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Аннотация. Статья посвящена расчету 

и оценке оптимальной геометрии трещин в 
контексте проведения многостадийного гид-
равлического разрыва пласта (МГРП) на го-
ризонтальных скважинах. Рассматривается 
значимость правильного определения гео-
метрии трещин для максимизации произво-
дительности скважины и эффективности 
процесса МГРП. В работе анализируются 
различные методы расчета и оценки опти-
мальной геометрии трещин, включая чис-
ленное моделирование, экспериментальные 
исследования и практические наблюдения. 
Кроме того, статья охватывает результаты  
 

 экспериментальных исследований, прове-
денных с целью анализа поведения трещин 
в различных геологических условиях. Эти 
исследования включают в себя анализ фи-
зических и механических свойств горных по-
род, а также изучение влияния параметров 
скважины на формирование трещин. Полу-
ченные результаты могут быть полезны для 
инженеров и специалистов в области нефте-
газовой промышленности при проектирова-
нии и проведении операций по МГРП для 
увеличения добычи углеводородов из пла-
стов. 
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Abstract. The article is dedicated to the 
calculation and assessment of the optimal ge-
ometry of fractures in the context of conducting 
hydraulic fracturing in horizontal wells. The sig-
nificance of correctly determining the geometry 
of fractures to maximize well productivity and 
the efficiency of the hydraulic fracturing process 
is considered. The paper analyzes various 
methods for calculating and evaluating the op-
timal geometry of fractures, including numerical 
modeling, experimental research, and practical 
observations. 

 Additionally, the article covers the results of ex-
perimental studies aimed at analyzing the be-
havior of fractures in different geological condi-
tions. These studies include the analysis of 
physical and mechanical properties of rock for-
mations, as well as the influence of well param-
eters on fracture formation. The obtained results 
can be useful for engineers and specialists in 
the oil and gas industry in designing and con-
ducting hydraulic fracturing operations to in-
crease hydrocarbon recovery from reservoirs. 
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В современной нефтегазовой промыш-

ленности одним из актуальных направлений 

является разработка месторождений на 

шельфе с применением передовых техноло-

гий, таких как многостадийный гидравличе-

ский разрыв пласта (МГРП). Этот метод до-

бычи углеводородов приобретает все боль-

шую популярность благодаря своей эффек-

тивности и уникальным техническим характе-

ристикам. 

Перспективы разработки месторожде-

ния шельфа с использованием многостадий-

ного гидроразрыва пласта представляют со-

бой значительный интерес. Преимущества 

использования МГРП на шельфе включают в 

себя увеличение добычи из пласта, улучше-

ние экономической составляющей проекта, 

снижение экологического воздействия и по-

вышение общей устойчивости процессов до-

бычи. Кроме того, этот метод способствует 

уменьшению времени проведения работ и 

обеспечивает возможность эксплуатации ме-

сторождений с низкой продуктивностью. 

Разработка методик и использование 

показателей для расчета и оценки оптималь-

ной геометрии трещин при проведении мно-

гостадийного гидроразрыва пласта на гори-

зонтальных скважинах представляют собой 

важный аспект в нефтегазовой индустрии. В 

этом контексте методики включают в себя 

комплексные подходы, такие как численное 

моделирование процесса гидроразрыва пла-

ста с использованием специализированного 

программного обеспечения. 

Показатели, в свою очередь, предос-

тавляют количественные оценки результа-

тивности и успешности проведения процесса 

МГРП. Среди таких показателей могут быть 

использованы коэффициенты продуктивно-

сти скважин, объем добычи углеводородов, 

распределение давления в трещинах и про-

ницаемость пласта. Эти показатели помогают 

оценить практичность различных методик и 

стратегий проведения МГРП, а также опреде-

лить оптимальные параметры и условия для 

максимизации добычи углеводородов. 

Для более глубокого анализа опти-

мальной геометрии трещин при многостадий-

ном гидроразрыве пласта на горизонтальных 

скважинах также могут применяться методы, 

основанные на анализе данных микрорегист-

рации и геофизических исследований. Эти 

методы позволяют получить информацию о 

масштабах и характеристиках трещин в ре-

альном времени, что дает возможность опе-

ративно корректировать параметры процесса 

МГРП для достижения оптимальной геомет-

рии трещин [1]. 

Кроме того, оценка степени перекрест-

ного влияния трещин между различными 

стимулированными зонами и их взаимосвязь 

с геологическими структурами может быть 

ключевым показателем для определения оп-

тимальной геометрии трещин [2, 3]. 

Использование интегрированных под-

ходов, включающих в себя различные мето-

дики и показатели, позволяет не только оп-

ределить оптимальные параметры МГРП, но 

и проводить более точную оценку данной 

технологии в конкретных геологических усло-

виях [4]. Такой подход способствует более 

рациональному использованию ресурсов и 

повышению общей производительности неф-

тегазовых месторождений. 

Для оценки геометрии трещин гидрав-

лического разрыва пласта (ГРП) использова-

лась информация по скважине, самой глубо-

кой из всех планируемых. Если на начальном 
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этапе оценки геометрии трещин использова-

лись выгрузки с параметрами по скважине и 

пласту из программы, то после построения 4D 

геомеханической модели использовали дан-

ные пласта для скважины, выгруженные из 

4D модели (рисунки 1 и  2). 

Для выбранной скважины проведено 

4D моделирование. Ниже приведены основ-

ные выводы по напряжениям, свойствам пла-

ста, которые использовались для моделиро-

вания и оценки геометрии трещины, при со-

ставлении программы ГРП в программе-

симуляторе. 

1. Траектория плановой скважины в ин-

тервале пласта проходит в азимуте 10°, близ-

ком к минимальному горизонтальному на-

пряжению. Направление максимального го-

ризонтального напряжения в зоне всего ство-

ла скважины выдержано равным 79°. 

2. По расчетам на 2022 г. было опреде-

лено, что пластовое давление вблизи сква-

жины снижено до ≈ 85 атм. Пластовое давле-

ние 70-75 атм около портов 4-6, до 50 атм у 

носка скважины. 

3. За счет снижения давления также 

снижаются горизонтальные напряжения, и в 

результате контраст минимального горизон-

тального напряжения между глиной и песча-

ником достигает ≈ 65 атм и выше. Геометрия 

трещины будет обусловлена контрастом на-

пряжений вследствие пониженного пластово-

го давления внутри целевого пласта. 

 

 

 

 
 

Рисунок 1. Результат расчета устойчивости ствола скважины (составлено авторами) 

 

Figure 1. Stability analysis results of wellbore (compiled by the authors) 
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Рисунок 2. Вариант расстановки портов ГРП относительно геомеханических параметров пласта 

в скважине (составлено авторами) 

 

Figure 2. Placement options of hydraulic fracturing ports relative to reservoir geomechanical  

parameters in the wellbore (compiled by the authors) 

 
 

 

Напряжения в глинах выше пласта  

≈ 265 атм, ниже пласта ≈ 310 атм. Контраст 

напряжений в системе пласт – вмещающая 

среда достигает 65-80 атм, что способствует 

хорошему экранированию трещины ГРП 

внутри пласта. 

Для оптимального расчета геометрии 

трещин в горизонтально направленных сква-

жинах с использованием гидроразрывных па-

керов необходимо учесть ряд факторов, свя-

занных с условиями и параметрами пласта 

[5].  

Прежде всего, угол между трещинами 

ГРП и стволом скважины играет ключевую 

роль и был определен на уровне 69°, что оз-

начает близость трещин к перпендикулярным 

направлениям относительно скважины. 

Установлено, что пластовое давление в 

непосредственной близости к скважине сни-

зилось до ≈ 85 атм, что важно учитывать при 

проектировании ГРП.  

Существенный контраст напряжений в 

системе пласта также привлекает внимание, 

где вмещающая среда достигает значений от 

65 до 80 атм. Эти данные необходимы для 

точного расчета параметров ГРП.  

Проницаемость пласта, принятая для 

расчетов, составляет 4,7 мД, что является 

важным параметром для определения прове-

дения гидроразрывных работ. Также учтена 

высокая вертикальная анизотропия, выяв-

ленная в результате интерпретации геофизи-

ческих данных из горизонтальных сква-

жин [6]. 
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Одним из существенных аспектов при 

расчете оптимальной геометрии трещин яв-

ляется снижение фазовой проницаемости в 

результате разгазирования и прорыва газа. 

