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ИЗВЕСТИЯ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ. НЕФТЬ И ГАЗ — это науч-
но-технический рецензируемый журнал. В журнале публикуются результаты научных 
исследований в области геологии, поиска и разведки; бурения скважин и разработки 
месторождений; проектирования, сооружения и эксплуатации систем трубопроводного 
транспорта; строительства и обустройства промыслов; химии и технологии переработки 
нефти и газа; прочности, материаловедения, надежности машин и оборудования про-
мыслов; информационных технологий. Освещаются проблемы экологии нефтегазовых 
регионов, пожарной и промышленной безопасности в нефтегазовой отрасли, размещает-
ся информация о внедрении в производство научных разработок. 

Наше издание рассчитано на профессорско-преподавательский состав, аспирантов, 
студентов вузов, сотрудников научно-исследовательских и проектных институтов, 
научных центров, инженерно-технический персонал нефтегазодобывающих компаний 
и предприятий сервиса. 

Наименование и содержание рубрик журнала соответствуют отраслям науки 
и группам специальностей научных работников Номенклатуры научных специаль-
ностей, по которым присуждаются ученые степени: 

 1.6.6. Гидрогеология (технические науки)
 1.6.6. Гидрогеология (геолого-минералогические науки)
 1.6.9. Геофизика (технические науки)
 1.6.9. Геофизика (геолого-минералогические науки)
 1.6.11. Геология, поиски, разведка и эксплуатация нефтяных и газовых место-

рождений (геолого-минералогические науки) 
 1.6.11. Геология, поиски, разведка и эксплуатация нефтяных и газовых место-

рождений (технические науки) 
 2.8.2. Технология бурения и освоения скважин (технические науки)
 2.8.4. Разработка и эксплуатация нефтяных и газовых месторождений (техниче-

ские науки) 
 2.8.5. Строительство и эксплуатация нефтегазопроводов, баз и хранилищ

(технические науки) 

OIL AND GAS STUDIES — a scientific and technical peer-reviewed journal. The jour-
nal publishes the results of scientific research in the field of geology, prospecting and explora-
tion; well drilling and field development; design, construction and operation of pipeline 
transport systems; construction and equipping of oilfields; chemistry and technology of oil and 
gas processing; strength, material science, reliability of machines and equipment of crafts; 
information technologies. The problems of the ecology of oil and gas regions, fire and indus-
trial safety in the oil and gas industry are covered. Information on the introduction of scientific 
developments into the industry is described. 

Our publication is intended for university professors, graduate and postgraduate students, 
employees of research and design institutes, scientific centres, engineering and technical per-
sonnel of oil and gas production companies and service enterprises. 

"Oil and Gas Studies" is included in the list of peer-reviewed scientific journals pub-
lished by the Higher Attestation Commission in which the main scientific results of disser-
tations for the degree of candidate and doctor of science should be published. Scientific 
specialties of dissertations and their respective branches of science are as follows: 

 1.6.6. Hydrogeology (technical sciences)
 1.6.6. Hydrogeology (geological and mineralogical sciences)
 1.6.9. Geophysics (technical sciences)
 1.6.9. Geophysics (geological and mineralogical sciences)
 1.6.11. Geology, Prospecting, Exploration and Exploitation of Oil and Gas Fields

(technical sciences) 
 1.6.11. Geology, Prospecting, Exploration and Exploitation (geological and miner-

alogical sciences) 
 2.8.2. Drilling and Well Development Technology (technical sciences)
 2.8.4. Development and Operation of Oil and Gas Fields (technical sciences)
 2.8.5. Construction and Operation of Oil and Gas Pipelines, Distribution Depots and

Storages (technical sciences) 
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Аннотация. Анализ материалов геодинамического мониторинга на месторождениях Западной 
Сибири свидетельствует о том, что добыча углеводородного сырья формирует мощное техно-
генное воздействие на геологическую среду, которое приводит к нарушению напряженно-
деформированного состояния массива недр. Это нередко сопровождается сломом колонн сква-
жин, межпластовыми перетоками и газовыми грифонами, загрязнением водоносных горизонтов, 
оседанием земной поверхности с нарушением устойчивости и эксплуатационной надежности 
технологических объектов нефтегазового обустройства. Для обеспечения промышленной без-
опасности и охраны недр на Губкинском месторождении создан геодинамический полигон  
с целью проведения многократных повторных наблюдений за современными деформационными 
процессами. В работе использован системный подход к выполнению анализа и интерпретация 
результатов геодинамического мониторинга: нивелирования II класса, спутниковых наблюде-
ний, радарной интерферометрии, эксплуатационных параметров разработки месторождений. 
Это позволило определить, что условиями формирования современных деформаций земной 
поверхности является преимущественно техногенный фактор. Выявлена взаимосвязь условий 
формирования мульды оседания земной поверхности в центральной части месторождения  
с динамикой накопленных отборов газа и падения пластовых давлений по основному продук-
тивному пласту ПК1 (сеноман). Дана оценка современных деформаций и рекомендации по кор-
ректировке проекта геодинамического полигона. 
 
Ключевые слова: современные деформационные процессы, нивелирование, спутниковые 
наблюдения, геодинамический мониторинг, радарная интерферометрия, пластовые давле-
ния, мульда оседания земной поверхности, промышленная безопасность 
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Abstract. Geodynamic monitoring data from Western Siberian fields attests to the fact that hydro-
carbon production has significant anthropogenic impacts on the geological environment. These 
impacts disrupt the subsurface rocks stress-strain state, leading to various problems. Among these 
are: casing failures, crossflows, gas springs, pollution of aquifers, land surface subsidence with 
violation of stability and reliability of oil and gas infrastructure. To ensure the industrial safety and 
protection of the subsoil at the Gubkinskoye gas field, a geodynamic polygon was established. 
This form of geodynamic monitoring facilitates repeated measurements of modern deformation 
processes. The study authors used a system-based approach to analyze and interpret the data of 
geodynamic monitoring: second-class leveling, satellite observations, radar interferometry, and 
operating data of field development. The results demonstrate that technogenic factor is the primary 
conditions for the formation of current surface deformation. The authors established a correlation 
between conditions for the formation of a subsidence trough of the earth's surface and dynamics of 
accumulated gas extractions and the reduction in reservoir pressure in the main productive layer. 
This paper provides an assessment of modern deformation and offers recommendations for en-
hancing the monitoring program. 
 
Keywords: modern deformation processes, leveling, satellite observations, geodynamic monitor-
ing, radar interferometry, reservoir pressures, subsidence trough, industrial safety 
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Введение 

Губкинское газовое месторождение, введенное в разработку  

в 1999 году, расположено в Пуровском районе ЯНАО, в 10 километрах  

северо-восточнее города Губкинского. В настоящее время ЗАО «Пургаз» 

осуществляет отбор газа из продуктивного горизонта ПК1 в интервале  

глубин 745–900 м.  

Для выполнения существующих нормативных требований
1,2

, предъ-

являемых к недропользователям в процессе освоения месторождений угле-

водородного сырья, а также обеспечения промышленной безопасности и 

охраны недр создан Губкинский геодинамический полигон. 

На территории южного купола Губкинского месторождения распо-

ложены технологические сооружения газового промысла: установка ком-

плексной подготовки газа и дожимная компрессорная станция. Введено  

в эксплуатацию 20 кустов на добычу сеноманского газа, с общим числом 

80 действующих скважин. 

Особый статус необходимости создания полигона состоял в том, что 

в площади горного отвода месторождения, а значит, в зоне техногенного 

влияния разработки располагаются гражданские сооружения поселка  

Пурпе, трасса железной дороги Сургут — Новый Уренгой. Кроме того,  

                                                           
1Закон Российской Федерации «О недрах» (от 21.02.1992 г. №2395-1). 
2Правила осуществления маркшейдерской деятельности. Утверждено Ростехнадзором  

(приказ №186 от 19.05.2023) 
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в площади лицензионного участка месторождения находится восточная 

часть городских сооружений города Губкинского. 

Закладка геодинамического полигона на Губкинском месторождении 

и первый цикл маркшейдерско-геодезических работ выполнены в 2001 году 

(рис. 1). Геодинамический полигон представлял собой пространственное 

геодезическое построение в виде площадной сети, наблюдательные пункты 

которой равномерно покрывают территорию месторождения и охватывают 

зону предполагаемых деформаций земной поверхности [1, 2]. За период 

наблюдений с 2003 по 2024 год планово-высотная сеть полигона часто изме-

нялась из-за конкурсной основы ежегодного выбора исполнителей [3, 4]. 

 

 
 

Рис. 1. Схема наблюдательной сети и нивелирования на Губкинском  

геодинамическом полигоне в 2024 году 
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Объект и методы исследования 

Нивелирование II класса 

Наблюдения за вертикальными деформациями земной поверхности 

территории Губкинского месторождения выполнялись методом геометри-

ческого нивелирования II класса точности по двум профильным линиям
3
. 

Цель измерений заключалась в следующем: 

 получение превышений между пунктами ГГДП; 

 сравнение высот пунктов ГДП, полученных  

в различных циклах наблюдений; 

 по результатам анализа материалов нивелирования —

получение вертикальной составляющей векторов сдвижения земной по-

верхности. 

Нивелирование II класса в 2024 году произведено по двум линиям: 

GG154 — п. тр. Харьяха по 16 пунктам; GG141 — 1309 по 12 пунктам, уз-

ловой пункт — GG141. 

В процессе камеральной обработки нивелирования выполнялись: 

 систематизация полевых материалов; 

 создание компьютерного проекта обработки нивелирования; 

 уравнивание высотной сети. 

Поправки в превышения по секциям и между осадочными реперами за 

среднюю длину метра комплекта реек вводят по результатам эталонирования 

реек на компараторе. 

Поправки в превышения по секциям за различие температуры ре-

ек при эталонировании и нивелировании вводят по формуле 

 

δh = α(tн-tэ)h, 
 

где α — средний коэффициент линейного расширения реек, принимае-

мый равным 2×10
-6

; tэ — температура реек при эталонировании;  

tн — среднее значение температуры воздуха при нивелировании;  

h — превышение, мм. 

Для анализа результатов наблюдений в надежности полученных 

данных вычислялись средние квадратические случайные и системати-

ческие погрешности и сравнивались с допустимыми погрешностями
4
. 

Случайные  и систематические   погрешности вычислялись по 

следующим формулам: 


r

d

n

2
2

4

1
 , 

                                                           
3 Инструкция по нивелированию I, II, III и  IV классов. ГКИНП (ГНТА)-03-010-02. М.: Рос-

картография (ЦНИИГАиК), 2003 г. 
4 ГОСТ Р 8.736-2011 Национальный стандарт РФ. Государственная система обеспечения 

единства измерений. Измерения прямые многократные. Методы обработки результатов 

измерений. Основные положения. 
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Предельная случайная ошибка для нивелирования II класса принима-

ется ±2,0 мм/км,  





L

S

L

2
2

4

1
 . 

 

Предельная систематическая ошибка для нивелирования II класса при-

нимается ±0,20 мм/км, где d — разность превышений между прямым  

и обратным ходами (мм); n — число секций; d — накопление разностей,  

(км);  L — длина линии (км); S — накопление разностей на участке (мм). 

Было выполнено вычисление высот пунктов геодинамического  

полигона в системе высот (Балтийская 1977) от одного опорного репера 

GG-154. 

За период наблюдений (2011–2024) из 27 пунктов на 21 зафиксиро-

вано понижение высотных отметок, что составляет 78 % от общего числа 

анализируемых пунктов. При этом максимальное значение оседаний до-

стигает –194 мм (3 379), в то время как максимальное поднятие равняется 

+164 мм (GG 102).  

Построенная схема изолиний вертикальных смещений пунктов за 

период 2011–2024 годов показала наличие зоны оседания в центральной 

купольной зоне Губкинского газового месторождения (рис. 2). 

Полученные расчетом максимальные относительные деформации на 

площади геодинамического полигона находятся в пределах допуска
5
 и не 

угрожают безопасной эксплуатации Губкинского месторождения. 

В результате анализа было выявлено, что в годовом интервале между 

последними циклами наблюдений (2023–2024) отмечаются небольшие ко-

лебания высотных отметок наблюдательных пунктов с амплитудой, сораз-

мерной точности наблюдений. Максимальное отрицательное сдвижение 

зафиксировано на пункте 3 484 (–27 мм), максимальное поднятие уровня 

поверхности выявлено на пункте GG105 (+20 мм).  

 

Спутниковые наблюдения 

С целью дополнения результатов интерпретации данных высокоточ-

ного нивелирования при изучении напряженно-деформируемого состояния 

скелета коллектора и вмещающих его пород на месторождении проводятся 

спутниковые определения горизонтальной составляющей вектора движе-

ния земной поверхности [5]. Спутниковые наблюдения выполнялись в со-

ответствии с требованиями нормативно-технической документации
6,7

. 

                                                           
5 СП 22.13330.2016 Основания зданий и сооружений. Актуализированная редакция СНиП 

2.02.01-83* (с Изменениями № 1, 2, 3) Применяется с 17.06.2017 взамен СП 22.13330.2011 

Статус: Действующий (действующий 29 с 17.06.2017) 
6 ГОСТ Р 57373-2016 Глобальная навигационная спутниковая система. Методы и техноло-

гии выполнения геодезических работ. Пункты спутниковой геодезической сети 1 класса 

(СГС-1). Технические условия. 
7 ГОСТ 32453-2017 Глобальная навигационная спутниковая система. Системы координат. 

Методы преобразования координат определяемых точек. 
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Рис. 2. Схема вертикальных сдвижений земной поверхности  
по данным нивелирования II класса за период наблюдений за 2011–2024 годы 

 
С 2003 года неоднократно менялись схемы спутниковых геодезиче-

ских наблюдений, поэтому с 2015-го принято решение использовать  

в качестве исходного пункта один, находящийся вне границ горного отво-

да. Таким пунктом стал гр. рп. 2131.  

Камеральная обработка с оценкой точности спутниковых геодезиче-

ских измерений выполнена в специализированном программном продукте 

по следующим этапам: 

1)  предварительная обработка — разрешение неоднозначностей фа-

зовых псевдодальностей до наблюдаемых спутников, получение координат 

определяемых пунктов в системе координат WGS-84 и оценка точности; 

2)  уравнивание геодезических построений и оценка точности; 

3)  трансформация координат в поперечную цилиндрическую 

равноугольную картографическую проекцию для корректного сравнения 
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координат пунктов из разных циклов наблюдений в процессе выполнения 

анализа материалов работ. 

Для учета редукции фазовых центров антенн при камеральной обра-

ботке спутниковых измерений выбраны актуальные данные калибровки ис-

пользуемых спутниковых антенн (сайт https://geodesy.noaa.gov/ANTCAL/). 

Оценка точности измерений геодезической спутниковой аппаратурой 

выполнена по замкнутым фигурам (полигонам). 

Допустимая невязка приращений координат вычислялась по формуле  

 

       √(      )
 
 (      )

 
 (      )

 
,   

 

где mi,доп — допустимые значения погрешностей по сторонам треуголь-

ника.  

Фактическая невязка приращений координат рассчитывалась по 

формуле  

   √(   )  (   )  (   ) , 

 

где WΔX , WΔY , WΔZ — невязки по осям координат.  

При этом допустимая погрешность измерения длины определялась 

по формуле  

 для линий длиной менее 5 км  

 

   (          )мм, 
 

где D — измеряемое расстояние в м; 

 для линий длиной более 5 км используется формула  

 

   (          )мм. 

 

Средние квадратические погрешности взаимного положения пунктов 

геодинамического полигона не превышали: 

  (3+1·10-7·D) мм по каждой из плановых координат;  

где D — расстояние между пунктами в мм. 

При выполнении камеральной обработки использовались точные 

эфемериды (сайт https://cddis.nasa.gov/Data_and_Derived_Products/GNSS/). 

Уравнивание в специализированном программном комплексе выпол-

нялось в автоматическом режиме. В ходе уравнивания оценивались и ис-

ключались большие ошибки. Для обнаружения любых расхождений во 

введенных данных и подтверждения того, что все данные точек находятся 

в пределах заданных допусков, полученная сеть подвергалась логической 

оценке (ГОСТ Р ИСО 6707-1-202).  
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Схема спутниковых наблюдений на геодинамическом полигоне  

Губкинского месторождения приведена на рисунке 3. 

 

 

 

Рис. 3. Схема спутниковых наблюдений на Губкинском  
геодинамическом полигоне 2024 года 

 

Горизонтальные сдвижения пунктов на территории Губкинского место-

рождения оценивались по результатам геодезических спутниковых наблюде-

ний по двум интервалам наблюдений: циклы 2015–2024 и 2023–2024 годов.  
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В качестве исходных данных для наблюдения за горизонтальными 

деформациями между указанными циклами измерений использовались ко-

ординаты, полученные в системе координат WGS-84 [6].  

По результатам высокоточных спутниковых наблюдений за период 

2015–2024 годов был выполнен сравнительный анализ координат пунктов 

Губкинского геодинамического полигона (таблица).  
 

Ведомость изменения координат пунктов Губкинского геодинамического полигона, 
вычисленных по результатам геодезических спутниковых наблюдений 

 

№ 

п/п 

Имя пункта 
Период 2015-2024гг Период 2023-2024гг 

∆X, м ∆Y, м D, м ∆X, м ∆Y, м D, м 

1 2 3 4 5 6 7 

1 1309 -0,017 0,037 0,041 -0,011 0,007 0,013 

2 1416 -0,017 0,023 0,029 -0,004 0,018 0,018 

3 2131 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 

4 2603 -0,034 0,023 0,041 -0,016 -0,003 0,016 

5 2658 -0,059 -0,072 0,093 -0,002 -0,024 0,024 

6 3241 -0,072 -0,039 0,082 -0,036 -0,014 0,039 

7 3379 -0,061 0,028 0,067 -0,025 0,004 0,025 

8 3484 -0,016 -0,056 0,058 -0,008 -0,033 0,034 

9 3852 -0,031 0,045 0,055 -0,019 0,024 0,031 

10 5009 -0,062 0,045 0,077 -0,022 0,027 0,035 

11 5216 0,004 0,059 0,059 -0,005 0,037 0,037 

12 6452 -0,021 0,038 0,043 -0,017 0,015 0,023 

13 6963 0,050 0,003 0,050 0,014 0,005 0,015 

14 GG102 0,021 0,041 0,046 -0,005 0,027 0,027 

15 GG105 0,040 0,055 0,068 0,022 0,029 0,036 

16 GG109 0,013 0,025 0,028 0,007 0,009 0,011 

17 GG111 -0,027 0,020 0,034 -0,022 0,009 0,024 

18 GG114 0,005 0,035 0,035 0,014 0,018 0,023 

19 GG129 -0,024 0,033 0,041 -0,009 0,027 0,028 

20 GG133 -0,025 -0,002 0,025 0,003 0,014 0,014 

21 GG137 -0,009 0,004 0,010 0,002 -0,003 0,004 

22 GG141 0,023 0,028 0,036 0,009 0,024 0,026 

23 GG149 0,044 0,004 0,044 0,016 0,005 0,017 

24 GG154 -0,010 -0,041 0,042 -0,009 -0,009 0,013 

25 GG158 -0,037 -0,005 0,037 -0,015 -0,009 0,017 

26 GG162 -0,041 0,005 0,041 -0,018 0,011 0,021 

 

Горизонтальные сдвижения пунктов геодинамического полигона, 

вычисленные по результатам измерений за период 2015–2024 годов  

методом GPS-измерений, имеют величины в пределах от 10 до 93 мм. 

Наблюдательные пункты получили разнонаправленную ориентировку векто-
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ров горизонтальных сдвижений. Максимальное сдвижение наблюдается на 

пункте 2 658 (93 мм). Результаты спутниковых измерений за 2023–2024 годы 

получены в диапазоне от 4 до 39 мм. Максимальное сдвижение наблюдает-

ся на пункте 3 241 (39 мм). 

Далее полученные координаты были использованы для вычисления 

относительных горизонтальных деформаций. Полученные значения нахо-

дятся в пределах от 2,55∙10
-7

 до 2,48∙10
-5

, что на порядок не превышает 

предельных и допустимых деформаций согласно п. 4 ПБ 07-269-98
8
. 

Изменения длин линий каркасной спутниковой сети Губкинского 

геодинамического полигона на 1–2 порядка меньше предельных и допу-

стимых деформаций по нормативному документу
8
. Таким образом, выяв-

ленные горизонтальные сдвижения земной поверхности не представляют 

опасности для объектов нефтегазового обустройства. 
 

Спутниковая радарная интерферометрия 

Метод спутниковой радарной интерферометрии необходим для полу-

чения дополнительной информации к инструментальным геодезическим из-

мерениям о смещениях объектов инфраструктуры и деформаций земной по-

верхности Губкинского газового промысла по требованиям СТО Газпром
9
.  

Интерферометрическая обработка радиолокационной съемки с по-

вторных орбит космического аппарата (КА) — это современный способ 

дистанционного зондирования, позволяющий получить цифровую модель 

рельефа (ЦМР), уточнение нулевой изогипсы (границы мульды) оседания, 

площадные оценки вертикальных деформаций земной поверхности  

за время между съемками.  

Метод спутниковой радиолокационной интерферометрии использует 

эффект интерференции электромагнитных волн и основан на математиче-

ской обработке нескольких когерентных амплитудно-фазовых измерений 

одного и того же участка земной поверхности со сдвигом в пространстве 

приемной антенны РСА. Преимущество интерферометрического метода 

перед обработкой стереоснимков заключается в более высокой точности 

получаемых результатов, достигаемой за счет использования фазовой ком-

поненты отраженного поверхностью радиосигнала. Метод площадной 

дифференциальной интерферометрии подробной описан в работах Howard 

Zebker, Alessandro Ferretti, Ramon Hanssen [7–9]. 

Точки измерения представляют собой отражения радиолокационного 

сигнала от техногенных объектов и элементов микрорельефа земной по-

верхности. Исходя из геометрии съемки, смещения рассчитываются в про-

екции на направление обзора радиолокатора [10]. 

Для использованных кадров отклонение линии обзора от перпенди-

куляра к земной поверхности составило 28º. Для каждой точки при помощи 

линейной аппроксимации рассчитаны среднегодовая скорость смещений и 

                                                           
8
 ПБ 07-269-98 Правила охраны сооружений и природных объектов от вредного влияния 

подземных горных разработок на угольных месторождениях. 
9 СТО Газпром 2-3.1-439-2010 «Методика проведения космического мониторинга состояния 
территорий горных отводов для обеспечения промышленной безопасности при добыче и хра-
нении нефти и газа».  (Утверждено распоряжением ОАО «Газпром» от 11.01.2010 № 3.– 23 с.). 
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среднеквадратичное отклонение. Точность результатов обработки радар-

ных данных ниже, чем геодезические инструментальные измерения на 

пунктах геодинамического полигона, однако метод интерферометрии дает 

площадную оценку смещений и позволяет выделить места формирования 

зон геодинамического риска [11]. 

 

 

 
Рис. 4. Среднегодовые скорости сдвижений постоянных отражателей  

на земной поверхности по результатам интерферометрической обработки 
многопроходных данных Sentinel-1A/B (апрель 2019 — сентябрь 2024) 
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Результаты выполнения интерферометрической обработки 99 радио-

локационных сцен Sentinel-1A/B, полученных в течение 66 месяцев с апре-

ля 2019 по сентябрь 2024 года, представлены на рисунке 4. Они свидетель-

ствуют о формировании мульды оседания земной поверхности в централь-

ной части месторождения от –15 до –25 мм.  

