данные по 
Ловинскому и Северо-Даниловскому месторождениям. Оба месторождения 
имеют процент разбуренности более 90 и находятся на завершающей стадии 
разработки. Первоначально все построения осуществлялись по данным 
Ловинского месторождения и уточнялись на Северо-Даниловском 
месторождении. 

Для определения зон остаточных запасов нефти на начальном этапе  
(на примере Ловинского месторождения) использовалась сходимость факторов 
с зонами остаточных запасов нефти на текущую дату, определенных по 
результатам гидродинамического моделирования (ГДМ) [7]. При этом в ходе 
поиска запасов по данному алгоритму преследовалась цель исключить влияние 
ГДМ на выполнение работ для реализации возможности использования 
алгоритма вне зависимости от того, есть модель или нет.  

В результате анализа полученных данных были выявлены три фактора, 
имеющих коэффициент корреляции с картами текущих подвижных запасов 
более 0,5 (выше средней). Но при построении тех же корреляционных 
зависимостей по Северо-Даниловскому месторождению надежной 
корреляционной связи между величиной остаточных запасов нефти и геолого-
технологическими параметрами, за исключением нефтенасыщенной толщины, 
не обнаружено (табл. 2). 

Таблица 2 
 

Результаты оценки коэффициента корреляции между факторами  
и значением остаточных запасов нефти (по ГДМ) 

 

Параметр 
Значение Ккор (месторождение) 

Ловинское Северо-Даниловское  
Нефтенасыщенная толщина 0,681 0,584 
Расчлененность 0,617 0,236 
Песчанистость 0,590 0,188 
Пористость 0,474 0,053 
Нефтенасыщенность 0,396 0,135 
Проницаемость 0,261 0,231 
Дебит нефти текущий 0,089 0,072 
Накопленная добыча нефти 0,250 0,207 
Накопленное время работы  
добывающих скважин 0,340 0,200 

Средний дебит нефти  
за историю разработки 0,149 0,162 

 
При анализе формулы подсчета запасов, где каждый член произведения 

важен и определяет конечную величину запасов [8], была выявлена следующая 
особенность: большинство переменных членов множества имеют невысокий 
Ккор с начальными геологическими запасами нефти (НГЗ) (табл. 3), но их 
произведение увеличивает значение коэффициента корреляции.  

Исходя из логики, что на процессы выработки запасов могут оказывать 
влияние все геологические параметры и их коэффициент корреляции с 
запасами не должен быть фактором, по которому отфильтровывают 
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построение карт вероятности, было принято решение в дальнейшем карты 
вероятностей строить по геологическим параметрам без учета Ккор с картой 
текущих подвижных запасов нефти из ГДМ. К тому же метод Монте-Карло, 
который лежит в основе данной работы, предполагает наличие большого 
количества определений вероятностей для поиска наиболее точного значения 
средней вероятности [9]. 

Таблица 3 
 

Ккор между начальными геологическими запасами и параметрами,  
которые определяют величину НГЗ 

 

Параметр 
Коэффициент 

пористости  
(m), д.ед 

Коэффициент 
нефтенасыщенност

и (Кнн), д.ед 

Нефтенасыщенная 
толщина (Ннн), м m·Кнн·Ннн 

Ккор с 
НГЗ 0,390 0,325 0,893 0,900 

 
Таким образом, в работе были использованы вероятности по следующим 

геологическим параметрам: пористость (обратная зависимость); 
проницаемость (обратная зависимость); нефтенасыщенность (прямая 
зависимость); нефтенасыщенная толщина (обратная зависимость); 
расчлененность (прямая зависимость). 

В процессе работы по определению вероятностей возник вопрос об 
эффективности использования максимальных значений параметров без какой-
либо статистической фильтрации данных.  

Для уточнения алгоритма в области первичной обработки процессов были 
применены U-статистики [10, 11], представляющие собой случайные 
величины, распределенные по гауссовскому закону, и статистики, описанные в 
работе [12], учитывающие оценку математического ожидания и дисперсии.  

С помощью параметрических статистик Стьюдента или Румшинского, 
которые исследованы в работе Г. Дэйвида [13], проверяется гипотеза о 
достоверности крайних отсчетов некоррелированного стационарного 
случайного процесса Y(t). Если выборку из N отсчетов расположить в 
вариационный ряд Y1, Y2, …YN, где Ymin = Y1 и Ymax = YN, тогда: 

 
𝑡𝑡 = YN−mY

σY
 , 𝑡𝑡 = mY−YN

σY
, 𝑍𝑍 = YN−mY*

σY
, 𝑍𝑍 = mY*−YN

σY
, 

 
где mY* = 1

𝑁𝑁−1
∑ 𝑌𝑌k
𝑁𝑁−𝑗𝑗
𝑘𝑘=1 , j — число аномальных отсчетов; mY  — среднее 

значение выборки, σY  — среднеквадратичное отклонение. 
Если проверку на аномальность необходимо применить к нескольким 

элементам исследуемого процесса, тогда для каждого сомнительного элемента 
вычисляется максимальное значение относительно отклонения t. Далее эти 
значения располагаются в порядке возрастания, и выбирается элемент, 
которому соответствует наименьшее значение t. Остальные элементы 
временно исключаются из выборки, затем заново определяются значения mY и 
σY при уменьшенном объеме выборки и соответствующее значение 
статистики t для исследуемого значения и т. д.  

Использование данных статистик позволило выявить и устранить 
аномально высокие и низкие значения параметров, которые приводили к 
появлению больших погрешностей в дальнейшей составляющей процесса. 
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Примером внедрения отбраковки аномальных значений служит 
определение карты вероятности по удельному среднему дебиту нефти за 
историю разработки. При использовании максимального значения удельного 
среднего дебита нефти карта распределения вероятности имела вид, 
представленный на рисунке 1. 

 

 
 

Рис. 1. Распределение вероятности без учета аномальных значений 

 
Но одновременно с этим возник вопрос использования аномальных 

значений на карте вероятности. Было принято решение внести параметр веса 
для аномальных значений. При выявлении истинного максимального значения 
аномальные значения обретали вид 1 или 0 и получали вес, который 
опеределялся как отношение значения аномального и истинного 
максимального (минимального). В результате проведенного эксперимента, 
карта распределения поля вероятности приобрела вид, представленный на 
рисунке 2. 

 

 
 

Рис. 2. Распределение вероятности с учетом аномальных значений 
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Используя данную фильтрацию для всех параметров, коэффициент 
корреляции каждого параметра удалось повысить на 5–10 %. Общий 
коэффициент корреляции вырос на 8 %. 

Для определения фактора выработки в работе по Ловинскому 
месторождению было введено допущение, что геологические запасы нефти в 
каждой зоне дренирования скважин умножались на утвержденный в целом по 
месторождению коэффициент извлечения нефти (КИН), что исключало 
дифференциацию зон с разными коллекторскими свойствами. В работе по 
Северо-Даниловскому месторождению было предложено изменить подход и 
использовать утвержденные зависимости коэффициента вытеснения от 
коэффициента нефтенасыщенности (Квыт = f(Кнн)) отдельно по пластам. 

На рисунке 3 представлена карта начальных подвижных запасов нефти, 
полученная при использовании ГДМ [14], на рисунке 4 — карта начальных 
извлекаемых запасов нефти, полученная путем перемножения начальных 
геологических запасов нефти на утвержденный КИН по месторождению, на 
рисунке 5 — карта начальных подвижных запасов нефти, полученная путем 
попластового 2D-моделирования запасов через функцию Квыт = f(Кнн). 

 

 
 

Рис. 3. Начальные подвижные запасы нефти (ГДМ) 
 
Однако утвержденные зависимости не всегда имеют максимально 

возможный коэффициент корреляции. Проблема заключется в том, что в 
проектно-технологических документах используются двумерные зависимости, 
которые не всегда позволяют охарактеризовать сложнопостроенный 
коллектор. Макронеоднородное строение пластов — наиболее существенная 
причина неполной отдачи нефти пластом. Неоднородностью строения, свойств 
и состава пород объясняется появление зон, не промываемых водой [15].  
В дальнейших работах предлагается проанализировать исследования керна и 
найти зависимости, которые позволяют увеличить коэффициент корреляции. 
Это возможно сделать, используя трехмерные зависимости. Также это 
позволит учесть структуру остаточной нефтенасыщенности [16, 17]. 
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Рис. 4. Начальные извлекаемые запасы нефти (утвержденный КИН) 

 

 
 

Рис. 5. Начальные подвижные запасы нефти (Квыт = f(Кнн)) 

 
На рисунках 6 и 7 представлены корреляционные зависимости карт запасов 

из фильтрационной модели с запасами, основанными на использовании двух 
алгоритмов. Можно с полной уверенностью сказать, что использованный 
метод получения подвижных запасов через функцию Квыт = f(Кнн) следует 
признать предпочтительным для дальнейших работ. 

В работе по Северо-Даниловскому месторождению было предложено 
увеличить количество технологических факторов. Так как месторождение 
находится на завершающей стадии разработки, и данный алгоритм нацелен 
как раз на подобные месторождения, очень важно учитывать параметры 
разработки, такие как дебит нефти, водонефтяной фактор (ВНФ), 
обводненность и т. п. Ряд учитываемых параметров можно расширять,  
в текущей же работе ограничились следующими: выработкой, перфорацией,  
ВНФ [18], средней удельной приемистостью за историю разработки, средним 
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удельным дебитом нефти за историю разработки. Важную роль в локализации 
остаточных запасов нефти играет учет неперфорированных толщин, поэтому в 
текущей работе учтен фактор вероятности по невскрытым интервалам пластов. 

 

  
 

Рис. 6. Корреляция начальных 
извлекаемых запасов, 

рассчитанных через КИН, 
с запасами из ГДМ 

 
Рис. 7. Корреляция начальных 

подвижных запасов, 
рассчитанных через функцию 

Квыт = f(Кнн), с запасами из ГДМ 

 
В таблице 4 представлено влияние каждого из этих факторов на итоговую 

величину коэффициента корреляции карты остаточных подвижных запасов 
нефти с картой текущих подвижных запасов нефти, основанной на ГДМ. 
Стартовой картой названа карта текущих подвижных запасов, основанная на 
начальных подвижных запасах по результатам 2D-моделирования с учетом 
вероятности по геологическим параметрам. 

Таблица 4 
 

Влияние учета факторов выработки на итоговую величину корреляции 
 

Параметр Ккор 
Стартовая карта (основа — НПЗ 2D-модель + вероятность 
по геологическим параметрам) 0,642 

+ перфорация 0,642 
+ учет накопленной добычи нефти 0,646 
+ ВНФ (текущий и накопленный) 0,666 
+ приемистость 0,671 
+ средний удельный дебит нефти за историю 0,671 
Учет всех факторов (основа — НГЗ из модели) 0,725 
Расчет карты на основе прошлого алгоритма 
(основа — НГЗ из модели) 0,681 

 
Ввиду того что алгоритм нацелен на поиск запасов именно в разбуренной 

части месторождения, дополнительно был выполнен анализ величины Ккор в 
зависимости от зоны наблюдения (табл. 5). 

Таблица 5 
 

Изменение Ккор при изменении зоны наблюдения 
 

Зона наблюдения Ккор 
Вся площадь месторождения 0,725 
Разбуренная часть месторождения 0,735 
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Из представленной таблицы видно, что значение Ккор в разбуренной части 
незначительно, но выше, чем на месторождении в целом, что объясняется 
отстутствием данных по неразбуренной части и, как следствие, отсутствием 
каких-либо надежных корреляционных зависимостей. Но так как 
разбуренность месторождения очень высокая, то влияние Ккор в 
неразбуренной части на общую вероятность не велико. 

Дополнительно в работе выполнена ранжировка поскважинной корреляции 
по категорям скважин. Данные представлены в таблице 6. 

Значение корреляции варьирует по категориям скважин в достаточно 
большом интервале, что дает возможность более детально оценить влияние и 
учет факторов на общую вероятность в дальнейшей работе по уточнению 
алгоритма поиска остаточных запасов нефти. 

 
Таблица 6 

 
 

Корреляция в зависимости от категории скважин 
 

Категория скважин Текущее состояние Ккор 

Нефтяные 

Действующие 0,736 
Бездействующие 0,864 
В консервации 0,580 
Пьезометрические 0,651 
В ликвидации 0,833 
В целом 0,724 

Нагнетательные 

Действующие 0,640 

Бездействующие Не представительно 
(одно значение) 

В консервации 0,680 
Пьезометрические 0,956 
В ликвидации 0,881 
В целом 0,642 

В целом 0,744 
 
Выводы 
• Все поставленные в работе задачи решены. 
• Представленный ранее алгоритм [4] подтвердил, что существует 

возможность с достаточно высокой степенью вероятности в короткие сроки 
локализовать остаточные запасы нефти на основе 2D-моделирования. 

• Алгоритм позволяет с большей долей вероятности локализовать 
остаточные запасы нефти. 

• Установлено влияние многих геолого-технологических параметров на 
конечную карту вероятности, что говорит о необходимости расширения их 
списка для будущих работ в данном направлении. 

• Установлено влияние зоны наблюдения на величину коэффициента 
корреляции. 

• Определены дальнейшие пути развития предложенного алгоритма. 
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Аннотация. Рассмотрены проблемы цементирования скважин в интерва-

ле залегания мерзлых горных пород и факторы, влияющие на качество це-
ментирования. Обоснованы основные требования к технологическим свойст-
вам тампонажного раствора и камня для низкотемпературных скважин. 
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Abstract. The article is devoted to the issue of well cementing in the interval  

of frozen rocks and factors affecting the quality of cementing. Attention is drawn 
to fundamental requirements for the technological properties of cement slurry  
and stone for low-temperature wells. 
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Введение 
Месторождения нефти и газа Крайнего Севера имеют в геологическом раз-

резе мерзлые горные породы, глубина залегания которых может изменяться от 
нескольких метров до 800 метров, а температура может достигать минус 8 °С, 
что обусловливает возникновение специфических осложнений и аварий при 
строительстве скважин. Накопленный опыт сооружения арктических скважин 
показывает, что при цементировании обсадных колонн отмечаются недоподъ-
ем тампонажного раствора до проектной отметки, плохое сцепление тампо-
нажного камня с обсадными трубами и горными породами, смятие обсадных 
труб и др. [1–3]. Особенно это относится к цементированию кондуктора, яв-
ляющегося опорной обсадной колонной любой конструкции скважины. Учи-
тывая, что кондуктор удерживает в подвешенном состоянии последующие об-
садные колонны и на нем устанавливается тяжелое устьевое противовыбросо-
вое оборудование, нормативными документами для обеспечения его продоль-
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ной устойчивости регламентируется проводить цементирование до устья. Це-
ментный раствор, закачанный в заколонное пространство, контактируя со 
стенкой скважины, быстро начинает охлаждаться. В результате гидратация 
цемента резко замедляется, активируются процессы седиментации, происхо-
дит изменение водосодержания тампонажного раствора, что ухудшает техно-
логические характеристики формирующегося тампонажного камня.  

Не менее проблематичным является получение качественного цементиро-
вания последующих обсадных колонн в интервале мерзлых горных пород. При 
твердении тампонажного раствора в межколонном пространстве в  отличие от 
твердения его в открытом стволе эффект контракции усиливается.  Возникают 
значительные усадочные деформации, что не обеспечивает герметичный кон-
такт тампонажного камня с обсадными трубами.  

Необходимо учитывать опасность разрушения тампонажного камня под воз-
действием знакопеременных температур в интервале сезонных теплооборотов, 
ограниченного снизу «нейтральным слоем», глубина залегания которого может 
достигать нескольких десятков метров. Морозостойкость тампонажного камня 
не нормируется регламентирующими документами1. Однако в связи с актуаль-
ностью проблемы в 1982 году в институте ВНИИГАЗ была специально разрабо-
тана методика по испытанию тампонажного камня на морозостойкость2. 

Особенно важное значение для арктических скважин имеют механические 
и теплофизические характеристики тампонажного камня. Сформировавшаяся 
в условиях низких положительных и отрицательных температур цементная 
оболочка за обсадными колоннами должна обеспечивать герметичность и 
прочность крепи скважины, при этом ограничивать тепловое воздействие на 
мерзлые горные породы во избежание их осыпей и обвалов.  При проектиро-
вании скважин в районах распространения мерзлых горных пород проводят 
расчеты радиуса растепления околоскважинного пространства скважины. 

Смятие обсадных колонн в криолитозоне является тяжелым по последстви-
ям видом аварий. Одним из способов предупреждения смятия обсадных ко-
лонн  является создание оптимально прочной крепи скважины. В работах [2, 4] 
проведены исследования прочности крепи скважин при воздействии на нее 
давления обратного промерзания. Цементная оболочка, расположенная между 
обсадными колоннами, препятствует свободной деформации труб, выполняя 
роль упругого подпора. Напряженно-деформированное состояние цементной 
оболочки зависит от ее упругих характеристик (модуля Юнга и коэффициента 
Пуассона), варьируя которыми, можно найти оптимальную конструкцию кре-
пей, работающих в области упругих деформаций при наибольших значениях 
наружного давления. Показано, что для трех- и четырехколонной конструкций 
скважин, применяемых на месторождениях Крайнего Севера Западной Сиби-
ри, цементный камень должен имеет модуль упругости не менее 1,0103 МПа.  

 
Объект и методы исследования 
Качество цементирования обсадных колонн в интервале мерзлых горных 

пород в основном зависит от учета термобарических и геокриологических ус-
ловий, квалифицированного выполнения технологических проектных меро-
приятий (центрирование обсадных колонн, соблюдение расчетного режима 

1 РД 39-00147001-767-2000. Инструкция по креплению нефтяных и газовых скважин. – Введ.  
2000-08-01. – М.: ОАО «Газпром»; ОАО НПО «Бурение», 2000. – 100 с. 

2 Методические указания по испытанию тампонажных материалов в условиях многолетнемерзлых 
грунтов. – М.: ВНИИГАЗ, 1982. – 81 с. 
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процесса цементирования, выдерживание сроков ожидания затвердевания це-
мента (ОЗЦ) и т. д.). При этом большое значение имеет соблюдение требова-
ний к свойствам тампонажного раствора и камня. 

Процесс твердения тампонажного раствора в скважине при низких положи-
тельных или отрицательных температурах имеет свои особенности. Тампо-
нажный раствор долгое время не затвердевает, так как гидратация цемента 
резко замедляется при таких температурах [5]. Нередко по результатам геофи-
зических исследований скважин фиксируются переменная плотность камня и 
дефекты его структуры (каналы, трещины), что отрицательно сказывается на 
технологических свойствах формирующегося тампонажного камня.  

 В действующем ГОСТ 1581–96 приведены требования к основным свойст-
вам тампонажных портландцементов, предназначенных для цементирования 
нефтяных и газовых скважин в условиях только положительных темпера-    
тур (от 15 до 150 °С).  

В разное время в научных работах [2, 4, 6, 7], учитывая производственную 
необходимость качественного крепления обсадных колонн в криолитозоне, 
были изложены представления о назначении и основных свойствах тампонаж-
ного раствора-камня для низкотемпературных скважин. В основном рассмат-
ривались, исходя из технологических возможностей, требования к срокам 
твердения  раствора, водоотделению и прочностным показателям  тампонаж-
ного камня. В настоящее время имеются более совершенные технологии, там-
понажные материалы и добавки к ним,  применение которых повышает каче-
ство крепления скважин. Так, современные тампонажные составы, применяе-
мые для условий МГП, имеют водоотделение близкое к нулевому значению, а 
камень имеет повышенные теплофизические характеристики.  

Таким образом, на основании вышеизложенного необходимо уточнить тре-
бования к свойствам тампонажного раствора и камня, предназначенного для 
цементирования низкотемпературных скважин. 

 
Методика исследований 
Измерение технологических показателей тампонажного раствора и камня 

осуществляется с применением стандартных и специальных методов исследова-
ния. Стандартными исследованиями определяют водоотделение, растекаемость 
и плотность тампонажного раствора, сроки его схватывания, прочность тампо-
нажного камня на изгиб и сжатие. Исследования проводятся в соответствии  
с ГОСТ 26798.1-96, ГОСТ 26798.2-9, РД 9510-72-86 и стандартом АНИ [6]. 

Перед испытанием тампонажный материал, химреагенты и приборы  вы-
держивают в холодильной камере до достижения температуры испытания  
(20 ± 2 и 0 ± 0,5; –2,0 ± 0,5; –5,0 ± 0,5 °С). Измерения при температуре 20 °С 
проводят в помещении лаборатории, а при температурах 0; –2,0; –5,0 °С —  
в холодильной камере. Твердение образцов тампонажного камня при положи-
тельных температурах происходит в воде, а при отрицательных — в воздуш-
ной среде. Плотность тампонажного раствора определяют с помощью арео-
метра АБР-1М. Растекаемость при заданной температуре определяют с помо-
щью формы-конуса АзНИИ. Сроки схватывания при заданной температуре и 
атмосферном давлении определяют с помощью прибора ВИКА в соответствии 
с ГОСТ 310.3. При использовании ультразвуковых анализаторов типа  
5265 SGSA/UCA, 4265UCA и др. автоклав анализатора перед испытанием 
должен быть охлажден до температуры  5 ± 2 °С. Предел прочности тампонаж-
ного камня на изгиб и сжатие определяют с помощью специального пресса. 
При испытании на изгиб исследуемый тампонажный раствор заливают в фор-
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мы ФБС-1 размерами 40 × 40 × 160 или 20 × 20 × 100 мм для изготовления об-
разцов-балочек. Образцы, предназначенные для определения прочности на из-
гиб при температурах 20 и 0 °С, хранятся первые сутки в воде, а при температу-
рах минус 2 и минус 5 °С — в воздушной среде холодильной камеры в течение 
установленного времени ОЗЦ. За 60 минут до окончания времени затвердевания 
формы с образцами извлекают из холодильной камеры, маркируют и выдержи-
вают на воздухе при температуре 22 ± 2 °С. Предел прочности тампонажного 
камня на сжатие определяют, используя в качестве образцов половинки балочек, 
полученных после испытания на изгиб, или специально изготавливают в форме 
образцов-кубиков размером 50 × 50 × 50 мм. Коэффициент водоотделения рас-
считывают как отношение объема отделившейся жидкости в процессе седимен-
тации к объему залитого в цилиндр тампонажного раствора (250 см3) после двух 
часов покоя при соответствующей температуре [6, 8].  

В группу специальных методов исследований входят исследования объем-
ных изменений твердеющего тампонажного раствора и камня, определение 
коэффициента морозостойкости тампонажного камня и его упругих характе-
ристик, измерение теплопроводности тампонажного камня [6]. 

Измерения линейной деформации тампонажного камня рекомендуется оп-
ределять с использованием специального прибора расширения и усадки. Из-
мерение изменения объема образца формирующегося тампонажного камня 
осуществляется с помощью диафрагмы и поршня перемещения. Перемещение 
поршня измеряется в миллиметрах или процентах. 

Для исследования модуля упругости цементного камня рекомендуется не-
разрушающий ультразвуковой способ измерения прибором «Бетон-22» [9]. 
Зависимость модуля упругости цементного камня (Ец) от скорости УЗК (С) 
описывается уравнением (1) 

 
                                       Ец = 0,833С2

ц,   МПа .                                           (1) 
 
Для испытания берут три балочки тампонажного камня 40 × 40 × 160 мм. 

Каждую грань образца протирают насухо, а затем покрывают тонким слоем 
технического вазелина. После чего прибором «Бетон-22» измеряют поочеред-
но время пробега УЗК в трех различных плоскостях и определяют среднее 
арифметическое значение [8]. 

Коэффициент морозостойкости (Км) тампонажного камня  рекомендуется 
определять по методике ВНИИГАЗ3. Морозостойкость оценивают по отноше-
нию предела прочности при изгибе или сжатии образцов тампонажного камня, 
испытанных после создания трех циклов воздействия знакопеременных темпе-
ратур (табл. 1), к пределу прочности при изгибе или сжатии контрольных об-
разцов тампонажного камня, испытанных через 30 суток твердения при темпе-
ратуре (5 ± 2) °С. Исследуемый тампонажный раствор заливают в формы  
ФБС-1 для получения двенадцати образцов-балочек размером 40 × 40 × 160 мм 
или образцов-кубиков 50 × 50 × 50 мм, которые сразу же помещают в воздуш-
ную среду холодильной камеры, где они хранятся при температуре 5 ± 2 °С. 
Через 24 часа образцы расформировывают и помещают на 24 часа в водную 
среду. После 48 часов твердения образцы разделяют на группы: три контроль-
ных образца продолжают хранить в воде при температуре 5 ± 2 °С до достиже-
ния ими возраста 30 суток. Оставшиеся  девять образцов хранят в соответст-
вии с режимами, приведенными в таблице 1.  

3 Методические указания… –  С. 64. 
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После окончания каждого цикла 
воздействия знакопеременных темпе-
ратур испытывают по три образца на 
прочность. Одновременно проводят 
испытания контрольных образцов. 
Тампонажный камень считают моро-
зостойким, если он сохранил свои 
прочностные свойства после трех цик-
лов воздействия. 

Теплопроводность (λ) тампонажно-
го камня рекомендуется определять с 
помощью прибора ИТС-1. По величи-
не теплового потока (q), создаваемого 
прибором, температуре противопо-
ложных граней образца (∆T) и его 
толщине (d) теплопроводность образца 
вычисляется по формуле 

 
λ = d q/∆T .                      (2) 

 
Результаты исследований  
Основные требования к свойствам 

тампонажного раствора и камня для крепления обсадных колонн в криолито-
зоне представлены в таблице 2. 

 
Таблица 2  

 
Основные требования к свойствам тампонажного раствора и камня,  

предназначенного для цементирования скважин в криолитозоне 
 

Показатель Единица 
измерения 

Нормируемый показатель  
цемента 

нормальной 
плотности облегченный 

Водоотделение при температуре 5 °С мл 0,10 0,10 
Растекаемость при температуре 5 °С, не менее м 0,20 – 
Время загустевания до консистенции  
30 Вс, мин, не менее мин 90 90 

Предел прочности при изгибе за 48 ч   
твердения при температуре 5 °С, не менее МПа 2,70 0,70 

Предел прочности при сжатии за 48 ч   
твердения при температуре 5 °С, не менее МПа 3,50 1,50 

Теплопроводность тампонажного камня, 
не более Вт/м0С – 0,50 

Модуль упругости тампонажного камня  
при температуре 5 °С, не менее 103 МПа 1,0 1,0 

Усадка тампонажного камня, не более % 0,10 0,10 
Морозостойкость тампонажного камня  Сохранение прочности 
Водостойкость тампонажного камня  Сохранение прочности 

 
 
 

Таблица 1 
 

План проведения исследования 
тампонажного камня 
на морозостойкость 
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Первый 
цикл 

Второй 
цикл 

Третий 
цикл 

48 5 48 –5 48 –5 
48 –5 24 5 24 5 
24 5 48 20 48 20 
48 20 24 5 24 5 
24 5 48 –5 48 –5 
48 –5 24 5 24 5 
48 5 – – – – 
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Выводы 
Предложены научно обоснованные требования к свойствам тампонажного 

раствора и камня для низкотемпературных скважин, соблюдение которых бу-
дет способствовать повышению качества цементирования обсадных колонн. 
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Аннотация. Создание герметичной крепи, обеспечивающей надежную 

изоляцию пластов друг от друга, является одной из важнейших задач  при 
строительстве нефтегазовых скважин. В работе приведены наиболее распро-
страненные за последние годы в нашей стране и за рубежом специальные 
технологические и технические мероприятия, применяемые для повышения 
качества изоляции нефтегазовых пластов на стадии цементирования и ожи-
дания затвердевания цемента (ОЗЦ) с различными градиентами пластовых 
давлений. 

Рассмотрено решение технико-технологической задачи предотвращения 
поступления пластового флюида в тампонажную суспензию в заколонном 
пространстве в процессе цементирования и ОЗЦ путем создания расчетного 
давления на устье скважины в затрубном пространстве со скоростью, про-
порциональной скорости снижения гидростатического давления столба там-
понажного (бурового) растворов, вследствие упрочнения структуры тампо-
нажного раствора. 

 
Ключевые слова: скважина; герметичность; цементный камень; пластовые 

флюиды; заколонные перетоки; качество цементирования 
 
 

Analysis of technical solutions for preventing admission of formation fluids 
in the annular space of the well during the waiting on cement time 
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Abstract. The creation of a sealed support, providing reliable isolation of layers 

from each other, is one of the most important tasks in the construction of oil and 
gas wells. The article presents the most common in recent years in our country and 
abroad special technological and technical measures used to improve the quality of 
isolation of oil and gas reservoirs at the stage of cementing and waiting on cement 
with different gradients of reservoir pressures. 

Attention is drawn to technical and technological solutions for preventing ad-
mission of formation fluids in the annular space of the well during cementing and 
waiting on cement. The solution to this problem is based on creating the design 
pressure at the wellhead in the annulus at a rate proportional to the rate of reduc-
tion of the hydrostatic pressure column of cement slurry (drilling mud) due to the 
structure hardening cement slurry. 
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Введение  
Важнейшей задачей достижения надежности и долговечности скважины 

является создание герметичной крепи, обеспечивающей изоляцию пластов 
друг от друга в разрезе скважины, сохранение целостности обсадной колонны 
и цементного кольца при проведении внутрискважинных работ, а также в про-
цессе эксплуатации скважины. 