Эти данные, полученные из исследований го-

ризонтальных скважин, предоставляют важ-

ную информацию о перемене свойств пласта 

в результате воздействия газа. 

Для достижения наилучших результа-

тов в оптимизации геометрии трещин с ис-

пользованием технологии ГРП в пласте все 

упомянутые параметры и условия необходи-

мо интегрировать в математическую модель 

[7]. Это включение позволит провести анализ 

чувствительности полудлины трещины ГРП к 

изменяющимся условиям пласта с учетом 

варьирующегося параметра «проницае-

мость». 

Проведение анализа чувствительности 

является важным этапом в оптимизации, по-

скольку позволяет оценить, в каких пределах 

изменяется оптимальная полудлина трещины 

ГРП при различных значениях проницаемо-

сти пласта (таблица 1). Эта таблица предос-

тавляет собой систематизированный обзор 

влияния проницаемости на геометрию тре-

щин и помогает выявить оптимальные значе-

ния полудлины трещины при различных сце-

нариях. 

 

Таблица 1. Границы изменения полудлины 

трещин ГРП в зависимости от изменения  

проницаемости пласта (составлено авторами) 

 

Table 1. Variation range of half-length of hydraulic 

fracture in relation to changes in reservoir  

permeability (compiled by the authors) 

 

Проницаемость 
пласта, мД 

Оценочная  
полудлина трещины, м 

0,47 200–260 

4,7 130–180 

14,7 70–100 

47 30–50 

 

Для выбранной проницаемости пласта, 

равной 4,7 мД, рекомендуется рассмотреть 

трещины, созданные с использованием ГРП, 

с полудлиной в пределах 150-180 м. Однако 

при расчете программы ГРП необходимо учи-

тывать не только данное значение проницае-

мости, но и факторы, такие как истощенность 

залежи к моменту проведения ГРП и сущест-

венные различия в напряжениях между пла-

стом и барьером. 

Уровень истощенности залежи играет 

важную роль, воздействуя на возможность 

достижения заданной оптимальной полудли-

ны трещин. Например, при оценке проницае-

мости пласта на уровне 47 мД полудлина 

трещины ГРП оценивается в диапазоне 30-

50 м. С учетом сниженного пластового давле-

ния на момент проведения ГРП и реальной 

проницаемости пласта в условиях нагнетания 

жидкости в отличие от режимов добычи с 

присутствием газа следует ожидать снижения 

проникновения жидкости в процессе ГРП. 

Для предварительной оценки параметров 

трещин принимается начальная проницае-

мость пласта под действием жидкости ГРП в 

диапазоне 30-35 %. Это позволяет более точ-

но учесть особенности залежи и создать про-

грамму ГРП, соответствующую конкретным 

условиям и требованиям для оптимального 

добычного процесса. 

Прогнозируется, что при использовании 

более 80 т проппанта в рамках работ по ГРП 

и при планируемом объеме жидкости в усло-

виях ограниченного по высоте пласта можно 

ожидать увеличения воздействия жидкости. 

Этот результат, в свою очередь, сопровожда-

ется ростом трещины в высоту, при этом ши-

рина трещины ГРП в продуктивной части мо-

жет уменьшиться 

Этот прогноз указывает на потенциаль-

ные выгоды от использования больших объ-

емов проппанта, особенно в контексте огра-

ниченных геологических условий. Увеличение 

способности жидкости ГРП может способст-

вовать более эффективному расширению 

трещин и, следовательно, повышению общей 

производительности скважины. Однако важ-

но тщательно учесть все аспекты процесса, 

такие как геометрия трещин, чтобы достичь 

оптимальных результатов при планировании 

и проведении работ ГРП (рисунок 3). 
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Рисунок 3. Геометрии трещин ГРП в зависимости от массы проппанта (составлено авторами) 

 

Figure 3. Geometry of hydraulic fractures depending on proppant mass  (compiled by the authors) 

 

 

 

 

Проведенный анализ чувствительности 

для массы проппанта в размере 50 т выявил 

значительное влияние на рост трещины при 

увеличении жидкости в гидроразрывных па-

керах. При сопоставимых полудлинах тре-

щин, в среднем равных 150 м, наблюдается 

тенденция к увеличению высоты трещины 

ГРП (рисунок 4). 

Этот результат подчеркивает важность 

взаимосвязи между массой проппанта и воз-

действием жидкости в контексте процесса 

ГРП. При использовании 50 т проппанта ба-

лансирование этого параметра с увеличени-

ем объема жидкости может предоставить до-

полнительные возможности для увеличения 

размеров трещин в вертикальном направле-

нии. 

Увеличение массы проппанта может 

привести к более широким и стабильным 

трещинам, что, в свою очередь, улучшает 

процесс добычи углеводородов. Однако важ-

но сбалансировать этот параметр с объемом 

жидкости, которая способствует созданию 

трещин и их расширению. 

Оптимизация программы гидроразрыва 

пласта в контексте разреза скважины пре-

доставляет перспективу значительного уве-

личения массы проппанта до 62 т. Этот шаг 

направлен на максимизацию процесса гидро-

разрыва и повышение производительности 

скважины [8]. 

Принятие решения о повышении массы 

проппанта до 62 т требует балансировки тех-

нологических параметров для достижения 

оптимального сочетания между объемом ис-

пользуемого материала и желаемыми ре-

зультатами расщепления. Такой подход по-

зволяет не только улучшить процесс гидро-

разрыва, но и повысить общую добычу угле-

водородов, что является ключевой целью в 

контексте оптимизации работы скважин (ри-

сунок 5). 

Параметры трещины по данным моде-

лирования на 50 и 62 т проппанта: 

• проппантная полудлина трещины нахо-

дится в пределах 150-180 м; 

• ожидаемая проппантная полудлина тре-

щины находится в пределах 80-100 м; 

• высота трещины ГРП находится в преде-

лах 18-21 м; 

• ширина трещины ГРП составляет в сред-

нем 6 мм; 

• смоделированное накопленное давление 

68–75 бар; 

• оптимальный объем жидкости ГРП – 37-

42 %; 
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• пропускная способность трещины со- ставляет – 3,7. 

 
 

Рисунок 4. Геометрия трещины для программы ГРП с закачкой 50 т на скважине  

(составлено авторами) 

 

Figure 4. Fracture geometry for a hydraulic fracturing program with a 50 t proppant injection per well 

(compiled by the authors) 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 5. Геометрия трещины для программы ГРП с закачкой 62 т на скважине  

(составлено авторами) 

 

Figure 5. Fracture geometry for a hydraulic fracturing program with a 62 t proppant injection per well  

(compiled by the authors) 
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Исходя из подробных расчетов, учета 

требуемого объема жидкости для гидрораз-

рывных пакеров и необходимости проведения 

миниГРП, а также других этапов процесса, 

предполагаемое количество емкостей для 

обеспечения непрерывного хода работ ГРП 

оценивается в 20 единиц, включая 10 % запа-

са на случай неожиданных обстоятельств.  

Рассчитанный объем каждой емкости 

для ГРП составляет 50 м
3
, причем в этот объ-

ем включен «мертвый объем» в размере 3 м
3
. 

Важно отметить, что возможность из-

менения массы проппанта или объема жид-

кости ГРП предусмотрена после проведения 

миниГРП и учета актуальных условий пласта 

в момент выполнения гидроразрывных работ. 

В случае превышения пластовых давлений по 

сравнению с запланированными значениями, 

а также с уменьшением разницы в напряже-

ниях между пластом и барьерными слоями 

рекомендуется рассмотреть возможность 

уменьшения массы проппанта в зависимости 

от результата оценки роста трещины в верти-

кальном направлении.  

Такой гибкий подход обеспечивает 

адаптацию планов ГРП к реальным условиям 

и оптимизирует процесс для достижения наи-

лучших результатов. 

 

Выводы 

Проведен всесторонний обзор различ-

ных методов и подходов к расчету и оценке 

оптимальной геометрии трещин при проведе-

нии многостадийного гидроразрыва пласта на 

горизонтальных скважинах. Исследование 

демонстрирует значимость правильного оп-

ределения параметров трещин для обеспе-

чения максимальной эффективности добычи 

углеводородов из пластов. 

Важным результатом работы является 

выявление того, что выбор оптимальной гео-

метрии трещин играет ключевую роль в по-

вышении производительности скважины и 

общей эффективности процесса добычи уг-

леводородов. Влияние различных факторов, 

таких как геологические особенности пласта, 

свойства флюидов, а также технические па-

раметры процесса МГРП, необходимо учиты-

вать при выборе оптимальных параметров 

трещин. 