Рассчитаны смещения для 170 245 постоянных отражателей от техно-

генных объектов и элементов микрорельефа ландшафта земной поверхности. 

Временные ряды смещений указывают на оседание земной поверхности с по-

стоянной скоростью, достигающей в центре месторождения 10 мм/год. 

 

Результаты геодинамического мониторинга 

Анализ истории разработки и основных геолого-промысловых пока-

зателей Губкинского месторождения свидетельствует о том, что происхо-

дит снижение первоначально высоких пластовых давлений, изменяется 

состав пластового флюида, плотность и прочностные свойства горных по-

род, что в итоге приводит к потере механической устойчивости дискретной 

динамически активной геологической среды.  

Подтверждаются аналитические зависимости, используемые при 

прогнозных оценках оседания земной поверхности, и наличие связей вер-

тикальных оседаний от падения пластовых давлений. Процесс добычи уг-

леводородов сопровождается уплотнением пород, приводит к оседанию 

слоев, перекрывающих продуктивные горизонты [12]. 

На территории Губкинского месторождения отмечаются участки по-

стоянного снижения пластовых давлений и уровней пластовых вод, участ-

ки их хаотического колебания и участки стабильных пластовых давлений и 

уровней (рис. 5). Причиной разброса нестабильности являются неодинако-

вые скорости обводнения скважин и прискважинной зоны. В результате 

интенсивной и долговременной эксплуатации месторождения с 1999 по 

2024 годы текущее пластовое давление составляет 15,85 атм. (падение 

Рпл – 79,63 % от начального).   

Прослеживается взаимосвязь процесса оседания земной поверхности 

в центральной части Губкинского газового месторождения с техногенным 

влиянием разработки: по максимальным отборам газа в купольной части, 

по зонам (депрессии) падения давлений основного объекта разработки пла-

ста ПК1 сеноман (рис. 6).  

Сопоставительный анализ результатов нивелирования, спутниковых 

наблюдений, радарной интерферометрии, основных геолого-промысловых 

показателей свидетельствует о высокой корреляционной связи подтвержде-

ния максимальных оседаний с зонами максимальных отборов и депрессий, 

что подтверждает техногенное участие в формировании мульды оседания. 
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Рис. 5. Карта изобар пласта ПК1 Губкинского месторождения 

на 01.10.2024 
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Рис. 6. Схематическая карта накопленных отборов сеноманской  
газовой залежи Губкинского месторождения на 01.11.2024  

 

 

Выводы 

1. Исходя из выявленных величин вертикальных и горизонталь-

ных сдвижений, современная деформационная обстановка земной поверх-

ности Губкинского месторождения не является опасной. Результаты ин-
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струментальных маркшейдерско-геодезических наблюдений свидетель-

ствуют о том, что полученные относительные значения деформаций на по-

рядок меньше предельных и допустимых по действующим нормативным 

документам.  

2. Объективное и точное определение параметров техногенного 

влияния разработки Губкинского месторождения, выполненное геодезиче-

скими методами и методом радарной интерферометрии, показывает необ-

ходимость продолжения наблюдений на геодинамическом полигоне.  

3. Выявленное уменьшение количества наблюдательных пунктов 

сужает область подтвержденных данных. В связи с этим необходимо вы-

полнить работы по корректировке проекта геодинамического полигона 

Губкинского месторождения. 
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Аннотация. В статье приведены результаты исследования влияния капиллярных сил, дей-

ствующих в продуктивном пласте, на особенности фильтрации нагнетаемой в пласт воды 

при разработке залежей нефти методом заводнения.  

Метод заводнения широко применяется при разработке месторождений нефти. При 

этом расстановка нагнетательных скважин чаще всего осуществляется по определенной 

геометрической сетке без учета капиллярных характеристик пласта. 

Цель статьи — оптимизация системы поддержания пластового давления на месторожде-

ниях нефти в терригенных гидрофильных коллекторах на различных стадиях разработки. 

Установлено, что применимость метода заводнения при разработке месторождений 

нефти может быть эффективна только в условиях гидрофильного коллектора. С опорой на 

закон Юнга — Лапласа обоснованы особенности распределения нагнетаемой в пласт воды  

в поровом пространстве продуктивного пласта. 

Для оптимизации системы разработки в гидрофильных коллекторах предложено 

применять очаговое заводнение и размещать нагнетательные скважины на участках пони-

женных капиллярных давлений. 

Даны рекомендации по размещению нагнетательных скважин с учетом капиллярных 

характеристик продуктивного пласта на конкретных примерах. 

 

Ключевые слова: капиллярное давление, смачиваемость, гидрофильность, гидрофобность, 

нефть, вода, залежь, обводненность, заводнение, коллектор 
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Abstract. This paper contains the results of a study on the influence of capillary forces in produc-

tive reservoir on the specifics of filtration of injected water during development of oil deposits 

using waterflooding method.  
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Waterflooding is a commonly used method for oil field development. Injection wells are 

often positioned using a fixed geometric pattern that does not consider the capillary properties of 

the reservoir.  

The aim of this study is to optimize flooding system on oil field in terrigenous hydrophilic 

reservoirs at various stages of development. The study found that waterflooding in the field devel-

opment is only effective in hydrophilic reservoirs. By utilizing the Young–Laplace equation, the 

authors explain the features of the distribution of injected water within the pore space of produc-

tive reservoir. 

To improve development system in hydrophilic reservoirs, the authors propose the follow-

ing: application of focal flooding and injection well placement in zones with lower capillary pres-

sure. 

This paper also suggests practical recommendations for the injection well placement based 

on capillary properties, supported by real case examples. 

 

Key words: capillary pressure, wettability, hydrophilicity, hydrophobicity, oil, water, reservoir, 

water cut, flooding, reservoir 
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Введение 

Заводнение — один из наиболее распространенных методов воздей-

ствия на пласт с целью повышения конечной нефтеотдачи. При этом  

в международной практике оно больше не считается методом увеличения 

нефтеотдачи, а рассматривается как необходимый способ поддержания 

пластового давления [1]. Согласно данным [2] метод заводнения применя-

ется более чем на половине нефтепромыслов мира. Конечная нефтеотдача 

в зависимости от свойств породы коллектора и насыщающих его флюидов 

может изменяться от 25 до 60 % [3, 4], в некоторых случаях известны и 

меньшие ее значения. 

В России поддержание пластового давления методом заводнения  

задействуется практически на всех месторождениях нефти. При этом  

средняя обводненность добываемой продукции по состоянию на 2020 год 

составляла 85 % [5]. С учетом представленных статистических данных 

возникает вопрос, насколько повсеместно применяемый метод заводнения 

при шаблонном использовании по какой-либо геометрической сетке можно 

считать эффективным? 

Пласт-коллектор представляет собой сложную многофазную систему, 

находящуюся в равновесии в поровой среде. При воздействии на пласт ме-

тодом заводнения решающую роль в распределении жидкостей и газов  

в такой системе берут на себя различные капиллярные эффекты. Поэтому 

при формировании системы поддержания пластового давления (ППД) 

неучет капиллярных характеристик пласта, таких как смачиваемость и ка-

пиллярное давление, может привести к быстрому росту обводненности  

в добываемой продукции и, как следствие, низкой нефтеотдаче. Как писал  

А. А. Ханин, если бы в продуктивных пластах капиллярные эффекты отсут-

ствовали, то извлечение нефти было бы полным [6]. В статье предлагается 
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рассмотреть условия фильтрации нагнетаемой в пласт воды с точки зрения 

влияния на данные процессы различных капиллярных эффектов, прежде 

всего смачиваемости, а также определить критерии рационального размеще-

ния нагнетательных скважин, которые позволят повысить конечную нефте-

отдачу как на вводимых в эксплуатацию месторождениях, так и на место-

рождениях с остаточными запасами нефти. 

Цель исследования — обоснование рекомендаций по рациональному 

размещению нагнетательных скважин с учетом капиллярных характери-

стик пласта. 

 

Объект и методы исследования 

Капиллярное давление возникает на контакте двух несмешивающих-

ся фаз в поровой среде и является основным фактором, препятствующим 

вытеснению нефти из недр при разработке месторождений углеводородов. 

В связи с возникновением в поровом пространстве коллектора искривлен-

ной поверхности между двумя несмешивающимися фазами в системе 

нефть — вода возникает разность давлений в состоянии равновесия. Эта 

разность давлений между нефтяной и водной фазой и представляет собой 

капиллярное давление [7]. 

В зависимости от характера смачиваемости породы капиллярное 

давление принято считать положительным или отрицательным. Под сма-

чиваемостью горной породы понимают тенденцию поверхности породы 

предпочтительно смачиваться одним флюидом в присутствии несмешива-

ющейся с ним фазы. Породы, которые преимущественно смачиваются во-

дой, относят к гидрофильным. Наступающий контактный угол смачивания 

для них теоретически не превышает 75
0
.  

Породы с контактным углом около 90
0
 относят к породам  

с нейтральной смачиваемостью. Если значение краевого угла превышает 

105
0
, ее принято считать гидрофобной. Однако такое разделение пород по 

характеру смачиваемости требует их дальнейшей дифференциации. В свя-

зи с большим количеством факторов, влияющих на степень гидрофильно-

сти породы в реальных условиях недр, в понятие «гидрофильность — гид-

рофобность» внесена некоторая доля условности. Кроме того, определение 

смачиваемости по величине контактного угла в нефтегазовой практике но-

сит скорее теоретический характер. Для определения смачиваемости поро-

ды таким методом необходимо иметь зеркально ровную поверхность об-

разца, что в условиях шероховатой пористой поверхности керна не пред-

ставляется возможным. 

О степени гидрофильности или гидрофобности породы позволяют 

судить такие методы определения характера смачиваемости породы, как 

Amott тест и USBM тест, предложенный Дональдсом [8, 9]. В основе их 

лежит изучение процесса вытеснения из образца породы одного флюида 

другим и сравнения количества работы, необходимой для его замещения  

в поровом пространстве [10, 11].  
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Согласно экспериментальным данным при близких значениях фильтра-

ционно-емкостных свойств коэффициент извлечения нефти путем насыщения 

образца породы водой из гидрофильного коллектора достигает 45 %, тогда как 

из гидрофобного — менее 5 %. Так как первично гидрофильные песчаники  

в силу различных факторов бывают подвержены процессам вторичной гидро-

фобизации, перед планированием системы ППД необходимо убедиться, что 

разрабатываемый коллектор относится к гидрофильным породам. 

В соответствии с законом Юнга — Лапласа в гидрофильном коллекторе 

вода будет стремиться занять наиболее мелкопоровое пространство, где ее 

поверхностная энергия достигнет минимального значения. Поэтому при 

нагнетании в нефтенасыщенный пласт воды она устремится по пути 

наименьшего сопротивления в относительно мелкопоровое пространство, 

оставляя за фронтом вытеснения целики нефти в относительно крупнопоро-

вых коллекторах. Таким образом, для увеличения нефтеотдачи в породах, 

преимущественно смачиваемых водой, необходимо размещать нагнетатель-

ные скважины на участках, представленных относительно крупнопоровыми 

разностями, охарактеризованными пониженными значениями капиллярных 

давлений. Это позволит избежать формирования языков обводнения вокруг 

крупнопоровых разностей коллекторов, поскольку нагнетаемая в пласт вода 

будет вытеснять из них нефть, стремясь занять мелкопоровое пространство. 

Однако нагнетательные скважины размещают либо по геометрической 

сетке, либо на участках с низкой проницаемостью пласта, где величины ка-

пиллярных давлений имеют максимальные значения, предполагая максималь-

но увеличить коэффициент извлечения нефти путем вовлечения в разработку 

низкопроницаемых коллекторов. В какой-то степени такое представление  

о поведении нагнетаемой в пласт воды возникло в результате наблюдения 

процесса вытеснения в лабораторных условиях. В образце породы, помещен-

ной в кернодержатель и представляющей собой замкнутую систему, вода 

ограничена стенками кернодержателя и не имеет, в отличие от естественных 

условий недр, необходимой степени свободы, чтобы обойти участки, где ей 

противодействуют капиллярные силы, так как влияние смачиваемости породы 

не успевает проявиться вследствие ограниченного времени эксперимента. 

 

Капиллярное давление смещения  

В лабораторных условиях данные о капиллярном давлении обычно 

получают путем дренирования несмачивающего флюида (нефть или ртуть 

в условиях гидрофильного коллектора) в полностью насыщенный водой 

образец керна [12]. Насыщение образца нефтью продолжается до тех пор, 

пока не будет достигнуто давление, при увеличении которого насыщение 

образца водой остается неизменным. Далее возможно изучение обратного 

процесса «пропитки», когда нефть из образца вытесняется водой до дости-

жения неудалимого насыщения нефтью. Однако наиболее полно использо-

вать данные о капиллярных свойствах пласта-коллектора возможно при 

наличии лабораторных данных о вторичной «дренажной» кривой капил-
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лярного давления, которую получают путем вытеснения воды нефтью до 

достижения неудалимого насыщения водой [13].  

В связи с тем, что каждый исследуемый образец породы, в зависимо-

сти от степени насыщения тем или иным флюидом и его фильтрационно-

емкостными свойствами, характеризуется весьма широким диапазоном ка-

пиллярных давлений, в качестве параметра, принятого в данной работе для 

описания участков пониженных и повышенных значений капиллярного 

давления, было использовано значение капиллярного давления смещения 

(начала фильтрации).  

Однако, как правило, данные о капиллярном давлении ограничива-

ются небольшим количеством лабораторных исследований только в тех 

скважинах, которые охарактеризованы керновыми исследованиями. В слу-

чае отсутствия керновых данных в грубом приближении рассчитать значе-

ния капиллярного давления смещения можно на основе эмпирической за-

висимости через коэффициент проницаемости.  

Известно, что в традиционных коллекторах имеется хорошая корре-

ляционная связь между кривыми капиллярного давления, полученными 

дренированием ртути, и проницаемостью образца. Эта корреляция обусловле-

на фундаментальными законами физики [14]. Проницаемость, полученная 

таким образом, представляет собой так называемую геометрическую прони-

цаемость, то есть проницаемость по отношению к такому флюиду, который не 

абсорбируется на стенках поровых каналов и не входит в химическое взаимо-

действие с поверхностью твердой фазы образца породы.  

В рамках этой работы в связи с отсутствием керновых исследований по 

капиллярометрии было использовано уравнение регрессии, полученное на 

основе лабораторных исследований нескольких тысяч образцов керна [15]. 

Оно описывает зависимость капиллярного давления начала фильтрации от 

величины коэффициента проницаемости образца породы 

 

  
     (

 

 
)      

 

где К — проницаемость (мД); Рк
см

 — капиллярное давление начала филь-

трации (кПа).  

Обоснование системы размещения нагнетательных скважин на осно-

ве капиллярной модели проведено на примере залежи пласта В сложнопо-

строенного месторождения Z.  

Месторождение Z расположено в Ямало-Ненецком автономном 

округе на севере Западной Сибири. 

Седиментологические исследования пласта B показывают, что его 

образование происходило в разнообразных обстановках прибрежно-

морской зоны. При этом формирование средней части пласта, имеющей 

наибольшую мощность, связано с развитием песчаной мелкозернистой 

дельты (выделены линзы A, L, N, O, F, M,H, U, W). Отложения нижней и 
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верхней части пласта, составляющие небольшую часть его объема, накап-

ливались в мелководно-морских обстановках пляжевой зоны. Песчаные от-

ложения пласта B
 
дельтового генезиса представлены мелкозернистыми и 

средне-мелкозернистыми песчаниками проксимальной части устьевых ба-

ров. Песчаники имеют неустойчивую мощность, изменяясь от 0,5–1 м до  

4–5 м, что предполагает неоднородное распределение песчанистости отло-

жений по площади. По сейсмическим данным дельтовые отложения рас-

сматриваемого пласта имеют клиноформное строение, что обычно для дель-

товых отложений. Распределение линзовидных тел дельтового комплекса  

в 3D геологической модели месторождения представлено на рисунке 1. 

 

 
 

Рис. 1. Линзовидное строение средней части пласта в 3D-модели 

(дельтовый комплекс, линзы A, L, N, O, F, M, H, U, W) 

 

С целью обоснования рекомендаций для рационального размещения 

нагнетательных скважин с учетом капиллярных характеристик пласта бы-

ли рассмотрены нефтенасыщенные части пласта в северной и южной ча-

стях месторождения. Капиллярные модели были построены для верхнего 

пласта морского генезиса, а также для части линз дельтового комплекса. 

В основе капиллярной модели лежат трехмерные распределения па-

раметров ФЕС-пористости и проницаемости рассматриваемого пласта.  

Куб открытой пористости был построен методом SGS с учетом всех 

скважин и трендов, в случае их наличия. В качестве трендов для построе-

ния параметра пористости использовались данные сейсморазведки при 

наличии корреляции сейсмических атрибутов со скважинными данными. 

Тренды пористости по данным сейсморазведки были использованы для 
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построения модели пористости для линз A, L, N, O, F, M. Для линз H, U, W 

тренды не были применены из-за отсутствия корреляции сейсмических ат-

рибутов со скважинными данными. Также отсутствуют зависимости коэф-

фициента пористости и сейсмических параметров для вышезалегающего 

пласта морского генезиса. При построении параметра проницаемости была 

задействована гуассовая модель вариограммы. Ранги вариограмм и направ-

ление анизотропии выбирались для каждого фациального комплекса.  

Далее был получен куб эффективной пористости отдельно для каж-

дого фациального комплекса.  

Куб проницаемости был получен из куба эффективной пористости по 

петрофизическим зависимостям с дифференциацией для различных фаци-

альных комплексов. Значения коэффициента проницаемости ограничены 

верхним пределом 120 мД, который соответствует максимальному значе-

нию проницаемости по данным лабораторных исследований керна. 

Далее на основе уравнения регрессии [15] и трехмерного параметра 

проницаемости были получены двумерные распределения капиллярных 

давлений начала фильтрации. Построение проводилось отдельно по каж-

дой линзе дельтового комплекса и в целом по дельтовому комплексу в раз-

деле «Результаты». 

 

Результаты 

Карты капиллярных давлений смещения с выделением зон пониженных 

значений (области синего цвета) представлены на рисунках 2–14 в целом для 

дельтового комплекса, пласта морского генезиса и отдельно по каждой из линз. 

 

  

Рис. 2. Карта капиллярных давлений 
смещения по пласту морского  

генезиса (северная часть залежи) 

Рис. 3. Карта капиллярных давлений 
смещения в целом по дельтовому 

комплексу (северная часть залежи) 
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Рис. 4. Карта капиллярных давлений 

смещения по линзе H  
(северная часть залежи) 

Рис. 5. Карта капиллярных давлений 
смещения по линзе F  

(северная часть залежи) 

 

  

Рис. 6. Карта капиллярных давлений 
смещения по линзе U 

(северная часть залежи) 

Рис. 7. Карта капиллярных давлений 
смещения по линзе O 

(северная часть залежи) 
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Рис. 8. Карта капиллярных давлений 
смещения по пласту морского  

генезиса (южная часть залежи) 

Рис. 9. Карта капиллярных давлений 
смещения в целом по дельтовому 

комплексу  
(южная часть залежи) 

 

  

Рис. 10. Карта капиллярных давлений 
смещения по линзе А  

(южная часть залежи) 

Рис. 11. Карта капиллярных давлений 
смещения по линзе L  

(южная часть залежи) 
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Рис. 13. Карта капиллярных давлений 
смещения по линзе N  

(южная часть залежи) 
 
 

 

Рис. 12. Карта капиллярных давлений 
смещения по линзе M  

(южная часть залежи) 
 

Рис. 14. Карта капиллярных давлений 
смещения по линзе W 

(южная часть залежи) 

Обсуждение 

Согласно полученным распределениям капиллярное давление сме-

щения в линзах дельтового комплекса изменяется в широких пределах. 

Максимальные значения приурочены к отложениям линзы О, расположен-

ной в северной части залежи. Эта линза характеризуется очень низкими 

коллекторскими свойствами, в связи с чем выделить зоны, наиболее благо-

приятные для эффективной закачки, не представляется возможным. Низ-

кими коллекторскими свойствами также характеризуются линзы W и H. 

Тем не менее в пределах данных линз присутствуют зоны относительно 

пониженных значений капиллярного давления смещения, где возможно 

применение очагового заводнения. 

Линзы дельтового комплекса L, U, A и вышезалегающий пласт мор-

ского генезиса характеризуются относительно пониженными значениями 

капиллярных давлений начала фильтрации, что связано с повышенными 

коллекторскими свойствами этого интервала пласта. Благоприятные участ-

ки для организации внутриконтурного заводнения, соответствующие зонам 
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пониженных капиллярных давлений в пределах данных линз, представле-

ны на рисунках 6, 10, 11. 

Линзы дельтового комплекса F, N, M обладают относительно повы-

шенными коллекторскими свойствами. Значения капиллярных давлений 

смещения в пределах указанных линз изменяются в широких пределах. 

Наибольшими нефтенасыщенными толщинами и площадью нефтеносности 

характеризуется линза М, расположенная в южной части залежи. Согласно 

карте капиллярных давлений смещения (рис. 12) в центральной части лин-

зы М выделяется зона пониженных значений. Для эффективной разработки 

этой части залежи пласта необходимо располагать нагнетательные скважи-

ны в пределах указанной зоны. При расположении нагнетательных сква-

жин в пределах данной зоны нагнетаемая в пласт вода, стремясь из круп-

нопоровых в мелкопоровые разности пород и смачивая поверхность твер-

дой фазы (коллектора), будет эффективно перемещать нефть к забоям до-

бывающих скважин. 

В случае совместной разработки линз дельтового комплекса и вы-

шезалегающего пласта морского генезиса необходимо учитывать характе-

ристики каждой линзы, слагающей эксплуатационный объект. Для проек-

тирования очагового заводнения были построены карты совмещенных кон-

туров зон пониженных значений капиллярных давлений смещения для 

южной и северной части залежи (рис. 15, 16). На основе данных карт опре-

делены наиболее оптимальные точки для размещения нагнетательных 

скважин. Организация избирательного заводнения по предложенной схеме 

существенно повысит эффективность разработки рассматриваемой залежи. 
 

 
 

Рис. 15. Карта зон пониженных значений капиллярных давлений  

смещения по дельтовому комплексу (северная часть залежи) 
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Рис. 16. Карта зон пониженных значений капиллярных давлений смещения  

по пласту морского генезиса и дельтовому комплексу  

(южная часть залежи) 

 

Выводы 

 Учет капиллярных характеристик пласта при планировании 

размещения фонда нагнетательных скважин может существенно повысить 

конечную нефтеотдачу пласта. 

 Установлено, что в гидрофильном коллекторе нагнетаемая  

в пласт вода будет стремиться вытеснить нефть из мелкопоровых разно-

стей коллектора, обходя участки относительно крупнопоровых коллекто-

ров и оставляя за фронтом вытеснения нефтенасыщенные участки пласта. 
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 При избирательном размещении нагнетательных скважин на 

участках пониженных капиллярных давлений эффективность вытеснения 

нефти из недр в условиях гидрофильного коллектора существенно повы-

сится.  

 Участки минимальных значений капиллярных давлений мо-

гут быть выявлены путем построения капиллярных моделей залежей. 