Как известно, в большинстве случаев причинами, приводящими к некаче-
ственному цементированию скважины, являются неполное вытеснение буро-
вого раствора тампонажным, суффозионные процессы в тампонажном раство-
ре в период ожидания затвердевания цемента (ОЗЦ), разрушение цементного 
камня под действием механических нагрузок и агрессивных пластовых флюи-
дов. Кроме того, нарушение герметичности затрубного пространства обуслов-
лено усадочными деформациями твердеющего цементного камня и образова-
нием флюидопроводящих каналов в системе «обсадная колонна — цементный 
камень — стенка скважины» [1–10]. 

В настоящее время в нашей стране и за рубежом достаточно промысловых 
материалов о том, что каналообразование возникает в тампонажном растворе в 
начальный период его затвердевания при креплении газовых и газоконденсат-
ных скважин с аномально высокими пластовыми давлениями (АВПД) [5, 11, 12]. 

Имеются различные варианты этой гипотезы, однако суть их сводится к 
следующему: частицы твердой фазы цементной суспензии в процессе затвер-
девания выходят из взвешенного состояния в жидкой фазе суспензии. При 
этом статическое напряжение сдвига (СНС) цементного раствора повышается, 
поровое давление в суспензии снижается до гидростатического и ниже, кото-
рое в случае АВПД всегда меньше пластового. В дальнейшем под действием 
градиента пластового давления, направленного в скважину, начинается фильт-
рация жидкости через поровое пространство цементной суспензии (твердею-
щего цементного камня), имеющие в начальный период высокую проницае-
мость и недостаточную прочность структуры. При этом фильтрационный по-
ток раздвигает элементы образующейся коагуляционно-кристаллизационной 
структуры цементного раствора в наиболее слабых участках, образуя фильтра-
ционные каналы, которые в дальнейшем расширяются под действием суффо-
зии, а также химической коррозии [3, 5, 6, 13]. 

 
Объект и методы исследований 
Исходя из этого, одной из вероятных и распространенных причин, как ут-

верждает основная часть исследователей и как подтверждает анализ промы-
словых материалов, нарушение герметичности крепи и возникновение газо-
нефтеводопроявлений и заколонных давлений, имеет место при разрушении 
«молодой» структуры тампонажного раствора в период ОЗЦ вследствие паде-
ния активного гидростатического давления на проницаемые (продуктивные) 
пласты [5, 6]. 

Таким образом, суффозионное разрушение твердеющего цементного рас-
твора-камня пластовыми флюидами связано с падением порового давления в 
«молодой», непрочной структуре тампонажной суспензии ниже пластового в 
результате физико-химических процессов, происходящих при твердении из-
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вестных силикатных тампонажных материалов. Особенно интенсивно и более 
масштабно этим процессам подвержены газовые и газоконденсатные скважи-
ны с АВПД [5, 6, 11]. 

Для повышения качества изоляции нефтегазовых пластов на стадии цемен-
тирования и ОЗЦ с различными градиентами пластовых давлений, а также зон 
с АВПД в последние годы в нашей стране и за рубежом разработаны специ-
альные технологические и технические мероприятия, наиболее распростра-
ненными из которых являются следующие [1, 3, 4, 7–9, 12–14]: 

• обеспечение наиболее полного вытеснения бурового раствора тампонаж-
ным путем создания рационального гидравлического режима вытеснения с оп-
тимальными структурно-механическими характеристиками тампонажного и бу-
рового растворов и применения многофункциональных буферных систем и др.; 

• применение утяжеленных тампонажных растворов с целью создания 
эффективного противодавления на пласт (с учетом давления разрыва пород); 

• создание избыточного давления в заколонном пространстве в период ОЗЦ; 
• установка герметизирующих заколонных пакеров на обсадной колонне 

с целью разобщения пластов с различными градиентами давлений; 
• ступенчатое цементирование с разрывом во времени, а также цементи-

рование с использованием порций цементного раствора с различными сроками 
схватывания с целью обеспечения гидростатического давления на затверде-
вающую нижнюю порцию тампонажного раствора; 

• применение сжимаемых тампонажных растворов для компенсации 
снижения порового давления; 

• проведение процесса цементирования с обеспечением избыточного 
давления путем дросселирования вытесняемой жидкости (бурового раствора); 

• использование тампонажных растворов, способных расширяться в 
ранний период твердения, с целью «закрытия» фильтрационных каналов и 
создания напряженного контакта цементного камня с обсадной колонной и 
стенками скважины; 

• проведение испытаний на герметичность обсадных колонн на завер-
шающей стадии цементирования в процессе получения «СТОП»; 

• применение тампонажных цементов с высокими деформативными 
свойствами; 

• применение седиментационно- и суффозионно-устойчивых тампонаж-
ных растворов с высокими изоляционными характеристиками (тампонирую-
щей способностью); применение системы «газ — блок»; 

Несмотря на то что большинство вышеперечисленных мероприятий позво-
ляют существенно повысить качество разобщения пластов, повсеместно ре-
шить эту проблему пока не удается. Примером этому является наличие зако-
лонных (межколонных) давлений и перетоков в газовых и газоконденсатных 
скважинах на ряде месторождений Мексиканского залива, Средней Азии, 
Прикаспия, Западной Сибири и др., где доля скважин на месторождениях с 
некачественным креплением составляет более 40 %, то есть решение данной 
проблемы для топливно-энергетического комплекса страны является важней-
шей технологической и экологической задачами. Причина этого — сложность 
некоторых из предлагаемых мероприятий, невозможность применения того 
или иного мероприятия по геолого-техническим, технологическим и организа-
ционным причинам на конкретной скважине (особенно в поисково-
разведочном этапе), а в некоторых случаях велика доля негативного «челове-
ческого фактора». 
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АВПД, в особенности в газовых скважинах, обусловливают действие ряда 
факторов, благодаря которым традиционно применяемые методы и применяе-
мые тампонажные материалы не обеспечивают надлежащего качества крепле-
ния. К таким факторам относятся в первую очередь следующие: 

• большие фильтрационные градиенты давления, возникающие в тампо-
нажном растворе вблизи продуктивных пластов; 

• высокая проникающая способность пластового газа в тампонажный 
цементный раствор на ранней стадии твердения; 

• грубодисперсная природа и значительные межчастичные расстояния в 
тампонажной суспензии; особенности  кристаллизации и твердения тампонаж-
ного цементного раствора в заколонном пространстве скважины с шерохова-
той поверхностью и кавернозностью, где имеются предпосылки к «зависанию» 
структуры тампонажного раствора в период ОЗЦ, приводящие к падению ак-
тивного гидростатического давления.  

Действия этих факторов приводят к притоку пластового флюида в твер-
деющий тампонажный раствор в заколонном пространстве, потере пластовой 
энергии и природных запасов углеводородов, образованию техногенных зале-
жей, а также серьезным экологическим последствиям.  

С учетом имеющих место естественных процессов при твердении тампо-
нажного раствора в период ОЗЦ одним из авторов этой статьи, совместно с  
В. С. Данюшевским и К. А. Джабаровым,  предлагалось технически несложное 
для реализации, в том числе и на разведочных объектах, технологическое ре-
шение для предотвращения поступления пластового флюида в тампонажную 
суспензию в заколонном пространстве. Решение этой задачи основано на соз-
дании расчетного давления на устье скважины в затрубном пространстве со 
скоростью, пропорциональной скорости снижения гидростатического давле-
ния столба тампонажного (бурового) растворов, вследствие «зависания»  
структуры тампонажного раствора. 

Скорость и величина создаваемого давления зависят от темпа роста структур-
ной прочности тампонажного раствора и, соответственно, от темпа падения ак-
тивного гидростатического давления столба жидкости на продуктивный пласт. 

 

 
 

Рис. 1. Качественные кривые падения активного гидростатического давления  
во времени при упрочнении структуры дисперсных систем (без учета контракции): 

1 — облегченный тампонажный раствор ρ — 1,50 г/см3; 2 — тампонажный  
раствор ρ — 1,82 г/см3; 3 — буровой раствор ρ — 1,82 г/см3 
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Буровые и тампонажные растворы являются термодинамически неустойчи-
выми дисперсными системами, подверженными структурированию (измене-
нию СНС во времени) и седиментационному разделению фаз. Скорость струк-
турообразования и седиментации зависят от вязкости и плотности дисперси-
онной среды, а также способности к структурообразованию коллоидной (твер-
дой) фаз [13]. 

Качественно поведение этих физических явлений описывается кривыми, 
приведенными на рисунке 1. 

Для выбора требуемого режима создания давления в затрубном простран-
стве на устье используют экспериментальные кривые изменения статического 
напряжения сдвига (СНС) тампонажного (бурового) растворов, составляющих 
столб в заколонном пространстве в период ОЗЦ (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Кривые изменения СНС тампонажного портландцементного 
и бурового растворов плотностью  ρ — 1,82 кг/м3  при различных температурах: 

1 — тампонажный раствор (Т — 22 °С);  2 — тампонажный  
раствор (Т —80 °С); 3 — буровой раствор (Т—22 °С) 

 
Рассмотрим последовательность операций при создании избыточного дав-

ления на устье в простейшем случае одноступенчатого цементирования сква-
жины одним видом тампонажного раствора плотностью 𝜌𝜌ц.р.. 

Величина создаваемого давления связана с темпом падения гидростатиче-
ского давления на пласт и начинают ее увеличивать, когда СНС тампонажного  
раствора выше  продуктивного (аномального) пласта достигает величины 

 
θ1 = 0,25 · 𝑔𝑔 · (𝑑𝑑𝑐𝑐 − 𝑑𝑑2) ·�𝜌𝜌ц.р.· cos𝛼𝛼 − 𝜌𝜌1· Ка�,                           (1) 

 
где 𝜌𝜌ц.р., 𝜌𝜌1 — плотности тампонажного раствора и жидкости затворения, кг/м3;   
𝑑𝑑𝑐𝑐 , 𝑑𝑑2 — диаметр скважины и наружный диаметр обсадной колонны соответ-
ственно, м; 𝛼𝛼 — усредненный угол отклонения оси скважины от вертикали, 
град.; Ка — коэффициент аномальности пластового давления. 

При этом скорость увеличения давления в начале процесса устанавливается 
в соответствии с формулой 

 
𝜈𝜈 = 𝜌𝜌1 · 𝑔𝑔 · (Ка − 1) · ℎ·𝑎𝑎

𝜃𝜃2−𝜃𝜃1
 ,                                      (2) 
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где ℎ — высота столба раствора, для которого рассчитывают СНС θ1, м;  
𝜃𝜃2 — СНС тампонажного раствора в зоне продуктивного пласта, при котором 
прекращается падение порового давления данного раствора, Па; 𝑎𝑎 — средняя 
скорость роста СНС данного раствора, Па/ч. 

 𝜃𝜃2 рассчитывается по формуле, при соответствующей пластовой темпера-
туре, 

θ2 = 0,25 · 𝑔𝑔 · (𝑑𝑑𝑐𝑐 − 𝑑𝑑2) · �𝜌𝜌ц.р. cos𝛼𝛼 − 𝜌𝜌1� .                        (3) 
 
Естественно, темп роста СНС θ2 будет значительно выше, чем θ1 в связи с 

влиянием температуры, а 𝑎𝑎 определяют по экспериментальной кривой измене-
ния СНС во времени, при соответствующей температуре (см. рис. 2). 

 

 
 

Рис. 3. График падения активного гидростатического давления в заколонном  
пространстве и создания избыточного давления в заколонном пространстве в период ОЗЦ: 

1, 2 — падение гидростатического давления тампонажных растворов; 3 — падение  
гидростатического давления бурового раствора; 4 — создание избыточного давления  

в заколонном пространстве 

 
При достижении тампонажным раствором величины СНС, соответствую-

щей θ1, скорость повышения давления увеличивают на величину 𝜈𝜈, рассчитан-
ную по формуле (2), с подстановкой в нее величин h, 𝑎𝑎, θ1, θ2 соответствующих  
растворов верхней и нижней (забойной) порций. 

При стремлении СНС верхнего раствора к величине θ2 скорость увеличения 
давления на устье уменьшают на 𝜈𝜈, а в момент достижения СНС верхнего рас-
твора значения θ2  повышение давления прекращают (рис. 3). 

 
Выводы 
• Увеличение плотности жидкости затворения (дисперсионной среды) 

тампонажного раствора способствует сохранению повышенного порового дав-
ления в период твердения тампонажного раствора. 

• Цементирование составными столбами тампонажных растворов (там-
понажного и бурового растворов) с различной динамикой порового давления и 
твердения способствует также сохранению противодавления на пласт и пре-
дотвращению прорыва пластового флюида в заколонное пространство. 

• Ограничением создания предельного противодавления на пласт в за-
колонном пространстве в период ОЗЦ являются наименьшее давление прони-
цаемого пласта в цементируемом интервале, а также давление смятия обсад-
ной колонны в наиболее уязвимой части. 
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Технология создания подвижного вязкоупругого водоизоляционного 
экрана в скважине, вскрывшей водонефтяную залежь 
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Аннотация. В работе представлена технология создания подвижного вяз-

коупругого водоизоляционного экрана в скважине, вскрывшей водонефтя-
ную залежь, основанная на закачивании на границе водонефтяного контакта 
вязкоупругого геля в три этапа при следующем соотношении компонентов, 
масс. %: 1 %-й (вес.) раствор унифлока + 5 %-й (вес.) CuSO4. Затем произво-
дится закачивание второй порции состава при следующем соотношении ком-
понентов, масс. %: 1 %-й (вес.) раствор унифлока + 10 %-й (вес.) CuSO4 + 
ЭТС-32 (объемное отношение ЭТС-32:CuSO4 = 0,33:0,17). На заключитель-
ной стадии производится закачивание третьей порции состава при следую-
щем соотношении компонентов, масс. %: 2 %-й (вес.) раствор унифлока + 
10 %-й (вес.) CuSO4 + ЭТС-32 (объемное отношение ЭТС-32:CuSO4 = 
0,33:0,17). 

 
Ключевые слова: обводненность; конус воды; вязкоупругий водоизоляци-

онный экран 
 
 

Technology of creating a mobile viscoelastic waterproof screen in the well 
that uncovers an oil-water reservoir 

 
Dmitry S. Leontiev*, Ivan I. Kleshchenko, Gennady A. Schlein,  
Anastasia F. Semenenko,  Ekaterina E. Levitina, Lyudmila V. Dolzhikova 

 
Industrial University of Tyumen, Tyumen, Russia 
*e-mail: leontevds@tyuiu.ru 

 
Abstract. The article describes the technology for creating a mobile viscoelas-

tic waterproof screen in the well that uncovers an oil-water reservoir. There are 
three stages with the following ratio of components, mass. %, based on the com-
pletion at the boundary of the oil-water contact. The first portion of the composi-
tion is 1 % (wt.) uniflock solution + 5 % (wt.) CuSO4. Then the second portion of 
the composition is pumped in the following ratio of components, mass. %: 1 % 
(wt.) uniflock solution + 10 % (wt.) CuSO4 + ETS-32 (volume ratio  
ETS-32:CuSO4 = 0,33:0,17). At the final stage is the injection of the third portion of 
the composition in the following ratio of components, mass. %: 2 % (wt.) uniflock solu-
tion + 10 % (wt.) CuSO4 + ETS-32 (volume ratio ETS-32:CuSO4 = 0,33:0,17). 

 
Key words: watercut; water cone; viscoelastic waterproof screen 
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Введение 
На заключительной стадии разработки нефтяных и газовых месторождений 

по мере снижения пластового давления в нефтегазонасыщенную часть залежей 
пластово-сводового (или же массивного) типа постепенно начинают подтяги-
ваться контурные (подошвенные) воды. Первоначально к забоям добывающих 
скважин нижезалегающая пластовая вода начинает подтягиваться в виде кону-
са (иначе такое явление называется конусообразованием), а уже по мере подъ-
ема водонефтяного контакта (ВНК) через имеющийся интервал перфорации 
начнется постепенное скапливание жидкости на забое. В конечном результате 
скважина начинает обводняться, и добыча из нее прекращается. 

Важным параметром при установлении режима работы скважин и даль-
нейшем прогнозировании технологических показателей разработки залежи 
является анизотропия пласта, обоснование которой необходимо для каждой 
конкретной залежи. 

 
Объект и методы исследования 
С целью предупреждения конусообразования в процессе эксплуатации 

скважин более правильным следует считать создание между нефте- и водона-
сыщенной частями пласта (то есть на границе ВНК) подвижного вязкоупруго-
го экрана, который будет способствовать равномерному вытеснению углево-
дородов пластовой водой. Достичь такого эффекта можно путем закачивания 
через имеющиеся перфорационные отверстия в эксплуатационной колонне в 
верхнюю часть водонасыщенной зоны пласта (на контакте с нефтью) раствора 
для создания подвижного вязкоупругого экрана. 

Необходимо учесть то, что при закачивании вязкоупругого геля и создании 
подвижного вязкоупругого экрана в скважине, вскрывшей водонефтяную за-
лежь, экран при этом должен состоять из жидкости с вязкостью водной фазы 
не меньше вязкости вытесняемой нефти и плотностью меньше плотности пла-
стовой воды, но больше плотности вытесняемой нефти [1–11]. 

 
Практическая часть 
Предлагаемая нами технология создания подвижного вязкоупругого экрана 

в скважине, вскрывшей водонефтяную залежь, до ее запуска в эксплуатацию 
включает спуск перфоратора на кабеле или насосно-компрессорных  
трубах (НКТ) до уровня ВНК (рис. 1 А), перфорацию эксплуатационной ко-
лонны на 1,5–2 м ниже и выше уровня ВНК, подъем перфоратора, спуск ко-
лонны НКТ с пакером до перфорационных отверстий (рис. 1 Б). 

Закачивание и продавливание в пласт изоляционных композиций на основе 
унифлока, CuSO4 и ЭТС-32 происходят в следующей последовательности и 
при следующем соотношении компонентов, масс. %: 

1)  сначала 2 %-й (вес.) раствор унифлока + 10 %-й (вес.) CuSO4;  
2)  затем закачивание порции состава при следующем соотношении ком-

понентов, масс. %: 1 %-й (вес.) раствор унифлока + 10 %-й (вес.) CuSO4 + 
ЭТС-32 (объемное отношение ЭТС-32:CuSO4 = 0,33:0,17);  

3)  после этого закачивание порции состава при следующем соотношении 
компонентов, масс. %: 2 %-й (вес.) раствор унифлока + 10 %-й (вес.) CuSO4 + 
ЭТС-32 (объемное отношение ЭТС-32:CuSO4 = 0,33:0,17).  

Закачивание изоляционной композиции в три этапа позволит создать про-
тяженный подвижный вязкоупругий экран в скважине на границе ВНК. После 
закачивания последней порции вязкоупругого состава проводится закачка 
микроцементного раствора на основе ОТДВ «Микродур» (к примеру, можно 
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рекомендовать состав по патенту [11]) с целью докрепления созданного  
водоизоляционного экрана с последующей установкой микроцементного ста-
кана до кровли продуктивного пласта. После этого осуществляют подъем  
колонны НКТ, проводят ОЗЦ (ожидание затвердевания микроцемента). Разбу-
ривают микроцементный стакан до кровли подвижного вязкоупругого экрана 
(рис. 1 В), спускают перфоратор на кабеле или на НКТ в нефтенасыщенный 
интервал пласта, проводят перфорацию (рис. 1 Г), скважину осваивают и 
выводят на режим. 

 

 
 

Рис. 1. Схема реализации технологии: 
А — спуск перфоратора до уровня ВНК; Б — спуск колонны НКТ с пакером;  

В — создание подвижного экрана и разбуривание микроцементного стакана;  
Г — перфорирование нефтенасыщенного интервала пласта 

(1 — эксплуатационная колонна; 2 — НКТ с пакером; 3 — перфоратор (для проведения 
перфорации эксплуатационной колонны на 1,5 м выше и ниже уровня ВНК); 4 — ВНК;  
5 — перфорационные отверстия; 6 — долото; 7 — первая порция ВИК; 8 — вторая  

порция ВИК; 9 — третья порция ВИК; 10 — микроцементный раствор; 11 — цементный 
стакан, разбуренный до кровли водоизоляционного экрана; 12  — перфоратор  

(для проведения перфорации в нефтенасыщенной части пласта)) 

 
Исследования изоляционных композиций на основе унифлока, CuSO4 и 

ЭТС-32  проводились на флюидодинамической установке с имитацией термо-
барических условий продуктивного пласта (интервала создания водоизоляци-
онного экрана). В частности, в таблице приведены результаты обработки ис-
кусственных кернов при температуре продуктивного пласта +60 °С и пласто-
вом давлении (давлении гидрообжима) 20 МПа. 
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Результаты обработки водонасыщенных образцов 

Номер 
образцов 

керна 

Проницаемость, мкм2·10-3 Закупоривающая 
способность 

Кпр
3 − Кпр

4

Кпр
3 ∙ 100 %

Абсолютная По пластовой воде 
До 

обработки 
(Кпр1) 

После 
обработки 

(Кпр2) 

До 
обработки 

(Кпр3) 

После 
обработки 

(Кпр4) 
1 256,1 1,07 102,7 0,376 99,6 
2 423,8 3,70 207,7 1,290 99,4 
3 378,8 2,30 193,4 1,410 99,2 
4 416,7 3,14 205,8 1,130 99,4 

Исследование вязкоупругого состава, предлагаемого при реализации тех-
нологии, заключалось в определении возможности использования реагентов 
для получения гелеобразного материала, закупоривающего поровое простран-
ство коллектора. Инициатором реакции полимеризации выступает 10 %-й вод-
ный раствор медного купороса CuSO4 [12]. 

Присутствие в данном гелеобразном водоизоляционном составе сернокис-
лой меди и ЭТС-32, содержащего кремний (Si), обеспечивает термостойкость 
состава, возможность полимеризации композиции при различных термобари-
ческих условиях продуктивного пласта, а также сохранение необходимой под-
вижности состава.  

При этом потерь давления при прокачивании составов по трубам почти не на-
блюдается. Рост давления начинается при закачивании составов непосредственно 
в интервале создания изоляционного экрана и зависит от его приемистости. 

Экспериментальная часть 
На первоначальном этапе эксперимента был произведен подбор добавок. 

Для этого готовились 1 %-й и 2 %-й растворы унифлока и на их основе состав-
лялись следующие рабочие составы: 

1) 1 %-й (вес.) раствор унифлока + 5 %-й (вес.) CuSO4;
2) 1 %-й (вес.) раствор унифлока + 10 %-й (вес.) CuSO4;
3) 2 %-й (вес.) раствор унифлока + 10 %-й (вес.) CuSO4 + ЭТС-32 (объем-

ное отношение ЭТС-32:CuSO4 = 0,33:0,17); 
4) 2 %-й (вес.) раствор унифлока + 5 %-й (вес.) CuSO4;
5) 2 %-й (вес.) раствор унифлока + 10 %-й (вес.) CuSO4;
6) 2 %-й (вес.) раствор унифлока + 10 %-й (вес.) CuSO4 + ЭТС-32 (объем-

ное отношение ЭТС-32:CuSO4 = 0,33:0,17). 
В составах № 1, 2, 4 и 5 изменений не наблюдалось. В составе № 3 наблю-

далось слабое гелеобразование. А вот в составе № 6 гелеобразование наблюда-
лось по всему объему, поэтому именно этот состав был подвергнут дальней-
шим исследованиям. 

Эксперимент проводился в следующей последовательности: 
1) определение относительной проницаемости керна по пластовой воде

при температуре +60 °С (Кпр3) и давлении гидрообжима 20 МПа; 
2) закачка 10 %-го (вес.) CuSO4 + ЭТС-32 (объемное отношение

ЭТС-32:CuSO4  = 0,33:0,17); 
3) закачка 2 %-го (вес.) раствора унифлока;
4) выдержка на реакции 6–8 часов;
5) определение относительной проницаемости керна по пластовой

воде (Кпр4). 
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Результаты 
Результаты эксперимента представлены на рисунке 2. 
 

 
 

Рис. 2. Результаты обработки водонасыщенных образцов кернов 

 
Выводы 
• Для предупреждения конусообразования подошвенных вод в процессе 

эксплуатации добывающих скважин более правильным следует считать созда-
ние между нефте- и водонасыщенной частями пласта подвижного вязкоупру-
гого экрана. 

• Мы предлагаем технологию создания экрана в скважине, вскрывшей 
водонефтяную залежь, с применением водоизоляционных составов на основе 
унифлока, CuSO4 и ЭТС-32 в конкретной последовательности и процентном 
соотношении компонентов, так как при реализации это позволит создать про-
тяженный подвижный вязкоупругий экран в скважине на границе ВНК. 

• Результаты, полученные при проведении лабораторных исследований, 
позволили установить оптимальные концентрации водоизоляционных компо-
зиций, а точнее рекомендуются 2 %-й раствор унифлока + 10 %-й CuSO4;  
1 %-й раствор унифлока + 10 %-й CuSO4 + ЭТС-32 (объемное отношение  
ЭТС-32:CuSO4 = 0,33:0,17) и 2 %-й раствор унифлока + 10 %-й CuSO4 + ЭТС-32 
(объемное отношение ЭТС-32:CuSO4 = 0,33:0,17), закупоривающая способ-
ность которого по пластовой воде составляет более 99 %. 

• Таким образом, при реализации технологии планируется увеличение 
продолжительности эффекта от водоизоляционных работ за счет создания 
подвижного вязкоупругого водоизоляционного экрана в скважине, вскрывшей 
водонефтяную залежь. 
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Моделирование искусственных водонефтяных эмульсий  
для исследования процесса отстаивания с применением  

коалесцирующих элементов 
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Аннотация. В работе приведены последовательность и результаты экспе-
риментальных работ по моделированию искусственных водонефтяных 
эмульсий, приготовленных из безводной нефти и воды, по своей плотности и 
минерализации максимально приближенных к реальным промысловым усло-
виям исследуемых месторождений. Практическая важность моделирования 
искусственных эмульсий была обусловлена необходимостью работы с 
эмульсиями различной степени обводненности, что возможно только в слу-
чае их лабораторного моделирования. Искусственную водонефтяную эмуль-
сию готовили с помощью турбинной мешалки в термостатированной емко-
сти. Далее устанавливали режим приготовления эмульсии: задавали количе-
ство оборотов (n1, мин –1) и время перемешивания (t, мин). Для различных 
типов нефтей подобрали оптимальные параметры для создания стойких ис-
кусственных водонефтяных эмульсий. 

 
Ключевые слова: турбинная мешалка; разрушение водонефтяных  

эмульсий; искусственные водонефтяные эмульсии; коалесцирующие  
элементы; обводненность  

 
 

The artificial simulation of oil-water emulsions to study emulsion settling 
process with the use of coalescing element 
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Abstract. The article presents the sequence and results of experimental model-

ing of artificial oil-water emulsions based on anhydrous oil and water with density 
and mineralization as close as possible to the real field conditions of the researched 
deposits. The practical importance of simulation of artificial emulsions was due to 
the need to work with emulsions of different degrees of water cut, which is possi-
ble only by laboratory simulation conditions. We prepared artificial oil-water 
emulsion using a turbine mixer in a thermostated container. Then we set the emul-
sion preparation mode: number of revolutions (n1, min –1) and mixing time (t, min). 
We selected the optimal parameters to create stable artificial oil-water emulsions 
according to different types of oils. 

 
Key words: turbine agitator; destruction of oil-water emulsions; artificial  

oil-water emulsions; coalescing elements; water cut 
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Введение 
Одной из современных и перспективных технологий подготовки нефти яв-

ляется обезвоживание скважинной продукции в комбинированных аппаратах-
нефтеводогазоразделителях с прямым подогревом, совмещающих в себе про-
цессы нагрева, контактного воздействия на эмульсию коалесцирующих эле-
ментов и последующего отстаивания. 

Существуют современные методы интенсификации процессов разрушения 
устойчивых водонефтяных эмульсий. Одним из таких является предваритель-
ное укрупнение дисперсной фазы перед отстаиванием с применением интен-
сифицирующих устройств — коалесцирующих элементов. При прохождении 
водонефтяной эмульсии через данные элементы дисперсная фаза накапливает-
ся на гидрофильной поверхности материала, укрупняется и в более крупных 
формах направляется на отстаивание. Это позволяет в большинстве случаев 
сократить время пребывания эмульсии в технологическом оборудовании и 
уменьшить ее остаточную обводненность [1–10]. Поэтому изучен процесс раз-
рушения агрегативно устойчивых водонефтяных эмульсий с различными фи-
зико-химическими и эмульсионными свойствами до величины остаточного 
содержания воды в нефти W = 5 % (предварительный сброс воды) и W = 0,5 % 
(глубокое обезвоживание) в условиях дополнительной обработки коалесци-
рующими элементами [11–15]. 

 
Методика приготовления искусственных водонефтяных эмульсий 
Для проведения исследования процесса разрушения эмульсий с различны-

ми физико-химическими и эмульсионными свойствами использовались легкая, 
средняя и тяжелая типовые нефти. Характеристики исследуемых нефтей при-
ведены в таблице 1. 