Таким образом, результаты данного 

исследования подчеркивают важность прове-

дения комплексного анализа при выборе оп-

тимальных параметров МГРП на горизон-

тальных скважинах, что способствует повы-

шению эффективности добычи углеводоро-

дов из пластов и улучшению экономических 

показателей проектов разработки месторож-

дений. 
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Аннотация. Рассмотрены проблемы по 

созданию осевой нагрузки и очистке от 
шлама при бурении горизонтальных сква-
жин.  

Цель работы – исследование комбини-
рованной бурильной колонны и геометрии 
спирального оребрения механических очи-
стных устройств для достижения оптималь-
ной нагрузки на долото и очистки от шлама 
при бурении скважин с большой протяжен-
ностью горизонтального участка. 

Основные задачи:  

 исследование влияния спирального 
оребрения механических очистных уст-
ройств на транспортирование шлама в коль-
цевом пространстве на разработанной экс-
периментальной установке;  

 проектирование оптимальной компоновки 
комбинированной бурильной колонны с ме-
ханическими очистными устройствами, оп-
ределение области ее эффективного приме-
нения; 

 проведение сравнительного анализа для 
определения основных преимуществ со-
ставленной компоновки.  

 Предложено применение механико-
очистных устройств, в частности конструк-
ции замка-центратора-турбулизатора, кото-
рая позволяет улучшить очистку горизон-
тальной части ствола скважины за счет тур-
булизации потока промывочной жидкости и 
подъема шлама в область более высоких 
скоростей потока. Спроектирована, изготов-
лена и введена в эксплуатацию эксперимен-
тальная установка для проведения исследо-
вания процессов передачи нагрузки на до-
лото и очистки скважины от шлама. Прове-
дены исследования и сравнительный анализ 
различных компоновок по характеру влия-
ния на процесс транспортирования шлама с 
помощью экспериментальной установки. 
Представлены результаты исследования по 
рациональному спиральному оребрению 
замка-центратора-турбулизатора. Спроек-
тирована оптимальная комбинированная 
бурильная компоновка с механическими 
очистными устройствами, проведен сравни-
тельный анализ, определены основных пре-
имуществ составленной компоновки.  
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Abstract. The problems of creating an 
axial load and clearing cuttings when drilling 
horizontal wells are considered. 

The purpose of the work is to study a 
combined drill string and the geometry of spiral 
fins of mechanical cleaning devices to achieve 
optimal load on the bit and clean cuttings when 
drilling wells with a long horizontal section. 

Main objectives: 

 study of the influence of spiral fins of 
mechanical cleaning devices on the 
transportation of sludge in the annular space  
 

 on the developed experimental installation; 

 designing the optimal layout of a combined 
drill string with mechanical cleaning devices, 
determining the area of its effective application; 

 conducting a comparative analysis to 
determine the main advantages of the compiled 
layout.  

The use of mechanical cleaning devices 
has been proposed, in particular the design of a 
lock-centralizer-turbulator, which makes it 
possible to improve the cleaning of the 
horizontal part of the wellbore by turbulizing the  
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flow of the flushing fluid and lifting the cuttings 
to the region of higher flow rates. An 
experimental installation was designed, 
manufactured and put into operation to conduct 
a study of the processes of transferring load to 
the bit and cleaning the well from cuttings. 
Research and comparative analysis of various 
configurations was carried out according to the 
nature of their influence on the process of 
 

 sludge transportation using an experimental 
setup. The results of a study on rational spiral 
fins of a lock-centralizer-turbulator are 
presented. An optimal combined drilling 
assembly with mechanical cleaning devices 
was designed, a comparative analysis was 
carried out, and the main advantages of the 
constructed assembly were determined. 

 

 
Keywords: horizontal wells, combined drill string, light alloy drill pipes, mechanical cleaning de-

vices, load on bit, well cleaning from cuttings, rational spiral fins, friction force, well with long vertical 
reach, cuttings settling rate, turbulization of the drilling fluid flow, cuttings transportation, lock-
centralizer-turbulator, centering of the drill string 
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Введение 

 
В работе [1] проведен анализ техноло-

гических факторов, возникающих при буре-

нии горизонтальных скважин, связанных с 

передачей нагрузки на долото и очисткой 

ствола скважины от шлама [2-4]. Предложено 

применение комбинированной бурильной 

компоновки [5-7] с применением механиче-

ских очистных устройств, в частности конст-

рукции замка-центратора-турбулизатора 

(ЗЦТ), которая позволяет улучшить очистку 

горизонтальной части ствола скважины за 

счет турбулизации потока промывочной жид-

кости и подъема шлама в область более вы-

соких скоростей потока [8-13]. Для обоснова-

ния эффективности применения данной ком-

поновки выполнены планирование проведе-

ния исследований по рациональному спи-

ральному оребрению механических очистных 

устройств и выбор геометрических размеров 

моделирования. Спроектирована, изготовле-

на и введена в эксплуатацию эксперимен-

тальная установка для проведения исследо-

ваний процессов передачи нагрузки на доло-

то и очистки скважины от шлама.   

http://dx.doi.org/10.17122/ngdelo
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В данной работе представлены резуль-

таты исследований по влиянию спирального 

оребрения замка-центратора-турбулизатора 

на процесс транспортирование шлама. Осо-

бенность проведенных работ заключается в 

том, что исследования проводились на ре-

альной уменьшенной модели скважины в ди-

намике, учитывающей профиль скважины 

(зенитный угол, протяженность горизонталь-

ного участка), свойства и расход промывоч-

ной жидкости, концентрацию шлама в стволе 

скважины, частоту вращения бурильной ко-

лонны (БК), геометрию спирального оребре-

ния механических очистных устройств в ком-

поновке, позволяющей определить режимные 

параметры роторного бурения и в режиме 

слайдирования обеспечивающие качествен-

ную очистку от шлама наклонных и горизон-

тальных участков скважины.  

Модель буровой установки выполнена в 

виде испытательного стенда для проведения 

исследований процессов передачи нагрузки 

на долото и очистки скважины от шлама с 

применением комбинированной бурильной 

колонны при бурении скважин с большой про-

тяженностью горизонтального участка. Прин-

ципиальная схема экспериментальной уста-

новки представлена на рисунке 1.  

 

 
1 - система верхнего привода; 2 - буровая лебедка; 3 - буровой насос;  
4 - блок управления установкой; 5 - емкость для раствора (20 л); 6 - датчик веса на крюке;  
7 - датчик нагрузки на долото; 8 - датчик частоты вращения (внутри СВП);  
9 - датчик крутящего момента (внутри блока управления); 10 - датчик давления;  
11 - расходомер 
 
1 - top drive system; 2 - drawworks; 3 - drilling pump; 4 - rig control unit; 5 - mud tank (20 l);  
6 - hookload sensor; 7 - weight on bit sensor; 8 - RPM sensor (inside the top drive system);  
9 - torque sensor (inside the rig control unit); 10 - pressure sensor; 11 - flow meter 

 
Рисунок 1. Принципиальная схема экспериментальной установки 

 
Figure 1. Experimental stand principle schematic 
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Основные рабочие узлы установки: 

 

  силовой верхний привод (СВП) имеет 

левое и правое вращение в диапазоне до 

100 об/мин, ходит вверх-вниз по направляю-

щей; 

  талевая система с соотношением ро-

ликов 3 × 4 и лебедка; 

  система циркуляции с вентилями, 

двумя емкостями, на одной из емкостей уста-

новлен вибрационный двигатель с целью ус-

корения процесса очистки раствора от шла-

ма. Циркуляция происходит за счет насоса с 

возможностью регулирования в диапазоне до 

6 л/мин; 

  компоновка низа бурильной колонны 

(КНБК) с долотом и бурильные трубы (сталь-

ные бурильные трубы (СБТ) и легкосплавные 

бурильные трубы (ЛБТ) диаметром 10 мм 

длиной 200 мм всего по 30 м), стандартные 

замковые соединения (ЗС) труб и замковые 

соединения со спиральным оребрением - ЗЦТ 

(10°, 20°, 30°); 

  блок управления с дисплеем и кноп-

ками. 

Установка оборудована следующими 

датчиками: 

  по СВП: датчик числа оборотов и 

датчик крутящего момента; 

  по системе циркуляции: расходомер, 

электронный датчик давления и манометр; 

  устьевой датчик веса на крюке и за-

бойный датчик давления на долото. 