 В качестве картируемого параметра при построении капил-

лярных моделей предложено использование данных о капиллярном давле-

нии смещения (давление начала фильтрации). 

 Для определения положения оптимальных участков заводне-

ния построены капиллярные модели залежи нефти пласта B месторожде-

ния Z.  

 На основе полученных распределений капиллярных давлений 

смещения выбраны наиболее оптимальные точки для размещения нагнета-

тельных скважин, что должно повысить на рассматриваемом месторожде-

нии конечную нефтеотдачу.  
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Аннотация. Причины несчастных случаев и случаев со смертельным исходом на нефтегазо-

добывающих объектах — актуальная проблема, требующая изучения. Цель исследова-

ний — анализ причин возникновения опасностей при функционировании технических 

устройств и сооружений в нефтегазодобывающей промышленности. Динамика распределе-

ния количества несчастных случаев на производстве и случаев со смертельным исходом 

при добыче углеводородного сырья в период с 2019 по 2023 год показывает существенное 

увеличение, а количество пострадавших со смертельным исходом остается постоянным. 

Причинами несчастных случаев являются инциденты и аварийные ситуации на нефтегазо-

вых объектах, связанные со взрывами, пожарами, с открытыми фонтанами, выбросами ток-

сичных веществ, а также с разрушением технических устройств и сооружений. Случаи 

смертельного травматизма за рассматриваемый период времени вызваны в основном тер-

мическим воздействием (8 случаев) и разрушением технических устройств (8 случаев). Та-

ким образом, важное значение на нефтегазодобывающих объектах имеет организация тру-

дового процесса, направленная на предупреждение возникновения чрезвычайных ситуаций 

и снижение производственного травматизма. Рекомендуется регулярно планировать и по-

вышать уровень безопасности, выявлять потенциальные опасности, оценивать риски и раз-

рабатывать систему для их минимизации или устранения.  
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Abstract. The study of the causes of accidents and fatalities at oil and gas production sites is an 

actual problem. This paper aims to analyse the causes that contribute to hazards during the opera-

tion of technical equipment and structures in the oil and gas industry. From 2019 to 2023, the dy-

namics of accumulation of industrial accidents and fatal accidents at hydrocarbon production facil-

ities indicates a significant increase, while the number of fatal victims has remained largely un-

changed. The primary causes of accidents include explosions, fires, uncontrolled blowouts, toxic 

gas releases, and failures of technical equipment and structures. For the period under review, fa-

talities were predominantly due to thermal exposure (8 cases) and mechanical failures (8 cases). 

Thus, organizing safe work processes aimed at preventing emergencies and reduce occupational 

injuries in the oil and gas sector is essential. Therefore, the authors recommend regularly review-

ing safety plans, identifying potential hazards, assessing risks, and developing systems to minimize 

or eliminate them.   
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Введение 

Обеспечение безопасных условий труда работников на опасных объек-

тах нефтегазодобывающей промышленности, где существуют риски возник-

новения масштабных крупных аварий, является одной из главных проблем 

XXI века. Наличие взрывоопасных и токсичных веществ технологических 

процессов, технических устройств и сооружений на рабочих местах, неблаго-

приятные климатические условия создают вредные и опасные факторы, влия-

ющие на здоровье человека в процессе трудовой деятельности. Для этого 

необходимо оценить риски возникновения производственного травматизма и 

разработать мероприятия по их уменьшению [1].  

Аварийность на опасных нефтегазодобывающих предприятиях 

напрямую связана с производственным травматизмом и основывается на 

анализе причин возникновения инцидентов и аварий при эксплуатации 

технических систем и технологических процессов добычи, переработки, 

транспортировки углеводородного сырья. Функционирование опасных 

объектов соответствует требованиям законодательства [2], и механизмы 

поддержания безопасных условий труда требуют системного подхода  

в решении этого вопроса [3]. 

Цель исследований — анализ причин возникновения опасностей при 

функционировании технических устройств и сооружений в нефтегазодо-

бывающей промышленности. 

 

Материалы и методы  

Данные по распределению производственных травм, в зависимости 

от количества смертельных случаев и вида экономической деятельности за 

2019–2023 годы, получены из статистических данных ФГБУ «ВНИИ тру-
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да» Минтруда России [4]. Количество несчастных случаев и пострадавших 

со смертельным исходом на нефтегазодобывающих производствах, а также 

количество аварий по видам работ, выполняемых на опасных производ-

ственных объектах при добыче углеводородного сырья за 2019–2023 годы, 

получены путем анализа статистических данных Ростехнадзора [5–8].   

В результате обработки статистических данных построены линии 

тренда и найдены величины достоверности аппроксимации (R
2
).   

 

Результаты 

На рисунке 1 представлена динамика распределения несчастных слу-

чаев и наиболее травмоопасные отрасли по видам экономической деятель-

ности в Российской Федерации за 2023 год. 
 

 
    

Рис. 1. Динамика распределения несчастных случаев за 2023 год  

 

Динамика распределения несчастных случаев на производстве  

в 2023 году в зависимости от вида экономической деятельности демон-

стрирует, что на обрабатывающем производстве произошло 25 % произ-

водственных травм, на объектах транспортировки и хранения — 12,2 % и  

в области здравоохранения и социальных услуг — 9,8 %. Количество 

несчастных случаев при добыче углеводородного сырья составляет 7,3 %  

и занимает шестое место. Согласно статистике смертельных случаев лидиру-

ют строительство (21,1 %), обрабатывающее производство (16,5 %), транспор-

тировка и хранение (15,7 %) и добыча углеводородного сырья (7,1 %).  
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Рассмотрим в динамике количество травм при добыче углеводород-

ного сырья за 2019–2023 годы (рис. 2). 

 
 

Рис. 2. Динамика распределения несчастных случаев при добыче  

полезных ископаемых за 2019–2023 годы  

 

За пять лет количество несчастных случаев увеличивается, что опи-

сывается следующим уравнением: y = 0,45x + 4,87; R² = 0,8624. Число по-

страдавших со смертельным исходом остается почти постоянным:  

(y = –0,18x + 8,76; R² = 0,0376).  

На следующем этапе исследований анализировалось распределение 

аварий по видам работ на объектах нефтегазодобывающей промышленно-

сти за 2019–2023 годы (рис. 3).  

Было установлено, что за рассматриваемый период динамика рас-

пределения количества аварий, представленная на рисунке 3, следующая:  

20 аварий связаны со взрывами и пожарами, 17 — с открытыми фонтанами 

и выбросами и 14 — с разрушением устройств, разливами нефтесодержа-

щей жидкости и другим. За исследуемые годы не было зарегистрировано 

ни одной аварии, случившейся из-за падения буровых вышек и/или разру-

шения их частей. 

Как известно, некоторые аварии ведут к смертельному травматизму. 

Поэтому нами рассмотрены причины аварий со смертельным исходом, 

произошедших на объектах нефтегазодобывающей промышленности за 

2019–2021 годы (рис. 4). 
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Рис. 3. Количество аварий по видам работ, выполняемых на объектах  
нефтегазодобывающей промышленности, за 2019–2023 годы  

 

 
 

Рис. 4. Количество случаев смертельного травматизма, произошедших  
на нефтегазодобывающих объектах за 2019–2021 годы  

 

За рассматриваемый период произошло 8 случаев смертельного 

травматизма в результате термического воздействия и зафиксировано  

8 смертельных исходов от механического воздействия разрушения техни-
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ческих устройств и сооружений. Термическое воздействие было получено 

от аварии открытого фонтанирования нефти и пожара. Смертельные слу-

чаи, связанные с падением с высоты, не были зарегистрированы. 

 

Обсуждение 

Согласно результатам анализов статистических данных наибольшее 

количество производственных травм в 2023 году приходится на обрабаты-

вающие производства — 25 % и на транспортировку и хранение — 12,2 %. 

Количество несчастных случаев при добыче углеводородного сырья со-

ставляет 7,3 % и среди представленных видов экономической деятельности 

занимает шестое место. По количеству пострадавших со смертельным ис-

ходом за тот же отчетный год лидируют строительство — 21,1 % и обраба-

тывающие производства — 16,5 %, далее следуют транспортировка и хра-

нение — 15,7 % и добыча углеводородного сырья — 7,1 %. При добыче 

углеводородного сырья количество несчастных случаев увеличивается, а 

количество пострадавших со смертельным исходом остается почти неиз-

менным. Тема обеспечения безопасности условий труда на нефтегазодобы-

вающих производствах очень актуальна и выявление причин производ-

ственного травматизма волнует всех руководителей объектов. Многие ав-

торы отмечают необходимость системности в решении этого вопроса.  

Причинами производственного травматизма являются как техниче-

ские, так и организационные мероприятия. Одна из основных причин 

несчастных случаев, в том числе со смертельным исходом, заключается  

в неудовлетворительном состоянии нефтедобывающего оборудования, свя-

занном с его высоким износом и недостаточным уровнем внедрения новых 

технологий [9, 10]. Основные травмирующие факторы смертельных случа-

ев на объектах нефтегазодобывающей промышленности возникли вслед-

ствие взрывов от разрушения технических устройств и сооружений, а так-

же от воздействия пожаров.  

 

Выводы  

Таким образом, динамика распределения количества несчастных 

случаев на производстве и случаев со смертельным исходом при добыче 

углеводородного сырья за 2019–2023 годы показывает существенное уве-

личение, а количество пострадавших со смертельным исходом остается 

почти неизменным. Причинами возникновения несчастных случаев явля-

ются инциденты и аварийные ситуации на опасных объектах [11, 12]. По-

этому на нефтегазодобывающих объектах так важна организация трудово-

го процесса, направленная на предупреждение возникновения чрезвычай-

ных ситуаций и снижения производственного травматизма [13, 14]. Для 

этого рекомендуется регулярно планировать и повышать уровень безопасно-

сти, выявлять потенциальные опасности, оценивать риски и разрабатывать 

систему для их минимизации или устранения.   
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Аннотация. Стратегическое сотрудничество между Россией и Казахстаном в нефтегазовой 
сфере играет ключевую роль в экономическом развитии обеих стран и региональной энер-
гетической интеграции. Совместные предприятия стали ключевым механизмом укрепления 
двустороннего взаимодействия, обеспечивая обмен ресурсами, технологиями и доступ  
к рынкам. В настоящем исследовании рассматриваются институциональные структуры, 
операционные механизмы и стратегии устойчивого развития российско-казахстанских 
нефтегазовых совместных предприятий в свете текущей геополитической нестабильности, 
санкций и глобальной тенденции к соблюдению принципов ESG. Опираясь на сравнитель-
ный анализ, официальные данные и практические примеры, авторы статьи рассматривают 
как возможности, так и уязвимые места, с которыми сталкивается такое партнерство. Не-
смотря на такие проблемы, как торговые барьеры, валютные дисбалансы и геополитические 
риски, совместные предприятия вносят значительный вклад в технологические инновации, 
развитие инфраструктуры и энергетическую безопасность. Интеграция принципов ESG 
становится все более важной, требуя стратегической трансформации корпоративного 
управления и взаимодействия с заинтересованными сторонами. В исследовании сделан вы-
вод о том, что адаптивное управление рисками, цифровая трансформация и институцио-
нальное соответствие целям устойчивого развития имеют решающее значение для обеспе-
чения долгосрочной жизнеспособности и конкурентоспособности совместных предприятий 
в евразийском энергетическом пространстве. Укрепление совместных образовательных и 
научно-исследовательских инициатив также становится важнейшим путем к развитию че-
ловеческого капитала и устойчивому росту. 
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Abstract. The strategic cooperation between Russia and Kazakhstan in the oil and gas sector is 

crucial for the economic development of both countries and for regional energy integration. Joint 

ventures have become an essential mechanism for strengthening this bilateral cooperation, allow-

ing for the exchange of resources, technologies, and market access. This study examines the insti-

tutional structures, operational mechanisms, and sustainable development strategies of Russian-

Kazakh oil and gas joint ventures, particularly in the context of current geopolitical instability, 

sanctions, and the global trend toward ESG (Environmental, Social, and Governance) compliance. 

Through comparative analysis, official data, and practical examples, the article discusses both the 

opportunities and challenges faced by this partnership. Despite issues such as trade barriers, cur-

rency imbalances, and geopolitical risks, joint ventures significantly contribute to technological 

innovation, infrastructure development, and energy security. The integration of ESG principles is 

becoming increasingly important, necessitating a strategic transformation in corporate governance 

and stakeholder engagement. The study concluded that adaptive risk management, digital trans-

formation, and alignment with sustainable development goals are critical for ensuring the long-

term viability and competitiveness of joint ventures in the Eurasian energy sector. Additionally, 

strengthening joint educational and research initiatives is identified as a vital avenue for develop-

ing human capital and promoting sustainable growth. 
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Введение 

Стратегическое партнерство между Россией и Казахстаном уже дав-

но характеризуется прочным экономическим, торговым и энергетическим 

сотрудничеством. В последние годы Россия остается одним из важнейших 

торговых партнеров Казахстана, на долю которого приходится около 24 % 

от общего товарооборота [1]. Эти отношения особенно ярко выражены  

в нефтегазовом секторе, где обе страны установили прочные связи посред-

ством инвестиционного сотрудничества и создания совместных предприя-

тий [2]. Будучи двумя ведущими производителями углеводородов в Евра-

зии, Россия и Казахстан разделяют не только географическую близость, но 

и взаимодополняющие экономические структуры, которые проложили 

путь к устойчивому сотрудничеству в области добычи ресурсов, перера-

ботки, транспортировки и экспортной логистики. 

Энергетика, и в частности нефтегазовый сектор, играет центральную 

роль в обеих экономиках — не только как источник доходов и занятости, 

но и как движущая сила промышленного развития и геополитического 

влияния. Развитие этого сектора имеет решающее значение для обеспече-

ния долгосрочного устойчивого роста в обеих странах [3]. Однако в усло-

виях растущей глобальной неопределенности — от геополитической 

напряженности и санкций до давления энергетического перехода и колеба-

ний спроса — традиционные энергетические партнерства претерпевают 
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трансформацию. Эта меняющаяся динамика требует адаптивных, устойчи-

вых и ориентированных на будущее форм сотрудничества. 

В этом контексте совместные предприятия (СП) стали ключевым ин-

струментом двустороннего сотрудничества. Объединяя капитал, техноло-

гии, управленческий опыт и доступ к рынкам, СП служат средством  

достижения стратегических энергетических целей при разделении рисков. 

Участие России и Казахстана в совместных энергетических инфраструкту-

рах, таких как Каспийский Трубопроводный Консорциум (КТК), нефте-

провод Казахстан — Китай и совместные инициативы по переработке газа,  

демонстрирует их общую приверженность региональной энергетической 

интеграции и взаимной выгоде. Совместные усилия в области энергетики и 

транспорта в рамках Евразийского экономического союза (ЕАЭС) особен-

но важны, учитывая текущие глобальные вызовы [4]. 

Интеграция интеллектуального потенциала между двумя странами яв-

ляется еще одной новой приоритетной областью. Инициативы, включающие 

совместные исследования, академическую мобильность, техническую под-

готовку и обмен знаниями, особенно в сфере инжиниринга, геонаук и циф-

ровых технологий, постепенно меняют рабочую силу в нефтегазовой отрас-

ли будущего. А. А. Титков и другие (2021) подчеркивают, что создание сов-

местного потенциала в образовании, науке и инновациях станет определяю-

щим фактором успеха долгосрочного сотрудничества между двумя  

странами [5]. Более того, Россия и Казахстан все чаще согласовывают свои 

двусторонние повестки дня в рамках более широких многосторонних фор-

матов, включая БРИКС, Шанхайскую организацию сотрудничества и Азиат-

ско-Тихоокеанское экономическое сотрудничество, где энергетическая без-

опасность и устойчивость остаются в числе приоритетов [6]. 

В то же время устойчивое развитие нефтегазового комплекса больше 

не может определяться исключительно экономическими показателями. Со-

временные рамки теперь требуют от компаний и правительств учета эколо-

гических, социальных и управленческих (ESG) факторов. Г. О. Корсаков и 

другие (2023) отмечают, что успешная трансформация этого сектора долж-

на учитывать как внутреннюю эффективность бизнес-процессов, так и 

ожидания внешних заинтересованных сторон — от регулирующих органов 

и инвесторов до местных сообществ и активистов-экологов [7]. 

Цель этой статьи — изучить эволюцию, структуру и будущие пер-

спективы совместных предприятий в российско-казахстанском нефтегазо-

вом секторе. Опираясь на имеющиеся статистические данные, институцио-

нальные отчеты и тематические исследования, авторы статьи рассмотрят, 

как такие предприятия реагируют на возникающие глобальные вызовы, 

какие механизмы управления используют и какую роль играют в более ши-

роком стратегическом партнерстве между двумя странами. При этом  

в статье будет представлен анализ условий, при которых совместные пред-

приятия могут продолжать служить двигателями сотрудничества, инноваций 

и устойчивого роста в быстро меняющемся энергетическом ландшафте. 
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Объект и методы исследования 

Объект исследования — система совместных предприятий, создан-

ных между Российской Федерацией (РФ) и Республикой Казахстан (РК)  

в нефтегазовом секторе, с особым акцентом на их роль в рамках стратеги-

ческого межправительственного сотрудничества и устойчивого развития. 

Предмет исследования — институциональная структура, операцион-

ные механизмы и стратегические функции двусторонних совместных 

предприятий, включая их реакцию на геополитические трансформации, 

процессы экономической интеграции и меняющуюся повестку дня в обла-

сти охраны окружающей среды, социальной сферы и управления (ESG)  

в энергетическом секторе. 

Исследование основано на сочетании качественных и сравнительных 

аналитических методов: 

 кабинетное исследование с использованием официальной 

статистики, отраслевых отчетов и рецензируемой научной литературы;  

 междисциплинарный синтез, включающий теоретические 

подходы из области международного энергетического сотрудничества, 

устойчивого развития и исследований региональной интеграции. 

Эта методологическая основа позволяет получить целостное пред-

ставление о том, как совместные предприятия функционируют в качестве 

инструментов стратегического согласования и средства развития устойчи-

вого энергетического сотрудничества в сложной геополитической и эконо-

мической обстановке. 

 

Результаты 

Исследование российско-казахстанских СП в нефтегазовом секторе 

выявляет их центральную роль в развитии двустороннего энергетического 

сотрудничества, содействии устойчивому развитию и реагировании на гло-

бальные и региональные вызовы.  

По результатам сделаны несколько ключевых выводов: 

1. Институциональная структура и стратегическая роль 

Анализ показывает, что СП стали структурной опорой долгосрочной 

экономической интеграции между Россией и Казахстаном. Их институцио-

нальная структура позволяет не только передавать технологии и опыт, но и 

способствует региональной энергетической безопасности и устойчивости 

инфраструктуры. Активное участие обоих государств в таких проектах, как 

АО «Каспийский трубопроводный консорциум», АО «КазРосГаз» с участи-

ем ПАО «Газпром», ТОО «Силлено» с участием ПАО «СИБУР Холдинг», 

ТОО «Каламкас-Хазар» с участием ПАО «Нефтяная компания "ЛУКОЙЛ"», 

ТОО «Бутадиен» с участием ПАО «Татнефть» имени В. Д. Шашина под-

тверждает стратегическую согласованность в области энергетической логи-

стики, добычи нефти и газа и развитие нефтегазохимии.  
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2. Препятствия к интеграции 

Несмотря на институциональный прогресс, сохраняются системные 

барьеры. К ним относятся валютные дисбалансы, нетарифные торговые 

ограничения и несогласованность нормативно-правовой базы в рамках 

ЕАЭС. Эти препятствия приводят к институциональной напряженности и 

повышению транзакционных издержек. Более того, преобладание сырье-

вых товаров в двусторонней торговле грозит усилением конкуренции за 

сотрудничество.  

3. Стратегическая адаптация к геополитическим изменениям 

В ответ на западные санкции совместные предприятия стали своего 

рода адаптивными механизмами. Российские компании диверсифицирова-

ли экспортные маршруты и ускорили развитие внутренних технологий. 

Казахстан, получая краткосрочные логистические и инвестиционные пре-

имущества, столкнулся с возросшей уязвимостью из-за своей экономиче-

ской взаимозависимости от России. Обе страны обратились к альтернатив-

ным рынкам, таким как Азия и Ближний Восток, и инвестировали в инфра-

структуру сжиженного природного газа (СПГ). 

4. Интеграция знаний и человеческого капитала 

Развитие совместных образовательных и исследовательских инициа-

тив — корпоративных университетов, центров компетенций — демонстри-

рует сдвиг в сторону более глубокой интеграции интеллектуальных ресур-

сов. Это способствует достижению долгосрочной цели построения иннова-

ционной экономики, соответствующей целям устойчивого развития ООН 

(ЦУР), в частности ЦУР 7. 

5. Интеграция ESG и трансформация управления 

Практики ESG все чаще внедряются в корпоративные стратегии, хо-

тя уровни их реализации различаются. В Казахстане компании сталкива-

ются с проблемами в области социальной ответственности и прозрачности 

управления. В России ESG присутствует в стратегических планах, но по-

прежнему сталкивается с проблемами институциональной зрелости. Гло-

бальная тенденция согласования энергетической деятельности с целями 

ESG находит свое отражение в российско-казахстанских совместных пред-

приятиях посредством инициатив в области цифровой трансформации, 

приоритетности природного газа и проектов в области возобновляемых 

источников энергии. 

6. Влияние санкций и управление рисками 

Санкции вынудили российские предприятия пересмотреть бизнес-

модели, особенно в газовом секторе, который продемонстрировал замет-

ную устойчивость. Роль Казахстана как транзитного узла стала более вы-

раженной, хотя он также сталкивается со стратегическими рисками. Стра-

тегии снижения рисков теперь включают финансовые деривативы, новые 

инструменты управления и локализованные цепочки поставок. 

7. Институциональная и финансовая устойчивость 

Анализ подтверждает, что от совместных предприятий все чаще тре-

буется баланс между краткосрочными экономическими результатами и 
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долгосрочными целями устойчивого развития. Финансовая нестабиль-

ность, волатильность цен на сырьевые товары и ограниченный доступ  

к капиталу требуют надежного управления рисками, оценки инвестиций  

с учетом ESG и гармонизированных механизмов отчетности. 

Совместные предприятия России и Казахстана превращаются в ком-

плексные инструменты стратегического согласования, выходящие за рамки 

их традиционных экономических функций. Теперь они включают в себя 

планирование устойчивости, устойчивое управление и инновации. Однако 

для полной реализации их потенциала необходимы дальнейшие улучшения 

в области гармонизации регулирования, прозрачности ESG и управления 

рисками. Результаты подтверждают гипотезу о том, что совместные пред-

приятия играют ключевую роль не только в двустороннем сотрудничестве, 

но и в управлении сложными геополитическими и экологическими преоб-

разованиями. 

 

Обсуждение 

Особенности институциональной структуры совместных пред-

приятий между Казахстаном и Россией в нефтегазовом секторе 

Казахстан и Россия поддерживают давнее и стратегически значимое 

партнерство в нефтегазовой сфере, служащее основой для более широкой 

торгово-экономической интеграции в Евразийском регионе. Это сотрудни-

чество подкрепляется общей географической близостью, взаимодополняе-

мостью ресурсов и тесной взаимосвязью энергетической инфраструктуры 

[2, 8]. Институциональная структура двусторонних совместных предприя-

тий характеризуется активным инвестиционным сотрудничеством и созда-

нием совместных предприятий [1]. Эти структуры способствуют не только 

передаче технологий и обмену знаниями, но и укреплению региональной 

энергетической безопасности и устойчивости инфраструктуры. 