 
Таблица 1 

Физико-химические свойства исследуемых нефтей 
 

Параметр Нефть № 1 Нефть № 2 Нефть № 3 

Плотность при 20 ºС, кг/м3 836,4 850,0 881,0 
Группа нефти согласно ГОСТ Р 
51858-2002 Легкая Средняя Тяжелая 

Кинематическая вязкость, мм2/с 
– при 20 ºС 
– при 50 ºС 

 
6,63 

3,448 

 
8,98 

Нет данных 

 
51,7 
15,6 

Температура застывания –18 –60,0 –6 
Температура начала кипения 32 Нет данных 81 
Молекулярная масса 191 Нет данных 303 
Массовое содержание 
- асфальтенов 
- смол силикагелевых 
- парафинов 
- серы 

 
0,05 
4,10 
1,91 
0,42 

 
0,48 
7,4 
2,7 

0,323 

 
0,82 
18,8 
5,73 
3,3 

 
Экспериментальные исследования проводились на искусственных водо-

нефтяных эмульсиях, приготовленных из безводной нефти и воды, по своей 
плотности и минерализации максимально приближенных к реальным промы-
словым условиям исследуемых месторождений. Практическая важность моде-
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лирования искусственных эмульсий была обусловлена необходимостью рабо-
ты с эмульсиями различной степени обводненности, что возможно только в 
случае их лабораторного моделирования. 

Существующие способы лабораторного приготовления искусственных во-
донефтяных эмульсий (гомогенизации) можно условно разделить на следую-
щие [16, 17]: 

• механическое встряхивание воды и нефти в сосуде; 
• перемешивание при помощи различных мешалок (поршневого, про-

пеллерного, турбинного типа); 
• перемешивание шестеренчатым насосом; 
• другие. 

 
 

Рис. 1. Принципиальная схема шестилопастной турбинной мешалки и термостатируемой 
емкости с четырьмя внутренними отражательными перегородками 

 
Способ приготовления эмульсий с применением мешалок турбинного типа 

является наиболее изученным с точки зрения гидродинамики турбулентного 
перемешивания в емкости [17, 18]. Более того, как показали проведенные ис-
следования, данный способ достаточно эффективен для моделирования искус-
ственных эмульсий с дисперсностью близкой к реальным промысловым 
эмульсиям (с размером капель воды в нефти от 1 до 10 мкм) [19, 20]. Поэтому 
было принято решение для приготовления эмульсий использовать стандарт-
ную шестилопастную турбинную мешалку и термостатируемую емкость с че-
тырьмя внутренними отражательными перегородками. Схематично мешалка и 
емкость показаны на рисунке 1, их основные геометрические размеры пред-
ставлены в таблице 2. 

Таблица 2 
 

Основные геометрические размеры шестилопастной турбинной мешалки и термо-
статируемой емкости с четырьмя внутренними отражательными перегородками 

 

Диаметр 
мешалки 

(d), м 

Длина  
лопасти 
мешалки  

(a), м 

Высота 
лопасти 
мешалки 

(c), м 

Диаметр 
емкости 
(D), м 

Высота 
емкости  

(h), м 

Высота  
отражательных 

перегородок 
(H), м 

Глубина  
отражательных 

перегородок  
(b), м 

0,02 0,004 0,003 0,05 0,065 0,05 0,005 
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Искусственную водонефтяную эмульсию готовили следующим образом. 
В термостатируемую емкость заливали расчетное количество нефти, не содер-
жащей в своем составе реагент-деэмульгатор, и добавляли расчетное количе-
ство воды с учетом требуемой обводненности. В качестве водной фазы ис-
пользовалась реальная пластовая вода исследуемого месторождения либо ее 
имитат (2 %-й раствор хлористого натрия (NaCl) в дистиллированной воде), 
максимально соответствующий по минерализации. Объем приготовленной 
искусственной эмульсии составлял 80–360 мл (1–4 пробы V = 80 мл + «поте-
ри») в зависимости от объема термостатируемой емкости и требуемого коли-
чества параллельных во времени экспериментов. Далее устанавливали режим 
приготовления эмульсии — задавали количество оборотов (n1, мин-1) и время 
перемешивания (t, мин). На данной стадии работ подогрев емкости не осуще-
ствлялся, эмульсия готовилась при комнатной температуре T = 20 °С. 

Выбор параметров режима перемешивания эмульсии представляет собой 
определенную сложность. Опытным путем установлено, что эмульсии, приго-
товленные в лаборатории при одних и тех же условиях перемешивания из 
одинаковых проб нефти и воды, а также их соотношений, могут значительно 
отличаться по показателю агрегативной устойчивости — расслаиваться на 
свободную воду и нефть в течение 1 часа (здесь и далее время отстаивания 
эмульсии) или же, наоборот, образовывать эмульсии с высокой степенью ус-
тойчивости. Известно, что определяющим фактором устойчивости эмульсии 
при этом является показатель дисперсности полученных эмульсий (размер ка-
пель воды в объеме нефти). 

Известны способы математического определения режима приготовления 
эмульсии — интенсивности перемешивания (минимального количества оборо-
тов n1, об/мин) и времени турбулизации (минимального времени перемешива-
ния t, мин) для получения искусственной эмульсии, по степени дисперсности 
максимально приближенной к реальным промысловым условиям. Так, интен-
сивность перемешивания эмульсии в условии равенства капель воды в нефти в 
трубопроводе и емкости для перемешивания можно определить по формуле [15] 

,)()(
d)/(

)316,21(05,0
685,0

6,0
3

15,0
2

32
75,0 












⋅
⋅

⋅
⋅⋅

⋅
⋅

⋅+⋅⋅
=

icici

i

dd
Hg

Td
WdN

ρ
σ

ρ
ρ∆
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где N — скорость вращения турбинки, об/сек; di — диаметр турбинки, м; 
W — концентрация дисперсной фазы в эмульсии, д. ед.; Т — диаметр емкости 
для перемешивания, м; d32 — равновесный диаметр капель воды в нефти мо-
делируемой эмульсии, м; ∆ρ— разница плотностей дисперсионной среды и 
дисперсной фазы, кг/м3; g — ускорение свободного падения, м/с2; H — высота 
уровня эмульсии в емкости, м; cρ — плотность дисперсионной среды, кг/см3;
σ — межфазное натяжение на границе нефть/вода, Н/м. 

Согласно источнику [20], минимальное время перемешивания эмульсии в 
первом приближении для шестилопастной турбинной мешалки при заданном 
количестве оборотов можно рассчитать по следующей формуле: 
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µ
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где N — скорость вращения турбинки, об/с; t — время перемешивания, с;  
di — диаметр турбинки, м; T — диаметр емкости для перемешивания, м;  
F = We/Re — критерий Тейлора, равный отношению критериев Вебера  

( σρ /23 NdWe ic ⋅⋅= ) и Рейнольдца  (Re cic Nd µρ /2 ⋅⋅= ); dµ и cµ  — вязко-
сти дисперсионной среды и дисперсной фазы, Па ∙ с; σ — межфазное натяже-
ние на границе нефть/вода, Н/м; )gH/(22 ⋅⋅⋅⋅= ρ∆ρ NdFr ic — критерий Фру-
да; H — высота уровня эмульсии в емкости, м. 

В данной работе подбор режима приготовления искусственных эмульсий 
каждой нефти осуществлялся опытным путем с контролем дисперсности по-
лученной эмульсии и отстаивания пробы при комнатной температуре в цилин-
дре объемом V = 100 мл. Постепенным увеличением оборотов от n1 = 2 500 до  
n1 = 3 500 мин-1 и изменением времени перемешивания от t1 = 10 до t1 = 15 мин 
добивались требуемой дисперсности эмульсии (средний размер капель  
воды 1–10 микрон) и ее агрегативной устойчивости (90–100 %). Степень дис-
персности полученных искусственных эмульсий по окончании процесса тур-
булизации определялась на лабораторном микроскопе ML2000Series фирмы 
MEIJITECHNO (Япония) со встроенной фотокамерой model 49901 35 PALCo-
lorVideo Camera фирмы ColeParmer и программного комплекса 
«SigmaScanPro» для обработки полученных изображений. Дополнительно в 
течение 1 часа фиксировали динамику самопроизвольного разрушения искус-
ственной эмульсии и по окончании отстаивания определяли ее агрегативную 
устойчивость. Для этого в  центрифужный пальчик наливали 50 % бензина 
(или нефраза) и 50 % полученной искусственной эмульсии. Во второй пальчик 
наливалась дистиллированная вода для отцентровки рабочего механизма цен-
трифуги. Пальчики прокручивали в центрифуге с интенсивностью 2 000 мин-1 

в течение 5 минут. По окончании центрифугирования фиксировали количество 
свободной воды и рассчитывали по формуле 

 

100
Q

Q

в

отс. ⋅
−

= в
ау

Q
W ,                                            (3) 

 
где ауW  — агрегативная устойчивость эмульсии, %; вQ  — количество воды, 
содержащейся в исходной эмульсии, см3; отс.Q — количество отстоявшейся 
воды, см3. Полученное значение умножали на 2 из-за добавления 50 % раство-
рителя. 

Результатом данного этапа работ стал подбор такого максимального со-
держания воды (W = 10, 20, 30, 40, 50 % и др.) для исследуемой нефти, при 
котором эмульсия является агрегативно-устойчивой после 1 часа отстаивания 
и показатель ее дисперсности соответствует диапазону значений 1–10 мкм.  
В случае если при повышении обводненности эмульсия начинала разрушаться 
в течение 1 часа, дальнейший подбор режима приготовления для данной нефти 
прекращали. После определения основных параметров режима приготовления 
готовили новую пробу и выдерживали в течение 30 минут для «старения» (для 
формирования и упрочнения бронирующих оболочек на глобулах воды). 
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Рис. 2. Микрофотография 20 %-й эмульсии нефти № 1 

 

 
 

Рис. 3. Микрофотография 25 %-й эмульсии нефти № 2 

 

 
 

Рис. 4. Микрофотография 50 %-й эмульсии нефти № 3 
 
Результаты подбора режима приготовления и результаты дисперсного ана-

лиза эмульсий исследуемых нефтей приведены в таблице 3.  
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Таблица 3 
 

Результаты определения режимов приготовления агрегативно-устойчивой  
водонефтяной эмульсии 
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0 15 30 60 

Нефть № 1 20 3 500 10 0 0 0 0 3 100 
Нефть № 2 25 3 000 10 0 0 0 0 0 100 
Нефть № 3 50 3 000 10 0 0 0 0 0 100 

 
Микрофотографии полученных эмульсий исследуемых нефтей представле-

ны на рисунках 2–4.  
 
Выводы 
В результате лабораторных исследований установлены следующие опти-

мальные параметры перемешивания для получения устойчивых искусствен-
ных водонефтяных эмульсий: 

• для эмульсий легких нефтей с режимом приготовления n1 = 3 500 мин-1 
и временем перемешивания t = 10 мин; 

• для эмульсий средней и тяжелой нефтей режим приготовления соста-
вил n1 = 3 000 мин-1, время приготовления t = 10 мин. 
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Аннотация. Большое количество газовых и газоконденсатных месторож-
дений располагается в Западно-Сибирской мегапровинции, и для увеличения 
уровней добычи газа и газового конденсата газа следует вводить в разработку 
месторождения, расположенные на Ямальском полуострове. Месторождения 
Ямальского полуострова в своем составе относятся к сложнопостроенным 
залежам, залежи неокома и юры имеют аномально высокое пластовое давле-
ние с пластовой температурой более 100 °С. 

Бованенковское нефтегазоконденсатное месторождение по запасам газа 
на Ямальском полуострове является крупнейшим, на его примере в данной 
работе исследуем вопросы восстановления фильтрационно-емкостных 
свойств пород-коллекторов и увеличения притока углеводородов.  

Для выбора оптимальной технологии и состава для проведения водоизо-
ляционных работ (ВИР) необходимо учитывать следующие факторы: какими 
коллекторами представлен продуктивный пласт, процент обводненности из-
влекаемых запасов, герметичность эксплуатационной колонны, текущий де-
бит скважины в процессе работы при неизменном пластовом давлении, по-
тому что к каждому месторождению нужен индивидуальный подход с выбо-
ром подходящей технологии ВИР. 
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аномально высокое пластовое давление; юрские отложения; неокомские  
отложения; полимерглинистый раствор; прискважинная зона пласта;  
кислотная обработка 
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Abstract. A large number of gas and gas condensate fields are located in the 

West Siberian mega-province and, to increase gas and gas condensate production 
levels, deposits located on the Yamal Peninsula should be introduced into devel-
opment. Deposits of the Yamal Peninsula are complex-built deposits, Neocomian 
and Jurassic deposits have abnormally high reservoir pressure with a reservoir 
temperature of more than 100 ° C. 

The Bovanenkovo oil and gas condensate field is the largest in terms of gas re-
serves in the Yamal Peninsula; on this example, in this article we will study the is-
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sues of restoring the reservoir properties of reservoir rocks and increasing the flow 
of hydrocarbons. 

To select the optimal technology and composition for conducting water shut-
off treatment, it is necessary to take into account the following factors: which re-
servoirs represent the reservoir, the percentage of water cut in the recoverable re-
serves, the tightness of the production string, the current flow rate of the well dur-
ing operation at constant reservoir pressure, because each field needs an individual 
approach with a choice suitable water shut-off treatment  technology. 

 
Key words: the Bovanenkovo oil and gas condensate field; abnormally high  

reservoir pressure; Jurassic sediments; Neocomian deposits; polymer clay solution; 
wellbore zone; acid treatment 

 
 
 
Введение 
Растущий спрос на нефть и газ заставляет разведочную и добывающую 

нефтегазовую промышленность искать новые месторождения в отдаленных 
районах и в более глубоко залегающих пластах.  

Значительная часть газовых и газоконденсатных месторождений находится 
на севере в Западной Сибири, и для повышения уровня добычи газа и газового 
конденсата рекомендуется проводить ввод в эксплуатацию месторождений, 
находящихся на Ямале. Месторождения Ямала следует относить к сложнопо-
строенным залежам, так как в неокомских и юрских отложениях присутствуют 
пластовая температура более 100 °С и аномально высокое пластовое давле- 
ние (АВПД). 

На Ямальском полуострове по запасам газа крупнейшее месторождение — 
Бованенковское, в данной работе исследуем проблемы при восстановлении 
фильтрационно-емкостных свойств (ФЕС) пород-коллекторов, при ожидании 
увеличения притока газа и газового конденсата.  

 
Объект и методы исследования 
На Бованенковском месторождении нефтегазоносность продуктивных пла-

стов была установлена от апт-альб-сеноманских до юрских отложений.  
В баррем-апт-альб-сеноманских отложениях в пластах ПК9-10; ХМ1-2; 

ТП1-6; ТП7-11 были установлены газовые залежи. 
В продуктивных пластах ТП18; БЯ1; БЯ4; Ю4; Ю7; Ю8 были установле-

нынефтяные залежи. 
В неокомских и юрских отложениях выявлены газоконденсатные и нефтя-

ные залежи. 
В результате проведенного анализа геологического строения, пластовых 

условий залегания и составов пластовых флюидов можно предложить сле-
дующие способы интенсификации притока и восстановления ФЕС, представ-
ленные в таблице 1. 

Для обработки прискважинных зон и интенсификации притока из пластов 
ТП12; ТП13-14 и ТП15-16 рекомендуется применять глинокислоту, так как в 
состав цемента входят глинистые минералы (каолинит, хлорит, гидрослюда).  
В продуктивных пластах от ТП18-1 до Ю10-3 следует проводить обработку 
соляной кислотой из-за наличия в составе цемента карбонатных включений 
(кальцит) в объеме 5 %. 
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После ввода в эксплуатацию продуктивных пластов ТП12; ТП13-14; ТП15-16 
могут начаться аккумуляция на забое жидкой фазы, выносимой из пласта, об-
воднение прискважинной зоны пласта (ПЗП), вследствие чего начнет происхо-
дить образование жидкостных пробок в стволе эксплуатационной скважины. 

Для предупреждения и ликвидации данного осложнения следует проводить 
обработку ПЗП с использованием ингибиторов. В качестве ингибитора можно 
применять гликоли (двухатомные спирты) или метиловый спирт (CH3OH). 

При эксплуатации продуктивных пластов ТП18-1; ТП18-2; БЯ1; БЯ2; БЯ3; 
БЯ4; БЯ5 с водонасыщенностью 50,0–57,0 %, возможно, будет наблюдаться 
проникновение воды в ПЗП. 

Для продуктивных пластов юрских отложений Ю3; Ю10-1; Ю10-2, где от-
мечается высокое содержание остаточной водной фазы, для предупреждения и 
ликвидации следует также проводить ингибиторную обработку ПЗП. 

Неокомские отложения обладают гидрофильными свойствами, поэтому при 
проведении первичного вскрытия с использованием буровых растворов на вод-
ной основе происходят проникновение его фильтрата в продуктивный пласт и 
частичное оттеснение насыщающих продуктивный пласт флюидов, глинистая 
составляющая бурового раствора начинает проникать в поры породы-коллектора, 
что приводит к частичной или к необратимой кольматации ПЗП скважины. 

На Бованенковском месторождении в процессе проведения первичного 
вскрытия продуктивных пластов с наличием АВПД будет использоваться бу-
ровой раствор, в который в качестве утяжелителя добавлен барит (BaSO4). 

При проведении лабораторных работ с полимерглинистыми растворами 
было отмечено, что присутствие лигносульфоната в составе фильтрата бурово-
го раствора при прокачивании через керн на экспериментальной установке 
приводит к снижению первоначальной проницаемости на 30–50 %. 

Снижение первоначальной проницаемости будет происходить в продук-
тивных пластах с проницаемостью ниже 30–40 ⋅ 10-3 мкм2. 

При проведении обработки карболигносульфоната пекового (КЛСП) с приме-
нением 20,0 %-й соляной кислоты происходит его разрушение на 43,3 % [1]. 

При вскрытии и освоении продуктивных пластов Ю2-4; Ю7-8; Ю10-1, 2, 3 
рекомендуется применять технологию глубокопроникающей кислотной обра-
ботки, при проведении данной обработки в продуктивный пласт проводят по-
следовательное закачивание загущенной кислоты (глинокислоты или HCl). 

Если при проведении освоения приток отсутствует, то рекомендуется про-
вести глинокислотную или соляно-кислотную обработку для растворения утя-
желителя (барита) и полимерглинистой составляющей бурового раствора, ко-
торые закольматировали поры и трещины ПЗП.  

Для перевода барита в растворимое состояние проводится двухэтапная обработ-
ка ПЗП. Первым закачивают раствор кальцинированной соды (Na2CO3), в результа-
те чего происходит реакция, и барит переводится в растворимый в кислотах карбо-
нат бария (ВаСО3). Вторым этапом проводят закачивание 20 %-й соляной кислоты. 

В случае наличия КЛСП, ОТП, ФХЛС, ПАЦ и других полимеров в буровом 
растворе для обработки следует применять 20 %-й раствор соляной кислоты и 
окислитель, гипохлорит кальция [Са(СlО)2]. 

Для разрушения глинистой составляющей буровых растворов рекомендует-
ся применять глинокислотный состав (10 %-я HCl + 5 %-я HF) с вводом в него 
органической кислоты аскорбиновой (C6H8O6) или бензойной (C6H5OOH) [2, 3]. 

Из гидромеханических (физических) методов воздействия на продуктивные 
пласты следует рекомендовать щелевую разгрузку горного давления в ПЗП, по-
вторную перфорацию, применение струйных аппаратов и гидравлический разрыв 
пласта (ГРП). Наилучшую гидродинамическую связь между скважиной и пла-
стом обеспечивают повторная перфорация и обработка струйным насосом, дан-
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ные технологии рекомендуются к применению в пластах от ТП12-1 до Ю10-3. 
Наиболее значимым методом интенсификации притока и увеличения добы-

чи эксплуатационных скважин является гидравлический разрыв пласта, кото-
рый рекомендуется проводить как в процессе эксплуатации, так и на стадии 
заканчивания скважин в пластах от ТП12 до Ю10-3, при этом необходимо 
предусмотреть проведение поинтервального и большеобъемного ГРП [4]. 

В дальнейшем при разработке Бованенковского месторождения начнет 
происходить обводнение продуктивных пластов, для ликвидации водоприто-
ков в скважины следует проводить водоизоляционные работы (ВИР), которые 
являются неотъемлемой частью геолого-технических мероприятий для под-
держания проектной добычи углеводородов [5]. 

Основная сложность для проведения ВИР на скважинах заключается в вы-
боре скважин-кандидатов, эффективных водоизоляционных композиций и оп-
тимальных технологий [6]. 

Существуют две основных причины обводнения скважин: первая — это 
техническая, которая связана с состоянием обсадной колонны и состоянием 
цементного кольца; вторая — технологическая, связана с депрессией, прила-
гаемой к скважине. В настоящее время для уменьшения быстрого обводнения 
эксплуатационных скважин нужно внедрять новые составы и результативные 
технологии для изоляции притока пластовых вод [7]. Но для внедрения новой 
технологии необходимо оценить успешность и эффективность уже применяе-
мых технологий. 

Для ликвидации водопритоков в нефтяных и газовых скважинах Западной 
Сибири результативно используются составы, в основу которых входит на-
триевое (Na2SiO3) или калиевое (K2SiO3) жидкое стекло, данные составы тех-
нологичны и дешевле своих аналогов, таких как смолы и полимерные компо-
зиции [8]. В последнее время при проведении капитального ремонта сква-   
жин (КРС) с целью для ликвидации водопритока применяют сухое жидкое на-
триевое стекло торговой марки «Монасил Н-28».  

При проведении КРС с целью ликвидации водопритока в зимнее время, ко-
гда существует проблема с замерзанием водных растворов, следует применять 
реагент «Монасил Н-28». В таблице 2 показаны результаты лабораторных ис-
следований [9]. 

Таблица 2 
 

Результаты лабораторных испытаний реагента «Монасил Н-28» 
 

Состав, 
масс. % рН 

Начальная 
условная  

вязкость, с 

Время 
гелеобра-
зования, ч 

Фракция 
песка, мм 

Проницаемость 
керна  

по воде, м2 

Градиент 
давления  

начала  
фильтрации 

воды, 
МПа/м 

Монасил — 3,3 
НТФ — 10 3,5 16 12 0,14– 0,25 6,70·10-12 4,0 

Монасил — 3,3 
Винная  
кислота — 10 

3,0 16 12 0,14– 0,25 6,60·10-12 3,0 

Монасил — 2,7 
Лимонная  
кислота — 10 

3,8 16 12 0,14–0,25 6,65·10-12 4,2 
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На скважинах месторождений ОАО «Удмуртнефть» применяется состав 
под торговой маркой «Репласт», данный состав обладает хорошей прокачи-
ваемостью, низкой фильтратоотдачей и обеспечивает набор структуры в пла-
стовых условиях4

1. 
Ликвидация водопритока составом «Репласт» проводится в следующей по-

следовательности. На первом этапе для формирования экрана в изолируемый 
интервал закачивается буфер — водный раствор хлористого кальция (CaCl2), 
на втором этапе проводится закачивание в пласт состава «Репласт» и прово-
дится выдержка для отверждения в течение 24 часов. 

В период проведения выдержки и в результате происходящей реакции из 
состава «Репласт» начинает выпадать осадок в порах пласта, и происходит их 
закупорка [10]. Физико-химические характеристики состава «Репласт-C» и 
«Репласт-О»  показаны в таблице 3. 

Таблица 3 
 

Характеристики состава «Репласт» 
 

Показатель Репласт-О Репласт-C 

Условная вязкость тампонажного раствора 
по вискозиметру ВЗ-1 при температуре 20 °С 
–  в начальный момент времени, с 
–  через 4 часа, с 
–  через 24 часа, с 

 
 

10 
125 
15 

 
 

10 
70 
20 

Плотность тампонажного раствора при 20 °С, г/см³ 1,3–1,4 

Пластическая прочность через 24 часа 
после отверждения раствором CaCl2, кгс/см² 0,6 1,0 

 
Применение состава «Репласт» привело к уменьшению проницаемости вы-

сокопроницаемых пластов вплоть до полной закупорки порового пространст-
ва. Для ликвидации водопритоков в скважине применяют технологию дозак-
репления водоизолирующего состава укрепляющим реагентом или составом.  
В качестве укрепляющего состава возможно использование полимерных смол, 
микроцементов («Микродур», «Ультрацемент») [11]. 

Одним из перспективных методов водоизоляции является закачивание в 
пласт жидкостей, которые обладают свойствами полидисперсных систем. Ис-
пользование полидисперсных систем ликвидирует миграцию пластовых 
флюидов в период гидратации цементного раствора, поэтому они используют-
ся в основном для восстановления целостности заколонного цементного кам-
ня, для ликвидации заколонных перетоков.  

Однако если при проведении работ существуют межпластовые перетоки, то 
вероятен размыв тампонирующего состава, что вызовет увеличение обводнен-
ности в выше- или нижележащих пластах. 

На месторождениях Западной Сибири обширно используются изолирую-
щие составы на основе полимера — полиакриламида (ПАА) и пентагидроксо-
хлорида алюминия (ПГОХА) [12]. 

ПГОХА — это неорганический полимер, который при смешивании с ПАА 
почти моментально формирует гелеобразный полимер-коллоидный комплекс. 

41 ТУ 2164-062-53501222-2006. Изоляционный состав РЕПЛАСТ. Технические условия. – 2006. – 3 с.  
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Карбамид (CH4N2O), вводимый в состав, в пластовых условиях начинает 
разлагаться и вызывает гидролиз соли алюминия, в результате чего появляется 
стабильная дисперсная система «гель в геле» («комбинированный гель»), от-
личающаяся высокой стабильностью и стойкостью к разрушению. 

Преимущества данных полимеров в следующем: в пласте появляется ста-
бильная дисперсная система «гель в геле», получившийся гель имеет невысо-
кую вязкость и текучесть, в результате чего он легко проникает к водонасы-
щенным зонам породы-коллектора и вступает в реакцию с водой. 

 
Результаты и обсуждение 
На месторождениях ПАО «Газпром» для изоляции водопритока использо-

вались различные рецептуры водоизолирующих составов. Наиболее эффек-
тивным оказался состав на основе реагента «АКОР-БН»5

2. Несколько ниже эф-
фективность у состава, предложенного ОАО «СевКавНИПИгаз» на основе си-
ликатного реагента «Монасил»6

3. 
На Уренгойском месторождении для ликвидации водопритоков была ус-

пешно применена технология ООО «НТФ Атомбиотех», технология с исполь-
зованием состава «Water Web» компании «Halliburton» на Комсомольском ме-
сторождении была апробирована неуспешно [13]. Ликвидации водопритоков с 
применением технологии ООО «НПП РосТЭКтехнология» показали неплохую 
результативность. 

Для определения места негерметичности обсадной колонны следует про-
вести комплекс геофизических исследований (ГИС), который включает в себя 
методы термометрии, расходометрии и дефектоскопии. После установки места 
негерметичности проводят выбор технологии для ее ликвидации, установку 
металлического пластыря (ДОРН) или закачивание специальной композиции с 
последующим докреплением тампонажным раствором. 

В случае определения заколонного перетока из выше- или нижележащих 
пластов проводят перфорацию обсадной колонны в интервале заколонного 
перетока с закачиванием специальной композиции и последующим докрепле-
нием тампонажным раствором. 

При выявлении подъема газоводяного контакта (ГВК) к забою скважины 
следует провести закачивание гелеобразного состава и провести установку 
цементного моста. 

В случае конусообразного подтягивания пластовой воды к забою скважины 
следует сперва снизить депрессию, прилагаемую к скважине, если снижение 
депрессии не принесло положительного результата, то требуется проведе-   
ние КРС для установки водоизоляционного экрана. 

Существует ремонтно-водоизоляционный состав, который надежно обеспе-
чивает изоляцию водопритоков в породах-коллекторах различной проницае-
мости, ликвидацию межпластовых (заколоннных) перетоков, укрепление ПЗП 
и устранение негерметичности эксплуатационных колонн [14]. В ремонтно-
водоизоляционный состав входят три компонента: «Микродур» — особо тон-
кодисперсное минеральное вяжущее, поливиниловый спирт (ПВС) в 2,0 %-й 
концентрации в водном растворе и гипохлорит кальция [Ca(ClO)2] [15]. 

 

5
2 ТУ 2458-001-01172772-99. Кремнийорганические тампонажные материалы группы АКОР-БН. 

Технические условия. – 1999. – 3 с. 
6
3 ТУ 2145-001-75105538-2005. Гидросиликат натрия. Технические условия. – 2005. – 3 с. 
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Сервисные инженеры компании «Schlumberger» для выбора технологий по 
ликвидации водопритоков в скважины применяют алгоритм подбора составов 
и технологий, который показан на рисунке [16]. 

 

 
 

Рисунок. Алгоритм подбора составов и технологий компании «Schlumberger» 
для ликвидации водопритоков в скважины 

 
Для обработки поровых коллекторов применяется технология геля 

MARCIT, состоящего из двух компонентов: частично гидролизованного поли-
акриламида и сшивателя (Chromium (III) acetate). Для его получения проводят 
смешивание сухого полимера с водой и сшивают на дневной поверхности, по-
сле чего проводят закачивание в обводненную скважину.  

Для обработки трещиноватых коллекторов применяется технология «Orga-
noSEAL». При этом первым проводят закачивание «OrganoSEAL-F» — это 
текучий органический сшитый полиакриламидный гель, он позволяет прони-
кать глубже в продуктивный пласт. Во время второго закачивания применяют 
«OrganoSEAL-R» — это жесткий органический сшитый полиакриламидный 
гель для предупреждения вымыва «OrganoSEAL-F». 

DGS — это система неорганического геля, с отсроченным сшиванием для 
ликвидации водопритока воды в нефтегазовых коллекторах. Вязкость DGS 
близка к вязкости воды, и его можно закачивать в малопроницаемую породу, 
которая не пропускает полимерные растворы. В его состав входят частично 
гидролизованный хлорид алюминия (AlCl3/OH) и активатор, который реагиру-
ет на температуру и повышает рН системы, в результате чего хлорид алюми-
ния начинает выпадать в осадок и образует гель. 