Все показания датчиков отображаются 

на дисплее, передаются и сохраняются на 

компьютере, по каждому показателю строят-

ся графики в режиме реального времени [1]. 

Для проведения исследований спроек-

тирован профиль скважины с наклонно-

направленным участком 6,3 м и горизонталь-

ным участком 6,5 м, общей протяженностью 

ствола скважины 13,6 м (рисунок 2). 

 

 
Рисунок 2. Профиль скважины 

 

Figure 2. Borehole trajectory 

 

 

Алгоритм проведения эксперимента 

 

1. Подготовительные работы: 

 заполнение ствола скважины промы-

вочной жидкостью; 

 создание на горизонтальном участке 

скважины шламовой подушки в объеме рав-

ной половине объема горизонтального участ-

ка; 

 подготовка бурильного инструмента 

для исследуемой компоновки бурильной ко-

лонны. 
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2. Запуск экспериментальной установ-

ки, включение записи показаний датчиков. 

3. Спуск бурильной колонны в скважи-

ну до забоя с вращением 30-40 об/мин и ми-

нимальным расходом. 

4. Выход на режимные показатели. 

5. Проведение эксперимента по транс-

портированию шлама в течение 30 мин с за-

мером объема выноса проппанта каждые 

2 мин. 

6. Остановка вращения и циркуляции, 

подъем инструмента на устье. 

7. Остановка записи показаний, сохра-

нение результатов, отключение установки.   

 

Результаты исследования по рациональному 

спиральному оребрению  

замка-центратора-турбулизатора 

 

При проведении экспериментов рас-

смотрен процесс транспортирования шлама в 

горизонтальном участке ствола при различ-

ных режимах и компоновках бурильной ко-

лонны.  

Изменяемые параметры: частота вра-

щения (0 об/мин, 50 об/мин, 100 об/мин); рас-

ход промывочной жидкости (1 л/мин, 2 л/мин, 

3 л/мин, 4 л/мин,); замковые соединения в 

компоновке (Станд.ЗС; ЗЦТ10; ЗЦТ20; 

ЗЦТ30).  

Далее в качестве примеры представ-

лены результаты экспериментов № 4, № 8, 

№ 28 и № 32 (таблица 1).  

При проведении эксперимента № 4 

применялась компоновка со стандартными 

замковыми соединениями. Параметры режи-

ма бурения были следующими: частота вра-

щения – 0 об/мин, расход промывочной жид-

кости – 4 л/мин.  

Результаты эксперимента представле-

ны в виде графика, показывающего измене-

ния значений давления, расхода, количество 

выносимого шлама и накопленного объема 

шлама (рисунок 3). 

Как видно из рисунка 3, с выходом на 

рабочий режим бурения количество выноси-

мого шлама увеличивается до максимальной 

величины, в данном случае это 137 г. Однако 

с течением времени значение объема выно-

симого шлама начинает резко снижаться при 

неизменных параметрах режима бурения. 

Через 10 мин после выхода на режим вынос 

шлама достигает минимальных значений. 

Накопленный вынос шлама в процессе экс-

перимента составил 335 г, относительная до-

ля выноса шламовой подушки составила 

21 %.  

При проведении эксперимента № 8 бы-

ло принято решение добавить вращение ин-

струмента для турбулизации потока промы-

вочной жидкости и улучшения транспортиро-

вания шлама в горизонтальном участке ство-

ла. Режимные параметры и компоновка ана-

логичны с экспериментом № 4.  

Результаты эксперимента № 8 пред-

ставлены на рисунке 4. 

Из результатов эксперимента видно, 

что с добавлением вращения бурильной ко-

лонны объем выносимого шлама увеличился 

при тех же режимных параметрах.  

После выхода на режим максимальная 

величина объема выносимого шлама соста-

вила 248 г. При этом очистка ствола начала 

ухудшаться с течением времени, однако сто-

ит отметить, что величина объема выносимо-

го шлама оставалась высокой практически до 

18 мин в сравнении с результатами экспери-

мента № 4.  

Из данного эксперимента можно сде-

лать вывод о том, что при вращении буриль-

ной колонны очистка горизонтального участ-

ка ствола скважины улучшилась, если срав-

нивать с очисткой ствола при бурении в ре-

жиме слайдирования (эксперимент № 4). 

Для дальнейших экспериментов при-

менена компоновка с замковых соединений 

другого типа. В экспериментах № 28 и № 32 

установлены замковые соединения типа 

ЗЦТ20 с углом наклона спирального оребре-

ния 20°.  

Режимные параметры оставили неиз-

менными, чтобы сравнить полученные ре-

зультаты с экспериментами № 4 и № 8.  

Результаты экспериментов № 28 и № 32 

представлены на рисунках 5 и 6 соответст-

венно. 
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Таблица 1. Результаты экспериментов № 4, № 8, № 28, № 32 

 

Table 1. Results of experiments No. 4, No. 8, No. 28, No. 32 

 

Параметр 

Эксперимент 

№ 4 № 8 № 28 № 32 

Расход, л/мин 4 4 4 4 

Частота вращения, об/мин 0 50 0 50 

Среднее рабочее давление, кПа 90,0 87,4 106,7 102,9 

Накопленный объем шлама, мл 211 541 626 783 

Накопленное количество шлама, г 335 860 995 1245 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Рисунок 3. Результаты эксперимента № 4 

 

Figure 3. Results of experiment No. 4 
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Рисунок 4. Результаты эксперимента № 8 
 

Figure 4. Results of experiment No. 8 
 
 

 
 

Рисунок 5. Результаты эксперимента № 28 
 

Figure 5. Results of experiment No. 28 
 
 

 
 

Рисунок 6. Результаты эксперимента № 32 

 
Figure 6. Results of experiment No. 32 
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В эксперименте № 28 моделировался 

режим слайдирования, то есть бурильная ко-

лонна не вращалась.  

Как видно из графика, с выходом на 

рабочий режим бурения количество выноси-

мого шлама достигает величины 285 г.  

Минимальных значений вынос шлама 

достигает только к окончанию эксперимента. 

Накопленный вынос шлама в процессе экс-

перимента составил 995 г, относительная до-

ля выноса шламовой подушки составил 62 %. 

Эксперимент № 32, в свою очередь, прово-

дился с вращением колонны с частотой 

50 об/мин.  

Стоит отметить, что за счет спиральной 

конструкции замковых соединений ЗЦТ20 

удалось достичь лучшей очистки ствола 

скважины даже без вращения колонны бу-

рильных труб.  

Это также видно при сравнении значе-

ний на рисунках 3 и 5.  

Благодаря спиральной конструкции 

замковых соединений поток промывочной 

жидкости во время прокачки турбулизирует-

ся, что не позволяет частицам шлама оседать 

в горизонтальном участке ствола скважины. 

При сравнении результатов экспериментов 

№ 8 и № 32 также наблюдается ранее выде-

ленная закономерность — объем выносимого 

шлама увеличивается, что говорит об улуч-

шении качества очистки горизонтального 

ствола скважины. С применением замкового 

соединения ЗЦТ20 и при вращении колонны 

инструмента промывка скважины показывает 

лучший результат среди проведенных экспе-

риментов, так как помимо вращения колонны 

поток промывочной жидкости дополнительно 

турбулизируется с помощью замковых соеди-

нений.  

По данным таблицы 1 видно, что с до-

бавлением вращения колонны бурильных 

труб в первых двух экспериментах накоплен-

ный объем вынесенного шлама увеличился в 

2,5 раза.  

Это говорит о том, что турбулизация 

потока промывочной жидкости при бурении 

горизонтальных участков большой протяжен-

ности значительно повышает качество очист-

ки ствола скважины. Также стоит отметить, 

что в экспериментах, где вращение колонны 

труб не производилось, среднее рабочее 

давление было выше, чем в экспериментах с 

вращением бурильного инструмента. При 

вращении бурильной колонны улучшается 

качество очистки ствола скважины от выбу-

ренной породы, соответственно снижается 

рабочее давление, так как в стволе скважины 

не создаются дополнительные сопротивления 

прокачиванию промывочной жидкости в виде 

осевших частиц шлама. 

В общей сложности проведено 48 экс-

периментов. Матрица экспериментов и ре-

зультаты замеров представлены на рисун-

ке 7.  