Тем не менее, сохраняется ряд структурных и системных барьеров.  

К основным проблемам относятся неравенство национальных валют, со-

хранение нетарифных барьеров, препятствующих эффективной трансгра-

ничной торговле, и политические расхождения в подходах к регулирова-

нию в рамках ЕАЭС. Все это вызывает институциональное напряжение и 

рост транзакционных издержек [1]. Более того, сырьевой характер двусто-

ронней торговли, в котором доминируют углеводороды, часто потворству-

ет конкурентной, а не кооперативной динамике, что потенциально ограни-

чивает стратегический потенциал совместных предприятий [9]. 

Несмотря на эти препятствия, существуют значительные возможно-

сти для расширения сотрудничества, особенно в области развития энерге-

тической инфраструктуры, модернизации промышленности и инициатив 

по развитию транзитных связей, соответствующих более широким целям 

евразийской интеграции [10]. Более того, недавние геополитические пре-

образования, в частности, международные санкции, введенные в отношении 
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РФ, создали как новые риски, так и новые возможности. В Казахстане эти 

внешние потрясения привели к краткосрочным преимуществам, таким как 

перенаправление инвестиций и рост регионального спроса на транзитную 

инфраструктуру. Однако они также подвергли энергетический сектор стра-

ны долгосрочным факторам уязвимости, включая возросшую подвержен-

ность геополитической волатильности и финансовой неопределенности [11]. 

 

Совместные энергетические предприятия РФ и РК: стратегиче-

ские приоритеты и вклад в устойчивое развитие. 

Россия и Казахстан имеют давнюю историю прочного экономическо-

го сотрудничества, при этом энергетический сектор является краеугольным 

камнем двусторонних отношений и усилий по региональной интеграции  

[9, 10]. В последние десятилетия обе страны активно добивались стратеги-

ческих целей посредством создания совместных энергетических предприя-

тий, призванных укрепить их глобальную конкурентоспособность и энерге-

тическую безопасность и содействовать устойчивому экономическому росту 

[1–4]. Эти механизмы сотрудничества часто подчеркивают стратегическое 

географическое положение Казахстана и его роль ключевого транзитного 

узла региональных энергетических потоков, одновременно способствуя сов-

местной разработке и внедрению передовых технологий в нефтегазовом сек-

торе [4]. 

Более того, интеграция интеллектуального капитала двух стран высту-

пила важнейшим аспектом двустороннего взаимодействия. Совместные ини-

циативы в форме корпоративных университетов и центров компетенций стали 

ключевыми инструментами усиления интеграции интеллектуального потен-

циала России и Казахстана, направленного на построение инновационной 

экономики и достижение целей устойчивого развития [5].  

Россия и Казахстан активно корректируют свои национальные энер-

гетические стратегии с учетом глобальных обязательств в рамках целей 

устойчивого развития ООН, в частности ЦУР 7, направленной на обеспе-

чение всеобщего доступа к доступным, надежным, устойчивым и совре-

менным источникам энергии [12]. Эта меняющаяся гармония подчеркивает 

взаимное признание необходимости баланса между экономическими прио-

ритетами, социальными и экологическими соображениями в рамках более 

широких усилий по внедрению принципов ESG в систему управления 

энергетическим сектором. 

 

Адаптация нефтегазовых совместных предприятий РФ и РК  

к санкциям и трансформации геополитических и логистических условий 

Недавние научные исследования посвящены тому, как совместные 

предприятия России и Казахстана в нефтегазовом секторе реагируют на 

меняющуюся геополитическую динамику и введение международных 

санкций. Несмотря на значительное внешнее давление, российская нефте-

газовая отрасль продемонстрировала высокую степень адаптивности, ди-
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версифицировав экспортные потоки, расширив доступ к альтернативным 

рынкам и ускорив внутренние инициативы, направленные на импортоза-

мещение [13]. Ключевым компонентом этой устойчивости является актив-

ное развитие отечественных технологий, призванных снизить зависимость 

от подпадающего под санкции иностранного оборудования и уменьшить 

долгосрочные риски, связанные с санкциями [14]. 

Для Казахстана режим санкций, введенный против России, создал 

двойственную картину инвестиционных возможностей и уязвимостей.  

С одной стороны, существует потенциал для привлечения новых партнеров 

и повышения транзитной значимости; с другой стороны, страна сталкива-

ется с повышенной подверженностью рискам в силу своих экономических 

и инфраструктурных связей с Россией [11]. В ответ на это российские и 

казахстанские предприятия используют адаптивные механизмы, такие как 

оптимизация трансграничной логистики, освоение новых рынков в Азии и 

на Ближнем Востоке и инвестиции в инфраструктуру СПГ в качестве сред-

ства снижения стратегической зависимости [15]. 

В частности, российские нефтегазовые компании провели значитель-

ную трансформацию бизнес-моделей, чтобы продолжать деятельность  

в условиях ограничений [16]. Газовая отрасль, в свою очередь, продемон-

стрировала заметную устойчивость, используя существующую инфра-

структуру и региональные партнерства для поддержания непрерывности 

добычи и поставок [17]. Тем не менее сектор по-прежнему сталкивается со 

значительными трудностями. Санкции привели к снижению рентабельно-

сти, нарушению критически важных цепочек поставок и задержке инве-

стиционных циклов, что создает серьезные вопросы для долгосрочного 

развития и конкурентоспособности [18]. 

В целом, нефтегазовая отрасль обеих стран реализует многогранную 

стратегию адаптации. Это включает интенсифицированные технологиче-

ские инновации, стратегическую реструктуризацию операций и диверси-

фикацию рынков, которые в совокупности направлены на повышение 

устойчивости и обеспечение энергетической безопасности в условиях все 

более фрагментированной глобальной экономической среды. 

 

Влияние геополитической нестабильности на управление  

рисками и распределение ресурсов в совместных энергетических  

проектах РФ и РК 

Российский топливно-энергетический комплекс переживает период 

повышенной уязвимости из-за сложного взаимодействия политического и 

экономического давления, обусловленного международными санкциями и 

геополитическими перестановками. Как показывают недавние исследова-

ния, эти внешние факторы существенно подрывают возможности России 

по экспорту энергоносителей в ключевых регионах, среди которых  

Европа, Ближний Восток и Азиатско-Тихоокеанский регион [19]. Европей-
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ские рынки, исторически играющие ведущую роль в российском энергети-

ческом экспорте, переориентируются из-за эмбарго и изменений в полити-

ке в сторону энергетической диверсификации. Между тем, конкурентная и 

регуляторная среда на рынках Ближнего Востока и Азиатско-

Тихоокеанского региона создает новые вызовы для российских компаний, 

пытающихся перенаправить потоки поставок, установить альтернативные 

партнерства и сохранить стабильность доходов. 

В Центральной Азии влияние геополитической неопределенности 

двояко: она не только влияет на региональный баланс сил, но и порождает 

внутреннее социально-экономическое давление. По мнению Г. М. Дуйсен 

и Д. А. Айтжановой (2025), эта региональная нестабильность подчеркивает 

острую необходимость конструктивной дипломатии, внутрирегионального 

сотрудничества и долгосрочных инвестиций во внутреннее социально-

экономическое развитие [20]. Казахстан и другие государства Центральной 

Азии все чаще позиционируют себя как нейтральные коридоры или по-

средники, но эта роль требует повышения институциональной устойчиво-

сти и совершенствования систем управления. 

С финансовой точки зрения российские энергетические компании 

сталкиваются с повышенными операционными рисками, особенно связан-

ными с макроэкономической нестабильностью. К ним относятся колебания 

валютных курсов, ограниченный доступ к международному капиталу и 

волатильность цен на сырьевые товары. Как отмечают Л. Р. Уразбахтина и 

другие (2025), такие условия требуют внедрения комплексных стратегий 

управления рисками [21]. Ключевыми инструментами в этом отношении 

служат диверсификация источников дохода (например, выход на новые 

географические или товарные рынки), использование финансовых дерива-

тивов для хеджирования и создание внутренних альтернатив ранее приоб-

ретавшимся за рубежом финансовым инструментам и технологиям. 

Кроме того, инвестиционная деятельность в горнодобывающей и 

энергетической отраслях особенно чувствительна как к финансовым, так и 

к экологическим рискам в силу своей капиталоемкости. А. А. Тулинов 

(2025) подчеркивает важность включения адаптивных и контекстно-

зависимых методологий в процессы оценки проектов [22]. Это включает  

в себя надежный сценарный анализ, учет экологических затрат и динами-

ческое моделирование рыночных и политических рисков. Интеграция ESG-

соображений (экологических, социальных и управленческих) является 

больше не факультативным, а, напротив, необходимым условием обеспе-

чения долгосрочной устойчивости и инвестиционной привлекательности 

таких проектов. 

Текущий геополитический и экономический климат создает как се-

рьезные проблемы, так и возможности для трансформации топливно-

энергетического комплекса России. Санкции и меняющиеся альянсы угро-

жают традиционным экспортным маршрутам и финансовой стабильности, 

но в то же время стимулируют инновации в технологиях, финансах и ди-
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пломатии. Управление рисками посредством диверсификации, дипломатии 

и адаптивного планирования имеет решающее значение для поддержания 

устойчивости. Для России и ее партнеров в Центральной Азии, особенно 

Казахстана, скоординированный подход к региональной безопасности, раз-

витию инфраструктуры и устойчивой экономической политике будет 

иметь ключевое значение для использования меняющегося энергетическо-

го ландшафта с целью достижения долгосрочных стратегических выгод. 

 

ESG-интеграция в российско-казахстанских нефтегазовых сов-

местных предприятиях: анализ стратегий и корпоративного управления 

Нефтегазовый сектор переживает трансформационные изменения, 

поскольку компании по всему миру все чаще внедряют принципы экологи-

ческого, социального и управленческого управления (ESG) для повышения 

устойчивости и долгосрочной конкурентоспособности. В Казахстане эта 

тенденция набирает обороты: национальные компании корректируют свои 

стратегии в соответствии с меняющимся экологическим законодательством 

и социальными ожиданиями. Тем не менее сохраняются серьезные про-

блемы в сфере внедрения социальной ответственности и эффективности 

корпоративного управления [23]. Аналогичная динамика наблюдается и  

в России, где нефтегазовые предприятия активно интегрируют принципы 

ESG в свои операционные и стратегические планы, хотя и с разной степе-

нью успешности и институциональной зрелости [24, 25]. В глобальном 

масштабе ведущие энергетические корпорации разрабатывают комплекс-

ные стратегии ESG, направленные на поддержание рыночной конкуренто-

способности, обеспечение устойчивых инвестиционных потоков и удовле-

творение требований заинтересованных сторон к подотчетности [26]. Клю-

чевые компоненты этих стратегий включают цифровую трансформацию 

операционной деятельности, повышенное внимание к природному газу как 

к переходному топливу, расширение портфеля возобновляемых источни-

ков энергии и интеграцию показателей ESG в показатели эффективности 

деятельности руководителей [27]. Однако отрасль продолжает сталкивать-

ся со структурными барьерами, такими как отсутствие стандартизирован-

ных систем отчетности ESG, недостаточный доступ к надежным данным и 

нехватка аналитических инструментов для оценки эффективности [28]. 

Более того, сектор испытывает растущее давление, связанное с необ-

ходимостью согласования краткосрочных финансовых целей с долгосроч-

ными экологическими и социальными обязательствами. Это требует созда-

ния более надежных систем управления и институционализации эффек-

тивных программ корпоративной социальной ответственности, которые не 

являются просто символическими, а обеспечивают измеримое воздействие 

на все заинтересованные группы [29]. Успешная реализация принципов 

ESG в нефтегазовом секторе будет зависеть от межотраслевого сотрудни-
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чества, наращивания потенциала и гармонизации нормативно-правовой 

базы для повышения устойчивости и формирования общих ценностей. 

 

Выводы 

Изменение ситуации в нефтегазовой отрасли России и Казахстана 

подчеркивает растущую стратегическую значимость СП как инструментов 

двустороннего сотрудничества, обеспечения устойчивости и устойчивого 

развития. Данное исследование позволяет сделать несколько ключевых 

выводов. 

1. Совместные предприятия как стратегические инструменты 

Российско-казахстанские СП играют важнейшую роль в укреплении 

региональной энергетической интеграции, обеспечении технологического 

обмена и усилении геополитического взаимодействия. Эти партнерства не 

только экономически выгодны, но и служат долгосрочными механизмами 

дипломатического и промышленного взаимодействия. 

2. Геополитическая и институциональная адаптивность 

В условиях международных санкций и меняющихся геополитиче-

ских альянсов совместные предприятия продемонстрировали впечатляю-

щую адаптивность. Обе страны переориентировали энергетические потоки, 

реструктурировали логистические цепочки и вышли на новые рынки, осо-

бенно в Азии и на Ближнем Востоке, снизив зависимость от западных рын-

ков и технологий.  

3. Синергия человеческого капитала и инноваций 

Интеграция интеллектуальных ресурсов посредством совместных образо-

вательных и научно-исследовательских инициатив укрепляет долгосроч-

ный потенциал обеих стран в области инноваций и реагирования на гло-

бальные энергетические вызовы. Эти усилия согласуются с международ-

ными принципами устойчивого развития, в частности с целями ООН в об-

ласти устойчивого развития. 

4. Формирование принципов ESG как стратегического императива 

Экологические, социальные и управленческие принципы (ESG) ста-

новятся неотъемлемой частью корпоративных стратегий, хотя их реализа-

ция остается неравномерной. Укрепление принципов ESG в совместных 

предприятиях будет иметь решающее значение для повышения прозрачно-

сти, доверия заинтересованных сторон и долгосрочной конкурентоспособ-

ности в быстро меняющейся глобальной энергетической среде. 

5. Управление рисками и устойчивость 

Сложный геополитический и финансовый контексты требует от сов-

местных предприятий принятия более продуманных стратегий снижения рис-

ков, включая диверсификацию рынка, внутренние инновации и институцио-

нализацию механизмов управления, основанных на ESG. Растущая роль Ка-

захстана как транзитного узла также требует политики, которая обеспечивает 

баланс между возможностями и стратегической осторожностью. 



 

№ 4, 2025                            Нефть и газ                                        61 
 

Подводя итоги, можно сказать, что СП России и Казахстана превра-

тились из преимущественно экономических механизмов в стратегические 

платформы для энергетической дипломатии, инноваций и устойчивого раз-

вития. Чтобы обеспечить их актуальность и эффективность, в будущем со-

трудничестве приоритетными задачами должны стать гармонизация нор-

мативно-правового регулирования, интеграция принципов ESG и адаптив-

ная устойчивость к глобальной неопределенности. 
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Аннотация. На сегодняшний день на территории России накопилось более 25 тысяч ликви-

дированных и законсервированных скважин различного назначения (в том числе заброшен-

ных), которые могут не только негативно влиять на окружающую природную среду, но и 

быть взрывоопасными. Очевидно, что с каждым годом количество ремонтных работ по 

ликвидации скважин будет только расти. 

Под ликвидацией скважин понимается определенный комплекс изоляционно-

ликвидационных и восстановительных работ в скважинах, направленных на обеспечение 

промышленной безопасности, охраны недр и окружающей среды. 

По истечении многих лет в ликвидированных скважинах и их крепи протекают не-

обратимые процессы, такие как разрушение заколонного цементного камня, ликвидацион-

ные мосты, устьевые тумбы, развитие коррозии обсадных колонн, в результате появляется 

риск потери внутрискважинной, заколонной и межколонной герметичности скважин и, как 

следствие, возникает давление на устье, формируются межпластовые перетоки, а также 

проявляются углеводороды и пластовые воды на земной поверхности.  

В статье рассматриваются проблемы ликвидации нефтяных и газовых скважин и 

анализируется Инструкция о порядке ликвидации, консервации скважин и оборудования их 

устьев и стволов РД 08-492-02, которая не в полной мере удовлетворяет возросшим за по-

следние годы требованиям не только по ликвидации скважин, но и по охране недр и окру-

жающей среды. 
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Abstract. Currently, there are over 25,000 abandoned, suspended, or permanently plugged wells 

across Russia. Many of them may pose risks to the environment and public safety. Some wells can 

become sources of pollution or even potential explosion hazards. The number of wells requiring 

abandonment or repair is expected to increase in the coming years. Well abandonment means a 

series of isolation and restoration activities aimed at ensuring industrial safety, protecting subsur-

face integrity, and securing environmental safety. Over time, irreversible processes occur in aban-

doned wells. These processes include the degradation of column cement stone, abandonment 

plugs, wellhead bollard, and the corrosion of casing strings. As a result of these factors, there are 

possible risks of losing downhole behind the casing, intercolumn tightness of wells. This loss can 

lead to pressure appearance at the wellhead, formation of crossflows, and surface leaks of hydro-

carbons and formation water. This paper discusses the current challenges associated with the 

abandonment of oil and gas wells. Additionally, it analyses the regulatory document RD 08-492-

02: Instruction on the Procedure for Abandonment and Suspension of Wells and Wellhead Equip-

ment, which no longer fully addresses modern environmental and technical requirements. 

 

Keywords: liquidation of oil and gas wells, categories of well liquidation, inter-reservoir flows, 

cement plug 
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Введение  

Согласно открытым источникам информации [1, 2] к настоящему 

времени на территории России накопилось уже более 25 тысяч ликвидиро-

ванных и законсервированных скважин различного назначения (в том чис-

ле заброшенных), которые могут не только негативно влиять на окружаю-

щую природную среду, но и быть взрывоопасными. Очевидно, что с каж-

дым годом количество ремонтных работ по ликвидации скважин будет 

только увеличиваться. Проблем, касающихся контроля над ликвидирован-

ными скважинами, достаточно много. Более того, огромную часть ликви-

дированных скважин в настоящее время найти невозможно. Они раскину-

ты на просторах нашей огромной страны и делают свое «черное» дело, 

отравляя землю. Эти объекты сегодня не имеют владельцев — они броше-

ны. Очевидно, что большинство из них находятся на госбалансе  

(в региональной собственности). За скважинами, расположенными на ли-

цензионных участках недропользователей (распределенный фонд недр), 

несет ответственность недропользователь в рамках лицензионного согла-

шения с регионом, экологических программ мониторинга и прочего.  

В случае их использования (добыча нефти/газа/воды, закачка воды, пьезо-

метр) он платит арендную плату и проводит страхование рисков. Также 

принята практика согласования программ ликвидации/консервации «ста-

рых» ненужных скважин госфонда в рамках программ экологического мо-

ниторинга, силами пользователя недрами, с компенсацией регионом затрат 

в части работ на скважинах. Точное число последних сегодня никто не 
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назовет. Рано или поздно все эти скважины будут неизбежно ликвидирова-

ны. Возникает вопрос: что же случится с ними через 100 лет? 500? 1000? 

Не будут ли эти они в будущем являться прямым проводником между 

недрами и земной поверхностью? Это может привести к серьезным эколо-

гическим проблемам, а то и глобальной экологической катастрофе.  

 

Объект и методы исследования 

Объектом исследования выступают ликвидированные нефтяные и га-

зовые скважины.  

Метод — аналитический. 

 

Результаты 

Ликвидация скважин — это комплекс мероприятий, направленных 

на изоляцию и ликвидацию скважин, а также на восстановление окружаю-

щей среды. Эти работы проводятся с целью обеспечения промышленной 

безопасности и охраны недр. 

В соответствии с действующим нормативным документом РД-08-492-02 

«Инструкция о порядке ликвидации, консервации скважин и оборудования их 

устьев и стволов» [3] все ликвидируемые скважины классифицируются по че-

тырем основным категориям в зависимости от причин их ликвидации (рис. 1). 

Согласно инструкции [3] при ликвидации поисковых и разведочных 

скважин, не оборудованных эксплуатационной колонной, необходимо про-

вести изоляцию всех продуктивных пластов и региональных водоносных 

комплексов с помощью установки цементных мостов. 

При ликвидации разведочных скважин, оснащенных эксплуатацион-

ной колонной, допускается установка взрывных пакеров на глубине  

2–3 м выше интервала перфорации с последующей заливкой цементным 

раствором высотой не менее 2 м. 

Такие мосты должны быть испытаны на герметичность путем гид-

равлической опрессовки. 

Пример схемы установки цементных мостов в ликвидированной 

скважине представлен на рисунке 2 [8]. 

По прошествии многих лет в ликвидированных скважинах и их кре-

пях происходят необратимые процессы, такие как разрушение цементного 

камня за колоннами, ликвидационных мостов и устьевых тумб, а также 

развитие коррозии обсадных колонн. Это может привести к потере внут-

рискважинной, заколонной и межколонной герметичности скважин, что,  

в свою очередь, способно вызвать повышение давления на устье, образова-

ние межпластовых перетоков и проявление углеводородов и пластовых вод 

на поверхности земли. 
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Рис. 2. Пример схемы установки цементных мостов  

в ликвидированной скважине 

 

В результате могут возникнуть открытые газонефтяные фонтаны, 

грифоны и разливы пластовых флюидов, что может привести к засолоне-

нию почв, водоемов и другим негативным последствиям. Через некоторое 

время вокруг устьев ликвидированных скважин могут появиться нефтяные 

пятна, что будет указывать на восстановление канала между залежами и 

поверхностью земли (рис. 3). При обнаружении признаков наличия нефти 

или газа в ликвидированных скважинах обычно предпринимаются следу-

ющие действия: устье скважины цементируется на глубину от 2 до 3 м, при 

этом канал остается открытым, в результате чего вода в реках, колодцах, 

водоемах и родниках в некоторых случаях приобретает характерный при-

вкус углеводородов. 
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Рис. 3. Фотография ликвидированной скважины, находящейся под давлением 

(нефть проявляется на устье) 

 

Схема возможной миграции флюидов в ликвидированной скважине 

представлена на рисунке 4.  

 

 
 

Рис. 4. Возможные пути миграции флюида в ликвидированной скважине  

(схематично)  
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В статье [4] сообщается, что после завершения строительства сква-

жин в Тюменской и Свердловской областях были, в соответствии с требо-

ваниями нормативно-технической документации, действовавшей в СССР, 

выполнены ликвидационные работы. 

Однако в результате камеральных работ, проведенных авторами ста-

тьи в региональных геологических фондах, а также на основе опыта, полу-

ченного на ремонтно-изоляционных работах по ликвидации экологически 

опасных флюидопроявлений на скважинах (технологические и геофизиче-

ские работы), было обнаружено, что качество ликвидационных работ не 

соответствует современным требованиям, в частности, требованиям Ин-

струкции [3]. 

Автором настоящей статьи также сделан анализ пробуренных и лик-

видированных параметрических, опорных и поисковых скважин на терри-

тории Зауралья и выполнены полевые обследования. Кроме того, выявлены 

несоответствия качества проведенных работ ликвидации скважин совре-

менным требованиям, а именно: недоподъем тампонажного раствора и от-

сутствие цементного камня за обсадными колоннами (к примеру, скважи-

ны Дубровненская, Дмитриевская-1, Диванкульская-5, Диванкульская-6, 

Лебяжьевская-1, Курганская-1 и другие); не перекрыты цементными мо-

стами зоны перфорации; отсутствие цементных мостов в башмаке кондук-

тора; открытое устье скважины; отсутствие ликвидационной тумбы и ре-

пера; не спущена эксплуатационная колонна, в некоторых скважинах не 

установлены ликвидационные мосты в открытом стволе.  