PERMABLOK — это двухкомпонентный раствор без твердых частиц, с 
очень низкой начальной вязкостью, который легко проникает в поры пласта, 
активируется от повышения температуры и в результате чего образует гель. 

MARASEAL состоит из двух компонентов: частично гидролизованного поли-
акриламида и сшивателя (Zirconium (IV) lactate). Закачивается в обводненный ин-
тервал и полностью блокирует его. Из-за очень низкой начальной вязкости  
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легко проникает в поры породы, что приводит к снижению проницаемости и 
блокирует проникновение воды [17]. 

Для крепления ПЗП и создания заколонного фильтра разработан состав на 
основе сырой резины [18]. В таблице 4 показаны результаты лабораторных 
испытаний состава на основе сырой резины. 

 
Таблица 4  

 
Результаты лабораторных испытаний состава на основе сырой резины 

 

Номер 
опыта 

Состав 
раствора 

Давление 
закачивания 

кислоты, 
МПа 

Депрессия, 
МПа 

Проницаемость  
слабосцементи-

рованных 
образцов, К·10-3мкм2 

Проницаемость  
образцов, 

после 
обработки, 
К·10-3мкм2 

Снижение 
проницае-

мости  
после 

обработки, 
% 

1 20 % НСl 0,02 5,0 216,6 213,1 1,6 

2 20 % НСl 0,04 5,0 192,1 185,7 3,3 

3 20 % НСl 0,10 5,0 122,7 120,0 2,2 

 
Для проведения работ по ликвидации водопритока и укрепления ПЗП был 

разработан состав на основе Na2SiO3 (жидкое стекло) [19]. Разработанный со-
став следует использовать в суперколлекторах апт-альб-сеноманских отложе-
ний, в которых проницаемость породы-коллектора изменяется в широких пре-
делах от сотен миллидарси до нескольких Дарси.  

В таблице 5 приведены результаты лабораторных испытаний. 
 

Таблица 5  
 
Изменение относительной проницаемости кернов после обработки составом  

на основе жидкого стекла 
 

Номер 
образца 

Состав 
раствора,  вес. % 

Проницаемость по воде, 
мкм2·10-3 Коэффициент 

закупорки, 
𝑊𝑊 = 𝐾𝐾1−𝐾𝐾2

𝐾𝐾1
, 

доли 

До 
обработки, 

𝐾𝐾1 

После 
обработки, 

𝐾𝐾2 

1 
Na2SiO3 
Na2SiF6 

[Ca(OH)2] 

90,0 
9,0 
1,0 

490,3 53,9 0,89 

2 
Na2SiO3 
Na2SiF6 

[Ca(OH)2] 

89,0 
9,0 
2,0 

513,7 46,2 0,90 

3 
Na2SiO3 
Na2SiF6 

[Ca(OH)2] 

88,1 
10,6 
1,3 

388,0 0 Полная  
закупорка 

4 
Na2SiO3 
Na2SiF6 

[Ca(OH)2] 

86,5 
12,0 
1,5 

560,1 0 Полная  
закупорка 
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Выводы 
В заключение можно сказать, что для проведения высококачественной лик-

видации водопритоков в скважине следует провести комплекс ГИС с целью 
определения места поступления воды в скважину, герметичности эксплуата-
ционной колонны, наличия и сплошности заколонного цементного кольца, 
также в учет берется состав продуктивного пласта, обводненность, дебит 
скважины и прошлые КРС. Выбор технологии и составов для проведения ВИР 
следует проводить только после сбора всей информации по скважине. 
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Аннотация. Добыча и использование нефти превратились в приоритет-

ный элемент обеспечения существования человеческого общества и одно из 
основных направлений исследований. Несмотря на обилие публикаций на 
указанную тему, в разработках имеется пробел. Имеющиеся публикации не 
содержат сведений о возможности получения попутных товаров, которые 
могли бы снизить затраты на производство.  

Целью исследования является восполнение имеющегося пробела путем 
поиска технологии, обеспечивающей возможности получения попутной то-
варной продукции в виде металлов. 

Используемая для достижения цели методология исследования комбини-
рует методы систематизации и анализа имеющихся данных о технологии до-
бычи нефти и технологии выщелачивания металлов с оценкой комплексной 
технологии на уровне экспертной оценки.  

Результаты исследования включают в себя предложение об извлечении 
металлов из вмещающих нефть пород методами выщелачивания. Обозначена 
сущность и описан механизм принципиально новой технологии отработки 
запасов нефтяных месторождений выщелачиванием металлов из руд при 
комплексировании подземных процессов пиролиза нефти и выщелачивания 
металлов из вмещающих нефть пород, сочетающей возможности шахтно-
скважинной разработки и физико-химических процессов выщелачивания. 
Сформулированы преимущества новой технологии. Полученные результаты 
дают ответ на задачи исследования и свидетельствуют о достижении цели. 

 
Ключевые слова: добыча нефти; битум; горная порода; извлечение метал-

лов; выщелачивание 
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Abstract. Oil production and use have become a priority element in ensuring 

the existence of human society and one of the main areas of research. Despite the 
abundance of publications on this topic, there is a gap in the development. Availa-
ble publications don't contain information about the possibility of obtaining asso-
ciated goods, which could reduce production costs. 
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The aim of the study is to fill the gap by searching for technology that provides 
the opportunity to obtain associated marketable products in the form of metals. 

The research methodology used to achieve the goal combines the methods of 
systematizing and analyzing the available data on oil production technology and 
metal leaching technology with an integrated technology assessment at the expert 
assessment level. 

The results of the study include a proposal for the extraction of metals from 
oil-bearing rocks by leaching methods. The essence and mechanism of a funda-
mentally new technology for mining reserves of oil fields by leaching metals from 
ores during the integration of underground processes of oil pyrolysis and leaching 
of metals from oil-bearing rocks, combining the possibilities of mine-borehole de-
velopment and physicochemical leaching processes, are described. The advantages 
of the new technology are formulated. The obtained results provide an answer to 
the objectives of the study and indicate the achievement of the goal. 

 
Key words: oil production; bitumen; rock; metal recovery; leaching 

 
 
 
Введение 
Среди важнейших видов энергетического минерального сырья главное ме-

сто занимают нефть и газ. За счет углеводородов обеспечивается до 2/3 по-
требности в энергетических ресурсах. Нефть и газ являются энергоносителями 
двигательной техники и сырьем для химической промышленности с получени-
ем жизнеобеспечивающих продуктов [1–3].  

До XVIII в. нефть добывали из ям глубиной 1,5–2 м и колодцев. В конце 
XVIII в. освоен метод вытеснения нефти из скважины сжатым воздухом или 
газом. Во второй половине XIX в. основной объем нефти в мире добывали из 
оборудованных подъемными приспособлениями скважин. 

Актуальность темы обеспечения человеческого сообщества углеводород-
ным минеральным сырьем повышается демографическими процессами и ис-
тощением месторождений в комфортных для добычи районах. 

В литературе по исследуемой теме рассматриваются преимущественно во-
просы совершенствования процессов добычи, но необходимость увеличения 
объемов добычи углеводородов формирует проблему добычи как поиск ранее 
неизвестных резервов.  

Целью исследований становится не совершенствование известных техноло-
гий, а разработка принципиально новых решений, которые появляются путем 
решения комплекса задач. 

 
Объект и методы исследования 
Объект исследования — месторождение нефти и процессы его разработки. 

Основу метода исследования составляют анализ применяемой технологии до-
бычи нефти и прогнозная оценка эффективности ее совершенствования путем 
комплексирования с ранее неизвестной технологией. Критерием эффективно-
сти вариантов добычи является выход полезных компонентов. 

 
Результаты 
Битум и сланцевая нефть составляют большую часть нефтяных ресурсов Зем-

ли. Разведанные запасы горючих сланцев (около 6,5⋅1013 т ) в пересчете на эк-
вивалентную нефть составляют 630 млрд т, что значительно превышает ресур-
сы жидких углеводородов (280 млрд т) [4–6]. 
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Технология добычи нефти из твердых пород переживает начальный этап 
развития. Себестоимость добычи существенно превышает себестоимость до-
бычи традиционным способом, поэтому запасы сланцевой нефти расценивают 
пока только в качестве резерва энергоресурсов. 

С начала XX в. месторождения битумов разрабатывают в США, Италии, 
Тринидаде, Германии, Франции, Венесуэле. В СССР к началу 80-х гг. эксплуа-
тировали Садкинское и Бориславское месторождения. Перспективы добычи 
битумов связаны с освоением процесса извлечения из них нефти. 

Насыщенная нефтью горная порода отделяется от массива, а содержащаяся 
в ней нефть экстрагируется растворителями, паром или горячей водой  
с добавкой поверхностно-активных веществ, что позволяет извлекать  
до 80–90 % углеводородов. 

Традиционные технологии добычи углеводородных руд, как и руд других 
полезных ископаемых, характеризуются извлечением из недр сырья с образо-
ванием пустот [7–10]. Потери углеводородного сырья происходят при исполь-
зовании систем разработки с оставляемыми для управления массивом целика-
ми.  

Вариантом получения полезных компонентов без извлечения руд из недр 
на земную поверхность является метод растворения нефти в пласте (рис. 1).  

 

 

Рис. 1. Схема добычи нефти растворением:  
1 — зона первичного растворения; 2 — зона 
вторичного растворения; 3 — нетронутый 
массив углеводородов; 4 — поток раствори-

телей; 5 — верхний горизонт;  
6 — нижний горизонт 

 
Возможности растворения твердого углеводородного сырья ограничены, 

поэтому появились технологии с интенсификацией добычных процессов хи-
мико-физическими методами. Такие технологии обеспечивают более качест-
венное извлечение минерального сырья из недр, но в большей мере, чем тради-
ционные технологии, нуждаются в обосновании технической возможности и 
экономической целесообразности [11–13]. 

Характер разрушения химических связей, содержащих нефть горных по-
род, при воздействии на них зависит от скорости протекания процессов обра-
зования жидких, газовых и твердых продуктов. 

Разработка месторождений, содержащих нефть горных пород, традицион-
ным способом характеризуется образованием пустот в земной коре и потерями 
полезных компонентов в целиках. Традиционные технологии эффективны за 
счет выборочной отработки участков месторождений, что сопровождается по-
вышенными потерями. 

Альтернативу традиционным технологиям разработки составляют техноло-
гии добычи нефти без извлечения на земную поверхность, характеризуемые 
такими признакам, как переработка минерального сырья в недрах и участие 
хвостов переработки в сохранении устойчивости массива. Одним из преиму-
ществ метода является возможность отрабатывать недоступные для традици-
онной технологии запасы. 
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Не менее важной проблемой человеческого сообщества является и обеспе-
чение его запросов на цветные, редкие и благородные металлы. В настоящее 
время эта проблема решается путем реализации пока еще не используемых 
резервов, в том числе за счет вовлечения в производство отходов традицион-
ного производства [14–17]. 

Наибольшие успехи достигнуты при подземном выщелачивании ряда наи-
более вскрываемых физико-химическими процессами металлов: меди, урана, 
золота и цинка. Технология включает в себя отделение руд от массива, приго-
товление и транспортирование выщелачивающих реагентов, а также перера-
ботку растворов. 

Уран из скальных руд выщелачивают с середины прошлого века на место-
рождениях Средней Азии. На Северном Кавказе извлекали в раствор до 60 % 
урана. В Казахстане извлечение металла достигало 70 %. На рудниках ОАО 
«ППГХО» подземным выщелачиванием добывают более 30 % металла с из-
влечением около 65 %. 

Увеличивается объем переработки запасов техногенных месторождений 
выщелачиванием металлов из руд на ряде предприятий (таблица). 

 
Техногенные и разрабатываемые выщелачиванием месторождения 

 

Металл Месторождение, технология Регион 

Медь 
Техногенные месторождения 

Свердловская область (2) 
Мурманская область (1) 
Красноярский край (1) 

Гумешевское,  
подземное выщелачивание Свердловская область 

Никель — кобальт 
Аллареченское Мурманская область 

Хвостохранилище № 1 
Озеро Барьерное Красноярский край 

Цинк Шлакоотвал Свердловская область 
 Олово Техногенные месторождения 

Вольфрам 
Барун-Нарынское Республика Бурятия 

Спокойнинское Забайкальский край 

Молибден с ураном Стрельцовское,  
подземное и кучное выщелачивание Читинская область 

Титан 
Кручининское,  

перспектива скважинного 
выщелачивания 

Забайкальский край 

 
Усиливается тенденция извлечения металлов из некондиционного для тра-

диционных методов переработки сырья. 
Резервом экономики является вовлечение в производство некондиционных 

ресурсов путем комбинирования новых технологий с традиционными техно-
логиями.  

Принципиальное отличие новой ресурсосберегающей безлюдной техноло-
гии заключается в комплексировании подземных процессов пиролиза нефти и 
выщелачивания металлов из горных пород.  
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Вариант новой технологии реализуется сочетанием процессов шахтно-
скважинной разработки и интенсификации физико-химических процессов вы-
щелачивания.  

Вскрытие и подготовка месторождений твердых углеводородов к эксплуата-
ции включают комплекс капитальных и подготовительных выработок, в том чис-
ле участковые технологические камеры и систему скважин. При повышении 
температуры до 400–700 °С в массиве создаются условия для крекинга и выпа-
ривания легких фракций нефти.  

Область применения технологии с выпариванием нефти ограничивается 
высокой стоимостью процессов, которая может быть уменьшена путем комби-
нирования с реагентным выщелачиванием металлов (рис. 2). Черным цветом 
обозначен путь пара на первой стадии извлечения нефти, а красным — путь 
раствора реагентов на второй стадии — выщелачивания металлов. 

Рис. 2. Комбинированная технология с 
температурным выпариванием нефти и 
реагентным выщелачиванием металлов: 

1 — скважины; 2 — залежь; 3 — участок 
переработки растворов 

При температуре 450 °С нефтепродукты, газ и кокс разделяются. При пироли-
зе нефти разрабатываемый массив испытывает напряжения от тектонических, 
гравитационных и термических нагрузок, в результате чего прилегающие к 
участку разработки породы разрушаются, увеличивая проницаемость выщела-
чивающих растворов.  

Нефть содержит более пятидесяти дефицитных и ценных металлов, в том 
числе  %: ванадий — 0,2 %; хром — 0,01 %; цинк — 0,01 %; марганец — 
0,006 %; медь — 0,05 %; молибден — 0,04–0,075 % и другие металлы. Рений, 
молибден, ванадий и никель находятся в связи с органическим веществом, а 
медь, серебро, кадмий, селен и висмут коррелируют с сульфидами. При разра-
ботке месторождений твердых углеводородных руд появляется возможность 
получения металлов, что уменьшает затраты и делает продукцию предприятия 
конкурентоспособной. 

В процессе извлечения углеродосодержащей компоненты в породной мат-
рице вскрываются доступные для выщелачивания металлы, перевод которых в 
мобильную фазу осуществляется хорошо освоенной на предприятиях урано-
вой отрасли технологией подземного и скважинного выщелачивания. 

В ходе проникновения растворов выщелачивания в микротрещины породы 
дезинтегрируются и разрыхляются с заполнением выработанного пространст-
ва. Получение аналогичного количества металлов традиционным способом на 
земной поверхности сопряжено с увеличением на земной поверхности объе-
мов хвостов переработки.  
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Выщелачивание хвостов термической переработки углеводородов в под-
земных условиях, кроме расширения объемов производства, уменьшает де-
формации породных массивов и земной поверхности над ними, поэтому ком-
бинированную технологию с полным основанием можно считать природо-
охранной и ресурсосберегающей [18–20]. 

 
Выводы 
Комбинирование возможностей пиролиза углеводородов и химического 

выщелачивания металлов из хвостов термообработки открывает перспективы 
новых возможностей решения основных задач горного производства, в том 
числе сохранность земной поверхности и уменьшение объемов хвостов пере-
работки на земной поверхности. Поэтому предложенные решения проблемы 
обеспечения нефтью могут быть востребованы при разработке нефтяных ме-
сторождений в соответствующих условиях. 
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Расчет скоростей течений газа в концентрированных огненных вихрях 
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Аннотация. Представлены результаты численного моделирования гене-
рации свободных огненных вихрей в лабораторных условиях без использо-
вания специальных закручивающих устройств. Принципиальная возмож-
ность физического моделирования возникновения концентрированных ог-
ненных вихрей описана в серии экспериментальных работ, проведенных под 
руководством члена-корреспондента РАН А. Ю. Вараксина. 

В модели сжимаемой сплошной среды для полной системы уравнений 
Навье — Стокса предложена начально-краевая задача, описывающая слож-
ные трехмерные нестационарные течения вязкого сжимаемого теплопровод-
ного газа в восходящих закрученных тепловых потоках. С помощью явных 
разностных схем и предложенных начально-краевых условий построены 
приближенные решения полной системы уравнений Навье — Стокса и чис-
ленно определены скоростные характеристики трехмерных нестационарных 
течений газа, инициируемых локальным нагревом подстилающей поверхно-
сти 19 источниками тепла. 

 
Ключевые слова: трехмерные нестационарные течения газа; система  

нелинейных дифференциальных уравнений; численные эксперименты и расчеты 
 
 

Calculation of gas flow rates in concentrated fire vortices 
 

Alexander G. Obukhov*, Lev I. Maksimov 
 
Industrial University of Tyumen, Tyumen, Russia 
*e-mail: obuhovag@tyuiu.ru 

 
Abstract. The article presents the results of numerical simulation of the genera-

tion of free fire vortices in the laboratory without the use of special twisting  
devices. A. Yu. Varaksin, the corresponding member of the Russian Academy of 
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Sciences, in his experimental studies has described the principal possibility of 
physical modeling of the occurrence of concentrated fire vortices. 

In the model of a compressible continuous medium for the complete system of 
Navier — Stokes equations, an initial-boundary value problem has been proposed 
that describes complex three-dimensional unsteady flows of a viscous compressi-
ble heat-conducting gas in ascending swirling heat flows. We has constructed ap-
proximate solutions of the complete Navier — Stokes system of equations and has 
determined velocity characteristics of three-dimensional unsteady gas flows in-
itiated by local heating of the underlying surface by nineteen heat sources, using 
explicit difference schemes and the proposed initial-boundary conditions. 

 
Key words: three-dimensional unsteady gas flows; system of nonlinear diffe-

rential equations; numerical experiments and calculations 
 
 

 
Введение 
Возможность физического моделирования свободных огненных вихревых 

структур в условиях лаборатории без специальных устройств для закручива-
ния была продемонстрирована в экспериментальной работе [1]. Для возбужде-
ния концентрированных вихревых структур была использована следующая 
установка. На подстилающей металлической поверхности размещались  
19 таблеток уротропина, формируя вписанный в окружность диаметром  
300 мм шестиугольник. Таблетки во время эксперимента поджигались, а в 
процессе их горения фиксировалось появление огненного вихря, высота кото-
рого значительно превосходила высоту пламени над каждой горящей таблет-
кой. Появление траекторий в виде винтовых линий у частиц продуктов сгора-
ния являлось признаком генерации огненных вихревых структур. За один экс-
перимент возникает до 15 вихревых структур. При этом большинство вихрей 
функционирует в среднем до 5 секунд. Высота вихревых огненных структур 
равна 0,7 м, а их диаметр — 5 см. 

Формирование огненных вихрей сопровождается существенным радиаль-
ным притоком окружающего воздуха к основному центральному конвектив-
ному потоку и закручиванием потока относительно вертикальной оси. Потоки 
продуктов сгорания в огненном вихре состоят из сложной комбинации тонких 
вихревых нитей, которые вращаются и взаимодействуют между собой. 

Цель данной работы — численное моделирование генерации свободных 
огненных вихрей в условиях лаборатории без использования устройств прину-
дительной закрутки и расчеты скоростных характеристик течений газа в таких 
огненных вихрях. Приведенные в работе результаты численных исследований 
продолжают и развивают сформулированное ранее направление численного 
исследования трехмерных нестационарных течений вязкого теплопроводного 
газа в тепловых закрученных потоках и огненных вихрях.  

 
Математическая модель 
Для численного моделирования сложных течений воздуха как сжимаемой 

сплошной среды, обладающей диссипативными свойствами вязкости и тепло-
проводности, в работе используется полная система уравнений Навье — Сто-
кса, которая в безразмерных переменных с учетом действия сил тяжести и Ко-
риолиса в векторной форме имеет вид [2–5]  

 

№ 5, 2019                    Нефть и газ                     109 



( ) ( )

( ) ( ) ( )[{

( ) ( ) ] ( ) ( ) ( )[ ]

















++++++−+−+

+−
−

+=−+∇⋅+





 +∇+×−=∇+∇+∇⋅+

=+∇⋅+

,
2
3

2
1

Vdiv1V

,V
4
3Vdiv

4
1VΩ2g1VVV

,0VdivV

22222

200

0

yzxzxyzyzx

yxt

t

t

wvwuvuwvwu

vuTTTT

TT

ρ
γγµ

∆
ρ
κ

γ

∆
ρ
µ

γ
ρ

γρ

ρρρ

                  (1)  

 
где 001,00 =µ  и 00 46,1 µκ ≈  — значения постоянных безразмерных коэффи-
циентов вязкости и теплопроводности. 

В системе (1): t — время; zyx ,, — декартовы координаты; ρ — плотность 
газа; ( )wvu ,,V =  — вектор скорости газа с проекциями на соответствующие 
декартовы оси; T — температура газа; ( )g−= ,0,0g  — вектор ускорения силы 
тяжести, а 0>= constg ; ( )buaubwav ,,VΩ2 −−=×−  — вектор ускорения силы 
Кориолиса, где ;Ω,cos2,sin2 === ΩψΩψΩ ba  Ω — вектор угловой скорости 
вращения Земли; ψ  — широта точки O  — начала декартовой системы коор-
динат Oxyz , вращающейся вместе с Землей. 

Начальные условия при описании течений вязкого сжимаемого теплопро-
водного газа при постоянных значениях коэффициентов вязкости и теплопро-
водности представляют собой функции, задающие точное решение [6] систе-
мы (1):  

,0,0,0 === wvu ,1)(0 kzzT −=  
 

00

00

T
lxk = ,  

м
0065,0 Kl = , м100 =x ,  KT o28800 = ,                             (2) 

0,)1()( 1
0 >==−= − const

k
gkzz γνρ ν .                                   (3) 

 
Расчеты проводились в области, представляющей собой куб со сторонами 

1000 === zyx (рис. 1). 
Условия на границах расчетной 

области, а также способы вычисления 
газодинамических характеристик на 
ее гранях подробно описаны в  
работе [7]. 

Значения плотности на боковых 
гранях куба 0=x , 0xx = , 0=y , 

0yy =  и на верхней грани 0zz =  вы-
числяются из условия непрерывности, 
то есть значения плотности на боко-
вых гранях рассчитываются линейной 
интерполяцией значений в двух бли-
жайших узлах внутри расчетной об-
ласти. 

На нижней грани 0=z  для плот-
ности ставится условие симметрии.  

 
 

Рис. 1. Кубическая область 
для расчетов 
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Это значит, что значения плотности на нижней грани рассчитываются из усло-
вия нулевой их производной по нормали к грани. 

На боковых и верхней гранях значения скоростей подчиняются условиям 
непрерывности и рассчитываются линейной интерполяцией значений в двух 
ближайших узлах внутри области расчетов.  

На нижней грани для скоростей задаются условия «непротекания». Верти-
кальная скорость приравнивается нулю 0

0
=

=z
w , а две другие компоненты 

вычисляются из условия симметрии и из условия нулевой их производной по 
нормали к грани. 

Температура на боковых и верхней гранях рассчитывается из условия не-
прерывности. 

Постепенный нагрев 19 областей нижней грани до температуры 300 °С за-
дается функциональной зависимостью от времени и координат 
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где 99,0* =T ; 02,00 =r  — значения радиусов областей нагрева; 191,, ÷=lyx ll  
— координаты центров источников нагрева. Поставленные таким образом 
граничные условия моделируют течения сжимаемого газа, инициируемые на-
гревом нижней плоскости 19 источниками тепла. Граничные условия предпо-
лагают возможность пересечения газа всех граней области расчетов, исключая 
нижнюю. В расчетах использовались следующие масштабные значения: 

29,100 =ρ  кг/м3, 33300 =u  м/с, 100 =x м, 003,0/ 000000 == uxt  с. Дискретные ша-
ги по трем координатам 005,0== yx ∆∆ , 05,0=z∆ , дискретный шаг по вре-
мени 001,0=t∆ .  

 
Результаты расчетов 
Далее проводится анализ скоростей сложных течений газа, возникающих 

при нагреве нижней поверхности 19 источниками тепла. Рисунки 2–5 демон-
стрируют результаты расчетов компоненты u  скорости течения газа при на-
греве 19 источниками нижней грани. Представлены результаты для высоты  
0,1 м для различных временных моментов. По осям абсцисс и ординат отло-
жены номера узлов расчетной сетки. 

 

  
 

Рис. 2. Скорость u при t1 = 10 c 
 

Рис. 3. Скорость u при t2 = 20 c 
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Рис. 4. Скорость u при t3 = 30 c 
 

Рис. 5. Скорость u при t4 = 40 c 
 
По результатам выполненных расчетов первой компоненты скорости мож-

но выделить несколько фаз развития тепловых вихревых структур. Первая фа-
за характерна появлением вблизи каждого из 19 источников тепла множест-
венных мелких вихревых образований с противоположным направлением за-
крутки (см. рис. 2). Желтый и красный цвет на рисунке соответствует положи-
тельной скорости течения газа (вдоль оси Ox ), а синий цвет — отрицательной 
скорости течения газа (против направления оси Ox ). Вторая фаза характеризу-
ется наложением на мелкую вихревую структуру более крупного течения газа, 
расходящегося от области нагрева (см. рис. 3). С наступлением третьей фазы 
возникают два вихря с противоположными направлениями враще-                
ния (см. рис. 4). Ближний к наблюдателю имеет положительное направление 
закрутки, а дальний от наблюдателя — отрицательное. И, наконец, расчеты 
показывают наличие еще одной стадии в развитии огненного вихря. На этой 
стадии за счет интенсивного притока внешнего воздуха и действия на него си-
лы Кориолиса происходит постепенное преобладание положительного направ-
ления закрутки всего потока (см. рис. 5). В результате чего образуется огнен-
ный вихрь, наблюдаемый в экспериментах. Отмеченные этапы формирования 
огненного вихря размыты во времени. Однако отличительные черты каждого 
из указанных этапов формально дают возможность расположить их в опреде-
ленной хронологической последовательности.  

Как следует из расчетов, поведение второй v  компоненты скорости анало-
гично описанному выше поведению первой. Графические зависимости от ко-
ординат этой компоненты для таких же временных моментов изображены на 
рисунках 6–9. 

  
 

Рис. 6. Скорость v при t1 = 10 c 
 

Рис. 7. Скорость v при t2 = 20 c 
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Рис. 8. Скорость v при t3 = 30 c 
 

Рис. 9. Скорость v при t4 = 40 c 
 
На рисунках 10, 11 представлена третья w  компонента скорости для вре-

менных моментов t1 = 10 c и t4 = 40 c для высоты 0,1 м от нижней поверхности. 
 

  
 

Рис. 10. Скорость w  при t1 = 10 c 
 

Рис. 11. Скорость w  при t4 =  40 c 
 
Из рисунка 10 следует, что к моменту времени t1 = 10 c имеет место форми-

рование локальных вертикальных потоков воздуха над источниками нагрева. 
Максимальные значения скоростей (33 м/с) соответствуют расположению ис-
точников, а при удалении от них уменьшаются до нуля. В пространстве, рас-
положенном вблизи от источников нагрева, вертикальная скорость имеет от-
рицательные значения, соответствующие движению вниз потока газа. 

 
Выводы 
Результаты выполненных расчетов свидетельствуют о сложной структуре 

возникающих течений, их ярко выраженной нестационарности. Рассчитаны 
скоростные характеристики течений в произвольные моменты времени.  

Расчеты показали, что при формировании огненных вихрей можно выде-
лить несколько характерных этапов, последовательная смена которых приво-
дит к формированию общего крупного теплового вихря из мелких вихревых 
образований. Такой процесс происходит за счет притока внешнего воздуха, 
получающего положительную закрутку под действием силы Кориолиса. За 
счет существенного возрастания скорости закрутки наступает сокращение 
размеров с последующим распадом общего теплового вихря на более мелкие. 
Разлетом газа из области расчетов фактически заканчивается цикл жизни од-
ного огненного вихря, а затем начинаются процессы формирования нового 
огненного вихря.  
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Расчеты показали, что при данных параметрах время жизни одного огнен-
ного закрученного потока составляет 1 минуту. 

 
Исследования поддержаны Министерством образования и науки РФ (про-

ект №1.4539.2017/8.9). 
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Применение комбинированной вероятностно-статистической методики 

количественной оценки прочности и долговечности магистральных 
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Аннотация. Магистральные газонефтепроводы являются важнейшими объ-

ектами топливно-энергетического комплекса государства. К ним предъявляют-
ся строгие требования по надежной и безопасной работе. Поэтому при экс-
плуатации магистральных трубопроводов необходимо производить оценку их 
прочности (текущей прочности) и долговечности (прогнозной прочности). 