На рисунке 8 показана зависимость вы-

носа шлама от расхода и частоты вращения 

бурильной колонны для стандартного замко-

вого соединения и ЗЦТ. 

Для стандартного замкового соедине-

ния вынос шлама не превышает 1000 г при 

оптимальных режимных параметрах, приме-

нение ЗЦТ в компоновке позволяет достичь 

выноса шлама до 1500 г. 

Аналогичным образом проведен анализ 

оставшихся исследований и построены сле-

дующие графики: 

  влияние расхода промывочной жид-

кости на объем выноса шлама (рисунки 9-11),  

  влияние частоты вращения буриль-

ной колонны на объем выноса шлама (рисун-

ки 12-14),  

  влияние угла наклона спирального 

оребрения на объем выноса шлама (рисунки 

15-17). 
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Рисунок 7. Матрица экспериментов и результаты замеров 

 
Figure 7. Experiment matrix and measurement results 
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Рисунок 8. Зависимость выноса шлама от расхода и частоты вращения бурильной колонны 

 
Figure 8. Dependence of cutting transport on the flow rate and RPM of the drilling tool 

 

 

 

 

 

Влияние расхода промывочной жидкости на объем выноса шлама 

 

 

 

Рисунок 9. Влияние расхода жидкости на объем выноса шлама от при 0 об/мин 

 

Figure 9. Dependence of cutting transport on the flow rate at 0 rpm 
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Рисунок 10. Влияние расхода жидкости на объем выноса шлама от при 50 об/мин 

 

Figure 10. Dependence of cutting transport on the flow rate at 50 rpm 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Рисунок 11. Влияние расхода жидкости на объем выноса шлама от при 100 об/мин 

 

Figure 11. Dependence of cutting transport on the flow rate at 100 rpm 
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Влияние частоты вращения бурильной колонны на объем выноса шлама 

 

 

 
 

Рисунок 12. Влияние частоты вращения БК на объем выноса шлама при 2 л/мин 

 

Figure 12. Dependence of cutting transport on the RPM at 2 l/min flow rate 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 13. Влияние частоты вращения БК на объем выноса шлама при 3 л/мин 

 

Figure 13. Dependence of cutting transport on the RPM at 3 l/min flow rate 
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Рисунок 14. Влияние частоты вращения БК на объем выноса шлама при 4 л/мин 

 

Figure 14. Dependence of cutting transport on the RPM at 4 l/min flow rate 
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Рисунок 15. Объем выноса шлама от угла наклона спирали при 0 об/мин 

 

Figure 15. Dependence of cutting transport from the angle of the spiral at 0 rpm 
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Рисунок 16. Объем выноса шлама от угла наклона спирали при 50 об/мин 

 

Figure 16. Dependence of cutting transport from the angle of the spiral at 50 rpm 

 

 

 

 
Рисунок 17. Объем выноса шлама от угла наклона спирали при 100 об/мин  

 

Figure 17. Dependence of cutting transport from the angle of the spiral at 100 rpm 
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ма при меньшем расходе промывочной жид-

кости по сравнению со стандартными ЗС (ри-

сунок 18); 

2) наличие спиральных оребрений по-
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зволяет увеличить вынос шлама на 4,0-

41,0 % (в зависимости от режимных парамет-

ров) и обеспечивает транспортирование 

шлама при отсутствии вращения по сравне-

нию со стандартными ЗС (рисунок 18); 

3) эффективность выноса шлама ком-

поновки с углом наклона спирального ореб-

рения 20° выше, чем с углом наклона 10°. 

Увеличение угла наклона более 20° не позво-

ляет повысить объем выноса шлама и приво-

дит к увеличению перепада давлений, по-

скольку спиральное оребрение уже препятст-

вует движению потока; 

4) с учетом различных режимов работы 

оптимальный диапазон угла наклона спи-

рального оребрения, исходя из эффективно-

сти выноса шлама и перепада давлений, со-

ставляет 8°-21°, при этом индивидуальный 

подбор к скважине и каждому интервалу по-

зволяет повысить качество очистки ствола 

(рисунок 19).  

По результатам проведенных исследо-

ваний разработаны различные типоразмеры 

ЗЦТ в зависимости от применяемого в ком-

поновке бурильного инструмента (рисунок 

20). 

 

 

 

 

 

 
Рисунок 18. Зависимости выноса шлама от расхода, частоты вращения и типа ЗС 

 

Figure 18. Dependences of cutting transport on the flow rate, RPM and tool joint type 



Технология бурения и освоения скважин 
Drilling and Well Development Technology 

 
 
 

2 (148)  •  2024 
35 

 
Рисунок 19. Зависимости выноса шлама и перепада давления от угла наклона спирали 

 

Figure 19. Dependences of cutting transport and pressure drop from the angle of the spiral 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 20. Типоразмеры ЗЦТ 

 

Figure 20. Centralizer-turbulizer joint sizes 

 

 

 

Выводы 

В результате работы проведено иссле-

дование влияния спирального оребрения ме-

ханических очистных устройств на транспор-

тирование шлама в кольцевом пространстве 

на разработанной экспериментальной уста-

новке. 

Разработана конструкция замка-

центратора-турбулизатора, проведены ис-

следования по рациональному спиральному 

оребрению для улучшения транспортирова-

ния шлама.  

Экспериментально установлена рацио-

нальная геометрия спирально-оребренного 

участка механических очистных устройств, 
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угол наклона спирали к осевой линии в диа-

пазоне от 8° до 21° с пятью ребрами.  

Спроектирована оптимальная компо-

новка комбинированной бурильной колонны с 

механическими очистными устройствами, оп-

ределена область ее эффективного примене-

ния, проведен сравнительный анализ для оп-

ределения основных преимуществ состав-

ленной компоновки. 
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Аннотация. В статье рассматриваются 

вопросы, затрагивающие повышение произ-
водительности шарошечных долот при буре-
нии мягких и мягко-средних горных пород с 
включениями валунно-галечных отложений 
путем обоснования решений по увеличению 
относительного запаса прочности стального 
вооружения, который выражается в увели-
чении ударной вязкости материала для из-
готовления шарошек в совокупности с уси-
лением геометрии стального вооружения. 
Эффективность работы породоразрушаю-
щего инструмента, и, как следствие, разру-
шения горной породы в течение всего цикла 
бурения, напрямую зависит от ресурса и 
стойкости элементов вооружения долот. При 
бурении верхних интервалов месторождений  
 

 Восточно-Сибирского региона, сложенных 
мягкими и мягко-средними горными поро-
дами с включениями валунно-галечных от-
ложений, наблюдается проблема прежде-
временного износа вооружения долот. Под-
вергаются катастрофическому износу как 
PDC долота по причине сколов и сломов 
резцов PDC, так и шарошечные долота. Ис-
пользование шарошечных долот первого 
класса, со стальным вооружением, приводит 
к опережающему износу, выраженному сло-
мом зубьев внутренних рядов. Это приводит 
к «подвисанию» долота и потере механиче-
ской скорости проходки. Исходя из этого в 
работе даны рекомендации по увеличению 
стойкости стального вооружения для шаро-
шечных долот первого класса. 
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Abstract. The article deals with issues 
concerning the increase in the productivity of 
roller bits when drilling soft and soft-medium 
rocks with inclusions of boulder-pebble for-
mations by justifying solutions to increase the 
relative safety margin of steel teeth expressed 
in an increase of the impact strength of the ma-
terial for making cones in combination with an 
increase in the geometry of steel teeth. The effi-
ciency of the rock-crushing tool and, as a result, 
the destruction of rock during the entire drilling 
cycle, directly depends on the resource and du-
rability of the elements of the roller bit. When 
drilling the upper intervals of deposits in the  
 

 East Siberian region, composed of soft and soft-
medium rocks with inclusions of boulder-pebble 
deposits, there is a problem of premature wear 
of the drill bit. Both PDC bits are subject to cat-
astrophic wear due to chips and fractures of 
PDC cutters, as well as roller bits. The use of 
first-class roller bits with steel teeth leads to ad-
vanced wear, expressed by the scrapping of the 
teeth of the inner rows. This leads to a «hang-
ing» of the bit and a loss of mechanical penetra-
tion speed. Based on this, the work provides 
recommendations for increasing the durability of 
steel teeth for first-class roller cone bits. 
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Шарошечное долото, применяемое в 

качестве породоразрущающего инструмента, 

является основополагающим компонентом 

буровой системы, принципиально влияющим 

на эффективность всего процесса бурения. 