Существует еще один негативный аспект ликвидированных сква-

жин — горючий углеводородный газ имеет свойство накапливаться и, если 

он дойдет до определенной критической стадии, при провоцирующем фак-

торе может случиться серьезный технический инцидент с последствиями, 

опасными и для человека, и для окружающей среды [4, 6]. 

В научных публикациях сообщается о случаях перелива пластовых 

флюидов на дневную поверхность на некоторых скважинах, что вызывает 

загрязнение почв нефтью, высокоминерализованной пластовой водой  

с растворенным горючим газом. Это приводит к засолению почв, забола-

чиванию обширных территорий, что влечет за собой угнетение раститель-

ного покрова вплоть до его полного исчезновения. Образуются искус-

ственные водоемы, заполненные высокоминерализованной водой, а также 

происходит сток пластовых флюидов в естественные водоемы [4–6].  

Нормативный документ [3] предполагает регламентацию процедур 

ежегодного контроля и учета ликвидированных скважин, а также проведе-

ние работ по их переликвидации (в случае обнаружения потенциального 

риска для окружающей среды). К сожалению, в Инструкции [3] не уточне-

но, насколько полно был проведен ежегодный контроль и какие именно 

включал методы. 
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В соответствии с рассматриваемой Инструкцией [3], как уже было 

отмечено, ключевым технологическим процессом при ликвидации скважи-

ны является установка цементных мостов в стволе скважины с заполнени-

ем пространства между ними буровым раствором. К сожалению, этот рас-

твор нестабилен во времени и не способен предотвратить заколонные и 

межпластовые перетоки за обсадными колоннами. 

В инструкции допускается, что наличие цементного камня за колон-

ной (колоннами) обеспечивает герметичность крепи на неопределенно 

длительный срок. 

Из зарубежной и отечественной практики известно, что в процессе 

эксплуатации скважин в призабойной зоне пласта (ПЗП) происходят про-

цессы разрушения пласта-коллектора, обусловленные многократными фи-

зико-химическими обработками ПЗП и реперфорацией скважины. При 

этом в горной породе образуются пустоты, каверны, макро- и микротре-

щины различной направленности (горизонтальные и вертикальные) и про-

тяженности (от нескольких сантиметров до 100 м) от проведения ГРП 

(гидравлического разрыва пласта) и МГРП (многостадийного гидравличе-

ского разрыва пласта). Следовательно, простой установкой цементного мо-

ста в стволе скважины добиться надежной изоляции продуктивных пластов 

и заколонного пространства не представляется возможным. 

Анализируя Инструкцию [3] с точки зрения сохранения герметично-

сти ликвидированных скважин во времени (годы и десятилетия), отметим, 

что в ней не рассмотрены следующие важные вопросы: 

 технологии и порядок ликвидации многозабойных (в том 

числе фишбон) (МЗЗ) и многоствольных скважин (МСС); 

 технологии и порядок ликвидации скважин с горизонтальным 

окончанием (ГС), оборудованных неизвлекаемыми хвостовиками, в том 

числе с портами МГРП; 

 не предусмотрена кольматация продуктивных пластов перед 

или при установке ликвидационных цементных мостов.  

С годами неизбежно разрушение заколонного цементного камня и 

обсадных колонн, и, соответственно, потеря герметичности всей конструк-

ции скважины. 

Таким образом, действующая Инструкция о порядке ликвидации, 

консервации скважин и оборудования их устьев и стволов РД 08-492-02 не 

в полной мере удовлетворяет возросшим за последние годы требованиям 

как по ликвидации скважин, так и по охране недр и окружающей среды. 

Назрела необходимость внесения в нее корректировок, дополнений и из-

менений, связанных с работами по ликвидации ГС, МЗЗ и МСС, работами 

с принудительной кольматацией ПЗП, а также изоляционными работами  

в заколонном пространстве скважин, целью которых должна быть ликви-

дация существующих и предотвращение возможных в дальнейшем буду-

щем межпластовых перетоков. 
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Выводы 

 На сегодняшний день в России накопилось огромное количе-

ство ликвидированных и законсервированных скважин различного назна-

чения, которые могут не только негативно влиять на окружающую при-

родную среду, но и быть взрывоопасными.  

 Действующий РД 08-492-02 не в полной мере удовлетворяет 

возросшим за последние годы требованиям как по ликвидации скважин, 

так и по охране недр и окружающей среды. Стало очевидно, что необходи-

мо внести в нее корректировки, дополнения и изменения, связанные с ра-

ботами по ликвидации ГС, МЗЗ и МСС, а также изоляционными работами 

в заколонном пространстве длительно простаивающих (более 50 лет) сква-

жин, целью которых должна быть ликвидация существующих и предот-

вращение возможных в дальнейшем будущем заколонных перетоков. 
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2.8.4 Разработка и эксплуатация нефтяных и газовых месторождений (технические науки) 

 
Научная статья / Original research article 
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Определение собственных частот колебаний самоустанавливающихся 

колес адаптивной зубчатой передачи с арочными зубьями 

 

В.В. Пивень*, Д. А. Трубкин 

 
Тюменский индустриальный университет, Тюмень, Россия  

* pivenvv@yandex.ru 

 
Аннотация. С помощью зубчатых передач обеспечивается передача вращающего момента  

в большинстве современных машин. Для создания машин с высокими техническими харак-

теристиками необходимо улучшение нагрузочных характеристик зубчатых передач. Одним 

из перспективных направлений повышения нагрузочных характеристик зубчатых передач 

является применение цилиндрических зубчатых колес с арочными зубьями. В этих переда-

чах отсутствуют осевые усилия, обеспечивается плавность зацепления, зубья имеют боль-

шую изгибную прочность по сравнению с прямыми зубьями. Такие передачи в сравнении  

с прямозубыми и косозубыми позволяют также увеличить долговечность, снизить вибра-

цию, шумовые характеристики. Передачи с арочными зубьями требуют высокой точности 

при их установке. Перекосы осей, возникающие при неточной установке, износе, темпера-

турных деформациях отрицательно сказываются на их эксплуатационных характеристиках. 

Цель работы — установление математических зависимостей частоты собственных колеба-

ний самоустанавливающихся колес адаптивной зубчатой передачи. В исследовании исполь-

зовались аналитические методы механики. Расчеты проводились для арочной зубчатой пе-

редачи с полуколесами, установленными и работающими параллельно. Получены математи-

ческие выражения для определения собственных частот в зависимости от жесткости упругих 

элементов и массовых характеристик входящих в зацепления шестерни и полуколес. 
 

Ключевые слова: зубчатая передача, арочные зубья, собственные частоты, самоустанавли-

вающиеся полуколеса 
 

Для цитирования: Пивень, В. В. Определение собственных частот колебаний самоустанав-

ливающихся колес адаптивной зубчатой передачи с арочными зубьями / В. В. Пивень,  

Д. А. Трубкин. – DOI 10.31660/0445-0108-2025-4-78-86 // Известия высших учебных заведе-

ний. Нефть и газ. – 2025. – № 4. – С. 78–86. – EDN: OTOCJQ 

 

 

 

Determination of the natural oscillation frequencies of self-aligning wheels 

of an adaptive gear drives with arched teeth 

 

Valeriy V. Piven*, Danil A. Trubkin 
 

Industrial University of Tyumen, Tyumen, Russia 

* pivenvv@yandex.ru 
 

Abstract. Gears drives are the primary means of transmitting torque in most modern machines. To 

enhance the performance of these machines, it is essential to improve the load-bearing characteris-

tics of gear drives. One of the promising approaches is the use of cylindrical gears with arched 

teeth. These gears eliminate axial forces, ensure smooth meshing, and provide higher bending 

strength compared to straight-tooth gears.  

© В.В. Пивень, Д. А. Трубкин, 2025 
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When compared to spur and helical gears, curved-tooth gears offer increased durability, reduced 

vibration, and lower noise levels. However, they require precise installation. Shaft misalignment 

due to assembly errors, wear, or thermal deformation can negatively affect performance. They 

demand precise installation. Shaft misalignment resulting from assembly errors, wear, or thermal 

deformation can adversely affect performance characteristics. The aim of this study is to establish 

mathematical relationships for calculating the natural frequencies of self-aligning wheels in an 

adaptive gear drive. The authors of the paper used analytical mechanics methods. They did calcu-

lations for a gear system with arched teeth and self-aligning half-wheels operating in parallel. The 

result is a set of mathematical expressions for determining natural frequencies based on the stiff-

ness of elastic elements and the mass properties of the meshing gear and half-wheels.   

 

Keywords: gears drives, arched teeth, natural frequencies, self-aligning half-wheels 

 

For citation: Piven, V. V. & Trubkin, D. A. (2025). Determination of the natural oscillation fre-

quencies of self-aligning wheels of an adaptive gear train with arched teeth. Oil and Gas Studies, 

(4), pp. 78-86. (In Russian). DOI: 10.31660/0445-0108-2025-4-78-86 

 

 

Введение 

Передача вращающего момента в большинстве современных машин 

обеспечивается с помощью зубчатых передач. Улучшение их нагрузочных ха-

рактеристик необходимо для создания машин с высокими техническими ха-

рактеристиками. Одним из перспективных направлений повышения нагрузоч-

ных характеристик зубчатых передач является применение цилиндрических 

зубчатых колес с арочными зубьями. Примерами таких передач выступают 

редуктор привода станков-качалок в нефтедобыче, приводы прокатных станов, 

конечные передачи трансмиссии тракторов и локомотивов [1]. 

В передачах с арочными зубьями отсутствуют осевые усилия, обес-

печивается плавность зацепления, зубья имеют большую изгибную проч-

ность по сравнению с прямыми зубьями. Такие передачи, в сравнении  

с прямозубыми и косозубыми, позволяют увеличить долговечность, сни-

зить вибрацию, шумовые характеристики. [1, 2]. Передачи с арочными 

зубьями требуют высокой точности при их установке. Перекосы осей, воз-

никающие при неточной установке, износе, температурных деформациях, 

отрицательно сказываются на их эксплуатационных характеристиках. 

В то же время неточности изготовления арочных зубьев, допускаемая 

несоосность валов при монтаже, температурные деформации корпусных 

деталей могут приводить к выходу площадок контакта в зацеплении на 

край зуба. Это, в свою очередь, приводит к концентрации контактных 

напряжений, преждевременному выходу передачи из строя [1–8]. 

 

Объект и методы решения 

Для решения проблемы смещения рабочей линии зацепления по по-

верхности арочного зуба предложено техническое решение — адаптивная 

зубчатая передача с арочными зубьями (рис. 1) [9]. Эта передача позволяет 

обеспечить две зоны контакта. Зубчатые полуколеса установлены на валу и 

подпружинены в осевом направлении упругими элементами. Используя 
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такую установку, можно настроить оптимальное пятно контакта рабочей 

поверхности зубьев. 

В данной зубчатой передаче вращающий момент через ведущий вал 1 

с шестерней 2, имеющей на своей поверхности зубья арочной формы, пе-

редается через два параллельно установленных арочных полуколеса 4 и 5 

на ведомый вал 3 (см. рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Адаптивная цилиндрическая передача с арочными зубьями [9]:  
1 — ведущий вал; 2 — шестерня с зубьями арочной формы; 3 — ведомый вал;  

4, 5 — полуколеса с зубьями арочной формы; 6, 7, 8 — упругие элементы 

 

Зубчатые полуколеса установлены с возможностью перемещения  

в осевом направлении и подпружинены упругими элементами 6, 7 и 8. 

Упругие элементы 6, 7 и 8 имеют увеличивающиеся при сжатии осе-

вые усилия и ограничивают перемещение полуколес 4 и 5 в осевом направ-

лении. Таким образом, самоустановка полуколес 4 и 5 обеспечивается  

в зависимости от геометрических погрешностей изготовления и установки, 

а также от внешнего силового потока. 

При работе вышеприведенной зубчатой передачи (рис. 1) в зацепле-

нии могут реализовываться следующие виды контактов арочных зубьев: 

линейный, локально-линейный и точечный.  
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Использование различных по жесткости упругих элементов 6, 7 и 8, а 

также возможное регулирование их характеристик позволяет настраивать 

их к различным случайным изменениям вращающего момента. 

Настройка пятна контакта в зубчатом зацеплении позволяет обеспе-

чить оптимальное распределение напряжений по пятну контакта, повысить 

контактную прочность и выносливость. 

При работе зубчатой передачи с упругими элементами, ограничива-

ющими осевое движение полуколес (см. рис. 1), возможно возникновение 

резонансных колебаний, амплитудных и частотных модуляций. Для 

предотвращения этих нежелательных процессов необходимо теоретиче-

ское описание колебательных процессов, происходящих в передаче.  

В частности, требуется определение частот собственных колебаний полу-

колес, имеющих возможность осевого перемещения и взаимодействующих 

с шестерней и упругими элементами. 

Рассмотрим схему взаимодействия шестерни с полуколесом. Данное 

зацепление смоделируем с помощью двухмассовой динамической системы 

(рис. 2, 3). Учитывая, что конструкция симметричная, жесткости c2 и c3 

равны, при определении собственных частот рассмотрим только взаимо-

действие левой половины шестерни 1 с полуколесом 2 (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Расчетная схема взаимодействия шестерни, полуколеса и упру-

гого элемента: 1 — шестерня; 2 — полуколесо; c1,3 — коэффициенты жестко-

сти зубчатого зацепления, Н/м; c2,4 — коэффициенты эквивалентных жестко-

стей упругих элементов полуколес, Н/м. 
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Двухмассовая динамическая система представлена на рисунке 3.  

 

 
 

Рис. 3. Двухмассовая динамическая схема зубчатой передачи: 
1 — шестерня; 2 — полуколесо; F1 — сила упругости, действующая  на шестерню  

в зубчатом зацеплении со стороны полуколеса; F1
′
 — сила упругости, действующая 

на полуколесо в зубчатом зацеплении со стороны шестерни; F2 — сила упругости, 
действующая на полуколесо со стороны упругого элемента, Н/м;  x1 — перемеще-

ние точки контакта зубьев в осевом направлении при возникшем перекосе, м;  x2 — 
перемещение полуколеса в осевом направлении, м;  c1 — коэффициент жесткости 
зубчатого зацепления, Н/м;  c2 — коэффициент эквивалентной жесткости упруго-
го элемента полуколеса, Н/м;  m1,2 — приведенные массы шестерни и полуколеса, кг 

 

Приведенные массы шестерни и полуколеса определяются с помо-

щью выражений 
 

m    = 
 1,2

r   
    ,                                                  (1) 

 

где  1,2 — моменты инерции половины шестерни и полуколеса относи-

тельно осей вращения, кг · м
2
; r1,2 — радиусы основных окружностей ше-

стерни и полуколеса, м. 

Силы F  и   
  

 

F =  
    (     )                                         (2) 

 

Сила F  

F =  (     )                                              (3) 
 

При составлении дифференциальных уравнений движения механи-

ческой системы направим ось X влево (рис. 3). Начало отсчета совместим  

с положением статического равновесия шестерни и полуколеса. 

Согласно второму закону Ньютона для шестерни умножим ее массу 

на ускорение 

   ̈     (     )                                          (4) 
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Для полуколеса дифференциальное уравнение его движения в поло-

жительном направлении отсчета по оси X 

 

   ̈          (     ).                                   (5) 

 

Таким образом, после преобразования дифференциальные уравнения 

движения двухмассовой системы представим в следующем виде: 

 

{
   ̈    (     )   

   ̈         (     )   
 .                                 (6) 

 

Разделив все слагаемые уравнений системы (6) на m1 и m2, вводим 

подстановки  

 

  
    

  

  
    

  
  

  
   .                                       (7) 

 

Общее решение системы однородных дифференциальных уравнений 

(6) имеет вид: 

{
          
          

  .                                              (8) 

 

После подстановок система уравнений частот имеет следующий вид: 

 

{
(      

 )         

      (      
 )    

.                               (10) 

 

{
(      

 )         

      (      
 )    

.                                (11) 

 

Откуда 

 

     
  (         ) 

  (  
      )   .              (12) 

 

Делая подстановку, получаем 

    .                                               (13) 

 

Результаты 

Решая квадратное уравнение, получаем следующие формулы для вы-

числения корней уравнения (8): 
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{
   

          (         )       (  
      )

     

   
          (         )       (  

      )

     

.                 (14) 

 

В итоге получаем выражения для определения частот собственных 

колебаний полуколес в осевом направлении: 

 

   √       √  .                                        (15) 

Обсуждение 

В результате проведенных исследований получены математические 

выражения (14) и (15) для определения частот собственных колебаний са-

моустанавливающихся полуколес для адаптивной зубчатой передачи  

с арочными зубьями. 

Собственные частоты колебаний полуколес зависят от характеристи-

ки упругих элементов, ограничивающих осевое перемещение полуколес, 

упругих характеристик зубчатого зацепления, а также приведенных масс 

деталей, входящих в зацепление.  

Полученные математические выражения позволяют определять соб-

ственные частоты при известных характеристиках механической системы и 

подбирать свойства упругих элементов, исключающих резонансные явле-

ния, в зависимости от рабочих частот вращающихся деталей передачи. 

При установке в редукторе с рассмотренной передачей упругих эле-

ментов с регулируемой жесткостью полученные зависимости позволят 

производить отстройку от резонанса. 

 

Выводы 

1. Арочные зубчатые передачи имеют повышенную нагрузоч-

ную способность за счет отсутствия осевых сил, плавности зацепления, 

повышенной изгибной прочности зубьев арочной формы по сравнению  

с прямыми. 

2. Неточности изготовления арочных зубьев, допускаемая не-

соосность валов при монтаже, температурные деформации корпусных де-

талей могут приводить к выходу площадок контакта в зацеплении на край 

зуба. Это, в свою очередь, приводит к концентрации контактных напряже-

ний, преждевременному выходу передачи из строя. 

3. Арочные зубчатые передачи требуют обеспечения возмож-

ности осевой самоустановки колес. 

4. Наиболее перспективным техническим решением самоуста-

новки арочных зубчатых колес является применение двух полуколес с упруги-

ми элементами, ограничивающими их перемещение в осевом направлении. 
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5. При работе зубчатой передачи с упругими элементами, 

ограничивающими осевое движение полуколес, возможно возникновение 

резонансных колебаний, амплитудных и частотных модуляций. 

6. В результате проведенных исследований получены математиче-

ские выражения для определения частот собственных колебаний самоустанав-

ливающихся полуколес для адаптивной зубчатой передачи с арочными зубьями. 
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Аннотация. За последние 10 лет добыча нефти в Западной Сибири уменьшилась на 10 % 

при росте доли воды в объеме добываемой из нефтяных скважин жидкости (обводнен-

ность). При этом коэффициент извлечения нефти сравнительно невысок — 38 %. В этой 

связи весьма актуальны поиск и изучение дешевых и эффективных методов увеличения 

нефтеотдачи.  

В статье исследуется двумерная фильтрационная двухфазная модель двухслойного 

пласта. Рассмотрено два случая: (А) низкопроницаемый слой расположен над высокопро-

ницаемым, (Б) низкопроницаемый слой расположен под высокопроницаемым. 

Цель статьи — изучение влияния массовых сил на структуру нефтенасыщенности  

в двухслойном пласте при циклическом заводнении. Вторая цель — определение зависимо-

сти прироста добычи нефти при использовании метода циклического заводнения от разно-

сти плотностей фаз Δρ.  

В работе с помощью численного моделирования были проведены многовариантные 

расчеты с вариацией разницы плотностей воды и нефти для двух случаев расположения 

пластов с разной проницаемостью.  

Показано, что Δρ сильно влияет на структуру нефтенасыщенности и на длительность 

разработки залежи. С ростом Δρ эффективность циклического заводнения уменьшается.  

 

Ключевые слова: циклическое заводнение, массовые силы, водонасыщенность,  

вязкость нефти  
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Abstract. Over the past decade, oil production in Western Siberia has declined by 10%, while the 

water cut—the proportion of water in the total fluid produced — has increased. 

At the same time, the average oil recovery factor remains relatively low at 38%. This situa-

tion emphasises the urgency of finding and studying cheap and effective methods to enhance oil 

recovery. This study analyses a two-dimensional filtration, two-phase flow model of a dual-layer 

reservoir, considering two scenarios: (A) the low-permeability layer located above the high-

permeability layer, and (B) the low-permeability layer situated below the high-permeability layer. 

The main aim of this paper is study how body forces influence the oil saturation structure in a 

dual-layer reservoir during cyclic waterflooding. A second aim is to determine how the gain in oil 

production depends on the phase density difference (Δρ) using cyclic waterflooding method. Using 

numerical simulation, the authors performed a series of calculations by varying the density differ-

ence between oil and water for both reservoir configurations. The results show that Δρ has a sig-

nificant impact on structure of oil saturation and on the duration of deposit development. As Δρ 

increases, the effectiveness of cyclic waterflooding decreases. 

 

Keywords: cyclical flooding, body forces, water saturation, oil viscosity 

 

For citation: Telegin, I. G. (2025) Modeling the influence of body forces on cyclic flooding of an 

oil reservoir / I. G. Telegin. // Oil and Gas Studies, (4), pp. 87-99. (In Russian). DOI: 

10.31660/0445-0108-2025-4-87-99 

 

 

Введение  

Начало изучения циклического заводнения (ЦЗ) было положено  

в работах [1–6]. Суть ЦЗ состоит в заводнении неоднородных нефтяных 

пластов с использованием периодической смены режимов работы скважин. 

Первая постановка двумерной задачи ЦЗ нефтяных залежей сделана  

О. Э. Цынковой в работе [7]. Однако, в силу однофазности модели в [7], 

многие вопросы никоим образом не рассматриваются, в частности, влия-

ние гравитации на решение.  

Цель статьи — изучение влияния массовых сил на структуру реше-

ний водонасыщенности в двухфазной модели двухслойного пласта при ис-

пользовании ЦЗ.  

 

Создание фильтрационной модели 

В работе будем изучать модель нефтяного пласта (подобную модели 

из [7]) из двух слоев с проницаемостями слоев K1 и K2. При этом K1 > K2, и 

поток флюидов в основном течет через высокопроницаемый слой 1, а  

слой 2 вырабатывается за счет капиллярной пропитки.  