Стенка труб действующих магистральных трубопроводов испытывает 
различные нагрузки и воздействия. Чтобы не допустить разрушения или от-
каза трубопровода, выполняются расчеты на прочность и долговечность, где 
учитываются параметры воздействия (load) на трубопровод и параметры ме-
ханического сопротивления (resistance) труб. Поэтому применяется расчетная 
модель «воздействие — сопротивление» для количественной оценки надеж-
ности магистрального трубопровода. 

В данной работе представлены основные теоретические положения мето-
дики оценки прочности и долговечности магистральных трубопроводов с 
одиночными и комбинированными дефектами в рамках комбинированного 
вероятностно-статистического подхода, а также рассмотрен пример исполь-
зования методики для участка магистрального трубопровода, обследованного 
внутритрубным дефектоскопом. 

 
Ключевые слова: вероятность отказа; долговечность; надежность; пре-

дельное давление; проектное давление; прочность 
 
 

Application of the combined probabilistic-statistical methods of  
quantitative assessment of strength and durability of main pipelines  

with single and combined defects 
 

Alexander V. Salnikov*, Anatoly A. Ignatik 
 
Ukhta State Technical University, Ukhta, Russia 
*e-mail: ugtusovet@yandex.ru 

 
Abstract. Main gas and oil pipelines are the most important objects of the fuel 

and energy complex of the state. They are subjected to strict requirements for reli-
able and safe operation. Therefore, it is necessary to assess their strength (current 
strength) and durability (prediction strength) when operating main pipelines. 

The wall of the pipes of the existing main pipelines is subjected to various 
loads and influences. To prevent pipeline failure, strength and durability calcula-
tions are performed. The parameters of the load and mechanical resistance of the 
pipes are taken into account when calculating. Therefore, the "load — resistance" 
model is used to quantify the reliability of the main pipeline. 
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This paper presents the main theoretical provisions of the methodology for as-
sessing the strength and durability of trunk pipelines with single and combined de-
fects in the framework of a combined probabilistic-statistical approach, and also an 
example of the use of the technique for a section of a trunk pipeline examined by 
an in-line flaw detector. 

 
Key words: probability of failure; durability; reliability; maximum allowable 

pressure; operating pressure; strength 
 
 
 
Введение 
Научно-обоснованная оценка степени опасности развивающихся в процессе 

эксплуатации одиночных и особенно комбинированных дефектов труб маги-
стральных трубопроводов, прогноз их технического состояния — одна из ак-
туальных задач магистрального транспорта нефти и газа, напрямую влияющая 
на планирование ремонтных работ линейной части. 

Адекватное и оперативное решение этой задачи зачастую осложняется от-
сутствием единообразия в нормативно-технических документах по оценке 
технического состояния труб с дефектами, а также сложностью используемого 
в методиках оценки прочности и долговечности труб с дефектами математиче-
ского аппарата. 

Проведенные ранее исследования [1–3] позволили сформулировать требо-
вания и разработать расчетную методику для количественной оценки прочно-
сти и долговечности магистральных трубопроводов, в которой используется 
вероятностно-статистический подход, а в качестве базовой была принята мо-
дель «воздействие — сопротивление» [4]. 

В работе [3] параметром воздействия принято проектное давление pпроект, а 
параметром сопротивления служит предельное давление pпред. Проектное и 
предельное давления рассматриваются как случайные непрерывные величины, 
имеющие распределение по некоторому закону, и их рассмотрение произво-
дится методами теории вероятности и математической статистики. Проектное 
давление — это давление, действующее в рассматриваемой секции трубопро-
вода, а предельное давление — это максимальное избыточное давление, кото-
рое может выдержать труба с дефектом без разрушений и отказов. Предельное 
давление pпред вычисляют при использовании расчетных схем и деформацион-
ных критериев предельных состояний трубопровода из документа 7

1 или при 
использовании рекомендаций8

2 из источников [5–9]. Исследование законов 
распределения проектного и предельного давлений позволяет перейти к опре-
делению вероятности отказа магистрального трубопровода. 

 
Объект и методы исследования 
Величина S = pпред – pпроект называется запасом прочности. Она служит ко-

личественным показателем надежности трубопровода [10]. Если S ≥ 0 (или 

7
1 РД-23.040.00-КТН-115-11. Нефтепроводы и нефтепродуктопроводы магистральные. Определение 

прочности и долговечности труб и сварных соединений с дефектами. – М.: ОАО «АК “Транснефть”», 
2013. – 142 с. 

8
2 СТО Газпром 2-2.3-112-2007. Методические указания по оценке работоспособности участков ма-

гистральных газопроводов с коррозионными дефектами. – Введ. 2007-08-28. – М.: ООО «Информаци-
онно-рекламный центр газовой промышленности», 2007. – 68 с.  
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pпред  ≥ pпроект), то прочность конструкции выполняется. Если S < 0 (или 
pпред < pпроект), то прочность конструкции не соблюдена. 

При расчете на прочность необходимо определить величины pпроект и pпред  
в момент времени эксплуатации t = 0, то есть в момент выполнения диагно-
стики трубопровода. В ходе расчета на долговечность вычисляются величины 
pпроект и pпред в моменты времени от t = 0 до момента перехода трубопровода  
в предельное состояние t = tпред, где tпред — предельный срок эксплуатации 
трубопровода, год. Величина времени t является переменной величиной при 
расчете на долговечность. А при расчете на прочность переменной величиной 
является давление p. 

Линейная часть магистрального трубопровода рассматривается как систе-
ма, состоящая из совокупности элементов. Элементом в рассматриваемой  
методике является дефектная зона. Каждый элемент характеризуется одним 
значением проектного давления pпроект и одним значением предельного  
давления pпред. Как правило, для бездефектных зон труб pпроект < pпред и условие 
прочности соблюдается, в том числе в будущие моменты времени. Бездефект-
ные зоны в разработанной методике не учитываются. Дефекты уменьшают 
значение pпред. К тому же многие дефекты развиваются с течением времени, их 
геометрические параметры увеличиваются по определенному механизму (кор-
розионному или циклическому), и еще больше уменьшается величина пре-
дельного давления pпред. 

Магистральный трубопровод с одиночными и комбинированными дефек-
тами, являющийся объектом исследования, разделяется на участки, на которых 
расположены n соседних дефектных зон, где n ≥ 50 (это условие необходимо 
для применения критерия Пирсона). 

Каждый участок трубопровода определяется совокупностью из n значений 
pпроект и n значений pпред. Эти n значений проектного, а также предельного дав-
лений составляют выборки объемом n. С этими выборками производятся опе-
рации, известные из теории математической статистики. Определяются законы 
распределения величин проектного и предельного давлений. На рисунке 1 
схематично представлены графики плотностей законов распределения пре-
дельного и проектного давлений. 

 

 
 

Рис. 1. Модель «воздействие — сопротивление» для участка магистрального  
трубопровода: fQ — кривая воздействия (плотности распределения проектного  

давления); fR — кривая сопротивления (плотности распределения предельного давления);  
Z — точка пересечения кривых; PZ — давление, соответствующее точке пересечения кривых 
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Вероятность разрушения или перехода в другое предельное состояние, то 
есть вероятность отказа, равна площади заштрихованной зоны (см. рис. 1). Для 
этой зоны значения запаса прочности меньше нуля S < 0 (или pпред < pпроект). 
Вероятность отказа обозначается буквой V. Вероятность отказа следует срав-
нить с нормативной величиной Vнорм [10], являющейся технико-
экономическим показателем. Если V ≤ Vнорм, то обеспечивается надежная рабо-
та рассматриваемого участка трубопровода. Если V > Vнорм, то надежная работа 
не обеспечивается. С течением времени эксплуатации t прогнозируется 
уменьшение значений pпред, а следовательно, значение V будет расти, что 
ухудшает техническое состояние трубопровода. 

Для упрощения расчетов принимается, что проектное давление pпроект — 
это постоянная величина, не являющаяся случайной и не зависящая от време-
ни эксплуатации. Величина же предельного давления pпред — это случайная 
величина, изменяющаяся с течением времени эксплуатации трубопровода. То-
гда вероятность отказа V рассчитывается по следующей формуле: 

 

);();( tpFtpfV ПРОЕКТR
p

R
ПРОЕКТ

=∫=
∞−

,                                 (1) 

 

где );( tpF ПРОЕКТR  — функция распределения случайной величины предель-
ного давления.  

 
Результаты 
Рассмотрим частный случай расчета на прочность и долговечность магист-

рального трубопровода, когда учитываются только дефекты потери металла, 
развивающиеся по коррозионному механизму. Для оценки прочности и долго-
вечности методами теории вероятности и математической статистики был вы-
бран один из участков магистрального нефтепровода (МН) Ухта — Ярославль 
протяженностью 5 км. Исходные данные для выполнения вычислений приня-
ты по результатам внутритрубной диагностики (ВТД), проведенной дефекто-
скопом WM в 2005 году и из проектной документации. Для расчета предель-
ного давления pпред труб с дефектами потери металла из отчета ВТД использо-
вались следующие позиции: 

• дистанция трубной секции от начала трубопровода; 
• расположение дефекта от начала секции; 
• расположение дефекта на трубе (внешнее или внутреннее); 
• толщина стенки трубной секции вне дефекта δ; 
• длина L, ширина W и глубина H дефекта потери металла; 
• угловые координаты границ дефекта Θнач и Θкон; 
• категория участка МН.  
Расположение дефекта от начала секции, его геометрические параметры 

(длина L, ширина W и глубина дефекта потери металла H) и угловые коорди-
наты границ дефекта (Θнач и Θкон) использовались для выявления комбиниро-
ванных коррозионных дефектов. Дефекты являются комбинированными (об-
разуют сочетание), если минимальное расстояние между их границами меньше 
или равно 4·δ. На исследуемом участке МН установлено 63 дефекта потери 
металла, среди них 7 являются комбинированными, состоящими из двух от-
дельных дефектов. Трубы рассматриваемого участка МН произведены из ста-
ли 17ГС (17Г1С). Величина проектного давления pпроект принята постоянной, 
не зависящей от времени эксплуатации t. Как показали расчеты, проектное 
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давление на исследуемом участке изменяется в пределах от 5,9 до 5,8 МПа.  
В качестве одного детерминированного значения принято pпроект = 5,9 МПа. 
Следовательно, величина проектного давления не является случайной. 

Если не учитывать высотные отметки трассы трубопровода, распределение 
давления в МН выражается следующей формулой: 

 

)( 0
0

0 к
x

x pp
L

Lpp −⋅−= ,                                          (2) 
 

где px — проектное давление в точке с координатой x, МПа; x = L0x — дистан-
ция трубной секции от начала трубопровода по данным ВТД, км; p0 — давле-
ние в начальной точке трубопровода, принято p0 = 6,0 МПа; pк — давление в 
конечной точке трубопровода, принято pк = 3,8 МПа; L — длина рассматри-
ваемого трубопровода, L = 142 км. 

Высотные отметки трубопровода в формуле (2) не учитываются, поэтому 
перепад высот принимаем Δz = 0. 

По формуле (2) для участка трубопровода 10–15 км имеем 
 

9,5)8,30,6(
0,142

0,100,610 =−⋅−=кмp  МПа, 
 

8,5)8,30,6(
0,142

0,150,610 =−⋅−=кмp  МПа. 

 

По результатам расчетов за параметр воздействия принимаем проектное 
давление pпроект = 5,9 МПа. 

Величину предельного давления pпред считаем случайной величиной. Для 
каждого из 63 дефектов потери металла по методике 9

3 вычисляется одно зна-
чение pпред. Рекомендации и расчетные схемы10

4 были применены в среде Mi-
crosoft Excel. Полученная выборка значений pпред представлена в таблице 1. 

 
Таблица 1  

 
Выборка значений предельных давлений pпред (в МПа), рассчитанных применительно  

к дефектам потери металла, для участка трубопровода 10–15 км при t = 0 
 

№ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
pпред 12,1 11,7 12,6 12,8 13,0 13,3 12,8 13,0 13,3 13,3 
№ 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
pпред 13,6 13,3 13,6 13,3 13,3 13,4 13,3 13,0 12,8 13,2 
№ 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
pпред 13,2 13,0 13,1 13,6 13,9 13,8 13,6 13,0 13,2 12,7 
№ 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 
pпред 13,6 13,3 11,7 11,4 10,3 11,3 11,1 11,1 11,7 11,4 
№ 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 
pпред 11,4 11,4 12,0 12,2 13,0 12,7 12,7 10,2 11,2 11,1 
№ 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 
pпред 11,3 121,2 11,4 11,4 11,4 11,8 10,9 10,8 11,4 10,8 
№ 61 62 63 
pпред 11,1 11,7 11,7 

9 
3РД-23.040.00-КТН-115-11. – С. 58. 

10 
4Там же. – С. 93. 
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Для выборки pпред найдены среднее значение ПРЕДp  = 12,33 МПа (команда 
«СРЗНАЧ» в Microsoft Excel) и стандартное отклонение σp пред = 1,0023 МПа 
(команда «СТАНДОТКЛОН» в Microsoft Excel). Далее необходимо определить 
закон распределения, которому подчиняется ряд значений pпред.  

Рассматривались следующие законы распределения случайных величин: 
• нормальный; 
• Вейбулла; 
• логнормальный; 
• гамма-распределение. 
Проверка гипотез о законе распределения проводилась по критерию χ2 

(Пирсона). Расчетные значения критерия для каждого закона распределения 
приведены в таблице 2. 

 

Таблица 2  
 

Расчетные значения критерия χ2  (Kрасч) для разных законов распределения  
случайных величин при t = 0 

 
Закон  

распределения Нормальный Вейбулла Логнормальный Гамма-
распределение 

Kрасч 11,31 11,76 12,09 11,74 

 
Выборка значении pпред была разделена на 7 интервалов с диапазоном  

1 МПа от 8 до 15 МПа. Все четыре закона распределения являются двухпара-
метрическими. 

Критическое значение критерия при уровне значимости α = 0,01 и числе 
степеней свободы m = 4 равно Kкрит = 2

4;01,0χ  = 13,3. Так как Kрасч < Kкрит для 
всех законов распределения, то все эти законы можно применять для описания 
случайной величины pпред. 

С течением времени эксплуатации магистрального трубопровода коррози-
онные дефекты увеличиваются в размерах, что приводит к снижению значений 
предельного давления в исследуемой выборке. Откуда следует, что параметры 
закона распределения случайной величины pпред изменяются во времени. 

Были рассмотрены выборки значений pпред через t = 1; 2; 3; 4; 5; 10 лет экс-
плуатации от даты проведения ВТД без проведения ремонтных работ на уча-
стках с коррозионными дефектами. 

Принимается, что с течением времени увеличиваются глубина дефекта H и 
площадь продольного сечения дефекта A. Соответственно, необходимо знать 
скорости развития глубины vH (мм/год) и площади продольного сече-              
ния vA (мм2/год) дефекта. Величины скоростей vH  и vA считаются постоянными 
при эксплуатации трубопровода. Скорость роста дефекта потери металла в глу-
бину vH  на внешней поверхности трубы определяется по формуле из работы [3] 

 

)1( 321
000 KKK

t
HH

Н +++⋅
−

=
∆

ν ,                                  (3) 
 

где H0 — начальная глубина дефекта при t = 0, мм; H00 — глубина дефекта при 
проведении предпоследней ВТД, мм; Δt — период времени между двумя по-
следними ВТД, год; K1 — коэффициент учета влияния удельного сопротивления 
грунта; K2 — коэффициент учета влияния удельного сопротивления антикорро-
зионного покрытия; K3 — коэффициент учета влияния блуждающих токов. 
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Значения коэффициентов K1, K2, K3 приняты по рекомендациям11

5:  
K1 = 0,028; K2 = 0,077; K3 = 0,0. Также определено, что H00 = 0 и Δt = 5 лет.  
С учетом этого формула (3) примет следующий вид: 

 

0221,0 HН ⋅=ν . 
 

Скорость роста дефекта потери металла в глубину vH на внутренней по-
верхности трубы определяется по формуле (3), но без учета коэффициентов K1, 
K2 и K3 (K1 = K2 = K3 = 0). 

Скорость роста площади продольного сечения дефекта потери металла vA 
вычисляется по формуле из работы [4] 

 

0LНA ⋅=νν , 
 

где L0 — начальная длина дефекта потери металла, мм. 
Площадь продольного сечения дефекта рассчитывается следующим образом:  

A = (2/3)·L·H, причем используется параболическая аппроксимация площади. 
Через время эксплуатации с момента диагностики t = 1; 2; 3; 4; 5; 10 лет оп-

ределяются значения геометрических параметров дефектов: Ht, At и Lt. Вычис-
ления производятся в следующей последовательности: 1) Ht = H0 + vH · t; 
2) At = A0 + vA · t; 3) Lt = (3 · At) / (2 · Ht). Отметим, что начальная площадь про-
дольного сечения дефекта A0 = (2/3) · L0 · H0. 

Величина ширины дефекта потери металла W считается неизменной с тече-
нием времени. В связи с тем что величины L и H дефектов возрастают при 
эксплуатации трубопровода, а остальные исходные параметры, используемые 
в расчетах на долговечность, не изменяются, то величина предельного давле-
ния pпред уменьшается. 

Для t = 1; 2; 3; 4; 5; 10 лет определены выборки из 63 значений pпред. Затем 
были выполнены те же самые операции математической статистики, что и при 
t = 0 (см. табл. 1 и 2). Расчетные значения критерия  χ2 (Пирсона) Kрасч приве-
дены в таблице 3. 

Таблица 3 
  

Расчетные значения критерия χ2 (Kрасч) для разных законов распределения  
случайных величин при t = 0; 1; 2; 3; 4; 5; 10 лет 

 

Время  
эксплуатации t, 

год 

Закон распределения 

Нормальный Вейбулла Логнормальный Гамма-
распределение 

Расчетные значения критерия χ2 (Kрасч) 
0 11,31 11,76 12,09 11,74 
1  8,02 6,35 10,41 9,70 
2  6,12 4,06 8,10 7,39 
3  6,75 2,28 12,91 11,62 
4  10,77 4,64 17,61 17,40 
5  7,49 4,16 11,46 10,64 

10  35,10 8,29 71,89 187,97 
 
Для времени эксплуатации t = 1; 2; 3; 4; 5 лет удовлетворительно описыва-

ют распределение случайной величины pпред нормальный закон и закон Вей-
булла. Для t = 10 лет пригоден только закон распределения Вейбулла. Наличие 

11
5 РД-23.040.00-КТН-115-11. – С. 115. 

 

№ 5, 2019                    Нефть и газ                     121 

                                                           



больших значений расчетного критерия Kрасч при t = 10 лет предположительно 
связано с тем, что через 10 лет эксплуатации на исследуемом участке трубо-
провода будут находиться закритические (или недопустимые) дефекты потери 
металла, для которых pпред < pпроект. Закритические дефекты необходимо ре-
монтировать для предотвращения аварий на магистральном трубопроводе. 
Однако закон распределения Вейбулла хорошо описывает распределение pпред 
и при наличии на трубопроводе закритических дефектов. 

Графики плотностей распределения случайной величины pпред по закону 
Вейбулла исследуемого участка МН представлены на рисунке 2. Эти графики 
являются кривыми сопротивления модели «воздействие — сопротивление» 
при разном значении времени эксплуатации трубопровода t от момента прове-
дения ВТД. 

 
Рис. 2. Кривые плотностей закона распределения Вейбулла для величин предельного 

давления дефектных зон участка рассматриваемого трубопровода (10–15 км) 
 при времени эксплуатации от момента проведения ВТД t = 0; 1; 2; 3; 4; 5; 10 лет  

без проведения ремонтных работ 

 
Вероятности отказа V исследуемого участка трубопровода при разном зна-

чении t определены по формуле (1) с применением закона распределения Вей-
булла (табл. 4). Значения Vt в таблице 4, относящиеся к 5 км трубопровода и 
переведенные к 1 000 км, должны быть сравнены с нормативным значе-       
нием Vнорм, 1/1 000 км. Значение Vнорм назначается, в нашем случае принято  
Vнорм = 0,050 1/1 000 км. 

 
Обсуждение 
Как видно из таблицы 4, условие прочности через 5 лет (на конец пятого года) 

эксплуатации не выполняется. При эксплуатации трубопровода недопустимо, 
чтобы расчетная вероятность отказа превышала нормативную. Для уменьшения 
расчетной вероятности отказа производятся ремонтные работы в дефектных зо-
нах, или снижается давление в трубопроводе. В нашем случае следует, например, 
в начале пятого года эксплуатации (с момента проведения ВТД) или ранее про-
вести ремонтные работы по удалению дефектов. Необходимо отремонтировать 
столько дефектов, чтобы вероятность отказа после ремонта была ниже норма-
тивной последующие несколько лет. В таблице 4 указана вероятность отказа че-
рез 5 лет эксплуатации, если произвести ремонт двух самых опасных дефекта 
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потери металла, у которых наименьшие значения предельного давления. Отре-
монтированные дефекты не включаются в исследуемую выборку. 

Таблица 4  
 

Вероятности отказа Vt рассматриваемого участка трубопровода (10–15 км)  
при t = 0; 1; 2; 3; 4; 5; 10 лет 

 

Время 
эксплуатации t, 

год 

Нормативная 
вероятность 
отказа Vнорм, 
1/1 000 км 

Расчетная 
вероятность 

отказа Vt, 
1/5 км 

Расчетная 
вероятность 

отказа Vt, 
1/1 000 км 

Выполнение 
условия 

прочности 
V ≤ Vнорм 

0 

0,050 

8,8·10-6 0,0018 да 
1 1,7·10-5 0,0034 да 
2 3,4·10-5 0,0068 да 
3 6,3·10-5 0,0126 да 
4 0,00013 0,026 да 
5 0,00029 0,058 нет 
10 0,00316 0,632 нет 

5 (ремонт двух самых 
опасных дефектов) 5,1·10-5 0,0102 да 

 
Несмотря на проведение оценки прочности и долговечности участка трубо-

провода и ремонтных работ, внутритрубная диагностика должна производить-
ся в сроки, определенные действующим нормативно-техническим докумен-
том, для уточнения величины вероятности отказа, так как на участке трубо-
провода могут появиться новые дефекты потери металла. 

 
Выводы 
В данной работе демонстрируются теоретические положения методики количе-

ственной оценки прочности и долговечности магистрального трубопровода с де-
фектами, где применен комбинированный вероятностно-статистический подход. 
Приведен пример использования методики по данным внутритрубной диагностики. 

Величину предельного давления дефектного участка трубопровода предла-
гается считать случайной величиной, описываемой двухпараметрическим за-
коном распределения Вейбулла и зависимой от времени эксплуатации. Вели-
чина проектного давления принимается постоянной величиной, не зависящей 
от времени эксплуатации. 

Вероятность отказа магистрального трубопровода вычисляется по  
формуле (1) и сравнивается с нормативным значением величины отказа. По 
итогам сравнения величин расчетной и нормативной вероятности отказа пла-
нируются объем и срок выполнения ремонтных работ для удаления дефектов. 
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Аннотация. Известны поликонденсационные сложноэфирные депрессор-

ные присадки, получаемые конденсацией многоатомных спиртов, синтетиче-
ских жирных кислот и дикарбоновых кислот. Эффективность таких присадок 
ограничивается нефтями и нефтепродуктами, содержащими высокоплавкие 
твердые углеводороды. В дизельных топливах такие присадки не эффектив-
ны. Поэтому представляло интерес синтезировать конденсационные сложно-
эфирные депрессорные присадки при другом сочетании исходных продуктов, 
используя для этого в качестве основы продукт, являющийся производным 
многоатомной кислоты, — пиромеллитовый диангидрид (ПДА); в качестве 
веществ, придающих присадкам поверхностно-активные свойства и раство-
римость в нефтях и нефтепродуктах, — высшие жирные спирты (ВЖС); в ка-
честве веществ, регулирующих молекулярную массу присадок, — гликоли, 
например этиленгликоль (ЭГ). 

Депрессорные присадки синтезировали конденсацией ВЖС фракции  
С10 – С20 и ПДА с последующим введением ЭГ в структуру присадок. 

Депрессорные свойства присадок оценивали при их введении в компо-
нент дизельного топлива Сургутского завода стабилизации конденсата. При-
садки считались тем более эффективными, чем выше депрессия температуры 
застывания нефтепродукта в их присутствии и чем меньше их расход.   

С учетом простоты технологии, безотходности производства и достаточ-
но высокой эффективности синтезированные в работе депрессорные присад-
ки могут быть рекомендованы для снижения температуры застывания ди-
зельных топлив.   

 
Ключевые слова: дизельное топливо; депрессорные присадки; спирты; 

температура застывания 
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Abstract. There are polycondensation ester depressant additives, obtained by 
the condensation of polyhydric alcohols, synthetic fatty acids and dicarboxylic ac-
ids. The effectiveness of such additives is limited to oils and petroleum products 
containing high melting solid hydrocarbons. Such additives are not effective in di-
esel fuels. Therefore, it was of interest to synthesize condensation ester depressor 
additives with a different combination of starting materials. We used pyromellitic 
dianhydride (it is a product derived from polyhydric acid) as a base, also higher 
fatty alcohols as substances that add additives to the surface-active properties and 
solubility in oils and petroleum products, and glycols, for example ethylene glycol, 
as substances that regulate the molecular weight of additives. 

Depressor additives were synthesized by condensation of higher fatty alcohols 
fractions C10 – C20 and pyromellitic dianhydride with the subsequent introduction 
of ethylene glycol into the structure of additives. 

We evaluated the depressor properties of the additives when they were intro-
duced into the diesel component of the Surgut condensate stabilization plant. Addi-
tives were considered all the more effective, the higher the depression of the pour 
point of the oil in their presence and the lower their consumption. 

We introduced into the diesel component of the Surgut condensate stabilization 
plant, and then evaluated their properties. The higher the depression of the pour 
point of the oil when using depressor additives and the lower their consumption, 
the additives were considered more effective. 

Taking into account the simplicity of the technology, waste-free production 
and sufficiently high efficiency, we can recommend the depressor additives syn-
thesized in the study to reduce the solidification temperature of diesel fuels. 

 
Key words: diesel fuel; depressant additives; alcohols; pour point 
 

 
 
Введение  
Известны поликонденсационные сложноэфирные депрессорные присад-   

ки (ДП), получаемые конденсацией многоатомных спиртов, синтетических 
жирных кислот и дикарбоновых кислот. В качестве многоатомных спиртов 
используются пентаэритрит, глицерин, триэтаноламин и др. Синтетическими 
жирными кислотами являются различные фракции кислот от С10-16 до С21-25.  
В качестве дикарбоновых кислот предложены фталевый и малеиновый ангид-
риды, янтарная кислота и др. [1–4]. Эффективность таких присадок ограничи-
вается нефтями и нефтепродуктами, содержащими высокоплавкие твердые 
углеводороды. В дизельных топливах (ДТ) такие присадки не эффективны  
[5–11]. Поэтому представляло интерес синтезировать конденсационные слож-
ноэфирные депрессорные присадки при другом сочетании исходных продук-
тов, используя для этого в качестве основы продукт, являющийся производ-
ным многоатомной кислоты, — пиромеллитовый диангидрид (ПДА); в качест-
ве веществ, придающих присадкам поверхностно-активные свойства и раство-
римость в нефтях и нефтепродуктах, — высшие жирные спирты (ВЖС);  в ка-
честве веществ, регулирующих молекулярную массу присадок, — гликоли, 
например этиленгликоль (ЭГ) [12, 13]. 

 
Объект и методы исследования 
Депрессорные присадки по такой схеме синтезировали в две стадии: на 

первой стадии получали неполные эфиры ПДА и ВЖС, на второй стадии эти 
эфиры доэтерифицировали ЭГ. Депрессорные присадки синтезировали кон-
денсацией ВЖС фракции С10 – С20 и ПДА с последующим введением ЭГ в 
структуру присадок.    
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На первой стадии выбрано мольное соотношение ВЖС:ПДА равным  
от 4,0:1,0 до 1,25:1. На второй стадии мольное соотношение ЭГ:ПДА варьиро-
валось в пределах от 0,6:1,0 до 1,75:1,0. При этом общее мольное соотношение 
спиртовых групп по ВЖС и ЭГ к карбоксильным группам ПДА оставалось 
приблизительно равным или несколько выше 4,0:1,0 (табл.1, синтезы 4–6, 19, 
44, 18, 45 и 48). Дополнительно была проведена серия синтезов при постоян-
ном мольном соотношении ВЖС:ПДА = 2,0:1,0 и разном мольном соотноше-
нии ЭГ:ПДА в пределах от 1,0:1,0 до 2,0:1,0 (см. табл. 1, синтезы 19/4–19/9 и 
19/18, 19/20–19/24). 

Температура синтеза выбиралась из соображений реакционной способно-
сти исходных реагентов, известной из работы [14], опыта синтеза сложно-
эфирных депрессорных присадок на основе пентаэритрита [1, 2]. 

Температура синтеза эфиров ПДА и ВЖС была выбрана равной 198 оС. 
Синтез присадок на обеих стадиях проводился в расплаве, что упрощало тех-
нологию получения присадок за счет исключения отгонки растворителя после 
завершения синтеза. Для выяснения влияния температуры на эффективность 
ДП на второй стадии были проведены две аналогичных серии синтезов — при 
температурах 198 оС (см. табл. 1, синтезы 19/4–19/9) и 144 оС (см. табл. 1, син-
тезы 19/18, 19/20–19/24). Выяснение возможности проведения синтеза приса-
док при более низких температурах определялось использованием на второй 
стадии высокореакционного этиленгликоля [12, 13]. 