Оно представляет собой сложную и много-

компонентную систему, поэтому производи-

тельность, надёжность и продолжительность 

работы долота зависят как от совершенства 

конструкции и качества изготовления, так и 

от правильной эксплуатации, соблюдения 

режимных параметров бурения [1, 2]. 

Общеизвестно, что при бурении мягких 

пород зубья шарошек должны внедряться в 

горную породу и откалывать от забоя частицы 

шлама так, чтобы промывочная жидкость вы-

носила разрушенную породу с забоя. Иными 

словами, в кинематике работы долота долж-

на преобладать скалывающая способность. 

Для достижения максимальной скорости бу-

рения при внедрении зуба в породу он дол-

жен проворачиваться за счет проскальзыва-

ния шарошки. Соответственно, конструкция 

долота должна оказывать максимальное воз-

действие на забой, которое достигается при 

малом угле наклона цапфы в 33° в совокуп-

ности с максимально возможным смещением 

осей шарошек до 10 мм  и большим вылетом 

и малым углом заострения зубьев.  

На основании базовых методик проек-

тирования  шарошечных долот установлено, 

что для габарита 295,3–311,1 мм параметр 

смещения осей шарошек должен быть равен 

10 мм, угол наклона цапфы 33° [1, 3].  

Однако при прохождении интервалов, 

насыщенных валунно-галечными отложения-

ми, данная конфигурация, обеспечивающая 

максимальную скорость проходки на основ-

ном протяжении бурения секции, приводит к 

катастрофическому преждевременному из-

носу, который выражен сломом зубьев. Для 

увеличения стойкости вооружения и обеспе-

чения высоких значений механической ско-

рости проходки, на всех интервалах примене-

ния, предлагается разработка следующих ме-

тодических и технологических решений. Они 

включают в себя увеличение относительного 

запаса вооружения без влияния на конструк-

тивные особенности шарошечного долота 

(параллельное смещение осей, количество 

зубьев на внутренних и калибрующих рядах, 

угловое смещение осей, угол наклона цапфы) 

за счет коррекции геометрии зубьев стально-

го вооружения. Совокупность с увеличением 

прочностных характеристик материала изго-

товления шарошек позволит увеличить отно-

сительный запас вооружения по рядам.  

Проблема повышения стойкости воо-

ружения шарошечных долот первого класса 

была рассмотрена группой ученых Уфимского 

государственного нефтяного технического 

университета. Разработанная методика оп-

ределения относительного запаса вооруже-

ния позволяет обобщить износостойкость и 

http://dx.doi.org/10.17122/ngdelo
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ресурс вооружения для каждого венца шаро-

шек долота. На основании методики расчета 

относительного запаса вооружения по рядам 

проведен расчет относительного запаса воо-

ружения для шарошечного долота БИТ 295,3 

Z1RSJ U643 (IADC 117), предназначенного 

для бурения горных пород категорий М и МС. 

Результаты приведены на рисунке 1. 

Наблюдается снижение относительного 

запаса вооружения на внутренних рядах за 

счет минимального скалывающего эффекта в 

нейтральном сечении шарошки долота и при-

водит к опережающему износу, выраженному 

сломом зубьев указанных рядов. Это приво-

дит к «подвисанию» долота и потере механи-

ческой скорости проходки.      

К решениям, которые могут положи-

тельно влиять на увеличение износостойко-

сти стального вооружения шарошечных до-

лот, можно отнести:  

1) совершенствование армирующих ма-

териалов; 

2) совершенствование геометрии во-

оружения; 

3) совершенствование материалов из-

готовления шарошек долот. 

Критически важное влияние на износо-

стойкость стального вооружения при сломах 

зубьев, при бурении валунно-галечных отло-

жений, представленных в разрезе в виде 

пропластков в легкобуримой среде, имеют 

физико-механические свойства основного 

материала изготовления буровых шарошеч-

ных долот.  

Увеличение износостойкости стального 

вооружения при бурении валунно-галечных 

отложений должно обеспечиваться совер-

шенствованием физико-механических 

свойств и совершенствованием геометрии 

стальных зубьев [2, 4]. 

Для бурения мягких горных пород «М» 

зубья делаются с большим вылетом. Шаг за-

дается таким образом, чтобы было обеспече-

но беспрепятственное внедрение находяще-

гося в контакте с горной породой зуба на глу-

бину, равную высоте зуба. Для долот, пред-

назначенных для бурения средних пород «С», 

перемежающихся твердыми и абразивными 

(песчаниками), величина смещения осей ша-

рошек в плане принимается минимальной, но 

достаточной для получения высоких скоро-

стей бурения в глинистых породах [3, 5]. 

 

 
Рисунок 1. Относительный запас вооружения БИТ 295,3 Z1RSJ U643  (IADC 117) 

 

Figure 1. Relative stock of weapons BIT 295,3 Z1RSJ U643  (IADC 117) 



Технология бурения и освоения скважин 
Drilling and Well Development Technology 

 
 
 

2 (148)  •  2024 
43 

Долота для бурения средних пород 

обеспечивают эффективное разрушение про-

пластков пород значительной твердости и 

абразивности, поэтому зубья делаются более 

короткими, фрезеруются с меньшим шагом и 

большим углом заострения. Промежуточны-

ми между указанными ранее типами «М» и 

«С» являются долота «МС», предназначен-

ные для бурения мягких и средних пород 

(плотные глины с частыми прослоями мерге-

лей, песчаники, соли, гипс и т.д.). Учитывая, 

что эти долота должны работать в пропласт-

ках пород повышенной твердости (песчани-

ках), для них принято смещение шарошек, 

аналогичное долотам типа «С». Для прида-

ния лучших скоростных показателей бурения 

мягких, пластичных пород, углы наклона 

цапф и углы конусов шарошек, а также ус-

ловный угол калибровки скважины делаются 

близкими либо одинаковыми с долотами типа 

«М», а длину зубьев и их количество выбира-

ют промежуточными между долотами типов 

«М» и «С» [6-8]. Применение шарошечных 

долот в условиях бурения верхних интерва-

лов Восточно-Сибирского региона, преиму-

щественно сложенного мягкими и мягко-

средними горными породами, для которых 

наиболее эффективно для достижения высо-

ких скоростей проходки применять шарошеч-

ные долота с кодом IADC от 117 до 217. Дан-

ный тип вооружения и конструкции долота 

обеспечивает высокую эффективность пора-

жения забоя за счет преобладания скалы-

вающего эффекта в совокупности с высокой 

агрессивностью вооружения. Преимущест-

венно используется конструкция с семью ря-

дами зубьев,  в общей сложности количество 

зубьев составляет от 65 до 87 в зависимости 

от профиля вооружения  у различных произ-

водителей и соответствует коду IADC 117, так 

как при помощи именно этого типа долот дос-

тигается наиболее высокая скорость проход-

ки. Применение шарошечных долот «МС» с 

малыми значениями смещения и низкой аг-

рессивностью вооружения приводит к сниже-

нию механической скорости проходки. 

Для данных условий бурения актуально 

применять усиленное вооружение шарошеч-

ных долот при сохранении максимально воз-

можного смещения и агрессивности вооруже-

ния, т.е. увеличение твердости горных пород 

компенсируется увеличением прочностных 

параметров элементов стального вооруже-

ния. Усиление вооружения производится по 

следующим основным параметрам стальных 

зубьев шарошек долота.  

Параметрами, характеризующими 

стальные зубья, являются: 

- угол заострения зуба – угол между на-

бегающей и сбегающей гранями зуба. Чем 

выше значение угла, тем большую прочность 

имеет зуб, но снижается внедрение в породу 

за счет большей площади контакта зуба с 

горной породой, значения варьируются от 41° 

до 50°; 

-  притупление зуба – расстояние между 

набегающей и сбегающей гранями зуба. Чем 

выше значение притупления, тем большую 

прочность имеет зуб, но снижается эффек-

тивность разрушения горной породы. Увели-

чивается значение притупления зуба с рос-

том твердости горных пород. Для мягких и 

мягко-средних значение составляет 2–3 мм; 

- ширина зуба – расстояние между 

крайними точками в продольной плоскости 

зуба, зависит от расположения на схеме са-

моочищения и количества рядов зубьев до-

лота. С увеличением твердости буримых гор-

ных пород величина снижается; 

- высота зуба – расстояние от тела ша-

рошки до максимальной верхней точки зуба в 

его вертикальной проекции. С увеличением 

твердости горных пород значение снижается. 