Слои разделены глинистой низкопроницаемой перемычкой. Созда-

дим модель пласта model_2D двумерную в плоскости OXZ с параметрами 

из таблицы 1. 
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Таблица 1 
 

Параметры гидродинамической модели model_2D 
 

Весь пласт 

Вязкость воды, мПа·с 1 

Сжимаемость воды, 10
-5

 Па
-1 

5·10
-5

 

Объемный коэффициент воды, д.ед. 1,01 

Плотность воды в поверхностных условиях,
 
кг/м

3
 950 

Вязкость нефти при Pпл, мПа·с  1 

Объемный коэффициент нефти, д. ед. 1,1 

Сжимаемость нефти, 10
-5

 Па
-1

  1,5·10
-4

 

Плотность нефти в поверхностных условиях, кг/м
3
 950 

Начальное пластовое давление в нефти, МПа 20 

Глубина кровли пласта, м 2 000 

Сжимаемость скелета породы, 10
-5

 Па
-1

   5·10
-6

 

Начальная нефтенасыщенность, д. ед. 0,8 

Начальная водонасыщенность, д. ед. 0,2 

Пористость, д. ед. 0,2 

Параметр высокопроницаемого слоя 

Проницаемость K1, м
2
   9,869·10

-14
  

Вертикальная проницаемость, м
2
  3,9476·10

-14
  

Толщина h1, м 10 

Параметр низкопроницаемого слоя 

Проницаемость K2, м
2
  9,869·10

-16
 

Вертикальная проницаемость, м
2
  3,9476·10

-15
  

Толщина h2, м 10 

Параметр проницаемой глинистой перемычки между слоями 

Проницаемость Kпер, м
2
  9,869·10

-16
 

Вертикальная проницаемость, м
2
  9,869·10

-16
 

Толщина hпер, м 0,5 

Параметр разработки 

Расстояние между скважинами, м 500 

Приемистость, м
3
/сут 10,5 

Предельное давление нагнетания воды, МПа 45 

Отбор жидкости на добывающей скважине, м
3
/сут 10 

Предельный дебит нефти, м
3
/сут 0,5 

Минимальное давление на добывающей скважине, МПа 5 

 
Будем использовать двухфазную модель black oil c компонентами вода 

и нефть и следующие функции относительных фазовых проницаемостей во-
ды kw, нефти ko и капиллярного давления Pow от водонасыщенности Sw 

 

  (  )  {
         

(      )         
  

 

  (  )  {
         

(    )         
 

 

   (  )  {
                                                   

    (      )             
 



90                            Нефть и газ                  № 4, 2025 
 

Для моделирования фильтрации был выбран симулятор  

«тНавигатор» [8]. 

Двухфазная модель model_2D состоит из следующих слоев:  

1) низкопроницаемый слой толщиной 10 м; 

2) глинистая перемычка толщиной 0,5 м; 

3) высокопроницаемый слой толщиной 10 м. 

Расчетная сетка модели выбиралась так, чтобы погрешность аппрок-

симации была меньше 1 %. Размеры ячеек сетки были взяты равными со-

ответственно по осям ОХ, ОY, OZ: 5,0×10.0×0,2 м (для глинистой пере-

мычки высота ячеек была взята равной 0,1 м). В левом конце пласта была 

размещена нагнетательная скважина NAG, а в правом конце добывающая 

скважина DOB (рис. 1). У высокопроницаемого слоя проницаемость боль-

ше проницаемости низкопроницаемого слоя в 100 раз, и согласно наблю-

дениям из работы [9] фильтрация будет проходить в высокопроницаемом 

слое, поэтому в модели вскрывался только нижний высокопроницаемый 

слой. На рисунке 1 приведен результат расчета нефтенасыщенности So по 

этой модели на конец 53 месяца (продолжительность месяцев принята рав-

ной 30 сут). Из этого рисунка следует, что низкопроницаемый слой выра-

батывается в основном за счет противоточной капиллярной пропитки, суть 

которой сводится к перетоку нефти сквозь слой воды в высокопроницае-

мый пласт и внедрению воды в низкопроницаемый пласт за счет разницы 

капиллярного давления.  

 

 
 

Рис. 1. Распределение So в model_2D, конец 53-го месяца 

 

Однако с течением времени интенсивность пропитки снижается, и 

дебит нефти падает, что и ведет к остановке разработки. 

Циклическое заводнение может осуществляться разными способами. 

В статье ограничимся рассмотрением только периодической работы нагне-

тательной скважины. 
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 Полуцикл остановки нагнетания воды длительностью один 

месяц (30 дней). Давление падает быстрее в высокопроницаемом слое, и 

флюиды начинают перетекать из низкопроницаемого слоя в высокопрони-

цаемый слой. 

 Полуцикл форсирования закачки воды длительностью один 

месяц (30 дней), с приемистостью 20,5 м
3
/сут. Давление растет быстрее  

в высокопроницаемом слое, и флюиды внедряются из высокопроницаемого 

слоя в низкопроницаемый. 

 

Низкопроницаемый слой расположен над высокопроницаемым 

слоем, между слоями глинистая перемычка 

Наряду с капиллярной пропиткой и конвективным переносом грави-

тационная сегрегация участвует в формировании профиля распределения 

флюидов в пласте. Влияние массовых сил моделируется заданием плотно-

сти воды и нефти. На основе model_2D cформируем следующие расчетные 

серии: 

 серия A: плотность нефти в поверхностных условиях  

ρo = 950 кг/м
3
, плотность воды в поверхностных условиях ρw  = 950 кг/м

3
;  

 серия Б: ρo = 900 кг/м
3
 , ρw = 1 050 кг/м

3
;  

 серия В: ρo = 800 кг/м
3
 , ρw = 1 200 кг/м

3
. 

В модели black oil плотности фаз являются функциями от давления, и 

поэтому при разработке даже в вариантах с равными ρo и ρw в пластовых 

условиях присутствует разность плотностей. Обозначим через  

Δρ = ρw – ρo разность плотностей в поверхностных условиях.  

Для каждой серии расчетов зададим и номера расчетных вариантов: 

1 — базовый контрольный вариант, стационарное заводнение, на 

скважине NAG постоянная приемистость 10,5 м
3
/сут, на скважине DOB 

постоянный дебит нефти 10 м
3
/сут; 

2 — ЦЗ с 21 месяца до достижения предельного дебита нефти  

0,5 м
3
/сут, длительность полуциклов 1 месяц, этот вариант моделирует 

начало циклического заводнения на стадии падающей добычи нефти; 

3 — ЦЗ на последней стадии разработки до достижения предельного 

дебита нефти 0,5 м
3
/сут, длительность полуциклов — 1 месяц; 

В таблице 2 приведены результаты расчетов вариантов серий A, Б и 

В. В таблице 2 введены обозначения: T — cрок разработки, месяцев;  

Tцз — длительность ЦЗ, месяцев; Qo — накопленная добыча нефти, м
3
; 

КИН — коэффициент извлечения нефти, д. ед.; QL — накопленная добыча 

жидкости, м
3
; Qw — накопленная закачка воды, м

3
; ΔQo — рост добычи 

нефти по сравнению с базовым вариантом (вариант той же серии под но-

мером 1), %.  
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Из таблицы 2 видно, что в вариантах А2 и А3 циклическое заводне-

ние демонстрирует высокую эффективность (рост добычи нефти на  

21,8–22,1 %). Такая эффективность объясняется очень благоприятными 

условиями проведения ЦЗ: небольшая вязкость нефти, значительные оста-

точные запасы в низкопроницаемом слое, большие перепады давления со-

здаваемые циклической закачкой воды. С ростом Δρ уменьшаются сроки 

разработки, снижается добыча нефти и КИН во всех вариантах. Это объяс-

няется тем, что воде труднее попасть в вышерасположенный низкопрони-

цаемый пропласток, соответственно и перетоку нефти в нижерасположен-

ный высокопроницаемый пропласток также мешают массовые силы. На 

рисунке 2 представлено распределение нефтенасыщенности в варианте A3 

на конец разработки. Сравнение с рисунком 1 показывает, что циклическое 

заводнение позволило серьезно улучшить выработку застойной зоны  

с нефтью, которая расположена в низкопроницаемом слое. 
 

Таблица 2 

Результаты расчета вариантов серий А, Б и В 

 

 

Вариант  

стационарного  

заводнения 

Вариант циклического заводнения 

А1 Б1 В1 А2 Б2 В2 А3 Б3 В3 

T 53 47 41 118 87 64 126 93 64 

Тцз 0 0 0 98 67 44 74 47 24 

Δρ 0 150 400 0 150 400 0 150 400 

Qo 6 637 6 472 6 298 8 085 7 291 6 744 8 101 7 315 6 711 

КИН 0,445 0,434 0,422 0,542 0,489 0,452 0,543 0,491 0,450 

ΔQo 0 0 0 21,8 12,7 7,1 22,1 13,0 6,6 

QL 15 816 14 018 12 219 35 080 25 797 18 886 37 716 27 818 19 117 

Qw 16 695 14 805 12 915 36 019 26 378 19 732 38 656 28 402 19 958 

 

 
 

Рис. 2. Нефтенасыщенность So в варианте A3 на конец разработки 
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На рисунке 3 выведены графики изменения КИН у разных вариантов 

разработки серий A, Б и В. Рисунок наглядно демонстрирует, что с увели-

чением разницы плотностей фаз снижается конечный КИН и уменьшается 

рентабельный срок разработки, кроме того уменьшается разница между 

вариантами под номером 2 и 3.  

 

 
 

Рис. 3. Графики изменения КИН вариантов А, Б и В 

 
В вариантах с ЦЗ дебиты нефти осциллируют, и поэтому вводились усред-

ненные дебиты qу: 

     (           )  ,                                          (1) 

 

где i — порядковый номер месяца, qo,i — исходная добыча нефти за месяц. 

На рисунке 4 приведены дебиты нефти qo для вариантов без ЦЗ и усред-

ненные дебиты qу для вариантов с ЦЗ. На рисунке показаны только дебиты 

меньшие 2 м
3
/сут. Из рисунка следует, что в вариантах под номером 3, то 

есть включение ЦЗ при достижении 0,5 м
3
/сут, имеет место формирование 

локальных максимумов. С уменьшением Δρ локальный максимум выражен 

сильнее. Из графика хорошо видно, что ЦЗ позволяет продлить рентабель-

ный период разработки нефтяной залежи. В то же время в вариантах под 

номером 2 графики усредненных дебитов нефти ведут себя иначе после 

начала ЦЗ. Для этих вариантов с 21 месяца графики qу осциллируют 1–2 

цикла, а далее скорость уменьшения дебитов нефти существенно ниже, чем 

в контрольных вариантах.   
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Рис. 4. Графики дебитов нефти серий А,Б и В 

 

Высокопроницаемый слой расположен над низкопроницаемым 

слоем, между слоями глинистая перемычка 

Как и в предыдущем пункте, вскрывался только высокопроницаемый 

слой. Для такой конфигурации расположения разнопроницаемых слоев 

были сформированы расчетные серии:  

 серия Г с разностью плотностей воды и нефти Δρ = 0 кг/м
3
;  

 серия Д с разностью плотностей воды и нефти Δρ = 150 кг/м
3
;  

 серия Е с разностью плотностей воды и нефти Δρ = 400 кг/м
3
. 

Задавался и номер расчетного варианта: 1 — базовый вариант,  

2 — вариант с началом циклического заводнения с 21 месяца  

и 3 вариант — начало циклического заводнения при достижении предель-

ного дебита нефти. Как и ранее, длительность полуциклов равна 1 месяцу.  

В таблице 3 приведены данные по расчету вариантов. Из содержания таб-

лицы следует, что рост разности Δρ ведет к росту величины КИН, увеличе-

нию времени разработки и снижению эффективности циклического завод-

нения. Снижение эффекта от ЦЗ при больших Δρ связано с тем, что с ро-

стом Δρ нефть интенсивнее всплывает в высокопроницаемый слой, а вода 

интенсивнее проникает в низкопроницаемый. Поэтому стационарный про-

цесс разработки за счет гравитационной сегрегации становится эффектив-

нее и объем застойных слабодренируемых зон, на которые могли бы по-

действовать методы увеличения нефтеотдачи, уменьшается.  

На рисунке 5 приведены графики КИН вариантов серий Г, Д и Е.  

Из рисунка 5 и таблицы 3 можно увидеть, что итоговые КИН вариантов Г2 

и Г3, Д2 и Д3 различаются незначительно, в то же время сроки рентабель-

ной разработки в вариантах 3 больше на 19–25 %, чем сроки в вариантах  

с номером 2. 
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Таблица 3 
 

Результаты расчета вариантов серий Г, Д и Е  
 

 Вариант  

стационарного  

заводнения 

Вариант циклического заводнения 

Г1 Д1 Е1 Г2 Д2 Е2 Г3 Д3 Е3 

T 106 146 210 144 157 199 172 196 240 

Тцз 0 0 0 124 137 179 67 51 31 

Δρ
 
 0 150 400 0 150 400 0 150 400 

Qo 7 603 8 430 10 068 8 897 9 321 10 431 8 941 9 442 10 710 

КИН 0,510 0,565 0,675 0,597 0,625 0,700 0,600 0,633 0,718 

ΔQo 0 0 0 17,0 10,6 3,6 17,6 12,0 6,4 

QL 31 711 43 709 62 909 42 874 46 770 59 382 51 511 58 709 71 909 

Qw 32 713 44 768 64 084 43 874 47 506 60 201 52 214 59 452 72 758 

 

 
 

Рис. 5. Графики изменения КИН, вариантов серий Г, Д и Е 

 

На рисунке 6 приведено распределение нефтенасыщенности в вари-

анте Е2 на конец разработки. На этом рисунке можно заметить проявление 

двух процессов, которые проходят при заводнении с такой конфигурацией 

расположения разнопроницаемых слоев: 

 нефть всплывает в верхнюю часть высокопроницаемого слоя; 

 вода «оседает» по низкопроницаемому слою и накапливается 

в нижней его части [10]. 

Отметим, что при циклическом заводнении «оседание» воды  

по низкопроницаемому слою и ее накопление у подошвы пласта происхо-

дит интенсивнее, чем при стационарном заводнении. Вследствие этого  

зона с остаточной нефтью в вариантах ЦЗ меньше и нефтенасыщенность  

в этой зоне ниже. 
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Рис. 6. Нефтенасыщенность So в варианте Е2 на конец разработки 

 

Иллюстрация немонотонности нефтенасыщенности при 

вертикальном разрезе показана на рисунке 7 (разрез в варианте Е2 при  

x = 400 м). На этом рисунке видна следующая структура нефтенасыщения:  

 зона всплытия нефти (2000,0 ≤ z < 2000,6);  

 зона переноса жидкости (2000,6 ≤ z < 2010,0);  

 резкий рост нефтенасыщения в глинистой перемычке  

(2010,0 ≤ z ≤ 2010,5) и зона остаточных запасов нефти (2010,5 ≤ z < 2016);  

 зона накопления воды у подошвы пласта (2016 ≤ z < 2020,5). 

 

 
 

Рис. 7. Распределение нефтенасыщенности So по глубине при x = 400 м 

в варианте Е2 на конец разработки 
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На рисунке 8 приведены графики дебитов нефти q0 (для вариантов 

без ЦЗ) и qy (для вариантов с ЦЗ), вычисленные по формуле (1), меньшие 

2 м
3
/сут. Из рисунка видно сходное воздействие циклического заводнения 

во всех вариантах Г3, Д3 и Е3 на процесс разработки. В этих вариантах 

формируются локальные максимумы примерно через 8–10 полуциклов от 

начала циклического заводнения. В то же время в вариантах Г2, Д2 и Е2 

циклическое заводнение оказывает иное воздействие, падение дебитов 

нефти более плавное, чем в базовых вариантах без циклического заводнения.  

 

 
 

Рис. 8. Графики дебитов нефти вариантов Г, Д и Е 

 

Интересной особенностью графиков дебитов нефти в вариантах  

без циклического заводнения Г1, Д1 и Е1 является формирование локаль-

ного максимума на 70–75 месяц от начала заводнения. Появление этого 

максимума объясняется тем, что вода начинает накапливаться в нижней 

части низкопроницаемого слоя и это несколько ускоряет всплытие и добы-

чу нефти. 

 

Выводы 

В классической модели циклического заводнения влияние гравита-

ции и взаимное расположение разнопроницаемых слоев не учитывается 

[7]. Однако приведенные выше расчеты показывают разную структуру ре-

шений с разными параметрами Δρ. В работе продемонстрировано, что раз-

ница плотностей фаз
 
оказывает значительное влияние на эффективность 

циклического заводнения и на длительность разработки залежи. Таким об-

разом, расположение разнопроницаемых слоев необходимо учитывать при 

составлении программ, реализующих ЦЗ на месторождениях. 

Отметим, что во всех расчетах с ростом Δρ эффективность цикли-

ческого заводнения уменьшается и при Δρ > 350 кг/м
3
 метод ЦЗ становится 

малоэффективным. 
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В случае если высокопроницаемый слой расположен над низкопро-

ницаемым слоем, формируется немонотонная в вертикальном плане струк-

тура нефтенасыщенности, обусловленная процессом всплытия более лег-

кой нефти в высокопроницаемый слой и оседания более тяжелой воды  

в нижнюю часть низкопроницаемого слоя. 
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Аннотация. Статья посвящена направлению в инженерной геодинамике — снеговетровым 
процессам и влиянию их последствий на эффективность инженерно-хозяйственного освое-
ния арктических регионов России. Снежные отложения рассматриваются как аналог грунта 
эолового генезиса — многокомпонентной динамичной системы, а экстремальные формы 
снежного покрова, так называемые «снежные заносы» — как результат инженерной дея-
тельности человека. Для разработки методики оценки объемов выпавшего снега использо-
вались официальные данные, полученные с метеостанций. Общий подход к расчетам осно-
ван на непосредственных измерениях объемов снегопереноса. Основные методические 
принципы заключаются в концептуальном анализе снеговетровых процессов, расценивае-
мых как геологическая деятельность ветра, следовательно, снегозаносимость объектов ин-
терпретируется как инженерно-геологический процесс, а снежные отложения — как аналог 
грунтов эолового генезиса. Исследования снеговетровых процессов базируются на постула-
тах инженерной геодинамики, аэродинамики, информационных данных, математических 
аппаратах и опыте эксплуатации транспортных систем в суровых северных условиях и яв-
ляются наиболее достоверными. В работе проведено геодинамическое районирование тер-
ритории по факторам, которые классифицируют сформированные отложения снега. Для 
обеспечения безопасной эксплуатации транспортных и транспортно-технологических ма-
шин и комплексов на транспортных магистралях, жизнеобеспечения жителей и производ-
ственного цикла предприятий Норильского района предложена прогнозная цифровая мо-
дель снегозаносимости автодороги Норильск — Талнах, отражающая закономерности фор-
мирования снегоотложений на автодорогах в условиях города, расположенного в субаркти-
ческой зоне Российской Федерации. Разработанная цифровая прогнозная модель предна-
значена для поддержания работоспособного состояния гражданской и военной инфраструк-
туры, расположенной в районах со сложными климатическими условиями за счет достовер-
ных прогнозов снегозаносимости, позволяющих определить количество снега на конкрет-
ных участках автомагистралей за любой период времени. 

 

Ключевые слова: снегоотложения, цифровая модель, автомагистраль, прогнозирование, 
мониторинг, геодинамика, снегоуборка 
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Abstract. This paper presents a specific area within engineering geodynamics: the processes of 

snowdrift and their impact on the efficiency of engineering and economic development in the Arc-

tic regions of Russia. Snow deposits are analogous to soil of aeolian genesis, representing complex 

and dynamic systems. Extreme forms of snow cover, commonly referred to as "snowdrifts", are 

partly induced by human engineering activities. The authors used data from official meteorological 

stations to estimate the volume of accumulated snow. The calculations build on direct measure-

ments of snow transport volumes. The core methodological principles are grounded in a conceptu-

al analysis of wind-driven snow processes, viewed as the geological functions of wind. As such, 

snowdrifts extent is treated as an engineering-geological process, and snow deposits are regarded 

as analogous to aeolian soils. The wind-driven snow processes study employs principles of engi-

neering geodynamics, aerodynamics, information technologies, and mathematical tools, along with 

operational experience from northern transport systems, to ensure high reliability of the results. 

The authors conducted a geodynamic zoning of the territory, classifying different types of snow 

deposits based on various factors. The paper`s authors proposed a digital forecasting model of 

snowdrifts extent on Norilsk–Talnakh highway. This model will serve to ensure the safe operation 

of vehicles, transport systems, and essential services for the population and industries in the 

Norilsk region. It reflects the patterns of snow deposits under urban subarctic conditions of Rus-

sian Federation.  The model aims to support both civilian and military infrastructure in the harsh 

climate zones of Russia by providing reliable forecasts of snowdrifts extent. These forecasts facili-

tate the estimation of snow volume on specific highway sections over any given period.   

 

Keywords: snow deposits, digital model, highway, forecasting, monitoring, geodynamics, snow 

removal 
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Введение  

При освоении территории Норильского промышленного района одну 

из основных проблем, требующих постоянного внимания, составляли до-

роги, заносимые снегом в холодный период времени и разжиженные в теп-

лый. Опыта проектирования и устройства транспортных магистралей за  

69 параллелью у строителей не было. При возведении насыпей, как прави-

ло, нарушалось природное равновесие, выражавшееся в изменении режима 

стока грунтовых вод, температуры оснований, характера снегонакопления. 

Дороги приходилось очищать от снега для проезда транспорта по несколь-

ко раз за день. Как следствие — деформации дорожных конструкций. Но-

рильский район является одним из наиболее значимых индустриальных и 

социально-развитых центров Арктики. 

В связи с этим для борьбы со снежными заносами в 1942 году при 

Норильском комбинате была создана опытно-исследовательская станция, 

действовавшая до 1965 года включительно. Продолжение исследований 

снежных заносов началось в 1970-м, но в 1975-м исследования вновь были 

приостановлены. Зимой 1992–1993 годов количество выпавшего снега пре-
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высило норму в три раза, поэтому в 1993-м было создано отделение гля-

циологии в геокриологической лаборатории Горно-металлургического 

опытно-исследовательского центра. В 1997 году отделение ликвидировали. 

В настоящее время отсутствует единая теоретическая база, которая 

объединила бы опыт практической деятельности по предупреждению 

снежных заносов и ликвидации их последствий, а также научные исследо-

вания, проведенные в этой области знаний. Публикаций по проблеме недо-

статочно. 

Снежные заносы, периодически возникающие на транспортных си-

стемах, улицах городов затрудняют движение всех видов транспорта, пе-

редвижение людей, доставку технологических грузов и продовольствия. 

Важнейшей задачей в этом направлении является прогнозирование и 

предупреждение неблагоприятного воздействия естественных причин, 

происходящих в природе, на объекты, при этом прогноз должен даваться 

во времени и учитывать интенсивность уже существующих процессов. 

Проблема своевременного прогнозирования снегозаносимости авто-

дорог не потеряла своей актуальности и сейчас. Ученые Заполярного госу-

дарственного университета имени Н. М. Федоровского, которые более  

20 лет ведут исследования в этом направлении, опираясь на уникальный 

опыт знания предыдущих поколений исследователей, поставили целью 

разработать цифровую модель оценки и прогноза объемов снежных отло-

жений на автодорогах. Такая модель предоставляет возможность опера-

тивного мониторинга температурно-ветровых показателей в режиме он-

лайн из сертифицированных веб-источников и позволяет определить коли-

чество снега на конкретных участках автомагистралей за любой период 

времени. 

В качестве главных методических позиций нового подхода снеговет-

ровые процессы рассматриваются как геологическая деятельность ветра. 

Соответственно, снегозаносимость объектов представляется в качестве 

инженерно-геологического процесса, а снежные отложения — аналога 

грунтов эолового генезиса [1]. 

Объектом лонгитюдных исследований выбрана автомагистраль 

Норильск — Талнах, расположенная в городе Норильске Красноярского 

края, субарктической зоне Российской Федерации (РФ). Транспортные си-

стемы по совокупности природно-техногенных факторов характеризуются 

присущей им геодинамической обстановкой. К примеру, область,  

в которой находится трасса Талнах — Норильск, характеризуется наиболее 

активными криогенными процессами. 