 
Таблица 1 

 
Условия синтеза полиэфирных депрессорных присадок  

на основе пиромеллитового диангидрида 
 

Синтез, 
номер 

Мольное 
соотношение 

Температура 
стадии 

синтеза, оС 

Время стадии 
синтеза, ч 

Кислотное 
число ДП,  
мг КОН/г 

ВЖС ПДА ЭГ 1 2 1 2 
4 4,0 1,0 – 

198 198 3 

– 6,1 
5 3,0 1,0 0,6 3 6,0 
6 2,0 1,0 1,1 3 6,0 

19 2,0 1,0 2,0 3 5,1 
44 1,75 1,0 1,25 7 4,0 
18 1,5 1,0 1,3 7 3,9 
45 1,5 1,0 1,25 7 5,1 
48 1,25 1,0 1,75 7 4,1 

19/4 2,0 1,0 1,0 

198 198 4 

4 2,6 
19/5 2,0 1,0 1,2 7 5,0 
19/6 2,0 1,0 1,4 6 4,5 
19/7 2,0 1,0 1,6 6 4,2 
19/8 2,0 1,0 1,8 6 5,3 
19/9 2,0 1,0 2,0 5 2,6 

19/24 2,0 1,0 1,0 

198 144 4 12 

13,8 
19/23 2,0 1,0 1,2 8,6 
19/22 2,0 1,0 1,4 12,7 
19/21 2,0 1,0 1,6 12,4 
19/20 2,0 1,0 1,8 13,5 
19/18 2,0 1,0 2,0 6,4 
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Температура синтеза стадии конденсации ВЖС и ПДА обеспечивалась эти-
ленгликолевой баней (tкип 198 оС). На стадии взаимодействия продукта кон-
денсации ВЖС и ПДА с ЭГ в качестве бани использовали этиленгликоль  
(tкип 198 оС) и о-ксилол (tкип 144 оС). 

Для выяснения оптимальной продолжительности синтеза присадок на пер-
вой стадии при температуре 198 оС были проведены кинетические исследова-
ния реакции конденсации ВЖС и ПДА при трех мольных соотношениях ис-
ходных реагентов: 1,75:1,0; 2,0:1,0 и 2,8:1,0. Скорость реакции при соотноше-
ниях 1,75:1,0 и 2,0:1,0 определяется анигидридными группами ПДА, а при со-
отношении 2,8:1,0 — также и кислотными группами эфиров ПДА. О заверше-
нии реакции конденсации ВЖС и ПДА судили по зависимостям кислотных 
чисел продуктов реакции (мг КОН/г) от продолжительности реакции. Продол-
жительность реакции варьировала в пределах до 12 ч. 

Продолжительность конденсации сложных эфиров ПДА с ЭГ на второй 
стадии определяли экспериментально в процессе синтеза по кислотным чис-
лам конечных продуктов. При этом исходили из необходимости получения 
присадок с кислотными числами не более 10 мг КОН/г продукта.  Показано, 
что оптимальная продолжительность синтеза на второй стадии при температу-
ре 198 оС составляла 3–7 ч. При температуре 144 оС кислотные числа, как пра-
вило, превышали 10 мг КОН/г даже при избытке этиленгликоля против экви-
мольного соотношения реагентов и продолжительности реакции 12 ч. Исклю-
чение отмечено только для синтеза 19/18 при значительном избытке этиленг-
ликоля. Общая продолжительность синтеза по двум стадиям для сложноэфир-
ных присадок на основе ПДА и ВЖС не превышает 10–11 ч [12, 13]. 

 
Результаты и их обсуждение 
Депрессорные свойства присадок оценивали при их введении в компонент 

дизельного топлива Сургутского завода стабилизации конденсата (ЗСК) с тем-
пературой помутнения +4 оС, температура застывания минус 16  оС. Низкотем-
пературные свойства ДТ оценивали по двум показателям — температуре за-
стывания tз и температуре помутнения tп.   

Присадки считались тем более эффективными, чем выше депрессия темпе-
ратуры застывания нефтепродукта в их присутствии и чем меньше их расход 
для достижения оптимальной tз.   

Данные по температуре застывания компонента дизельного топлива Сур-
гутского ЗСК при введении полиэфирных ДП, представленные в таблице 2, 
показывают, что все синтезированные присадки обладают депрессорными 
свойствами в дизельном топливе. Максимальная депрессия температуры за-
стывания достигает 28 оС при содержании присадки 0,1 % масс. Минимальное 
содержание присадок, при котором обнаруживается эффект депрессии темпе-
ратуры застывания, составляет 0,005–0,01 % масс. при депрессии tз 16–20 оС.  

Сопоставление химического строения синтезированных присадок и их эф-
фективности в качестве депрессоров позволяет обнаружить некоторые зако-
номерности. С увеличением молекулярной массы, как это иногда утверждается 
в литературе, эффективность присадок повышается [12, 13]. 

Влияние изменения мольного соотношения ЭГ:ПДА и температуры синтеза 
на депрессорные свойства присадок изучено при мольном соотношении 
ВЖС:ПДА = 2,0:1,0, которое с точки зрения достижения максимальных ре-
зультатов является оптимальным (см. табл. 2). 
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Таблица 2 
 

Температура застывания компонента дизельного топлива  
Сургутского ЗСК в присутствии полиэфирных депрессорных присадок 

 

Синтез, 
номер 

Мольное  
соотношение 

Температура застывания ДТ (оС) при содержании  
активного начала присадки, % масс. 

ВЖС ПДА ЭГ 0,0 0,005 0,01 0,025 0,05 0,1 
4 4,0 1,0 – –16 –9 –14 –19 –26 –19 
5 3,0 1,0 0,6 –16 – –16 –16 –24 –30 
6 2,0 1,0 1,1 –16 –33 –31 –35 –35 –39 
19 2,0 1,0 2,0 –16 –34 –32 –38 –34 –44т 
44 1,75 1,0 1,25 –16 –26 –30 –33 –39 –44 
18 1,5 1,0 1,3 –16 –32 –32 –30 –38 –38 
45 1,5 1,0 1,25 –16 –30 – –28 –38 –40 
48 1,25 1,0 1,75 –16 Образуется нерастворимый продукт 

19/4 2,0 1,0 1,0 –16 –30 –31 –33 –36 –39 
19/5 2,0 1,0 1,2 –16 –27 –25 –36 –39 –36 
19/6 2,0 1,0 1,4 –16 –23 –39 –35 –40 –42т 
19/7 2,0 1,0 1,6 –16 –24 –27 –39 –40 –41 
19/8 2,0 1,0 1,8 –16 –24 –24 –34 –41 –41 
19/9 2,0 1,0 2,0 –16 –31 –33 –37 –40т –40т 

19/24 2,0 1,0 1,0 –16 –18 –22 –36 –39 –41т 
19/23 2,0 1,0 1,2 –16 –22 –25 –36 –38 –40 
19/22 2,0 1,0 1,4 –16 –20 –23 –36 –39 –40 
19/21 2,0 1,0 1,6 –16 –26 –25 –39 –41 –41т 
19/20 2,0 1,0 1,8 –16 –21 –25 –39 –42 –41 
19/18 2,0 1,0 2,0 –16 –21 –29 –38 –40 –41т 

 
Сопоставление данных таблиц 1 и 2 показывает, что увеличение соотноше-

ния ЭГ:ПДА от 1,0:1,0 до 2,0:1,0 независимо от температуры синтеза приводит 
к возрастанию эффективности депрессорных присадок в дизельном топливе. 
При этом по эффективности ДП, синтезированные при 144 оС, на концентра-
циях 0,005–0,01 % масс. уступают присадкам, синтезированным при темпера-
туре 198 оС. Максимальный эффект депрессии температуры застывания при 
144 оС и содержания присадки 0,005–0,01 % масс. составляет  
10–13 оС, а при 198 оС — 15–23 оС.   

Исследования присадок на изменение температуры помутнения дизельного 
топлива Сургутского ЗСК показывают, что депрессия температуры  
помутнения ДТ в присутствии полученных присадок отсутствует. При этом 
каких-либо закономерностей между химическим строением присадок и их  
эффективностью в ДТ с точки зрения понижения температуры помутнения не 
обнаружено [12, 13].  

 
Выводы 
Таким образом, с точки зрения параметров синтеза присадок  

и с учетом их эффективности  можно сделать вывод, что наиболее оптималь-
ными являются следующие условия проведения синтеза: первая стадия — 
температура 198 оС, время 4 ч; вторая стадия — температура 198 оС,  
продолжительность синтеза 4–7 ч, мольное соотношение исходных реагентов 
ВЖС:ПДА:ЭГ = 2,0:1,0:(1,0–2,0) [12, 13].  
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С учетом простоты технологии, безотходности производства и достаточно 
высокой эффективности синтезированные в работе депрессорные присадки 
могут быть рекомендованы для снижения температуры застывания дизельных 
топлив.   
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Аннотация. Рассматривается разработанная и реализованная в процессе 

резания методология управления динамической прочностью режущих частей 
при вершинах инструментов из СТМ одновременно на передних и задних по-
верхностях этих инструментов при тонком точении жаропрочных сплавов на 
станках с ЧПУ. Указанная методология основывается на разработанной нами 
оптимизационной (физической, тепловой) модели процесса тонкого точения 
жаропрочных сплавов инструментами из СТМ и предлагаемой концепции 
прохождения процесса взаимодействия обрабатываемого и инструменталь-
ного материалов в условиях оптимизации контактных напряжений и темпе-
ратур одновременно на передней и задней поверхностях инструмента  
из СТМ при резании.  

 
Ключевые слова: точение; станки с ЧПУ; контактные напряжения; управ-

ление динамической прочностью; инструменты из СТМ 
 
 

Optimal management strength of cutting parts of tools from STM  
when there is turning heat-resistant alloys on CNC machines 

 
Vladimir A. Belozerov*, Boris V. Barbyshev 

 
Industrial University of Tyumen, Tyumen, Russia 
*e-mail: belozerov48@mail.ru 

 
Abstract. The article considers the developed and implemented in the cutting 

process methodology for managing the dynamic strength of the cutting parts with 
the tops of tools from STM simultaneously on the front and back surfaces of these 
tools at thin turning of heat-resistant alloys on CNC machines. The specified me-
thodology is based on optimizing (physical, thermal) models of process of thin 
turning of heat-resistant alloys tools from STM developed by us and the offered 
concept of passing of process of interaction of the processed and tool materials in 
the conditions of optimization of contact voltage and temperatures at the same time 
on the front and back surfaces of the tool from STM when cutting. 
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Введение 
Для проведения классификации предлагаемого нами управления процессом 

резания (процессом нагружения режущей части инструмента) и динамической 
прочностью режущей части инструмента из СТМ на станках с ЧПУ, обрабаты-
вающих центрах, ГПМ и в условиях ГПС на основании оптимизации процесса 
резания [1] проанализируем общие вопросы управления работоспособностью 
режущего инструмента, рассматриваемые в работе В. К. Старкова [2], в кото-
рой указывается, что «…сохранение работоспособного состояния режущего 
инструмента в течение заданного периода времени связано с решением сле-
дующих задач: 1) отбраковки режущего инструмента (например, методами 
магнитной или ультразвуковой дефектоскопии) по дефектам, которые могут 
привести к его внезапным отказам при эксплуатации; 2) установления условий 
резания, в которых инструмент будет работать с нормальным изнашиванием 
(регулярный абразивно-механический износ); 3) оптимизации конструктивно-
геометрических параметров режущего инструмента и режима резания, кото-
рые обеспечат гарантированную работоспособность инструмента; 4) опреде-
ления критических условий резания, при которых требуется обязательное  
диагностирование состояния режущего инструмента».  

Анализ характеристик признаков классификации оптимизации как метода 
управления обработкой резанием (и управления динамической прочностью 
режущей части при вершине инструмента из СТМ) на станках с ЧПУ  
по методике В. К. Старкова [2] показал, что разработанная оптимизация:  
1) параметрическая; 2) внутренняя; 3) многокритериальная (многоцелевая);  
4) комплексная; 5) стохастическая (динамическая); 6) дифференциальная (ло-
кальная) — с учетом экономического критерия оптимальности при обработке 
на станках с ЧПУ. 

 
Объект и методы исследования 
Эксплуатация на производстве сборных режущих инструментов показыва-

ет, что их работоспособность во многом определяется физико-механическими 
и теплофизическими свойствами инструментального материала, способом ба-
зирования и крепления сменной многогранной пластины (СМП), формой и 
типом используемой пластины, параметрами режима резания [3–5].  

Мы провели исследования тонкого точения жаропрочных сплавов, сталей, 
закаленных легированных сталей с твердостью до НRC 35-40 (средняя твер-
дость) проходными и подрезными резцами с круглыми двухсторонними непе-
ретачиваемыми пластинами D = 5,56 мм из композита 10Д (гексанит-Р),  
проходными и подрезными резцами с круглыми двухсторонними неперетачи-
ваемыми пластинами D = 7,0 мм из композита 05ИТ. Эти инструментальные 
СТМ являются хрупкими (имеют низкие пределы прочности на 
ние σв), и резцы из СТМ требуют соответствующих условий применения на 
автоматизированном оборудовании — станках с ЧПУ. 

Наиболее часто встречающиеся виды разрушений СМП из СТМ — это 
осыпания, выкрашивания, сколы, которые возникают из-за интенсификации 
параметров режимов резания. Одной из задач управления процессом резания и 
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динамической прочностью режущей части инструмента из СТМ является ми-
нимизация указанных видов разрушений СМП из СТМ или почти полное уст-
ранение разрушения режущей части инструмента из СТМ, когда будет проис-
ходить только преимущественно регулярный абразивно-механический износ 
на задней поверхности инструмента из СТМ. 

Контактные характеристики процесса тонкого точения, когда коэффициент 
укорочения стружки KL (усадка стружки) изменяется от 1 до 2, не исследова-
лись авторами научной школы М. Ф. Полетика [6].  

Г. Ф. Андрейченко [7] рассматривает контактные характеристики точения с 
малыми сечениями среза твердосплавными резцами. Но процесс резания инст-
рументами из СТМ на основе КНБ жаропрочных никелевых сплавов имеет ряд 
особенностей, связанных с физико-механическими и теплофизическими ха-
рактеристиками СТМ.  

Экспериментально установлено, что из трех рассматриваемых резцов из 
СТМ — эльбор-Р, композит 05ИТ, гексанит-Р — меньшей величине коэффи-
циента теплопроводности инструментального материала у гексанита-Р соот-
ветствуют большая температура и контактные напряжения на передней по-
верхности при постоянном коэффициенте укорочения стружки КL. Соответст-
венно, у резца из гексанита-Р уменьшаются температура и контактные напря-
жения на задней поверхности. 

Экспериментальными исследованиями прохождения контактных процессов 
на задней поверхности режущего инструмента занимались М. Ф. Полетика [6] 
Н. Н. Зорев [8], А. М. Розенберг [9] и другие авторы.  

Н. Н. Зорев [8]  и А. М. Розенберг [9] независимо друг от друга разрабо-
тали метод экстраполяции силовой зависимости от толщины срезаемого 
слоя «a» на нулевую толщину, позволяющий экспериментально измеренные 
силы резания разделить на силы, действующие на переднюю и заднюю по-
верхности инструмента. В основу этого метода было взято утверждение, что 
силы, действующие на заднюю поверхность, при определенных условиях (по-
стоянной температуре резания θ° = const или постоянном коэффициенте укоро-
чения стружки — коэффициенте усадки стружки — КL = const) не зависят от 
толщины срезаемого слоя.  

Поскольку силы N1 и F1 на задней поверхности не зависят от толщины сре-
за, то для разделения сил на передней и задней поверхностях резца нами ис-
пользованы методы экстраполяции линий зависимостей, составляющих силы 
резания от толщины среза на нулевую толщину среза, один из которых 
был разработан А. М. Розенбергом при постоянной температуре резания, 
другой — Н. Н. Зоревым при постоянном коэффициенте укорачивания (усад-
ки) стружки. Экстраполяция линий зависимостей, составляющих Pz и Py силы 
резания на нулевую толщину среза, осуществлялась при постоянном коэффи-
циенте KL. 

Измерение величин вертикальной Pz и радиальной Py, составляющих силы 
резания, осуществлялось динамометром УДМ-100 при тонком точении жаро-
прочных сплавов. Методом экстраполяции на нулевую толщину среза при по-
стоянном коэффициенте КL были определены силы N1 и F1 на задней поверх-
ности. Для экспериментального определения сил N1 и F1 найдены зависимости 
Py = f1(a) и Pz = f2(a) (а — толщина срезаемого слоя). При экстраполяции 
Py = f1(a)  на нулевую толщину среза точка пересечения с осью y дает значение 
силы N1, а точка пересечения зависимости Pz = f2(a) с осью z — значение 
силы F1. 
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В результате экспериментальных исследований М. Ф. Полетика [6] пришел 
к выводу, что «…силы нормального давления N1 и силы трения F1 на задней 
поверхности “острого” резца зависят от механических свойств обрабатываемо-
го материала и от коэффициента укорочения стружки, возрастая как с повы-
шением первых, так и с увеличением второго». 

Проведенные нами исследования, а также выводы Н. Н. Зорева [8] являют-
ся подтверждением того, что коэффициент укорочения (укорачивания) струж-
ки KL (усадка стружки) является определяющей характеристикой деформаци-
онных процессов в зоне резания при физическом взаимодействии обрабаты-
ваемого и инструментального материалов в процессе резания (одновременно с 
температурой резания θ˚p). 

В то же время нами получено подтверждение (опираясь на эксперимен-
тальные исследования М. Ф. Полетика [6]), что коэффициент укорочения 
стружки KL является физической характеристикой, определяющей контактные 
процессы и величины контактных характеристик не только на передней, но и 
на задней поверхности режущего инструмента. 

Результаты 
В связи с разработкой принципов управления динамической прочностью 

режущей частью инструмента из СТМ при тонком точении жаропрочного 
сплава на станке с ЧПУ, опирающегося на физические закономерности взаи-
модействия обрабатываемого и инструментального материалов в процессе ре-
зания, далее необходимо осуществить критический анализ и обобщения, свя-
занные с исследованиями физических особенностей контактных процессов на 
передней и задней поверхностях режущего инструмента ряда авторов 
(исследователей: М. Ф. Полетика [6],  Н. Н. Зорева [8], А. М. Розенберга [9], 
А. Д. Макарова [10], Ю. И. Некрасова [11], М. Х. Утешева [12]).  

Созданию моделей технологических систем, диагностике и управлению 
процессом обработки резанием труднообрабатываемых сплавов на станках с 
ЧПУ посвящены также работы современных исследователей Р. Ю. Некра-    
сова [13–15] , С. В. Грубого [16] и других авторов. 

Большинство факторов, влияющих на интенсивность износа инструмента, 
являются функциями температуры контактных поверхностей, то есть фактиче-
ски температуры резания. Это позволило А. Д. Макарову [10] сформулировать 
положение следующее положение: «…оптимальным скоростям резания (для 
заданного материала режущей части инструмента) при различных комбинаци-
ях скорости резания, подачи и глубины резания соответствует постоянная 
температура в зоне резания (оптимальная температура резания — θ˚опт

рез )». 
Ю. И. Некрасов [11], опираясь, в том числе на метод А. Д. Макарова [10], 

при обработке труднообрабатываемых материалов в диапазоне режимов реза-
ния «за наростом» сделал вывод, что сочетания режимов резания, при которых 
коэффициент укорочения стружки (усадка стружки) не изменяется 
(КL

опт = const), обеспечивают постоянство силового (средние нормальные кон-
тактные напряжения qN

опт = const) и температурного нагружения (средняя тем-
пература резания θ˚опт = const) режущих кромок и режим поддержания посто-
янства коэффициента запаса динамической прочности режущей части инстру-
мента при вершине (nопт = const).  

Выдающийся экспериментатор и теоретик исследования контактных про-
цессов на режущих поверхностях инструмента в процессе обработки 
М. Ф. Полетика в 1969 году [6] не имел такого мощного инструмента, как оп-

№ 5, 2019 Нефть и газ            135 



тимизация контактных процессов — тем более одновременно на передней и 
задней поверхностях режущего инструмента в процессе обработки. 

М. Х. Утешев [12] разработал температурную концепцию работы и разру-
шения режущего инструмента, которая является основой для наших экспери-
ментальных и теоретических исследований контактных процессов на режущих 
поверхностях инструмента из СТМ, а также основой расчета на динамическую 
прочность и проектирования режущей части инструмента. 

Оптимизационная модель управления процессом нагружения режущих час-
тей инструментов из СТМ при тонком точении жаропрочных сплавов, сталей, 
закаленных легированных сталей на станках с ЧПУ реализуется в процессе  
резания за счет обеспечения одновременного постоянства оптимальных кон-
тактных напряжений qN

опт  = const и оптимальных контактных характеристик 
KL

опт  = const, θрез 
опт   = const на передней поверхности и постоянства  

оптимальных контактных напряжений qF1
опт  = const, qN1

опт  = const, оптимальной 
контактной характеристики коэффициента трения  μ1

опт  =  qF1
опт

qN 1
опт  = const на задней 

поверхности инструмента [17]. 
На стадии проектирования операции обработки на станке с ЧПУ задейство-

ваны критерии оптимальности: 1) Экономический — наибольшая экономиче-
ская эффективность (прибыль) (Эmax) точения поверхности детали из жаро-
прочного сплава резцом из СТМ на станке с ЧПУ. 2) Критерий надежности 
работы режущего инструмента(Pопт) постоянная оптимальная вероятность без-
отказной работы резца из СТМ при тонком точении жаропрочного сплава на 
станке с ЧПУ. Поскольку режущий инструмент является объектом временного 
использования, то при его применении учитывается параметр надежности —  
вероятность безотказной работы (это вероятность того, что в заданном интер-
вале времени или в пределах заданной наработки не возникает отказ инстру-
мента). 3) Критерий прочности режущего инструмента (nопт) — постоянный 
оптимальный коэффициент динамической прочности режущей части инстру-
мента при его вершине. 4) Критерий физического взаимодействия обрабаты-
ваемого и инструментального материалов в процессе тонкого точения жаро-
прочного сплава резцом из СТМ на станке с ЧПУ  (КL

опт) — постоянный опти-
мальный коэффициент укорочения стружки (коэффициент усадки стружки). 

По величине КL
опт графически определяется постоянная оптимальная эко-

номическая скорость резания Vэ
опт при тонком точении жаропрочного сплава 

на станке с ЧПУ при постоянных глубине резания t и подаче s(a). 
Характеристика динамической прочности режущей части инструмента из 

СТМ — постоянный оптимальный коэффициент запаса инструмента  
из СТМ при вершине nопт при тонком точении жаропрочного сплава на станке  
с ЧПУ — это фактически основная критериальная характеристика работы ре-
жущего инструмента без разрушений его режущей части при вершине или при 
минимизации этих разрушений, поэтому производится автоматическое управ-
ление именно динамической прочностью режущей части инструмента из СТМ 
при вершине, а не другими параметрами процесса резания. Это управление 
является определяющим фактором в процессе тонкого точения жаропрочных 
сплавов резцами из СТМ на станках с ЧПУ. В связи с этим появляется понятие 
«работоспособность» — это состояние режущего инструмента, при котором он 
способен выполнять заданные функции с параметрами, установленными тре-
бованиями технической документации. Термин «работоспособность» приме-
няется в теории надежности, при этом ею характеризуют различные показате-
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ли надежности, долговечности и т. д. Инструмент работоспособен тогда, когда 
он может нормально работать, выполняя свои основные функции. 

Экономическая оптимизация тонкого точения жаропрочных сплавов и за-
каленных легированных сталей твердостью HRC 33-39 резцами из СТМ на 
станках с ЧПУ показала, что соотношение между скоростями резания Vэ и Vh 
составляет Vэ = (2÷2,3)∙Vh (Vh — скорость резания, соответствующая мини-
мальному относительному износу резца по задней поверхности). 

На основании реализации метода экономической оптимизации разработаны 
в качестве банка данных на ПЭВМ карты выбора оптимальных экономических 
параметров режимов резания и оптимальных контактных характеристик одно-
временно на передних и задних поверхностях инструментов из СТМ при тон-
ком точении жаропрочных сплавов, закаленных легированных и закаленных 
конструкционных сталей твердостью HRC 35-40 на станках с ЧПУ. 

На втором этапе — в процессе резания — смысл управления динамической 
прочностью режущей части инструмента из СТМ одновременно на его перед-
ней и задней поверхностях связан с опорой на ранее установленные физиче-
ские закономерности взаимодействия обрабатываемого и инструментального 
материалов при тонком точении жаропрочных сплавов на станках с ЧПУ. 

Оптимальное управление прочностью режущей части инструмента из СТМ 
в процессе резания в соответствии с классификациями систем управления 
процессом резания [2, 18] может быть отнесено к системам предельного кон-
троля за параметрами процесса резания. 

 
Выводы 
Достоинством реализации оптимального управления прочностью при вер-

шине режущей части инструмента из СТМ одновременно на его передней и 
задней поверхностях при тонком точении жаропрочных сплавов и сталей на 
станках с ЧПУ является учет определенных нами закономерностей физическо-
го взаимодействия жаропрочного сплава и режущей части при вершине инст-
румента из СТМ в процессе обработки и также то, что, в отличие от аналогич-
ных методов управления процессом резания, при этой разработанной нами 
методике устраняются требования, связанные с применением сложных прибо-
ров и устройств для оперативной диагностики характеристик процесса резания 
(сил резания, температур и др.). Контактное взаимодействие жаропрочного 
сплава и резца из СТМ осуществляется как самостоятельное (естественно фи-
зическое) управление оптимальными постоянными контактными характери-
стиками (силы, температуры, контактные напряжения, коэффициенты трения) 
одновременно на передней и задней поверхностях инструмента из СТМ, а 
также управление оптимальными постоянными параметрами режима резания 
при их экономической оптимизации на станке с ЧПУ. 
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Аннотация. Применение полиномов Чебышева 1-го рода в сопротивле-

нии материалов основано на использовании вероятностной логики для объ-
ективных состояний металла. Это тот случай, когда «чистая» наука помогает 
практическим вопросам объективной реальности. Благодаря этому видно, что 
металл в процессе нагрузки претерпевает устойчивое и неустойчивое состоя-
ния. Применяя полиномы Чебышева 1-го рода, можно заметить, что наиболее 
устойчивое состояние металла показывает кривая  Т9, при которой соотно-
шение б

бТ
 = 0,5, то есть это соотношение наиболее благоприятно для сосудов 

под давлением, в отличие от рекомендованного американским стандартом 
ASME, в котором б

бТ
 = 0,666, что уменьшает надежность. Более перспектив-

ным является оценка состояния металла с учетом частотных характеристик, 
подтверждающая частотные соотношения б

бТ
 ≈ 0,5 и позволяющая учесть не-

упругие явления в металле, учитываемые коэффициентом потерь, а также 
оценить возможность резонанса. 

Применение регулирующей заслонки с использованием патента  
RU 2416751С1 позволяет добиться оптимальной частоты колебаний газа  
в трубе, уменьшается вероятность резонанса. 

 
Ключевые слова: кристаллическая решетка; частота колебаний; оценка 

прочности; резонанс 
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Abstract. The use of Chebyshev's polynomials of the first type to the strength 

of materials is based on probabilistic logic for the objective states of a metal. This 
is the case when "pure" science helps practical issues of objective reality. Due to 
this, it was noted that the metal undergoes a stable and unstable state during load-
ing. The use of Chebyshev's polynomials of the first type has showed that the most 
stable state of the metal is shown by the Т9curve, at which the ratio б

бТ
 = 0,5. This 

ratio is most favorable for pressure vessels, in contrast to the recommended Amer-
ican standard ASME, in which б

бТ
 = 0,666 (this ratio reduces the reliability). As-

sessment of the state of the metal taking into account the frequency characteristics 
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is more promising. This assessment confirms the frequency ratio б
бТ

 ≈ 0,5 and al-
lows taking into account inelastic phenomena in the metal, taking into account the 
loss coefficient, as well as to assess the possibility of resonance. 

The application of the control valve using the patent RU 2416751C1 allows 
achieving the optimal frequency of gas oscillations in the pipe and reducing the 
probability of resonance. 

Key words: crystal lattice; oscillation frequency; assessment of the strength; 
resonance 

Введение 
Конструкция добычной скважины газа представляет собой стальную трубу, 

у которой длина во много раз больше диаметра и состоящую из участков, со-
единенных сварными швами. Труба работает при температуре газа, достигаю-
щей значения 523 °К, давлении до 100 МПа и циклическом нагружении. Глав-
ной опасностью при этом является «усталость» металла. Таким образом, мате-
риалы необходимо оценить на циклическую прочность и возможность резо-
нанса. 

В работе [1] установлена зависимость напряжения от условного вероятно-
стного ряда от нуля до единицы. Эта зависимость оказалась весьма продук-
тивной в объяснении некоторых феноменов поведения материалов при нагруз-
ках. Например, Т9, один из полиномов Чебышева 1-го рода имеет минимум 
при значении б

бТ
 = 0,5. То есть это наиболее благоприятное значение, соответ-

ствующее максимальной способности восстановительных свойств материалов. 
Поэтому мы считаем, что значение допускаемых напряжений в американском 
стандарте ASME, равное 2

3
бТ, не соответствует условию безопасности усть-

евого оборудования при циклическом нагружении участка скважины для до-
бычи нефти и газа. Более безопасно принимать допускаемое напряжение рав-
ным 0,5бТ, как принято в руководящем документе12

1. Это также подтверждают
экспериментальные исследования. 