Также зависит от расположения зубьев на 

схеме самоочищения. В таблице 1 приведено 

сравнение основных геометрических пара-

метров зубьев долота, применяемых на дан-

ный момент и предлагаемых по результатам 

исследования в данной работе. Варианты ис-

полнения зубьев представлены на рисунке 2. 

Постоянная для всех типов зубьев 

площадь обеспечивает равную удельную на-

грузку на горную породу, что исключает сни-

жение механической скорости проходки при 

одинаковых значениях осевой нагрузки и ко-

личества зубьев на венцах шарошек долота. 
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Таблица 1. Варианты исполнения зубьев  

 

Table 1. Teeth versions 

 

Параметры зубьев 
Тип зубьев 

Стандартный Усиленный Пирамидальный 

Высота Н, мм 29 29 29 

Притупление Е, мм 3 4 3–14 

Ширина В, мм 16,9 18,9 18,9 

Угол заострения α, град 43 46 48 

Площадь вершины зуба S, мм
2 

41 46 46 

 

 

 

 

 
Рисунок 2. Варианты исполнения зубьев 

 

Figure 2. Teeth designs 

 

 

 

 

 

Решением для бурения интервалов за-

легания валунно-галечных отложений, при-

званным снизить слом зубьев, стала усилен-

ная (пирамидальная) конструкция стального 

зуба шарошки бурового долота [9]. 

Для всех типов зубьев обеспечивается 

приблизительно равная удельная нагрузка на 

горную породу за счет площади контакта от 

41 до 46 мм
2
, что исключает значительное 

снижение механической скорости проходки 

при одинаковых значениях осевой нагрузки и 

количества зубьев на венцах шарошек доло-

та с сохранением средней эффективности 

разрушения горной породы. 

Усиление зубьев за счет увеличения 

угла заострения в совокупности с увеличени-

ем ширины зуба приводит к увеличению 

стойкости зуба при воздействии на него ста-

тических и динамических нагрузок.  

Все нагрузки на стальное вооружение, 

описанные выше, носят динамический удар-

ный характер. Учитывая это, можно говорить 
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о необходимости увеличения способности ос-

новного материла изготовления шарошек до-

лот противостоять динамическим ударным 

нагрузкам – увеличению физико-

механических свойств долотной стали. Спо-

собность долотной стали противодействовать 

динамическим (ударным) нагрузкам зависит 

от величины ударной вязкости  стали. 

Ударная вязкость – способность мате-

риала, в данном случае долотной стали, по-

глощать механическую энергию в процессе 

деформации и разрушения под действием 

ударной нагрузки. Основным отличием удар-

ных нагрузок от воздействия при растяжении, 

сжатии или изгибе является гораздо более 

высокая скорость выделения энергии на со-

вершение воздействия на материал. Таким 

образом, ударная вязкость характеризует 

способность материала к быстрому поглоще-

нию энергии. Ее значение зависит от про-

центного соотношения легирующих элемен-

тов и последующей комплексной химико-

термической обработки конечного изделия. 

Основная задача материалов, которые 

применяются в шарошках и лапах буровых 

шарошечных долот, – это обеспечение высо-

кой работоспособности подшипниковых узлов 

с одновременным обладанием высоких проч-

ностных характеристик (предел текучести, 

временное сопротивление, ударная вязкость, 

относительное сужение, относительное удли-

нение), а также обладанием высокими пока-

зателями к абразивному и контактно-

усталостному износу. Для производства бу-

ровых шарошечных долот применяются спе-

циальные марки сталей, такие как 15Н3МА, 

19ХГНМА, 14ХН3МА, и наиболее корректно 

проводить сравнение именно с данными мо-

делями сталей, потому что данные стали об-

ладают наиболее схожими физико-

механическими свойствами, а главное – об-

ладают сопоставимыми эксплуатационными 

характеристиками [3]. 

На рисунке 3 схематично показана ша-

рошка долота БИТ 295,3 Z1RSJ, в которой 

светло-серым цветом обозначена зона с 

«мягкой» сердцевиной значения твердости, в 

которой значения твердости должны быть в 

диапазоне 20-42 HRC, а темно-серой – цемен-

тированной упрочненной поверхности со зна-

чением твердости 56-62 HRC. 

Детали буровых шарошечных долот, 

кроме прочих, подвергаются значительным 

ударным нагрузкам, поэтому должны обла-

дать достаточно вязкой структурой сердцеви-

ны. Поэтому для эффективного применения 

долотной стали требуется поддержание ба-

ланса физико-механических свойств и прока-

ливаемости. Здесь важно понимать, что ша-

рошечные долота являются инструментом 

дробяще-скалывающего действия и испыты-

вают постоянные динамические нагрузки, при 

этом работают в крайне агрессивной среде.  

 

 

 

 
 

Рисунок 3. Схема распределения твердости по сечению шарошки 

 

Figure 3. The scheme of hardness distribution over the cross section of the cone 
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Основными выходными параметрами 

для марок долотной стали являются физико-

механические свойства, которые могут быть 

получены после химико-термической обра-

ботки, и приведены в таблице 2. Физико-

механические свойства предлагаемой марки 

стали превосходят физико-механические 

свойства применяемой на данный момент 

стали 19ХГНМА по ударной вязкости за счет 

увеличенного содержания Ni в составе пред-

лагаемой стали. Обоснование применения 

долотной стали 19ХГН3МА приведено ниже. 

Сталь 19ХГН3МА отличается увеличенным 

параметром ударной вязкости, которая по-

зволяет воспринимать большую нагрузку без 

разрушения образца. Результаты испытаний 

физико-механических свойств на стандарт-

ных  образцах показаны таблицах 3, 4 [10]. 

 

 

Таблица 2. Физико-механические свойства марок сталей 

 

Table 2.  Physical and mechanical properties of steel types 

 

Марка стали 

σв, Н/мм
2

 

(кгс/мм
2

) 

σ02, Н/мм
2 

(кгс/мм
2

) 
δ, % ψ, % 

KCU, Дж/см
2

 

(кгс/мм
2

) 

Не менее 

14ХН3МА 980 (100) 882 (90) 12 50 107,8 (11) 

15Н3МА 784 (80) 686 (70) 12 55 107,8 (11) 

19ХГНМА 833 (85) 735 (75) 12 45 78,4 (8) 

19ХГН3МА 835 (86) 735 (75) 12 50 98 (10) 

 

 

Таблица 3.  Результаты испытаний на растяжение (для стали 19ХГН3МА) 

 

Table 3. Tensile test results (for steel 19HGN3MA) 

 

Тип образца  

ГОСТ 1497-84 

Предел  

текучести, МПа 

Предел  

прочности, МПа 

Относительное 

удлинение, % 

Относительное 

сужение, % 

III 1006,1 1275,2 11,6 52,0 

Прогноз ≥ 785 ≥ 883 ≥ 11 ≥ 50 

 

 

Таблица 4.  Результаты испытаний на ударный изгиб (для стали 19ХГН3МА) 

 

Table 4. Impact bending test results (for steel 19HGN3MA) 

 

Тип образца  

по ГОСТ 9454-78 

Площадь сечения 

образца, см
2
 

Работа разрушения, 

Дж 

Ударная вязкость КСU, 

Дж/см
2
 

1 0,800 104,9 100,2 

Прогноз – – ≥ 98 
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Из анализа таблиц 2–4 видно, что про-

исходит увеличение фактических значений 

ударной вязкости относительно стандартного 

материала. 

По данным расчетов зубьев стального 

вооружения в программном модуле Ansys ус-

тановлено, что при ударном приложении на-

грузки сила, требуемая для разрушения об-

разца пирамидальной формы из стали 

19ХГН3МА, на 33 % выше (рисунок 4), чем 

для стандартной конструкции зубьев.  Иными 

словами, увеличение угла заострения зуба α 

в совокупности с увеличением притупления 

зуба Е при неизменной высоте зуба Н и нали-

чии ребер жесткости, образующих в сечении 

пирамидальную форму зубьев, в совокупно-

сти с изготовлением из стали 19ХГН3МА по-

ложительно сказывается на способности зуба 

воспринимать динамические (ударные) на-

грузки. Это обеспечивает увеличение стойко-

сти зубьев к ударным нагрузкам и  обосновы-

вает выбор геометрических параметров 

зубьев стального вооружения.   