Снег — основной компонент снеговетрового процесса, а снежные 

отложения — наиболее очевидные проявления его последствий. При этом 

степень участия снега в снеговетровом потоке (поземки, метели и так да-

лее) определяется его способностью перемещаться под действием ветра, 

которая, в свою очередь, зависит от свойств снега (плотность, прочность, 

степень метаморфизма и другое). Ветер — движущая сила, перемещающая 
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снег и определяющая его неравномерное по мощности и плотности распре-

деление в пространстве. Транспортирующая способность ветра определяется 

его скоростью и ее изменениями в пространстве и времени [2]. 

Основные условия различных типов снеговетровых процессов фор-

мируются в зависимости от основных геологических условий. 

Снегоперенос выпадающих атмосферных осадков. В верхних слоях 

воздуха перемещение частиц снежной массы осуществляется под действи-

ем геострофического ветра и силы тяжести. Частицы, попадая в деятель-

ный слой, приобретают достаточно хаотичный характер движения. Часть 

их (в зависимости от форм и плотности) поднимается вверх, другая оседает 

на поверхности и закрепляется, третья — под действием касательных 

напряжений, тем самым «бомбардируя» снежный покров, в одних случаях 

уплотняя его, в других выбивая из него частицы снега, вступающие в по-

следующую дефляцию [3]. 

Дефляция возникает при условии, когда снежный покров имеет 

плотность и прочность, недостаточные для сохранения равновесия под 

действием ветра. Это положение определяет новый подход в изучении сне-

говетровых процессов. Ранее это условие (I закон метелей) трактовалось 

по-иному, то есть метель начинается при определенной скорости ветра для 

данных условий. Из положений инженерной геодинамики следует, что 

снег — это среда, в которой формируется снеговетровой процесс, поэтому 

именно снежный покров должен иметь или приобрести такие свойства, при 

которых при данной скорости ветра он будет перемещаться [3]. 

Как отмечено выше, снеговетровые процессы делятся на метели 

(верховая, низовая) и поземки. Низовая метель более распространена  

в Арктике и имеет место при сочетании снегопада с метелевым снегопере-

носом при поднятии ветром значительных масс снега с поверхности. Низо-

вая метель особенно опасна после снегопадов, когда снег еще не успел 

слежаться. После обильных снегопадов, когда выпадает сухой снег, позем-

ка, особенно при сильных ветрах, становится весьма похожей на низовую 

метель. При поземках по лежалому снегу, когда поверхность снега имеет 

корку, объем снегопереноса незначителен и представляет движение частиц 

по плотному насту. По классификации А. К. Дюнина [4] на долю низовых 

метелей приходится до 80 % от всех разновидностей снеговетровых про-

цессов Норильского района. 

При поземках основным способом перемещения снежных частиц вы-

ступают качение, волочение и сальтация. Для этого в зависимости от со-

стояния снежного покрова нужна скорость ветра до 3 м/с для свежевыпав-

шего сухого снега и более 5 м/с для затвердевшего лежалого снега, имею-

щего прочность более 0,1 МПа. Частицы снега в процессе перемещения 

поднимаются в воздух за счет подъемной силы, возникающей под действи-

ем порыва ветра, который создает местные локальные зоны завихрения.  

В этом случае волочение и перекатывание снежных частиц принимает 

скачкообразную форму перемещения (сальтация) [5, 6]. 
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Таким образом, снег и снежные отложения являются многокомпо-

нентной, весьма динамичной системой, в которой параметры всех ее со-

ставляющих компонентов находятся в постоянном изменении. Сухой снег, 

как аналог грунта, представляет собой двухфазную систему, а мокрый — 

трехфазную, состоящую из кристаллов льда, воды и воздуха.  

В связи с этим при проведении исследований в области формирова-

ния снежных отложений при хозяйственной деятельности предлагается 

следующее определение снега: снег — это совокупность кристаллов льда, 

образовавшихся в особых, только им присущих климатических условиях,  

в виде многокомпонентной динамичной системы, изучаемой как объект 

инженерно-хозяйственной деятельности человека. Такое определение от-

ражает генезис, особенности строения снега и изменчивость его свойств во 

времени, что в конечном итоге определяет специфику его физических, фи-

зико-механических и деформационных свойств [6]. 

Неустойчивый барический климат и сильно пересеченная местность 

обусловливают непостоянство ветрового режима на территории района [7].  

При скорости ветра более 5 м/с возникает поземок, представляющий 

собой струйки снега, перемещающиеся по поверхности земли. Когда ско-

рость ветра достигает 10–12 м/с, то начинается низовая метель. Если же 

скорость ветра превышает 15 м/с, то это создает серьезные препятствия для 

работы и передвижения людей на открытом воздухе. 

Продолжительность метелей может варьироваться от нескольких ча-

сов до 2–4 суток, а иногда и дольше — до 10–12 суток и более. 

Рассматриваемая территория относится к тундровому типу ландшаф-

тов, который включает три подтипа: моховые и лишайниковые тундры, 

кустарниковые тундры и лесотундры. Моховые и лишайниковые тундры 

преимущественно встречаются в горной части района, тогда как кустарни-

ковые тундры и лесотундры распространены в равнинной местности, а 

также в котлованах крупных озер [8].  

Наиболее распространенной формой представления геодинамиче-

ской обстановки территории являются картографические модели, построе-

нием которых завершаются исследования геологических процессов и явле-

ний. Они представляют собой метод визуализации полученных данных  

в форме, пригодной для применения в процессе проектирования и строи-

тельства, а также для быстрого принятия решений в чрезвычайных ситуа-

циях. Поскольку образование снежных заносов определяется как инженер-

но-геологический процесс, соответствующие модели называются инже-

нерно-геодинамическими. Эти модели отображают совокупность природ-

ных и техногенных факторов и их влияние на формирование геодинамиче-

ской обстановки исследуемого района [9]. 

Была создана инженерно-геодинамическая карта, отражающая усло-

вия формирования снежных заносов. Она основана на геодинамическом 

районировании территории Норильского района. При составлении карты 

учитывались как природные, так и техногенные факторы. 
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К природным факторам относятся: 

 климатические условия; 

 степень расчлененности рельефа местности; 

 характер растительного покрова. 

Техногенными факторами являются: 

 расположение дороги по отношению к направлению преоб-

ладающих ветров; 

 конструкция дорожного полотна [9].  

Прогностическая модель имеет форму таблицы с решетчатой струк-

турой, где параметры природных факторов расположены в вертикальных 

столбцах, а техногенных — в горизонтальных строках. На пересечении 

этих параметров посредством балльной оценки анализируется совместное 

воздействие природных и техногенных факторов, что позволяет опреде-

лить уровень риска возникновения снежных заносов. 

В представленной модели степень риска снежных заносов оценивается 

последовательным сложением баллов. По набранным баллам установлены 

соответствующие категории степени риска снежных заносов (таблица). 

 

Категории степени риска снежных заносов 

 

№ п/п Категория рисков Сумма баллов 

1 Очень высокая Более 26 

2 Высокая 17–26 

3 Умеренная 11–16 

4 Низкая 8–10 

5 Очень низкая Менее 8 

 

На карте риска снежных заносов участки различной степени заноси-

мости снегом выделяются крапом — с увеличением степени риска его гу-

стота увеличивается — или цветом. 

В рамках работ по обеспечению безопасности на определенном 

участке дороги проводится геоморфологическое исследование территории.  

В зависимости от величины уклона местность может быть классифи-

цирована следующим образом: 

 равнина (уклон не более 8º); 

 пологий склон (уклон от 8 до 25º); 

 крутой склон (свыше 25º). 

Далее склоны, в зависимости от их ориентации по отношению к пре-

обладающим метелевым ветрам, подразделяются на две категории: под-

ветренные и наветренные. 

Таким образом, территория, по которой проходит дорога, может 

быть разделена на пять участков с различными природными условиями 
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формирования снежных отложений. Это подтверждается многолетними 

наблюдениями и испытаниями. 

Автомобильные дороги района по снегозаносимости делятся на пять 

категорий по известной методике оценки [10–15]: незаносимые; слабой за-

носимости; средней; сильной заносимости; сплошной заносимости. 

Транспортная сеть Норильск — Талнах по совокупности природно-

техногенных факторов характеризуется как озерно-аллювиальная равнина.  

Анализ уровня заносимости снегом позволяет классифицировать ав-

тодорогу Норильск — Талнах как объект со слабой и средней степенью 

заносимости, что подразумевает относительно низкий риск возникновения 

снежных заносов. 

Цифровая технологическая модель прогнозирования снегозаносимо-

сти автотранспортных магистралей сформирована на основе математиче-

ских зависимостей, разработанных с учетом банка данных натурных изыс-

каний, обработка которых проводилась методами теории вероятностей и 

математической статистики. Лабораторные испытания базировались на 

разработке трех моделей: механической, интерактивной и цифровой. При-

менение современных веб-технологий позволило использовать объемы 

данных, полученных в результате исследований, для получения постоянно 

действующей цифровой модели (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Прогнозная карта риска снежных заносов на транспортной  

магистрали Норильск — Талнах 

 

Этот тип модели имеет прикладную функцию оценки и может быть 

применен при планировании масштабных мероприятий по снегозащите, а 

также в процессе разработки транспортных схем на региональном уровне. 

Обоснованы пять степеней риска снежных заносов: очень высокая, 

высокая, умеренная, низкая, очень низкая. Проведено оценочно-

прогнозное районирование дорог Норильского промышленного района. 
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Трасса разбита на минимально возможные участки (секторы) с ана-

логичным рельефом и одинаковой ориентировкой оси полотна дороги по 

отношению к северному направлению. 

Участки магистрали разделены на 4 группы: 

1) ось дороги северо-западного и юго-восточного направлений; 

2) ось дороги северного и южного направлений; 

3) ось дороги северо-восточного и юго-западного направлений; 

4) ось дороги западного и восточного направлений. 

По цветовой окраске магистрали определяется степень риска снеж-

ного заноса того или иного участка и выдаются соответствующие распо-

ряжения и рекомендации. В дополнение к цветовой окраске участка на 

экран выводится количество набранных им баллов.  

Для разработки методики оценки объемов выпавшего снега исполь-

зовались официальные данные с метеостанций Норильского района. 

Методика определения объемов снежных наносов на заданной тер-

ритории базируется на данных, полученных путем прямых измерений сне-

гопереноса с использованием метелемеров, которые проводились в рас-

сматриваемом регионе в разные годы. В общем виде объем снега (Q), по-

падающего на объект, определяется по следующей формуле:  

 

   (   )  
 

где   — количество выпавших осадков по данным метеостанции за опре-

деленный промежуток времени;   — дефляционный снег (принесенный 

ветром). 

Мощность выпавшего снега определим по выражению: 

 

  
 

        
  

 

где   — количество жидких осадков, мм;   — плотность снега, т/м
3
;  

  — плотность воды, т/м
3 
. 

Соответственно, объем выпавшего снега составит 

 

         
 

где   — площадь объекта, м
2
 . 

На основе натурных исследований были разработаны алгоритмы 

прогнозирования снегозаносимости дороги. Эти алгоритмы стали основой 

для создания архитектуры веб-приложения, предназначенного для опера-

тивного мониторинга и прогнозирования снежных отложений. На рисун-

ке 2 представлена информация прогнозирования в табличной форме, кото-

рая выдается цифровой моделью каждый час. Форма для пользователя 

весьма неудобная. 
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Рис. 2. Почасовая информация снегозаносимости 
за 04.12.2024 на 1 час ночи, где Wind_kph — скорость ветра,  

Forecast — заносимость по всем участкам 

 
Трехкомпонентная архитектура приложения включает (см. рис. 3): 

 клиентскую часть (Frontend): Frontend обеспечивает взаимо-

действие с пользователем, используя API для получения данных и инте-

грации с Яндекс. Картами для отображения географической информации; 

 серверную часть (Backend): Backend обрабатывает запросы от 

клиента, управляет бизнес-логикой и взаимодействует с базой данных по-

средством RESTful API; 

 базу данных. 

База данных, построенная на основе ER-модели, обеспечивает струк-

турированное хранение данных и поддерживает их целостность. Таким об-

разом, переход от исследований и разработки алгоритмов к созданию архи-

тектуры веб-приложения позволил интегрировать научные достижения  
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в практическое решение для повышения безопасности и эффективности 

управления транспортными системами в сложных климатических условиях. 

 

 

 
Рис. 3. Технологический стек 

 

Использование данного технологического стека позволяет создать 

масштабируемое, функциональное и удобное для пользователей веб-

приложение. Интеграция между компонентами системы обеспечивает 

надежность и производительность, что делает архитектуру подходящей для 

реализации сложных задач в рамках, визуализируя информацию.  

На рисунке 4 представлена прогнозная карта риска снежных заносов 

на транспортной сети Норильск — Талнахза 04.12.2024 на 1 час ночи, по-

лученная с использованием технологического стека. 

 

 

 
Рис. 4. Прогнозная карта риска снежных заносов на транспортной сети  

Норильск — Талнах за 04.12.2024 на 1 час ночи 
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Рис. 5. Прогнозная карта риска снежных заносов на транспортной сети  

Норильск — Талнах за 04.12.2024 на 18 часов вечера  

 

Разработанная цифровая прогнозная модель предназначена для под-

держания работоспособного состояния гражданской и военной инфра-

структуры, расположенной в районах РФ со сложными климатическими 

условиями, за счет достоверных прогнозов снегозаносимости, позволяю-

щих определить количество снега на конкретных участках автомагистрали 

Норильск — Талнах за любой период времени. 

 

Выводы 

Представленный цифровой продукт является уникальным предложе-

нием на рынке услуг и в рамках пилотного проекта предназначен исключи-

тельно для использования в условиях Норильского района. 

Создан инновационный бизнес-процесс, представляющий собой 

цифровую модель для непрерывной оценки и прогнозирования объемов 

снежных отложений на автомобильных дорогах. Этот инструмент позволя-

ет оптимизировать затраты на снегоуборочные работы путем эффективно-

го распределения снегоуборочной техники. 

Разработанная модель выступает в качестве цифрового инструмента, 

направленного на обеспечение и повышение безопасности и непрерывности 

движения автотранспорта в городе, расположенном в субарктической зоне РФ. 
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Аннотация. Вертикальные стальные резервуары широко применяются в нефтяной и нефте-

перерабатывающей промышленности, обеспечивая надежное хранение нефти и нефтепро-

дуктов. Однако эксплуатация данных конструкций сопряжена с рисками, такими как: кор-

розия, механические повреждения и неравномерные деформации, способными привести  

к авариям с тяжелыми экологическими и экономическими последствиями. В связи с этим 

особое значение приобретает мониторинг технического состояния резервуаров, позволяю-

щий своевременно выявлять отклонения от проектных параметров и предотвращать ава-

рийные ситуации. В статье рассматривается применение наземного лазерного сканирования 

как метода диагностики стенок вертикальных стальных резервуаров. Методика включает 

создание трехмерной цифровой модели резервуара, анализ его напряженно-

деформированного состояния и выявление отклонений от проектной геометрии. Использо-

вание 3D-сканера позволило достичь высокой точности измерений и автоматизировать про-

цесс сбора данных. Результаты исследования продемонстрировали эффективность наземно-

го лазерного сканирования в выявлении деформаций стенок резервуара и их динамики во 

времени. Метод обеспечивает более полную оценку технического состояния по сравнению 

с традиционными методами визуально-измерительного контроля, снижая затраты на диа-

гностику и повышая надежность эксплуатации. Практическая значимость исследования 

заключается в возможности внедрения данной технологии в систему мониторинга резерву-

арных парков, что способствует повышению безопасности и продлению срока службы 

нефтехранилищ. 

 

Ключевые слова: вертикальные стальные резервуары, контроль технического состояния, 

наземное лазерное сканирование, напряженно-деформированное состояние, трехмерная 

точечная модель 
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Abstract. The oil and oil refining industries commonly uses vertical steel tanks for the safe storage 

of crude oil and petroleum products. However, the operation of these tanks comes with risks such 

as: corrosion, mechanical damage, and non-uniform deformation can result in significant failures 

with serious environmental and economic consequences. For this reason, regular monitoring of 

tank technical state is especially important. Early detection of deviations from design parameters, 

which is possible thanks to monitoring, can help prevent accidents. This paper examines the use of 

surface laser scanning technology is a method for inspecting tank walls. This method involves 

creating a 3D digital model of the tank, analyzing its stress-strain state, and identifying deviations 

from its original geometry. The use of a 3D scanner ensures high measurement accuracy and au-

tomates the data collection process. The study's results indicate that surface laser scanning is an 

effective tool for detecting deformations in tank walls and for monitoring their progression over 

time. Compared to traditional visual and dimensional inspection methods, this technology provides 

a more comprehensive assessment of the technical condition of the tanks. This approach reduces 

diagnostic costs and improves the safety and reliability of tank operations. The practical value of 

this study lies in the potential integration of surface laser scanning technology into the routine 

monitoring system of tank farms. This integration can enhance safety and extend the service life of 

oil storage facilities. 

 

Keywords: vertical steel tanks, monitoring of technical state, surface laser scanning, stress-strain 

state, three-dimensional point model 
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Введение 

Вертикальные стальные резервуары широко используются для хране-

ния сырой нефти и нефтепродуктов. Однако эксплуатация таких объектов со-

пряжена с повышенными рисками, связанными с пожарной опасностью, кор-

розионным износом, механическими повреждениями и усталостью металла. 

Нарушение целостности стенки резервуара может привести к катастро-

фическим последствиям, таким как полное или частичное разрушение не 

только резервуара, но и соседних резервуаров, зданий и сооружений. Особую 

опасность представляют загрязнение земли и водных ресурсов нефтью или 

нефтепродуктами, выброс в атмосферу токсичных продуктов горения, полу-

чение травм или гибель сотрудников, обслуживающих объект. 

Анализ статистики свидетельствует, что в критических ситуациях 

финансовые потери от аварий резервуаров могут более чем в 500 раз пре-

высить первоначальную стоимость их строительства. В связи с этим обес-

печение надежности и безопасности эксплуатации резервуаров приобрета-

ет первостепенное значение. 

Оценка технического состояния резервуара играет ключевую роль  

в процессе его эксплуатации, так как именно на основе этих данных при-

нимается решение о необходимости проведения технического обслужива-

ния и ремонтных работ. Один из важнейших показателей надежности кон-

струкции — ее напряженно-деформированное состояние. Исследование 

причин аварий вертикальных стальных резервуаров позволяет выявить ос-

новные факторы, влияющие на формирование напряжений и деформаций  

в их элементах, что способствует повышению безопасности и продлению 

срока службы оборудования [1]. 
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На процесс эксплуатации вертикальных стальных резервуаров влия-

ют различные внешние и внутренние факторы: циклические гидростатиче-

ские нагрузки, ветровые и снеговые воздействия, температурные деформа-

ции, вакуум и избыточное давление. Эти нагрузки приводят  

к тому, что конструктивные элементы резервуара испытывают сложные 

напряженно-деформированные состояния [2]. 

В последние годы большое внимание уделяется увеличению эксплу-

атационного ресурса резервуаров, многие из которых уже превысили уста-

новленный срок службы. Это обусловливает необходимость проведения 

комплексных теоретических и экспериментальных исследований, направ-

ленных на оценку прочности и устойчивости конструктивных элементов, а 

также разработку современных методов анализа их реального напряженно-

деформированного состояния. 

Все существующие методы определения напряженно-

деформированного состояния вертикальных стальных резервуаров, нерав-

номерно расположенных по контуру дна, предполагают использование 

данных традиционной геодезической съемки. Однако эти методы имеют 

такие недостатки, как неполная информация о пространственном положе-

нии и фактической геометрии стенок резервуара [3]. 

Современные методы контроля технического состояния резервуаров 

включают визуальный осмотр, ультразвуковую дефектоскопию, рентгеногра-

фию и традиционные геодезические измерения. Однако эти методы имеют 

ряд ограничений, связанных с низкой пространственной точностью, высокой 

трудоемкостью и необходимостью временной приостановки эксплуатации. 

Наземное лазерное сканирование является перспективным методом 

диагностики состояния стенки вертикальных стальных резервуаров (РВС), 

так как обладает следующими преимуществами: 

 Высокая точность измерений  
Точность, достигаемая наземным лазерным сканированием, значи-

тельно превосходит результаты традиционных методов, обеспечивая более 

детальное представление о форме и параметрах стенок резервуаров. 

 Бесконтактность  
Отсутствие прямого контакта с объектом обследования минимизиру-

ет возможные искажения данных и обеспечивает сохранность интегритета 

резервуара. 

 Скорость проведения обследования  
Наземное лазерное сканирование позволяет существенно сократить 

время проведения обследования по сравнению с традиционными методами, 

что особенно актуально при больших по размерам сооружениях [4]. 

 Полный охват контролируемого объекта 
 Замеряются не только контрольные точки, как при традиционных 

методах визуально-измерительного и акустически-эмиссионного контроля, 

а вся поверхность стенок резервуара. 
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Объект и методы исследования 

Разработана методика трехмерного наземного лазерного сканирова-

ния вертикальных стальных резервуаров, направленная на выявление от-

клонений их фактического пространственного положения и геометрии сте-

нок от проектных параметров. Это особенно важно для диагностики состоя-

ния РВС, подверженных деформационным изменениям в ходе эксплуатации. 

Данная методика разработана с целью снижения влияния внешних 

факторов, способных исказить результаты сканирования. К ключевым па-

раметрам, воздействующим на точность измерений, относятся метрологи-

ческие характеристики объекта, погодные условия во время проведения 

работ, устойчивость размещения сканирующего оборудования, а также его 

корректная калибровка. Для устранения возможных погрешностей преду-

смотрены специализированные методы обработки данных, которые позво-

ляют компенсировать воздействие окружающей среды на точность измере-

ний. Еще одним важным преимуществом разработанной методики является 

сокращение времени выполнения обследования резервуаров всех типораз-

меров. Благодаря использованию современных лазерных сканеров, осна-

щенных высокоскоростными системами сбора и обработки данных, получе-

ние пространственной информации значительно ускоряется. 

Процесс обследования резервуара по данной методике состоит из не-

скольких ключевых этапов. В первую очередь проводится подготовка  

к сканированию: выбор оптимальных точек установки сканеров, настройка 

оборудования и калибровка приборов. Затем осуществляется непосред-

ственное сканирование объекта, в ходе которого лазерный луч сканера по-

следовательно движется по всей поверхности резервуара, формируя облако 

точек с высокой плотностью. Затем данные проходят этап обработки, 

включающий фильтрацию, устранение шумов, выравнивание и приведение 

к единой системе координат. Итоговый результат представляется в виде 

трехмерной модели резервуара, которая может быть использована для де-

тального анализа состояния стенки и выявления отклонений от проектных 

параметров. 

Объектом исследования выступает вертикальный стальной резервуар 

типа РВС-5000, эксплуатируемый на нефтеперерабатывающих предприя-

тиях. 

В таблице 1 содержатся ключевые параметры данного резервуара, 

которые предоставляют основу для дальнейших аналитических рассмотре-

ний, обеспечивая важную информацию для оценки технического состояния 

и напряженно-деформированного состояния указанного сооружения. 