Термином «усталость» обозначают повреждения, возникающие под дейст-
вием циклических напряжений. Обычно эти напряжения являются знакопере-
менными, то есть растяжение сменяется сжатием. «Усталость» также может 
возникнуть в результате циклических напряжений одного знака. Усталостные 
трещины обычно зарождаются на поверхности детали, хотя в ряде случаев они 
могут возникать и во внутренних областях материала, особенно при больших 
напряжениях. 

Частотный подход к поведению материала в добычных скважинах газа 
Более перспективным является частотный подход к поведению материала. 

Он позволяет оценить прочность материала при знакопеременных нагрузках, 
то есть оценить его «усталость». 

«Для большинства твердых тел 𝜔𝜔𝑚𝑚𝑎𝑎𝑚𝑚  по порядку величины составляет 
1013 Гц, в то время как 𝜔𝜔𝑚𝑚𝑖𝑖𝑖𝑖  зависит от числа атомов в решетке (от размеров 
тел) и для кристалла объемом ≈ 1см3 составляет 105 Гц. У обычных твердых 

12
1 РД 50-694-90. Методические указания. Надежность в технике. Вероятностный метод расчета на 

усталость сварных конструкций / Государственный комитет по стандартам СССР по управлению каче-
ством продукции и стандартов. – Введ. 1991-07-01. – М.: Изд-во стандартов, 1991. – 88 с. 
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тел (металлов, полупроводников или диэлектриков) амплитуда нулевых коле-
баний значительно меньше межатомных расстояний. Вероятность дислокации 
атомов при этом пренебрежительно мала, так что каждый атом при этом мож-
но рассматривать локализованным в определенном объеме пространства, ма-
лом по сравнению с объемом элементарной ячейки» [2]. Между диэлектриче-
скими и неупругими потерями есть общие закономерности. Это коэффициент 
рассеивания или коэффициент потерь. Их можно выразить через частотные 
характеристики. На рисунке 1 показана зависимость коэффициента потерь от 
частоты поля. Происходящий процесс можно рассматривать как упорядочение 
под действием приложенного напряжения, так как внедренные атомы занима-
ют наиболее благоприятные межузлия. При возникновении такого упорядоче-
ния О.Ц.К. решетки железа уменьшается полная энергия деформации, так как 
внедренные атомы более свободно располагаются в увеличенных межузлах. 
Частота от 0 до 105 соответствует нагружению тела. Далее идет участок, сво-
бодный от потери упругости. Этот участок, особенно его начальная и средняя 
часть, особенно благоприятен для упругих деформаций, где находится поле 
частот от 105 до 106 Гц. В этом промежутке находится частота, соответст-
вующая допускаемым напряжениям для расчета сосудов под давлением, то 
есть б = 0,5бТ. Далее при частотах 1012–1013 коэффициент потерь снова воз-
растает, что соответствует состоянию предела текучести материала [3]. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость коэффициента потерь от частоты поля 

 
Частотный подход позволяет определить резонансную частоту колебаний 

кристаллической решетки. 
 

K = 1 + 𝑁𝑁£0/ɛ0
1+𝜔𝜔2Ʈ2 – i 𝑁𝑁£0𝜔𝜔Ʈ/ɛ0

1+𝜔𝜔2Ʈ2 ,                                          (1) 
 

где N — число циклов; £0 — поляризуемость в статическом поле; ɛ0 — абсо-
лютная диэлектрическая проницаемость вакуума; ω — угловая частота;  
Ʈ — постоянная времени диэлектрической релаксации. 

Дифференцируя мнимую часть уравнения (1), получаем, что К// принимает 
максимальное значение при ωƮ = 1. Это является условием резонанса. Следо-
вательно, при этой частоте потери энергии будут наибольшими. График зави-
симости составляющих К/и К//от частоты приведен на рисунке 1 [4]. 

На рисунке 2 показана зависимость между максимально допустимым на-
пряжением и числом циклов, необходимых для возникновения разрушения. 

Мы видим также высокие напряжения при малых частотах (см. рис. 2). Это 
показывает, что при ударных нагрузках имеется возможность возникновения 
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резонанса при малых частотах. Наиболее опасным является первоначальный 
момент после включения заслонки, когда возникает ударная нагрузка и время 
воздействия на трубу составляет 103–104 Гц [5], что приводит к появлению 
резонанса в металле. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость между напряжением и числом циклов 

 
Помимо рассмотренных ранее свободных колебаний кристаллической ре-

шетки, а также колебаний под действием нагрузки, в металле при высокой 
температуре возникают дополнительные вынужденные колебания. 

Если температура газа испытывает весьма быстрые пульсации, период ко-
торых по сравнению со временем пребывания горячего газа внутри оболочки 
очень мал, то температура стенок оболочки также будет испытывать пульса-
ции с тем же периодом, что и период пульсации температуры газа. В этом слу-
чае возможны чисто температурные параметрические возбуждения колебаний 
стенок оболочки, и как результат этих колебаний — возникновение значитель-
ных деформаций. «Предположим, что температура газа испытывает очень бы-
стрые пульсации, подчиняясь закону: 

 

T(t) = 𝑇𝑇0 + 𝑇𝑇1cosωt. 
 
Таким образом, если частота ω будет лежать в определенных пределах и 

если амплитуда термокинетических пульсаций будет удовлетворять опреде-
ленным неравенствам в металле, возникновение параметрического резонанса 
становится вполне возможным [6]». 

 
Выводы 
• Подтверждаются частотные вероятностные закономерности Чебышева 

для прочностных характеристик стали.  
• Низкочастотный резонанс возможен в материале при ударных нагруз-

ках при условии равенства вынужденных колебаний свободным колебаниям 
кристаллической решетки. 

• Применение регулирующей заслонки с использованием патента RU 
2416751С1 [7] позволяет добиться оптимальной частоты колебаний газа в тру-
бе, уменьшается вероятность резонанса колебаний трубы и газа. 
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Аннотация. Рассмотрен нестационарный режим отбора жидкости как 
один из способов увеличения нефтеотдачи пластов. При данном режиме ра-
боты скважины определяются оптимальные периоды переключения работы 
насоса для увеличения дебита нефти и снижения обводненности жидкости. 
Объект исследования — система «пласт — скважина — насос». Цель иссле-
дования — обеспечение эффективного режима эксплуатации скважин. В ра-
боте был использован описательный метод, включающий анализ переходных 
процессов системы «пласт — скважина — насос» на имитационном стенде, 
интерпретацию графиков переходных процессов, сопоставление и обобще-
ние результатов. Представлены результаты экспериментальных исследова-
ний переходных процессов изменения давления на имитационном стенде при 
разных режимах работы насоса. Результаты исследований показали зависи-
мость изменения давления от режима работы насоса, то есть зависимость па-
раметра пласта от изменения гидравлического сопротивления системы 
«пласт — скважина — насос». Для каждого переходного процесса определи-
ли оптимальный период работы насоса равный 3 плτ , который обеспечит эф-
фективный режим эксплуатации скважин. 

 
Ключевые слова: переходный процесс; режим работы; насос; имитацион-

ный стенд; нестационарный отбор жидкости 
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Abstract. The article discusses the unsteady drainage as one of the ways to in-
crease oil recovery. With this well operation process, optimal periods of pump 
switching are determined to increase the oil flow rate and reduce the watercut. The 
object of study is the "reservoir — well — pump" system. The purpose of the 
study is to ensure efficient operation of wells. We use the descriptive method, in-
cluding the analysis of transient processes of the "reservoir — well — pump" sys-
tem on a simulation bench, interpretation of transient graphs, and comparison and 
generalization of the results. The research results showed the dependence of the 
pressure change on the pump operation mode, i.e. the dependence of the formation 
parameter on the change in the flow resistance of the "reservoir — well — pump" 
system.  For each transient process, the optimal period of pump operation was de-
termined equal to 3 , which will ensure efficient well production mode. 

 
Key words: transient process; operation mode; pump; simulation bench;  

unsteady drainage 
 
 
 
Введение 
Одним из наиболее важных вопросов нефтяной отрасли является вопрос 

повышения нефтеизвлечения из разрабатываемых месторождений. Большин-
ство нефтяных месторождений Республики Татарстан находятся на поздней 
стадии эксплуатации, и их остаточные запасы классифицируются как трудно-
извлекаемые, доля которых постоянно растет. 

В настоящее время является актуальным вопрос внедрения низкозатратных 
методов увеличения добычи нефти, например нестационарный отбор жидко-
сти, с целью эффективного извлечения остаточных запасов нефти [1–3]. Ана-
лиз влияния циклического воздействия (нестационарный режим) на нефтеот-
дачу трещиновато-пористого пласта приведен в работах ученых Ю. М. Моло-
ковича, А. И. Маркова, Э. И. Сулейманова, Р. Г. Фархуллина, Н. Н. Неприме-
рова, Р. С. Хисамова [1–10]. В работах [11, 12] показано, что циклическое воз-
действие на трещиновато-пористый пласт позволяет повысить его нефтеотда-
чу по сравнению со стационарным режимом отбора жидкости.  
В работе В. Г. Белова, А. Ю. Горшенина, В. А. Иванова и др. рассмотрен спо-
соб нестационарного извлечения нефти [13], при котором периодическую де-
прессию осуществляют без остановки погружного скважинного насосного 
оборудования. На основе этого был разработан способ перевода скважин на 
эффективный режим эксплуатации [14], при котором после нестационарного 
режима работы скважину переводят на стационарный режим.  

При нестационарном режиме создаются и распространяются фильтрацион-
ные волны давления в пласте [15, 16], что создает условия вовлечения нефти в 
фильтрационные потоки призабойной зоны скважины и позволяет повысить 
коэффициент извлечения нефти. Импульсное воздействие от изменения произ-
водительности насоса передается по стволу скважины от насоса на забой и 
далее в эксплуатируемый пласт. 

Зависимость забойного давления от импульсного воздействия при измене-
нии производительности насоса [17]: 

)1( пл

t

начзаб еРРР τ
−

−+= ,                                         (1) 
 

где забР  — забойное давление, атм; начР  — начальное значение давления, атм; 
Р  — импульсное изменение давления, атм; t — время переходного про-     
цесса, с; плτ  — время реакции пласта на изменение производительности насо-
са, рассчитанное по переходному процессу для каждой скважины. 

τ
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Для эффективного управления про-
цессом добычи нефти при нестационар-
ном отборе жидкости необходимо рас-
сматривать единую взаимосвязанную 
систему «пласт — скважина — насос». В 
лаборатории кафедры автоматизации и 
информационных технологий Альметь-
евского государственного нефтяного ин-
ститута был спроектирован и реализован 
имитационный стенд [18, 19] для иссле-
дования переходных процессов системы 
«пласт — скважина — насос» (рис. 1).  

Основной целью выполнения экспе-
риментальных исследований является 
выявление условий для обеспечения эф-
фективного режима эксплуатации сква-
жин при нестационарном режиме отбора 
жидкости. 

На данном имитационном стенде 
были проведены экспериментальные 
исследования переходных процессов 
системы «пласт — скважина — насос», 
по результатам которых осуществлены анализ переходных процессов измене-
ния давления, сопоставление и обобщение результатов экспериментов. Имита-
ция изменения режимов работы скважинного насоса проводилась путем изме-
нения положения шаровых клапанов (КШ) на имитационном стенде, струк-
турная схема которого представлена на рисунке 2. 

 

 
 

Рис. 2. Структурная схема имитационного стенда системы «пласт — скважина — насос»: 
ГА–1 —гидроаккумулятор, имитирующий емкость пласта; ГА–2 —гидроаккумулятор, 

имитирующий наполнение скважины;  емкость Е–1 — для сбора жидкости;  
КШ–1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 — шаровые клапаны, Ф–1, 2 —фильтры;  РД — редуктор давления; 

FE1, FE2 — счетчики жидкости; РТ — манометр; Н–1 — центробежный насос 
 
На рисунке 3 представлена разработанная структурная схема сбора и пере-

дачи данных с имитационного стенда на автоматизированное рабочее место 
(АРМ) специалиста. 

 
 

Рис. 1. Имитационный стенд  
для исследования переходных  

процессов системы  
«пласт — скважина — насос» 
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Исследования были проведены в три этапа:  
Этап 1. Определение условий проведения 

экспериментов, составление матрицы экспери-
ментов: изменение степени открытия шаровых 
клапанов КШ–1, 2 (в % ). 

Этап 2. Проведение экспериментов на ими-
тационном стенде. Визуализация графиков пе-
реходных процессов изменения давления в ре-
жиме реального времени в программе Master 
SCADA 3 с выгрузкой массивов данных в про-
грамму Microsoft Excel. 

Последовательность проведения экспери-
ментов следующая: 

• исходное состояние соответствует 
максимальному отбору жидкости, при этом все 
шаровые клапаны полностью открыты (см. рис. 
2), и из емкости Е–1 с помощью  
насоса Н–1 жидкость поступает в гидроаккуму- 

                                                ляторы ГА–1 и ГА–2; 
• по условиям проведения эксперимента изменяем степень открытия 

шаровых клапанов КШ–1, 2 (таблица), имитируя изменение режима работы 
скважинного насоса. 

Этап 3. Анализ результатов исследований. 
 

Условия проведения экспериментов 
 

Номер 
эксперимента 

Степень открытия клапанов, % 
КШ–1 КШ–2 

1 100 100 
2 100 30 
3 0 100 
4 30 100 
5 30 30 
n … … 

 
В каждом эксперименте получены графики изменения значений давления в 

режиме реального времени с визуализацией в программе Master SCADA 3  
(рис. 4) и с выгрузкой массивов данных в Microsoft Excel (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 4. График переходного процесса изменения давления для одного эксперимента  
в программе Master SCADA 3 

 
 

Рис. 3. Структурная схема сбора  
и передачи данных 
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Рис. 5. Фрагмент графика переходного процесса изменения давления  
для одного эксперимента, экспортированный в Microsoft Excel 

 
По полученным графикам переходных процессов изменения давления были 

определены следующие качественные показатели: время реакции пласта, вре-
мя переходного процесса, максимальное отклонение давления в переходный 
период. Для одного из экспериментов определены значения времени реакции 
пласта 1плτ = 50, 2плτ = 25, 3плτ  = 19, 4плτ = 4, 5плτ = 3; время переходного 
процесса за один импульсный скачок изменения давления t = 136 c; макси-
мальное отклонение давления в переходный период 0,52 атм.  

По результатам анализа переходных процессов получено, что изменение 
давления происходит по экспоненциальному закону на протяжении  
времени 5 плτ , за которое давление меняется на 99,3 % от созданного импульс-
ного давления, при этом реакция пласта продолжается. Для эффективного 
управления фильтрационной волной давления целесообразно использовать 
период изменения режима работы насоса равный времени реакции пласта 3 плτ
, поскольку за это время давление изменяется на величину 95 % от созданного 
импульсного давления. Выявлено, что после периода более 3 плτ  изменение 

давления происходит медленно, при этом 3 плτ  для каждого эксперимента от-
личается, так как на имитационную систему «пласт — скважина — насос» ока-
зывает влияние изменение гидравлического сопротивления системы. 

 
 
Выводы 
• Подтверждено, что изменение давления происходит по экспоненци-

альному закону на протяжении времени 5 плτ , за которое давление меняется  
на 99,3 % от созданного импульсного давления. 

• Выявлено, что для эффективного управления фильтрационной волной 
давления целесообразно использовать период изменения режима работы насо-
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са равный 3 плτ , так как за это время давление изменяется на величину 95 % от 
созданного импульсного давления. 

• Установлено, что время реакции пласта 3 плτ  для каждого переходного 
процесса отличается, так как на имитационную систему «пласт — скважина — 
насос» оказывает влияние изменение гидравлического сопротивления системы. 

• Рекомендуется для определения оптимального периода нестационарного 
воздействия на пласт со стороны добывающей скважины определять время ре-
акции пласта плτ  при максимальном и минимальном отборе жидкости. 
 

Работа была выполнена по договору на оказание услуг №290/0002/2115/48 
от 01.05.2017 г. с ПАО «Татнефть» им. В. Д. Шашина по теме: «Разработка 
алгоритмов автоматического управления режимами работы добывающих 
скважин и подбор средств автоматизации для обеспечения способа неста-
ционарного отбора жидкости».  
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Аннотация. Улучшение низкотемпературных свойств нефтяных фракций, 

в частности дизельных топлив, с применением депрессорных присадок отно-
сится к наиболее простым и довольно эффективным способам. Синтез приса-
док основан на использовании отечественного промышленного сырья. В ра-
боте представлены данные по разработке эфирополиамидных депрессорных 
присадок, в качестве основы использован продукт, являющийся производ-
ным многоатомной кислоты, — пиромеллитовый диангидрид. 
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Abstract. Improving the low-temperature properties of oil fractions, in particu-

lar diesel fuels using depressant additives, is one of the simplest and most effective 
methods. The synthesis of additives based on the use of domestic industrial raw 
materials. The article presents the data on the development of polyamide depres-
sant additives; we used pyromellitic dianhydride (it is a product derived from po-
lyhydric acid) as a base. 
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Введение  
Улучшение низкотемпературных свойств нефтяных фракций, в частности 

дизельных топлив (ДТ), с применением депрессорных присадок (ДП) относит-
ся к наиболее простым и довольно эффективным способам [1–3].  
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Ранее разработано большое количество поликонденсационных депрессор-
ных присадок, отличающихся высокой эффективностью в высокозастывающих 
полупродуктах производства масел [4]. Синтез присадок основан на использо-
вании отечественного промышленного сырья, отличается простотой и почти 
безотходной технологией. Производство такой присадки освоено промышленно-
стью [5, 6–10]. Однако такие присадки малоэффективны в дизельных топливах.  

В работе мы представили данные по разработке эфирополиамидных де-
прессорных присадок, используя для этого в качестве основы продукт, являю-
щийся производным многоатомной кислоты, — пиромеллитовый дианги-   
дрид (ПДА); в качестве веществ, придающих присадкам поверхностно-
активные свойства и растворимость в нефтях и нефтепродуктах, — высшие 
жирные спирты (ВЖС); в качестве третьего компонента — полиэтиленполиа-
мины (ПЭПА) [11, 12]. 

Объект и методы исследования 
По сравнению с полиэфирными присадками, когда на второй стадии ис-

пользуются многоатомные спирты, например этиленгликоль (ЭГ), представля-
ло интерес использование на второй стадии вместо ЭГ полиэтиленполиаминов 
по реакции амидирования неполных эфиров ПДА. Известно, что реакции ами-
дирования идут в более мягких условиях, и, таким образом, использование 
ПЭПА по сравнению со спиртами может привести к снижению температуры 
или продолжительности синтеза. Синтез азотсодержащих присадок с исполь-
зованием ПЭПА позволит оценить влияние введения атомов азота в структу- 
ру ДП на их эффективность в дизельных топливах. 

Депрессорные присадки по такой схеме синтезировали в две стадии.  
На первой стадии синтезировали неполные эфиры ПДА и ВЖС, на второй 

стадии эти эфиры подвергали дополнительной конденсации с ПЭПА. 
Конденсация эфиров ПДА с ПЭПА происходит в первую очередь за счет 

более реакционных аминных групп полиэтиленполиаминов. При использова-
нии эфиров ПДА с меньшей степенью замещения карбоксильных групп воз-
можно образование высокомолекулярных соединений за счет аминных групп 
ПЭПА без дополнительного введения ПЭПА. В зависимости от соотношения 
ПЭПА:ПДА в этом случае возможно образование линейных и сшитых высо-
комолекулярных соединений [11, 12].  

На первой стадии конденсацией ВЖС фракции С10 – С18 и ПДА по реакции 
этерификации получали неполные эфиры ПДА. На второй стадии по реакции 
амидирования эфиры ПДА подвергали конденсации с полиэтиленполиаминами.  

Синтез эфиров ПДА проводили при мольном соотношении 
ВЖС:ПДА = (3,0–2,0):1,0. Первую стадию синтеза присадок проводили без 
растворителя, в расплаве при температуре 198 оС. Температура синтеза стадии 
конденсации ВЖС и ПДА обеспечивалась этиленгликолевой баней 
(tкип 198 оС). На второй стадии мольное соотношение ПЭПА:ПДА варьировали 
в пределах (0,25–1,25):1,0. Синтез ДП на второй стадии проводили в присутст-
вии растворителя, в качестве которого использовали вязкий масляный компо-
нент — депмасло 4-й фракции. Количество вводимого растворителя в реакци-
онную смесь рассчитывали таким образом, чтобы конечное его содержание 
в присадке составляло 50 и 90 % масс. Вторую стадию проводили 
при двух температурах (144 и 198 оС). В качестве бани, обеспечивающей 
необходимую температуру, использовали о-ксилол (tкип 144 оС) и 
ЭГ(tкип 198 оС) [11, 12].  
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Продолжительность конденсации ВЖС с ПДА составляла 3 ч. Продолжи-
тельность конденсации сложных эфиров ПДА и ПЭПА на второй стадии, оп-
ределенная экспериментально в предварительных исследованиях, не превыша-
ла двух часов как при температуре 198 оС, так и при температуре 144 оС. Для 
сравнения — продолжительность синтеза эфиров ПДА с ЭГ составляла от 3 до 
7 ч. Конечные кислотные числа эфирополиамидных присадок не превышают 
1–2 мг КОН/г. Продолжительность реакции на второй стадии синтеза эфиро-
полиамидных ДП заметно сокращается по сравнению со второй стадией слож-
ноэфирных присадок [11, 12]. 

Условия синтеза эфирополиамидных депрессорных присадок представлены 
в таблице 1.  

 
Таблица 1 

 
Условия синтеза эфирополиамидных депрессорных присадок  

на основе пиромеллитового диангидрида 
 

Синтез,  
номер 

Мольное 
соотношение 

Температура стадии 
синтеза, оС 

Время стадии  
синтеза, ч 

Растворитель 
на 2-й  
стадии ВЖС ПДА ПЭПА 1  2  1  2  

16 3,0 

1,0 

0,3 

198 144 5 2 
50 % 

депмасло 
4-й фракции 

22 2,8 0,6 
23 2,6 0,6 
25 2,4 0,6 
9* 2,0 1,0 
62 2,8 

1,0 

0,25 

198 144 5 2 

90 % 
депмасло 

4-й фракции 

63 2,8 0,5 
64 2,8 0,75 
65 2,8 1,0 
90* 2,8 1,25 
52 2,8 

1,0 

0,25 

198 198 5 2 
53 2,8 0,5 
54 2,8 0,75 
55 2,8 1,0 
91* 2,8 1,25 
Прмечание.* — в этих синтезах образуется продукт, не растворимый в дизельном топливе.  

 
Для выявления влияния мольного соотношения исходных реагентов, тем-

пературы на второй стадии синтеза ДП, присутствия растворителя и его коли-
чества в синтезе ДП на эффективность получаемых присадок проведены три 
серии синтезов ДП.  

В первой серии (см. табл. 1) синтезированы ДП, полученные конденсацией 
ПЭПА и неполных эфиров ПДА с разной степенью замещения карбоксильных 
групп  при постоянном мольном соотношении ПЭПА:ПДА = 0,6:1,0 (синтезы 
22, 23 и 25). Для сравнения синтезированы ДП при относительно высоком 
мольном соотношении ВЖС:ПДА = 3,0:1,0 и минимальном соотношении  
ПЭПА:ПДА = 0,3:1,0 (синтез 16), относительно низком мольном соотношении 
ВЖС:ПДА = 2,0:1,0 и высоком отношении ПЭПА:ПДА = 1,0:1,0 (синтез 9). 
Первая стадия синтезов этих ДП проведена при следующих условиях: расплав, 
температура 198 оС, продолжительность синтеза 3 ч. Вторая стадия проведена 
при температуре 144 оС в депмасле 4-й фракции (50 % масс.), продолжитель-
ность синтеза 2 ч [11, 12]. 
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При выборе соотношений исходных реагентов для рассматриваемой серии 
синтезов исходили из того, что при уменьшении соотношения ВЖС:ПДА и 
сохранении постоянным соотношения ПЭПА:ПДА (синтезы 22, 23 и 25) или 
увеличении этого соотношения (синтез 9) молекулярная масса присадок долж-
на возрастать, так как полиэтиленполиамины имеют шесть активных атомов 
водорода на одну молекулу ПЭПА, способных к замещению в реакциях ами-
дирования. Таким образом, в ряду присадок ДП-16, ДП-22, ДП-23, ДП-25 и 
ДП-9 молекулярная масса присадок возрастает. Это подтверждается и визу-
альными наблюдениями за консистенцией получаемых присадок:  
в приведенном ряду вязкость присадок повышается (подвижность присадок 
понижается). Кроме того, синтез присадок при мольном соотношении 
ВЖС:ПДА:ПЭПА = 2,0:1,0:1,0 (синтез 9) невозможен из-за образования про-
дуктов, не растворимых в дизельном топливе. Это свидетельствует об очень 
высокой молекулярной массе присадок, возможно, об их пространственной 
структуре [11, 12]. 

 
Результаты и их обсуждение 
Для оценки депрессорных свойств присадок использовали компонент ди-

зельного топлива Сургутского завода стабилизации конденсата (ЗСК). Низко-
температурные свойства ДТ оценивали по двум показателям — температуре 
застывания tз и температуре помутнения tп. Присадки считались тем более эф-
фективными, чем выше депрессия температуры застывания и помутнения неф-
тепродукта в их присутствии и чем меньше их расход для достижения опти-
мальной tз и tп. Данные по температуре застывания ДТ в присутствии эфиропо-
лиамидных ДП (синтезы 16, 22, 23 и 25), представленные в таблице 2, показы-
вают, что все синтезированные присадки обладают депрессорными свойствами 
в дизельном топливе.     

  
Таблица 2 

 
Температура застывания компонента дизельного топлива Сургутского ЗСК 

в присутствии эфирополиамидных депрессорных присадок 
 

Синтез, 
номер 

Мольное 
соотношение 

Температура застывания ДТ (оС) при содержании 
активного начала присадки, % масс. 

ВЖС ПДА ПЭПА 0,0 0,005 0,01 0,025 0,05 0,1 0,2 0,5 

16 2,8 1,0 0,3 –16 –19 –19 –28 –40т –38 –40т –41 
22 2,8 1,0 0,6 –16 –18 –20 –39 –38 –39т –39т –40 
23 2,6 1,0 0,6 –16 –16 –18 –29 –31 –36 –40т –39 
25 2,4 1,0 0,6 –16 –21 –24 –34 –33 –40т –40т –38 
9 2,0 1,0 1,0 –16 Образуется черный зернистый осадок 

62 2,8 1,0 0,25 –16 –20 –21 –32 –35 –37 –39 –40 
63 2,8 1,0 0,5 –16 –19 –22 –32 –40 –37 –40 –33 
64 2,8 1,0 0,75 –16 –17 –22 –25 –36 –39 –38 –31 
65 2,8 1,0 1,0 –16 –18 –28 –32 –35 –39 –40 –40 
90 2,8 1,0 1,25 –16 Образуется черный зернистый осадок 
52 2,8 1,0 0,25 –16 –18 –17 –17 –32 –38 –40 –40 
53 2,8 1,0 0,5 –16 –13 –17 –13 –15 –26 –25 –26 
54 2,8 1,0 0,75 –16 –14 –16 –22 –31 –35 –38 –27 
55 2,8 1,0 1,0 –16 –16 –17 –23 –33 –37 –36 –37 
91 2,8 1,0 1,25 –16 Образуется черный зернистый осадок 
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Максимальная депрессия температуры застывания достигает 24 оС при со-
держании присадки 0,05 % масс. Минимальные концентрации присадок, при 
которых обнаруживается эффект депрессии температуры застывания, состав-
ляют 0,005–0,025 % масс. при депрессии tз 5–23 оС. Лучшими депрессорными 
свойствами обладает присадка ДП-22, полученная при мольном соотношении 
исходных регентов ВЖС:ПДА:ПЭПА = 2,8:1,0:0,6. 

Температуру помутнения дизельного топлива в присутствии ДП определя-
ли по ГОСТ 5066-91. Данные таблицы 2 показывают, что синтезированные 
присадки почти не снижают температуру помутнения ДТ.  

На основе проведенных исследований выбрано мольное соотношение 
ВЖС:ПДА=2,8:1,0, которое с точки зрения эффективности ДП является опти-
мальным. При этом мольном соотношении ВЖС:ПДА было изучено влияние 
мольного соотношения ПЭПА:ПДА и температуры синтеза на стадии амиди-
рования на депрессорные свойства присадок (см. табл. 1). Мольное соотноше-
ние ПЭПА:ПДА варьировали в пределах (0,25–1,25):1,0. Содержание масла в 
реакционной смеси составляло 90 % масс. Температура синтеза принималась 
равной 144 оС (синтезы 62–65, 90) и 198 оС (синтезы 52–55, 91). Мольные соот-
ношения исходных продуктов и условия синтеза приводятся в таблице 1 [11, 12].  