Для проведения исследований использовался 3D-сканер FARO FOCUS 

S150, который обладает диапазоном измерений от 60 см до 150 м. Это поз-

воляет захватывать большие пространства или объекты без частой смены 

станций. Точность линейных измерений составляет ± 1 мм, угловых – 19. 
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Таблица 1 
 

Краткая характеристика резервуара 
 

Параметр Значение 

Тип резервуара  РВС 

Внутренний диаметр резервуара, м  23,78 

Высота стенки резервуара, м  11,92 

Объем номинальный, м
3
  5000 

 

Процесс выполнения работ по наземному лазерному сканированию 

имеет следующие условия: 

 Выбор местоположений станций  

Для получения полной картины резервуара необходимо установить 

несколько станций вокруг объекта. Количество станций зависит от размера 

резервуара и требований к детализации. Обычно используется от 4 до  

8 станций. 

 Расстояние от объекта  

Лазерный сканер должен находиться на таком расстоянии от резер-

вуара, которое обеспечивает оптимальное покрытие и минимизирует иска-

жения. Рекомендуемое расстояние составляет от 5 до 20 м в зависимости 

от модели сканера и размеров резервуара. 

 Сканирование 

 Лазерный луч будет посылаться во все направления, фиксируя коор-

динаты точек на поверхности резервуара. Важно учитывать угол отраже-

ния лазерного луча, так как он влияет на качество получаемых данных. 

При слишком острых углах отражения могут возникать искажения, что за-

трудняет получение точных измерений. Поэтому процесс сканирования 

выполняется с нескольких станций, чтобы минимизировать влияние углов 

и обеспечить более равномерное покрытие объекта. 

Процедура лазерного сканирования осуществлялась с оптимально 

подобранным шагом, обеспечивающим высокую плотность распределения 

измерительных точек на поверхности РВС. Это позволило с достаточной 

точностью и достоверностью определить геометрию резервуара, учитывая 

деформацию стенок при заполнении на каждых ракурсах для формирова-

ния единой трехмерной точечной модели (рис. 1). 

В процессе моделирования внешней поверхности резервуара (рис. 2) 

активно использовались цилиндры с различными диаметрами, соответству-

ющими толщине стенок исследуемых сегментов. 
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Рис. 1. Вид облака точек РВС 

 
Это позволило более точно учитывать геометрические параметры и 

характеристики конструкции, что является важным аспектом для дальней-

шего анализа. Результатом этой работы стало формирование облака точек — 

детализированное лазерное представление поверхности резервуара, пред-

ставляющее собой массив высокоточных данных, полученных методом ла-

зерного сканирования [5]. 
 

 
 

Рис. 2. Вид облака точек внешней поверхности стенки РВС 
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В ходе обработки данных наземного лазерного сканирования с при-

менением специализированного программного обеспечения была создана 

цифровая трехмерная модель образующих стенок резервуара в соответ-

ствии с проектными параметрами. Это позволило воссоздать максимально 

точное представление о конструкции. 

Далее проведено совмещение полученной проектной модели с фак-

тической векторной трехмерной моделью, отражающей реальное состоя-

ние стенок резервуара. Этот этап анализа позволил определить отклонения 

образующих стенок резервуара от вертикали, что является ключевым для 

оценки состояния конструкции [6]. 

На следующем этапе проводился детальный анализ отклонения стен-

ки резервуара от вертикали, что дает возможность выявить потенциальные 

проблемы и недостатки в конструкции. 

В контексте исследования напряженно-деформированного состояния 

стальных вертикальных резервуаров была приведена краткая характери-

стика резервуара типа РВС-5000. Это описание позволило более глубоко 

понять его особенности, конструктивные элементы и поведение под воз-

действием различных факторов, что в свою очередь способствовало более 

точной оценке его надежности и долговечности в эксплуатации. 

 

Результаты 

На рисунке 3 представлена схема развертки стенки резервуара, осу-

ществлявшейся от вертикальной оси люка-лаза в указанном направлении. 

 

 
 

Рис. 3. Схема развертки 
 

Справа от среза первого пояса резервуара представлена шкала от-

клонений с цветовой дифференциацией (рис. 4). Каждый цвет в градиенте 

соответствует определенному уровню толщины: 

 синий указывает на сдвиг стенки РВС внутрь, что может  

свидетельствовать о проблемах с давлением или коррозией, требующих 

внимания; 
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 зеленый обозначает промежуточный уровень, где состояние стен-

ки считается относительно стабильным, но все равно требует мониторинга; 

 желтый также представляет промежуточный результат, но 

может указывать на более заметные изменения, которые стоит учитывать 

для предотвращения дальнейших проблем; 

 красный показывает сдвиг стенки наружу, что может указы-

вать на избыточное давление или другие серьезные проблемы, требующие 

немедленного вмешательства. 

 

 
 

Рис. 4. Шкала геометрических отклонений внутренней поверхности  
первого пояса резервуара 

 

Предельные значения отклонений для каждого пояса, приведенные  

в таблице 2, увеличиваются по мере роста номера пояса, поскольку верх-

ние пояса резервуара менее устойчивы к деформации из-за меньшей жест-

кости конструкции и большей восприимчивости к внешним нагрузкам.  

 
Таблица 2 

 
Предельные значения отклонений для каждого пояса резервуара 

 

№ 

пояса 

Предельные отклонения  

от вертикали образующих стенки  

с учетом срока эксплуатации, м 

Максимальное отклонение 

участка наружной поверхно-

сти на шкале, м 

1 0,03 0,034 

2 0,05 0,046 

3 0,07 0,034 

4 0,09 0,043 

5 0,11 0,052 

6 0,12 0,048 

7 0,13 0,053 

8 0,14 0,046 
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Анализ предельных отклонений, полученных в результате наземного 

лазерного сканирования РВС-5000, показывает, что в большинстве случаев 

максимальные отклонения находятся ниже предельных значений, что сви-

детельствует о достаточной прочности и стабильности конструкции. Одна-

ко первый пояс показывает максимальное отклонение 0,034 м при пре-

дельном 0,03 м, что указывает на превышение допустимой нормы. 

В целом, резервуар находится в удовлетворительном состоянии.  

Тем не менее первый пояс требует внимательного мониторинга и возмож-

ной коррекции в целях поддержания высоких стандартов безопасности и 

надежности, так как фактическое отклонение превышает допустимые  

пределы. 

Разработанная методика наземного лазерного сканирования резерву-

аров обеспечивает оперативное и малозатратное проведение измерений, 

позволяя точно определить их фактическое пространственное положение и 

геометрические параметры. Она позволяет выявить отклонения стенки от 

вертикали, а также провести детальный анализ высотных отметок днища. 

Результаты эксперимента демонстрируют высокую степень соответ-

ствия с ранее разработанной теоретической моделью. Однако ряд наблю-

денных эффектов требует дополнительного анализа. В частности, выяв-

ленные отклонения на предельных значениях параметров могут быть свя-

заны с несовершенством используемого оборудования или наличием 

внешних факторов, влияющих на систему. 

Одним из ключевых аспектов является точность измерений. Несмот-

ря на предпринятые меры по калибровке сенсоров, не исключено наличие 

незначительных систематических погрешностей, обусловленных как кон-

структивными особенностями приборов, так и влиянием внешней среды. 

 

Выводы 

Применение передовых технологий в области диагностики промыш-

ленных объектов позволяет значительно повысить уровень безопасности и 

надежности эксплуатации. 

Проведенное исследование показало, что наземное лазерное скани-

рование (НЛС) является эффективным инструментом оценки технического 

состояния стенки стального резервуара. 

Наземное лазерное сканирование представляет собой перспективный 

и переходный этап в области исследования вертикальных стальных резер-

вуаров. Данный метод не только преодолевает недостатки традиционных 

подходов, но и предоставляет более полные и точные данные, необходи-

мые для достоверной оценки технических и напряженно-деформированных 

состояний этих конструкций. 

Методика позволяет всесторонне оценить совокупное влияние от-

клонений геометрии и положения стенки резервуара в процессе исследова-
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ния на всей поверхности, в отличие от измерений только контрольных то-

чек, используемых в стандартном подходе. 

Использование НЛС целесообразно внедрять в практику мониторин-

га состояния резервуарных парков на промышленных объектах, особенно  

в условиях повышенных рисков эксплуатации. 
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Аннотация. Трубы из полимерных, агрессивно-стойких материалов имеют ряд преиму-

ществ в сравнении со стальными трубами. В последние годы такие трубы все чаще приме-

няют при строительстве промысловых трубопроводов различного назначения. Промысло-

вые нефтегазопроводы представляют собой сложные и дорогостоящие сооружения, поэтому 

проблема обеспечения их конструктивной надежности при сооружении с использованием 

прогрессивных технологий и дальнейшей эксплуатации имеет важное народнохозяйствен-

ное значение. При транспортировке углеводородов по промысловым трубопроводам из 

многослойных полипропиленовых армированных труб необходимо учитывать напряжения, 

которые могут возникать в трубах при их изгибе и вследствие температурных перепадов. 

Для обоснования выбора радиуса изгиба, при котором обеспечиваются требуемые проч-

ностные характеристики многослойных полипропиленовых армированных труб, авторы 

решили задачу допустимых радиусов изгибов и разработали алгоритм определения напря-

женно-деформированного состояния криволинейных участков нефтегазопроводов из мно-

гослойных полипропиленовых армированных труб. Эта задача приобретает особую акту-

альность, поскольку внедрение данного алгоритма в системы объектно-ориентированного 

визуального программирования позволит при накоплении достаточных баз данных и пас-

портизации трубопроводных объектов создавать программы на основе процедурных языков 

программирования со сложным графическим интерфейсом.         
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Abstract. Pipes made from polymeric, corrosion-resistant materials offer variety of advantage over 

traditional steel pipes. In recent years, these pipes have become increasingly common in the con-

struction of field pipelines of different purpose. Given that these pipelines represent complex and 

costly infrastructure systems, the problem of ensuring their structural reliability— both during the 

use of advanced technologies and throughout their further operation – has a critical national-

economic importance. When transporting hydrocarbons through field pipelines made of multilayer 

polypropylene reinforced pipes, it is essential to account for stresses induced by pipe bending and 

temperature drops. To properly select a bending radius that meets the required strength properties 

of multilayer reinforced polypropylene pipes, the authors addressed the problem of determining 

allowable bending radii. Additionally, the authors an algorithm developed an algorithm to assess 

the stress-strain state of curved sections of pipelines made from multilayer reinforced polypropyl-

ene. This work is of particular relevance. This is due to the fact that implementing the algorithm 

into object-oriented visual programming systems – during accumulation of sufficient databases  

and pipeline facilities passportization – will be possible to create software with advanced graphical 

interfaces using procedural programming languages. 

 

Keywords: algorithm, bending radius, elastic-plastic deformations, oil and gas pipelines, field 

pipelines, multilayer polypropylene reinforced pipes 
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Введение 

В ранее опубликованных работах авторами приводились возможные 

конструкции полимерных армированных труб, использование которых позво-

лило бы сооружать промысловые трубопроводы, предназначенные для транс-

портировки углеводородов, в том числе в районах Крайнего Севера [1– 3]. Как 

следствие, в адрес Федеральной службы по интеллектуальной собственности 

Российской Федерации (Роспатент) была направлена заявка на регистрацию 

патента на изобретение «Многослойная полипропиленовая армированная тру-

ба» [4].  

Полимерные армированные трубы и, в частности, многослойные поли-

пропиленовые армированные трубы (МПАТ) имеют ряд преимуществ перед 

стальными трубами [5, 6]: 

 возможность эксплуатации свыше 50 лет; 

 высокие прочностные характеристики за счет применения ар-

мирующего слоя, что позволяет работать с высоконапорными средами и вы-

соким внутритрубным давлением; 

 вариабельность конструкционных решений: возможность со-

здания конструкций с повышенными теплоизоляционными свойствами или  

с использованием электрообогревающих кабелей, вшитых во внутренние слои 

полимера; 

 стойкость к агрессивным и абразивным средам. 

Данные о механических и прочностных характеристиках МПАТ, полу-

ченные в результате экспериментальных исследований на оборудовании, 
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прошедшем аттестационную проверку, а также сравнительный анализ резуль-

татов экспериментальных исследований МПАТ с физико-механическими ха-

рактеристиками полимерных армированных труб серийного производства и 

стальными трубами схожего сортамента позволяют утверждать, что использо-

вание МПАТ для сооружения нефтегазопроводов в районах Крайнего Севера, 

которые характеризуются экстремальными отрицательными температурами, 

возможно. В качестве примера в таблице 1 представлены результаты испыта-

ний образцов МПАТ на одноосное растяжение с помощью разрывной маши-

ны с низкотемпературной камерой. 

 

Таблица 1 

 

Результаты испытаний на растяжение образцов МПАТ 

 

T, 
о
С Группа образцов МПАТ ср, МПа Tср, % Pср, % Eср, МПа 

+20 1 17,6 11,4 59,4 718,3 

0 2 24,1 8,2 32,5 968,3 

–15 3 30,7 7,1 25,5 1263,5 

–30 4 35,6 5,9 23,5 1355,5 

–45 5 40,2 5,7 21,4 1527,4 

–60 6 46,4 5,2 15,9 1689,7 

 

T — температура испытания, 
о
С; ср — среднее значение максимальной 

прочности при растяжении, МПа; Tср — среднее значение относительного 

удлинения при максимальной нагрузке, %; Рср — среднее значение отно-

сительного удлинения при разрушении образца-лопатки, %; Eср — среднее 

значение модуля упругости, МПа. 

 Несмотря на это, производство МПАТ на сегодняшний день не вы-

шло из стадии опытно-промышленных разработок.  

Для доказательства применимости МПАТ и адекватности их исполь-

зования при сооружении линейных объектов в условиях Крайнего Севера 

была разработана математическая модель напряженно-деформированного 

состояния промыслового трубопровода из МПАТ [7]. Особенность данной 

математической модели заключается в том, что она учитывает нелинейное 

поведение МПАТ при упруго-пластических деформациях при различных 

температурах окружающего воздуха. 

Следующим этапом доказательства применимости и адекватности 

использования МПАТ при сооружении линейных объектов в условиях 

Крайнего Севера станет решение задачи допустимых радиусов изгибов, то 

есть обоснование выбора радиуса изгиба МПАТ, при котором сохраняются 

требуемые прочностные характеристики трубопровода.  

Определение допустимых радиусов изгиба МПАТ при изменении 

температуры   
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Для обоснования выбора радиуса изгиба, при котором обеспечива-

ются требуемые прочностные характеристики МПАТ, необходимо решение 

задачи допустимых радиусов изгиба [8, 9]. Чтобы характеризовать напряже-

ния, которые возникают при изгибе МПАТ различного диаметра  при раз-

личных температурах окружающей среды, была предложена функция 
 

  = (R, D),                                                                  (1) 
 

где  — напряжение, возникающее в трубах, МПа; R — радиус кривизны 

оси трубы, мм; D — внешний диаметр трубы, мм. 

Для получения эмпирических зависимостей напряжений от диаметра 

МПАТ и от радиуса криволинейного участка трубопровода при различных 

температурах окружающей среды необходимо использовать программное 

обеспечение из класса систем автоматизированного проектирования, с ори-

ентацией на подготовку интерактивных документов с вычислениями и визу-

альными данными [10, 11]. В данном случае для аппроксимации функции (1) 

был выбран программный комплекс MathCAD, использующийся для чис-

ленного решения математических задач прикладного характера. 

В результате аналитических вычислений MathCAD были получены 

графические зависимости напряжений от диаметра МПАТ и от радиуса 

криволинейного участка трубопровода в диапазоне температур от +20 ºС 

до –60 ºС. В качестве примера на рисунке 1 представлены зависимости 

напряжений в стенке от диаметра трубы и от радиуса изгиба при темпера-

турах +20 ºС и –15 ºС соответственно.  
 

  
(1) (2) 

 

Рис. 1. Зависимость напряжений от диаметра трубы и от радиуса изгиба 

трубы при температуре +20 ºС (1) и –15 ºС (2):  

 — напряжение, возникающее в трубе, МПа; R — радиус кривизны оси трубы, мм; 

D — внешний диаметр трубы, мм 

 

Аппроксимация функции (1) в программном комплексе MathCAD 

проводилась методом наименьших квадратов, то есть вычислялся вектор 
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коэффициентов регрессионного полинома i-го порядка. Графические зави-

симости напряжений от диаметра трубы и от радиуса криволинейного 

участка трубопровода из МПАТ при температурах +20 ºС и –15 ºС, которые 

представлены на рисунках 1 и 2, описываются следующими полиномами: 

 

20 = (10
-9 

·R
4
)
 
– (1,2·10

-9 
·R
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3
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-8 
·R

2 
· D

2
) – (3,2·10
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 2
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3
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2
) –          
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 2
) – (0,2·R) + (3,5·D) + 0,2                                                       (2) 

 

где 20 — напряжение, возникающее в трубе при +20 ºС, МПа; R — радиус 

кривизны оси трубы, мм; D — внешний диаметр трубы, мм. 
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где -15 — напряжение, возникающее в трубе при –15 ºС, МПа; R — радиус 

кривизны оси трубы, мм; D — внешний диаметр трубы, мм. 

Сравнительный анализ расчетов, полученных с использованием про-

граммного комплекса MathCAD, с расчетами, полученными с использова-

нием математической модели напряженно-деформированного состояния 

промысловых трубопроводов из МПАТ, показал, что относительная по-

грешность расчетов с использованием MathCAD составляет не более 13 %. 

Также в результате анализа аппроксимированных поверхностей было вы-

явлено, что при снижении температуры окружающей среды напряжения, 

возникающие в трубопроводе из МПАТ при его изгибе на криволинейном 

участке, увеличиваются.    

Ввиду того, что использование полиномов при инженерных расчетах 

сопряжено с дополнительными трудозатратами [12, 13], был предложен 

упрощенный метод выбора радиуса изгиба в зависимости от диаметра 

МПАТ для экспресс-анализа. 

Определяя значения допустимых радиусов изгиба МПАТ, необходи-

мо исходить из условия, что напряжения, возникающие в стенке трубы, не 

должны превышать предела текучести материала МПАТ [14–16].  

Значения предела текучести материала МПАТ в интервале температур от 

+20 ºС до –60 ºС можно рассчитать, руководствуясь следующими выраже-

ниями:  

Et = Et̀  · (– 0,6 · (Tt/Tt̀ ) + 1,6),                                                   (4) 

 

t = t̀  · (– 0,3 · (Tt/Tt̀ ) + 1,3),                                                   (5) 

 

bt = 0,5 · bt̀  · (3 – (Tt/Tt̀ )),                                                       (6) 
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где Et — мгновенный модуль упругости материала с учетом температу-

ры, МПа; Et` — мгновенный модуль упругости материала при заданной 

температуре, МПа; bt — коэффициент, определяющий изменение перемен-

ного модуля от величины деформации с учетом температуры, МПа
-2

;  

bt` — коэффициент, определяющий изменение переменного модуля от ве-

личины деформации при заданной температуре, МПа
-2

; Tt — температура 

окружающего воздуха, ºС; Tt` — заданная температура, ºС; t — предел те-

кучести материала трубы при заданной температуре, МПа; t` — предел 

текучести материала трубы при заданной температуре, МПа. 

Используя для расчетов уравнения (4) – (6) и данные о механических 

и прочностных характеристиках МПАТ в диапазоне температур от +20 ºС 

до –60 ºС, которые были получены в результате экспериментальных иссле-

дований, можно получить допустимые радиусы изгиба для труб из МПАТ 

всех диаметров. Для примера в таблице 2 отображены результаты расчетов 

допустимых радиусов изгиба МПАТ при заданных температурах окружа-

ющей среды +20 ºС и   –15 ºС соответственно. 

Таблица 2 

 

Допустимые радиусы изгиба криволинейного участка трубопровода МПАТ 

различного диаметра при температурах окружающей среды +20 ºС и –15 ºС 

 

D, мм R20, мм R-15, мм 

108 694 776 

159 1022 1142 

273 1754 1961 

315 2024 2262 

325 2088 2334 

 

D — внешний диаметр трубы, мм; R20 — допустимый радиус изгиба МПАТ 

при +20 ºС; R-15 — допустимый радиус изгиба МПАТ при –15 ºС.  

 

Алгоритм определения напряженно-деформированного состоя-

ния криволинейных участков нефтегазопроводов из МПАТ 

После решения задачи по определению допустимых радиусов изгиба 

для криволинейных участков трубопроводов из МПАТ был составлен ал-

горитм. Алгоритм составлен для математической модели изгиба криволи-

нейного стержня в форме системы дифференциальных уравнений и соответ-

ствующих граничных условий. Суть алгоритма заключается в выявлении 

недопустимых радиусов изгиба для участков трубопроводов из МПАТ  

с учетом их работы в зоне упруго-пластических деформаций. В качестве 

примера на рисунке 2 продемонстрирован алгоритм в виде блок-схемы. 
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Рис. 2. Блок-схема расчета трубопровода из МПАТ с учетом его работы  

в зоне упруго-пластических деформаций 

 

На этапе А1 через решение уравнений определяются значения мгно-

венного модуля упругости материала МПАТ с учетом температуры и ко-

эффициента, определяющего изменение переменного модуля от величины 

деформации с учетом температуры. Задаются температура окружающей 
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среды, радиус изгиба криволинейного участка МПАТ, толщина стенки 

трубы, распределенная внешняя нагрузка, перерезывающая сила, измене-

ние формы поперечного сечения при изгибе, поворот сечения МПАТ отно-

сительно оси трубы и поворот сечения МПАТ вокруг центра кривизны. 

На этапе А2 через решение уравнений определяются характеристики 

жесткости растяжения и жесткости изгиба с учетом нелинейных свойств 

материала МПАТ, задаются граничные условия.   

На этапе А3 решается система дифференциальных уравнений. Вы-

раженные в алгебраической форме дифференциальные уравнения сводятся 

в матрицы, чтобы определить неизвестные методом конечных разностей.  

 На этапе А4 определяется величина переменного модуля и соответ-

ствующих ему напряжений. После получения расчетных величин напряже-

ний, возникающих в МПАТ, их необходимо проверить на сходимость  

с условием: если напряжения, возникающие в МПАТ, меньше предела те-

кучести материала МПАТ при заданной температуре, то выполняется 

условие для допустимых радиусов изгиба для МПАТ. В случае, когда 

напряжения, возникающие в МПАТ, превышают предел текучести ее мате-

риала, необходимо уменьшить радиус изгиба трубы.  

После происходит вывод данных результатов расчета напряжений и 

соответствующих им геометрических параметров конструкции. 

Алгоритм составлен для математической модели напряженно-

деформированного состояния промыслового трубопровода из МПАТ. 
 

Выводы 

Программа для ЭВМ, составленная по данному алгоритму расчета на 

прочность, легко реализуется при использовании стандартного компью-

терного программного обеспечения персонального компьютера. Эта про-

грамма может интегрироваться в существующие системы АСУ ТП про-

фильных предприятий. При паспортизации трубопроводных объектов и их 

цифровизации (использовании технологии информационного моделирова-

ния), а также при накоплении достаточной базы данных обо всех случаях 

возникновения недопустимых упруго-пластических деформаций на участ-

ках трубопроводов из МПАТ возможна реализация сложного программно-

го комплекса с использованием искусственного интеллекта. Реализация 

данного программного комплекса позволит автоматизировать расчеты 

напряженно-деформированного состояния полимерных армированных 

трубопроводов, проложенных надземным способом, при экстремально 

низких температурах. 
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