Сопоставление данных таблиц 1 и 2 показывает, что использование на ста-
дии амидирования сложных эфиров ПДА с полиэтиленполиаминами высоких 
температур (198 оС) приводит к ухудшению свойств депрессорных присадок. 
Так, при мольном соотношении ВЖС:ПДА:ПЭПА = 2,8:1,0:0,25 минимальный 
эффект депрессии температуры застывания обнаруживается только при со-
держании ДП 0,05 % масс. (синтез 52) и составляет 16 оС, максимальный эф-
фект депрессии tз составляет 24 оС при содержании ДП только 0,2 % масс. 
Увеличение отношения ПЭПА к ПДА от 0,25 до 1,0 не приводит к улучшению 
депрессорных свойств присадок (синтезы 52–55), а при соотношении  
ПЭПА:ПДА = 1,25:1,0 образуется не растворимый в дизельном топливе поли-
мер. Использование на стадии конденсации сложных эфиров ПДА с ПЭПА 
более низких температур (144 оС) по сравнению с высокими (198 оС) и содер-
жания растворителя 90 % приводит к улучшению депрессорных свойств при-
садок. Так, минимальная депрессия температуры застывания составляет 4 оС 
при содержании ДП 0,005 % масс. (синтез 62), максимальная — 24 оС при со-
держании 0,05 % масс. (синтез 63). 

Сравнение присадок, полученных в 50 %-м и 90 %-м растворе депмасла 4-й 
фракции показывает, что количество вводимого растворителя в синтезе приса-
док почти не влияет на их эффективность в дизельном топливе с точки зрения 
температуры застывания [11, 12]. 

 
Выводы 
На основе проведенных исследований можно сделать следующие выводы 

об оптимальных условиях проведения синтеза эфирополиамидных ДП. 
• На первой стадии синтеза эфир полиамидных ДП рекомендуются ус-

ловия: температура — 198 оС; продолжительность синтеза — 3 ч; условия про-
ведения синтеза —  расплав;  

• На второй стадии синтеза эфирополиамидных ДП рекомендуются ус-
ловия: температура — 144 оС; продолжительность синтеза — 2 ч; условия про-
ведения синтеза — растворитель (50 % масс. депмасла 4-й фракции в расчете 
на готовую присадку).  

• Оптимальное мольное соотношение исходных реагентов 
ВЖС:ПДА:ПЭПА = 2,8:1,0:(0,25–1,0) [11, 12].  
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Abstract. A new low-temperature environmentally safe method of efficient 
processing of municipal solid waste of organic origin by coking has been  
developed, which can be used in the future for processing any types of organic waste. 
In addition, recommendations on the use of processed products were provided. 

 
Key words: waste management reform; coking processing; organic solid waste; 

processed products 
 
 
 
Введение 
В условиях реформы обращения с отходами в России одним из стратегиче-

ских приоритетов является развитие технологических инноваций, направлен-
ных на переработку отходов. В настоящее время разработано множество спо-
собов переработки промышленных и бытовых отходов, но значительное их 
количество не находит практического применения. 

Среди термических способов переработки отходов известны такие методы, 
как пламенное сжигание, торрификация, пиролиз, газификация и др. [1–6]. Не-
достатком термических методов переработки отходов являются высокие за-
траты, они не обеспечивают экологическую безопасность процесса, а получен-
ные продукты не пригодны для использования без дополнительного улучше-
ния качества с помощью дорогостоящих процессов. Так, для повышения теп-
ловой эффективности получения энергии из содержащих влагу отходов путем 
пиролиза и газификации требуется предварительная осушка сырья, что повы-
шает эксплуатационные расходы [6]. В процессах термической переработки 
отходов образуются вторичные шлаки, требующие дальнейшей переработки 
или захоронения, отработавшие газы содержат токсичные соединения и тре-
буют обезвреживания.  

При выборе технологии переработки твердых бытовых отходов (ТБО) клю-
чевой проблемой является удовлетворение требованиям экологичности, низ-
кой энергоемкости, безопасности. Метод коксования, по сравнению с пироли-
зом и другими методами термической переработки, требует меньших энерго-
затрат и в то же время может дать при комбинации с методами нефтеперера-
ботки большой выход товарных жидких нефтепродуктов — бензинов, дизель-
ных и котельных топлив. Между тем исследования возможности промышлен-
ного применения данного метода весьма ограничены, в промышленных мас-
штабах метод не применяется. Цель работы — исследование термического 
разложения несортированных органических ТБО в процессе коксования и об-
суждение возможностей промышленного применения процесса. 

 
Методы исследования 
В качестве сырья коксования мы использовали смесь полугудрона с ТБО 

(1:4 по массе). Данное соотношение принято на основании оценки количества 
образующегося мусора и вырабатываемого остаточного, невостребованного 
полугудрона. Для термолиза на основании статистики выбрасываемых отходов 
использовали твердые бытовые отходы, исключая отходы минеральной груп-
пы (стекло, металл, керамика), которые состояли из бумаги, пластика (поли-
этиленовые одноразовые бутылки и медицинские одноразовые шприцы), рези-
ны (автомобильные шины) и пищевых отходов (картофельная кожура). Для 
понимания влияния процесса коксования на различные виды органических 
материалов проводили исследования как индивидуальных, так и смешанных 
видов сырья. Кроме смеси каждого из перечисленных образцов с полугудро-
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ном в качестве сырья использовали смесь из всех образцов, взятых в равных 
соотношениях. Использование смеси бытовых отходов с полугудроном облег-
чает протекание процесса ввиду того, что в процесс вводятся высокомолеку-
лярные полициклические углеводороды гудрона [7, 8]. 

Используемый полугудрон сургутской нефти имел относи-       
тельную плотность  𝜌𝜌4

20  = 0,985; коксуемость 12–13 % масс.; содержание серы 
2,2–2,4 % масс. Отдельно проведен опыт с термолизом полугудрона без добав-
ления ТБО для определения чистого выхода продуктов и составления матери-
ального баланса и последующей оценки влияния каждого из видов отходов на 
выход продуктов коксования. 

Коксование проводили на стандартной лабораторной установке периодическо-
го коксования [9, 10]. Используемые твердые отходы мелко измельчали и пере-
мешивали с полугудроном, после чего 50 г сырьевой смеси помещали в коксовый 
реактор. Далее присоединяли водяной холодильник, предварительно взвешенные 
абсорбер и приемник. Разогрев реактора вели при помощи газовой горелки. 

Путем изменения времени разогрева сырья до достижения данной темпера-
туры термолиза и изменением температуры термолиза при постоянном време-
ни разогрева сырья мы установили оптимальные параметры процесса. Наиболее 
выгодным температурным диапазоном является интервал 400–420 °С. 
В данном интервале температур наблюдается максимальный выход жидких 
продуктов коксования, а получаемый твердый остаток является сухим и не со-
держит жидких высококипящих фракций. Установлено влияние скорости разо-
грева сырьевой смеси термолиза на выход продуктов термолиза и определен 
оптимальный диапазон скорости разогрева 5–7 °С/мин, обеспечивающий макси-
мальный выход углеводородного дистиллята. Так как выход газов коксования и 
углеводородного дистиллята при разогреве сырьевой смеси до 400 °С на протя-
жении более 80 мин не меняется, превышать время разогрева до температуры 
коксования свыше 80 мин не следует с целью экономии топливных ресурсов. 

Коксование проводили в течение 240 мин. Спустя некоторое время после 
нагрева температура в парах повышалась, и в приемнике появлялись первые 
капли дистиллята. После этого при установленной примерно постоянной  тем-
пературе (400–420 °С) проходил процесс разложения и коксования сырья, и 
наблюдалось значительное выделение газа. Для проведения анализа газа его 
отбирали в газовую бюретку. Завершение коксования определяли по оконча-
нии выделения дистиллята. Затем с целью прокалки кокса и удаления летучих 
углеводородов реактор прогревали в течение 30–40 мин, по окончании реактор 
остужали и вскрывали. Продуктами коксования всех образцов отходов явля-
лись вода, углеводородный дистиллят, газ и кокс, массу которых определяли 
по окончании каждого опыта. Реактор после охлаждения вскрывали и зачища-
ли от кокса, полученный твердый остаток взвешивали. Зольность твердого ос-
татка определяли по массе золы, образовавшейся после сжигания навески топ-
лива при свободном доступе воздуха и прокаливании зольного остатка до по-
стоянной массы при температуре (815 ± 10) °С. Содержание углерода и серы в 
твердом остатке определяли на анализаторе ELTRA CHS-580 (принцип детек-
тирования — метод инфракрасной абсорбции). 

Анализ газообразных продуктов производили на газоанализаторе ВТИ-2 
(определение суммы всех кислых газов и водорода) и хроматографе CROM-4 
(для расчета весовых процентов при анализе близкокипящих соединений, 
соответствующих одному гомологическому ряду). Разделение вели на силика-
гелевой колонке длиной 3 м, диаметром 0,35 мм, скорость газа-носителя 
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(гелий) 25 мл/мин; температура термостата 200 °С; испарителя 100 °С; чувст-
вительность катарометра 175 mA, программирование температуры 12 °С  
в минуту. Обработку хроматограмм проводили методом нормировки площа-
дей. Из полученного дистиллята коксования выделяли воду, фракции  
НК–200 °С и > 200 °С. Для полученных фракций (НК – 200 °С) коксования ка-
ждого образца отходов определяли йодное число. Для воды определяли рН. 
Для каждого вида сырья проводили по три эксперимента, отклонение состава 
полученных продуктов от средней величины для различных компонентов не 
превышало 5 %. 

Фракцию > 200 °С коксования смеси ТБО с полугудроном в соотношении 4:1 
направляли в качестве сырья на лабораторную установку периодического 
окисления воздухом для получения битума. Лабораторная установка анало-
гична установке периодического коксования, отличаясь подачей воздуха в низ 
реактора. Проводили три эксперимента, отклонение выхода каждого из полу-
ченных продуктов (дистиллят, битум, газ + потери) от соответствующих сред-
них величин не превышало 6,5 %. Для дистиллята процесса получения битума 
были определены относительная плотность, кинематическая вязкость  
при 20 °С, температура застывания, дизельный индекс, температура вспышки в 
закрытом тигле. Для полученного битума определяли пенетрацию и темпера-
туру размягчения. 

 
Результаты и обсуждение 
Коксование как метод переработки бытовых отходов. Твердые бытовые 

отходы, рассматриваемые в данной работе, имеют органическое происхожде-
ние. Образование кокса происходит в результате ряда последовательных реак-
ций конденсации органических молекул, дающих продукты с увеличивающей-
ся молекулярной массой и ароматизацией. В общем, процесс коксования жид-
кого сырья можно описать схемой, предложенной в работе [8], упрощенно 
представленной на рисунке 1. 

 

 
 

Рис. 1. Схема процесса коксования жидкого углеводородного сырья 
 

Механизм термических реакций хорошо описан, например, в рабо-             
тах [7, 8, 11]. Термолиз нефтяного сырья в жидкой фазе протекает через после-
довательные или параллельно-последовательные стадии образования и расхо-
дования масел и смол (промежуточных продуктов) с последующим уплотне-
нием их до асфальтенов. Побочными продуктами деструкции жидких углево-
дородов являются летучие углеводороды, выделение которых сопровождает 
все протекающие процессы. 

Термическая переработка бытовых органических отходов в смеси с нефтя-
ными остатками в той или иной степени напоминает процесс непрерывного 
коксования, где твердые отходы будут являться центрами коксования и одно-
временно поверхностью, с которой осуществляется испарение, и, как следст-
вие, будет происходить уплотнение жидких углеводородов. Коксование пред-
ставляет сложный, нестационарный, многофакторный, гетерогенный и гетеро-
фазный диффузионный процесс со специфическим гидродинамическим, мас-
сообменным и тепловым режимом. 
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ТБО как составляющая часть сырья для процесса термолиза так же разно-
образны по своему углеводородному и элементному составу, как и нефтяные. 
Состав отходов, являющихся сырьем процесса термодеструкции, будет влиять 
на материальный баланс процесса. Глубину протекания термолиза определяют 
температурный диапазон нагрева сырьевой смеси, скорость и время нагрева. 
Эти параметры должны обеспечить протекание первичных реакций деструк-
ции и уплотнения, а также реакций деструкции и уплотнения вторично обра-
зовавшихся продуктов.  

Материальный баланс коксования ТБО. Рисунок 2 демонстрирует резуль-
таты коксования полугудрона в смеси с различными образцами ТБО, показы-
вающие, что выбранный температурный режим проведения процесса обеспе-
чил глубину его протекания. Выход продуктов коксования зависит от состава 
отходов. При термолизе резины, пластиковых бутылок и медицинских шпри-
цов выход твердого остатка значительно выше, и газообразование снижено по 
отношению к выходу продуктов от термолиза бумаги и пищевых отходов, так 
как в состав как авторезины, так и пластиковых отходов входит концентриро-
ванный полимерный углеводород, что, прежде всего, сказывается на увеличе-
нии выхода твердого остатка. В случае с термолизом бумаги и пищевых отхо-
дов, где в качестве основы выступают в основном целлюлоза и растительная 
клетчатка, чрезмерное образование твердого остатка невозможно, что под-
тверждено результатами, приведенными на рисунке. В экспериментах с этим 
сырьем отмечено обильное выделение газа.  

 

 
 

Рис. 2. Материальный баланс коксования ТБО (сырье процесса: 1 — полугудрон;  
2 и 7 — соотношение 1:4:2 — полугудрон + бумага; 3 — полугудрон + резина (отрабо-

танные шины); 4 — полугудрон + пластик (бутылки); 5 — полугудрон + пластик (шпри-
цы); 6 — полугудрон + пищевые отходы; 7 — полугудрон + смесь ТБО;  

8 — фракция НК–200 °С из эксперимента № 7 + смесь ТБО) 
 
Отдельного внимания заслуживают эксперименты с использованием в ка-

честве сырья термолиза смеси ТБО и полугудрона и смеси ТБО и рециркулята. 
Сырье коксования формировали с использованием каждого из отходов в рав-
ных количествах. В качестве рециркулята вместо полугудрона использовали 
жидкую углеводородную фракцию > 200 °C, выделенную из продуктов термо-
лиза смеси ТБО и полугудрона. Близкие значения количественного выхода 
продуктов коксования для этих экспериментов приводят к выводу о том, что 
при выбранном соотношении твердых и  жидких фаз качество используемой 
жидкой фазы не влияет на выход продуктов термолиза. Ранее в работах [12, 13] 
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было продемонстрировано получение синергетического эффекта при совмест-
ном термолизе отдельных видов отходов, в том числе с нефтяными остат-     
ками [12]. Полученные нами результаты показывают целесообразность совме-
стного коксования разных видов органических отходов и их смесей с полугуд-
роном. Пищевые отходы могут входить в сырье коксования, однако их высо-
кое содержание будет увеличивать выход газообразных продуктов и снижать 
выход жидких углеводородных фракций. 

Во всех экспериментах одним из продуктов термолиза является вода.  
В случаях коксования бумаги или пищевых отходов это легко объяснимо, по-
скольку вода присутствует в составе данных отходов и в эксперименте с пи-
щевыми отходами ее выход является максимальным и составляет  
до 78 % масс. на жидкий продукт термолиза и до 39 % масс. в целом на сырье 
коксования по данному эксперименту. При коксовании пластиковых отходов и 
авторезины появление воды в составе продуктов термолиза объясняется дест-
рукцией высомолекулярных соединений, входящих в состав сырья данных ви-
дов ТБО. Содержание оксипроизводных углеводородов в исходном сырье 
влияет на химизм процесса термического разложения, об этом можно судить 
по результатам исследования. Это существенно не влияет на технологию про-
цесса коксования, интервал оптимальных значений температуры и времени 
для различного типа сырья не меняется. 

Предлагаемый нами подход, в отличие от результатов исследования [14], 
где процесс коксования был использован для переработки пластиковых отхо-
дов с получением кокса, смолы и газа, позволяет получить из смешанных ор-
ганических отходов жидкие продукты, соответствующие фракциям перегонки 
нефти.  

Анализ продуктов жидкофазного термолиза бытовых отходов. Газ коксо-
вания, имеющий запах копчености, при поджоге на выходе из реактора обес-
печивал равномерное горение. Результаты анализа приведены на рисунке 3. 

Дистиллят коксования — визуально непрозрачная жидкость темного цвета. 
В результате отстаивания по высоте дистиллята происходит расслоение слоев 
нефтепродукта и воды. Низкие значения pH говорят об образовании в процес-
се коксования низкомолекулярных водорастворимых кислот, что потребует 
защелачивания воды для использования на технологические нужды. 

 

 
 

Рис. 3. Состав газообразных продуктов термолиза органических ТБО  
(состав сырья идентичен рис. 2) 
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В таблице 1 приведены полученные значения pH для водной части дистил-
лята и йодного числа углеводородной фракции НК–200 °С. Для фракции,  
полученной при коксовании бумаги, был определен следующий групповой 
состав, % масс: ароматические углеводороды (35,7), нафтены (15,5), пара-
фины (48,9). Твердый остаток — темное хрупкое и сыпучее вещество — со-
держал 93–95 % масс. углерода, 0,44–0,72 % масс серы, зольность составляла  
0,2–0,3 % масс. Твердый остаток, по внешнему виду повторяющий форму об-
разца отходов, который использовался в качестве сырья для коксования, при 
поджоге обеспечивает равномерное бездымное горение. 

 
Таблица 1 

 
Результаты анализа дистиллята термолиза бытовых отходов 

 

Н
ом

ер
 о

пы
та

 

Сырье процесса, 
соотношение 

полугудрон:ТБО (1:4  по массе) 

НК–200 °С, Вода 

% масс. 
на сырье 

йодное 
число, % 

% масс. 
на сырье рH 

1 Полугудрон 12,0 15,6 – – 
2 Полугудрон Бумага 4,0 17,1 12,0 2–3 
3 Полугудрон Резина 3,0 29,0 7,0 2–3 

4 Полугудрон Пластик 
(бутылки) 2,0 4,7 1,3 2–3 

5 Полугудрон Пластик  
(шприцы) 1,0 9,9 1,6 2–3 

6 Полугудрон Пищевые 5,0 4,6 39,0 2–3 
7 Полугудрон Смесь ТБО 4,0 20,5 36,0 2 

8 Фракция НК–200 °С 
из опыта № 7 Смесь ТБО 2,0 16,1 42,0 1 

 
В результате проведения эксперимента по получению битума из  

фракции > 200 °С термолиза смеси бытовых отходов с полугудроном в соот-
ношении 4:1 были получены битум, углеводородный дистиллят и газ. 

Материальный баланс процесса представлен в таблице 2. Таблица 3 демон-
стрирует результаты определения качества полученного дистиллята. 

Пенетрация полученного образца битума составила 14 (при 25 °С,  
при 0,1 мм), температура размягчения — 102 °С. Общий материальный баланс 
процесса коксования органических ТБО представлен на рисунке 4. 

 
Таблица 2  

 
Материальный баланс процесса получения битума из фракции > 200 0C термолиза 

смеси бытовых отходов с полугудроном (соотношение 4:1) 
 

Статья баланса На сырье процесса  
коксования, % масс. 

На сырье процесса 
получения битума, % масс. 

Сырье 24,00 100,00 
Продукты 

- Дистиллят 
- Битум 
- Газ + потери 

 
14,60 
7,40 
2,00 

 
60,83 
30,84 
8,33 

Итого 24,00 100,00 
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Таблица 3 
 

Качество дистиллята процесса получения битума из фракции > 200 °C термолиза 
смеси бытовых отходов с полугудроном (соотношение 4:1) 

 
Показатель качества Значение показателя 

Вязкость кинематическая при 20 °С, мм2/с 57,57 
Температура застывания,  °С –18 
Относительная плотность 0,8975 
Дизельный индекс 18 
Температура вспышки 112,0 

 
На основании полученных результатов качества продуктов термолиза мож-

но рассматривать их различные варианты использования. Наилучшее приме-
нение для углеводородного газа — использование в качестве топливного газа 
для поддержания температурного режима процесса коксования. 

Углеводородный дистиллят в первую очередь может использоваться без 
фракционирования в качестве печного топлива для поддержания температур-
ного режима процесса коксования. Кроме этого, данный продукт может быть 
использован в качестве сырья или компонента сырьевой смеси для процессов 
гидроочистки и каталитического крекинга, процесса получения битумов. Воз-
можно добавление данного продукта в количестве 1–5 % к товарному дизель-
ному топливу, получаемому на нефтеперерабатывающих заводах. 

Ввиду низкого содержания золы в твердом остатке, с учетом того, что со-
держание в нем углерода составляет 93–95 %, его целесообразно использовать 
в качестве твердого топлива. После отделения воды из смеси жидкими углево-
дородами отстоем и ее защелачивания для нейтрализации кислых примесей 
она может использоваться на технологические нужды. 

 

 
            (а)                     (б) 

 
Рис. 4. Суммарный материальный баланс переработки смеси органических ТБО:  

(а) — сырье; (б) — продукты 

 
Для практической реализации предлагаемого подхода может быть использо-

вана хорошо известная технология замедленного коксования, с известным энер-
гетическим балансом, применяемая на многих нефтеперерабатывающих заводах 
для получения кокса [11], но не используемая до настоящего времени с целью 
переработки органических отходов. Технология процесса, не требующего под-
вода энергии извне, при использовании разного сырья, состав которого меняется 
на нефтеперерабатывающих заводах (НПЗ) в достаточно широких пределах, не 
требует изменений при переработке несортируемых органических отходов. Та-
ким образом, для переработки несортированные органические отходы необхо-
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димо транспортировать с мест временного хранения на НПЗ, размещать на 
складе и затем направлять на переработку коксованием совместно с нефтяными 
остатками. 

 
Выводы 
Проведенные исследования позволили сделать вывод о возможности при-

менения коксования для переработки несортированных органических отходов 
и разработать основы технологии переработки отходов, основанной на коксо-
вании смеси твердых бытовых отходов органического происхождения и жид-
ких некондиционных нефтепродуктов. Разработанная технология низкотемпе-
ратурной переработки ТБО является экологически безопасной и не требует 
внешних энергетических затрат, так как необходимая для протекания процесса 
энергия вырабатывается за счет сжигания газа, получаемого при коксовании 
отходов. Отличие предлагаемого метода от большинства применяемых мето-
дов переработки ТБО, позволяющих получать в основном газообразные про-
дукты, в том, что получаемые продукты соответствуют фракциям прямой пе-
регонки нефти (бензиновая, дизельная фракция, мазут) и могут перерабаты-
ваться в смеси с прямогонными фракциями, получаемыми из нефти, в стан-
дартных процессах нефтепереработки в товарные нефтепродукты — бензин, 
дизельное топливо, котельное топливо и, при необходимости, битум. Исполь-
зование предлагаемого метода позволяет вместо строительства специализиро-
ванных мусороперерабатывающих заводов перерабатывать органические бы-
товые отходы, используя их в качестве добавки в составе сырья на нефтепере-
рабатывающих предприятиях. В результате сохраняется ассортимент нефтя-
ных топлив при значительной экономии нефти. Поскольку в качестве сырья 
коксования могут быть использованы любые отходы органического состава, 
предлагаемая технология может в дальнейшем применяться для переработки 
как бытовых, так и промышленных отходов. 
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	25.00.17 Разработка и эксплуатация (технические науки)
	DOI: 10.31660/0445-0108-2019-5-125-131
	УДК 665.7.03
	Введение
	Известны поликонденсационные сложноэфирные депрессорные присад-   ки (ДП), получаемые конденсацией многоатомных спиртов, синтетических жирных кислот и дикарбоновых кислот. В качестве многоатомных спиртов используются пентаэритрит, глицерин, триэтанола...
	Объект и методы исследования
	Депрессорные присадки по такой схеме синтезировали в две стадии: на первой стадии получали неполные эфиры ПДА и ВЖС, на второй стадии эти эфиры доэтерифицировали ЭГ. Депрессорные присадки синтезировали конденсацией ВЖС фракции С10 – С20 и ПДА с послед...
	Выводы
	С учетом простоты технологии, безотходности производства и достаточно высокой эффективности синтезированные в работе депрессорные присадки могут быть рекомендованы для снижения температуры застывания дизельных топлив.
	25.00.17 Разработка и эксплуатация (технические науки)
	DOI: 10.31660/0445-0108-2019-5-153-159
	УДК 665.7.03
	Введение
	Улучшение низкотемпературных свойств нефтяных фракций, в частности дизельных топлив (ДТ), с применением депрессорных присадок (ДП) относится к наиболее простым и довольно эффективным способам [1–3].
	Ранее разработано большое количество поликонденсационных депрессорных присадок, отличающихся высокой эффективностью в высокозастывающих полупродуктах производства масел [4]. Синтез присадок основан на использовании отечественного промышленного сырья, ...
	В работе мы представили данные по разработке эфирополиамидных депрессорных присадок, используя для этого в качестве основы продукт, являющийся производным многоатомной кислоты, — пиромеллитовый дианги-   дрид (ПДА); в качестве веществ, придающих приса...
	Объект и методы исследования
	По сравнению с полиэфирными присадками, когда на второй стадии используются многоатомные спирты, например этиленгликоль (ЭГ), представляло интерес использование на второй стадии вместо ЭГ полиэтиленполиаминов по реакции амидирования неполных эфиров ПД...
	Депрессорные присадки по такой схеме синтезировали в две стадии.
	На первой стадии синтезировали неполные эфиры ПДА и ВЖС, на второй стадии эти эфиры подвергали дополнительной конденсации с ПЭПА.
	Конденсация эфиров ПДА с ПЭПА происходит в первую очередь за счет более реакционных аминных групп полиэтиленполиаминов. При использовании эфиров ПДА с меньшей степенью замещения карбоксильных групп возможно образование высокомолекулярных соединений за...
	На первой стадии конденсацией ВЖС фракции С10 – С18 и ПДА по реакции этерификации получали неполные эфиры ПДА. На второй стадии по реакции амидирования эфиры ПДА подвергали конденсации с полиэтиленполиаминами.
	Синтез эфиров ПДА проводили при мольном соотношении  ВЖС:ПДА = (3,0–2,0):1,0. Первую стадию синтеза присадок проводили без растворителя, в расплаве при температуре 198 оС. Температура синтеза стадии конденсации ВЖС и ПДА обеспечивалась этиленгликолево...
	Продолжительность конденсации ВЖС с ПДА составляла 3 ч. Продолжительность конденсации сложных эфиров ПДА и ПЭПА на второй стадии, определенная экспериментально в предварительных исследованиях, не превышала двух часов как при температуре 198 оС, так и ...
	Условия синтеза эфирополиамидных депрессорных присадок представлены в таблице 1.
	Таблица 1
	Условия синтеза эфирополиамидных депрессорных присадок
	на основе пиромеллитового диангидрида
	Прмечание.* — в этих синтезах образуется продукт, не растворимый в дизельном топливе.
	Для выявления влияния мольного соотношения исходных реагентов, температуры на второй стадии синтеза ДП, присутствия растворителя и его количества в синтезе ДП на эффективность получаемых присадок проведены три серии синтезов ДП.
	В первой серии (см. табл. 1) синтезированы ДП, полученные конденсацией ПЭПА и неполных эфиров ПДА с разной степенью замещения карбоксильных групп  при постоянном мольном соотношении ПЭПА:ПДА = 0,6:1,0 (синтезы 22, 23 и 25). Для сравнения синтезированы...
	При выборе соотношений исходных реагентов для рассматриваемой серии синтезов исходили из того, что при уменьшении соотношения ВЖС:ПДА и сохранении постоянным соотношения ПЭПА:ПДА (синтезы 22, 23 и 25) или увеличении этого соотношения (синтез 9) молеку...
	Для оценки депрессорных свойств присадок использовали компонент дизельного топлива Сургутского завода стабилизации конденсата (ЗСК). Низкотемпературные свойства ДТ оценивали по двум показателям — температуре застывания tз и температуре помутнения tп. ...
	Таблица 2
	Температура застывания компонента дизельного топлива Сургутского ЗСК
	в присутствии эфирополиамидных депрессорных присадок
	Максимальная депрессия температуры застывания достигает 24 оС при содержании присадки 0,05 % масс. Минимальные концентрации присадок, при которых обнаруживается эффект депрессии температуры застывания, составляют 0,005–0,025 % масс. при депрессии tз 5...
	Температуру помутнения дизельного топлива в присутствии ДП определяли по ГОСТ 5066-91. Данные таблицы 2 показывают, что синтезированные присадки почти не снижают температуру помутнения ДТ.
	На основе проведенных исследований выбрано мольное соотношение ВЖС:ПДА=2,8:1,0, которое с точки зрения эффективности ДП является оптимальным. При этом мольном соотношении ВЖС:ПДА было изучено влияние мольного соотношения ПЭПА:ПДА и температуры синтеза...
	Сопоставление данных таблиц 1 и 2 показывает, что использование на стадии амидирования сложных эфиров ПДА с полиэтиленполиаминами высоких температур (198 оС) приводит к ухудшению свойств депрессорных присадок. Так, при мольном соотношении ВЖС:ПДА:ПЭПА...
	Сравнение присадок, полученных в 50 %-м и 90 %-м растворе депмасла 4-й фракции показывает, что количество вводимого растворителя в синтезе присадок почти не влияет на их эффективность в дизельном топливе с точки зрения температуры застывания [11, 12].
	Выводы
	На основе проведенных исследований можно сделать следующие выводы об оптимальных условиях проведения синтеза эфирополиамидных ДП.

	Нефть № 3
	Нефть № 2
	Нефть № 1
	Параметр
	881,0
	850,0
	836,4
	Плотность при 20 ºС, кг/м3
	Группа нефти согласно ГОСТ Р 51858-2002
	Тяжелая
	Средняя
	Легкая
	Кинематическая вязкость, мм2/с
	51,7
	8,98
	6,63
	– при 20 ºС
	15,6
	Нет данных
	3,448
	– при 50 ºС
	–6
	–60,0
	81
	Нет данных
	303
	Нет данных
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