 

 
а) 

 
b) 

 
c) 

Рисунок 4.  График нагружения при ударных испытаниях стандартного (а), усиленного (b)  

и пирамидального (c) зубьев 

 
Figure 4. Loading schedule for impact tests of standard (а), reinforced (b) and pyramidal (c) teeth 
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Рисунок 5. Отосительный запас вооружения БИТ 295,3 Z2RSJ U700 (IADC 117) 

 

Figure 5. Relative stock of teeth bit  BIT 295,3 Z2RSJ U700 (IADC 117) 

 

 

 

 

 

 

Указанные технико-технологические 

решения позволяют говорить о разработке 

зубьев стального вооружения шарошечных 

долот в совокупности с изготовлением шаро-

шек из материала 19ХГН3МА, которые обес-

печивают увеличение стойкости вооружения к 

ударным нагрузкам и обеспечивают прирост 

относительного запаса вооружения по рядам 

для разработанного долота БИТ 295,3 Z2RSJ 

U700 (рисунок 5).  

 

Выводы 

По результатам проведенных работ, 

которые описываются в статье, установлено, 

что пирамидальная геометрия зубьев обес-

печивает наименьшие суммарные напряже-

ния в сравнении со стандартной геометрией 

стального вооружения за счет наличия ребер 

жесткости, образующих восьмигранную пи-

рамиду, и изготовления  шарошек из стали 

19ХГН3МА.  

Это, в свою очередь, обеспечивает рост 

относительного запаса вооружения для внут-

ренних рядов шарошечных долот для бурения 

мягких и мягко-средних горных пород на зна-

чения от 29 % до 34 %. 

Увеличение относительного запаса 

вооружения внутренних рядов повышает эф-

фективность бурения мягких горных пород, 

осложненных валунно-галечными отложе-

ниями, путем применения шарошечных долот 

с пирамидальным стальным вооружением. 
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Аннотация. Одной из ключевых про-

блем нефтяной промышленности является 
образование асфальтосмолопарафиновых 
отложений (АСПО), которые оказывают 
влияние на эффективность эксплуатации 
скважинного оборудования. Это приводит к 
значительным экономическим потерям при 
добыче и транспортировке продукции. В ус-
ловиях сокращения ресурсной базы жидких 
углеводородов невозможность осуществле-
ния постоянного контроля над процессом 
эксплуатации скважин становится критиче-
ским фактором для технико-экономических 
аспектов деятельности нефтегазодобываю-
щих управлений. Анализируются факторы, 
влияющие на интенсивность образования 
 

 АСПО, включая изменение характеристик 
продуктивных пластов и использование под-
держания пластового давления. Необходи-
мость рассмотрения борьбы с АСПО в рам-
ках различных систем и геолого-технических 
мероприятий важно для эффективного кон-
троля интенсивности отложений. Учет нели-
нейности процесса образования АСПО 
представляет собой ключевую точку при ре-
шении актуальных вопросов безаварийной 
эксплуатации скважин. Рекомендуется ком-
плексный подход с учетом особенностей 
формирования АСПО на различных объек-
тах для повышения эффективности и долго-
вечности скважинного оборудования. 
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Abstract. One of the key problems of the 
oil industry is the of asphalt-resin-paraffin de-
posit (ARPD) formation which affects the effi-
ciency of well equipment operation. This leads 
to significant economic losses during extraction 
and transportation of products. In conditions of 
a reduction in the resource base of liquid hydro-
carbons, the inability of constant monitoring the 
well operation process becomes a critical factor 
for the technical and economic aspects of the 
activities of oil and gas production departments. 
The factors influencing the intensity of ARPD 
formation including changes in the characteris- 
 

 tics of productive formations and the use of res-
ervoir pressure maintenance are analyzed. The 
need to ARPD control within the framework of 
various systems and geological and technical 
measures is important for effective control of 
sediment intensity. Taking into account the non-
linearity of the ARPD formation process is a key 
point in solving urgent issues of well safe opera-
tion. An integrated approach taking into account 
the peculiarities of the ARPD formation at vari-
ous facilities to increase the efficiency and du-
rability of downhole equipment is recommend-
ed.
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На текущий момент проблема выпаде-

ния асфальтосмолопарафиновых отложений 

(АСПО) на поверхности оборудования для 

добычи и транспортировки нефти является 

актуальным направлением для реализации 

различных исследований. Данный негатив-

ный процесс способствует существенному 

снижению эффективности подъема флюида 

на поверхность. Нелинейность протекания 

процесса выпадения АСПО является одним 

из факторов, осложняющих планирование и 

проведение различных мероприятий по про-

филактике и устранению выпадения различ-

ных отложений. Это приводит к  снижению 

межремонтного периода работы добывающих 

скважин, дополнительным затратам на про-

ведение внеплановых ремонтов и потерь по 

объему извлекаемого флюида [1]. 

На текущем этапе разработки нефтя-

ных месторождений недропользователи вы-

нуждены эффективно реализовывать процесс 

контроля за эксплуатацией фонда добываю-

щих скважин - одного из ключевых активов, 

максимальное использование которого поло-

жительно влияет на технико-экономические 

аспекты деятельности нефтегазодобываю-

щих управлений. Данная стратегия необхо-

дима в силу следующих обстоятельств, ока-

зывающих влияние на эффективность реали-

зации производственных процессов [2]: 

- значительное сокращение традицион-

ной ресурсной базы жидких углеводородов;  

- снижение объемов добычи нефти; 

- невозможность качественной реали-

зации различных мероприятий по интенсифи-

кации, что приводит к недостижению проект-

ных показателей;   

- снижение межремонтного периода; 

- активное использование системы 

поддержания пластового давления для вы-

теснения остаточных запасов нефти, эффек-

тивная работа которой возможна лишь с уче-

том геолого-физических характеристик и 

особенностей продуктивных пластов; 

- повсеместное использование различ-

ных геолого-технических мероприятий, кото-

рые оказывают влияние на процессы, проис-

ходящие в околоскважинной зоне пласта [3]. 

Одной из наиболее актуальных про-

блем, возникающих на современном этапе 

добычи и транспортировки нефти, является 

образование асфальтасмолопарафиновых 

отложений. Данный вид осложнения основан 

на формировании и накоплении смеси ве-

ществ, преимущественно органического про-

хождения, затрудняющих процесс движения 

жидкости как в системе сбора и подготовки, 

так и в скважинах за счет уменьшения полез-

ной площади сечения насосно-

компрессорных труб (НКТ) или же закупори-

вания перфорационных отверстий [4]. С уче-

том того что на многих месторождений неф-

ти, разрабатываемых с использованием за-

воднения, для поддержания проектных пока-

зателей по добыче используется комплекс-

ный подход в виде симбиоза различных гео-

лого-технических мероприятий, влияющих на 

конечные параметры добываемой продукции, 

не всегда удается эффективно регулировать 

процесс выпадения асфальтосмолопарафи-

новых отложений. Это накладывает опреде-

ленные трудности, которые отражаются на 

показателях работы скважин добывающего 

фонда, что ставит под сомнение вопрос до-

разработки традиционных ресурсов жидких 

углеводородов.  

http://dx.doi.org/10.17122/ngdelo
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Для решения задачи повышения эф-

фективности эксплуатации осложненного 

фонда скважин необходимо рассмотреть по-

нятие «асфальтосмолопарафиновые отложе-

ния» в рамках различных систем, где в роли 

граничных условий будет выступать опреде-

ленный перечень факторов, оказывающих 

влияние на процесс выпадения осадков [5]. 

Природа возникновения АСПО в общем 

виде может быть охарактеризована наруше-

нием гидродинамического равновесия водо-

газонефтяной смеси: 

 

                
 
     

 
  

      
 
, 

 

где A, B, C – комплексные параметры, харак-

теризующие особенности фазового состава 

газонефтеводяной смеси; 

   ,  ,   – параметры гидродинамиче-

ской устойчивости каждой из трех фаз в за-

висимости от природных свойств добываемой 

жидкости (газ, нефть, вода); 

          – комплексные параметры, ха-

рактеризующие особенности рассматривае-

мой системы, в которой происходит образо-

вание АСПО для каждой из трех фаз; 

    ,   ,    – параметры гидродинамиче-
ской устойчивости каждой из трех фаз в рам-

ках рассматриваемой системы. 

При этом существенную роль в предот-

вращении АСПО при эксплуатации скважин 

играет показатель глубины, на которой заре-

гистрировано выпадение отложений [6].  

Так, промысловые испытания показы-

вают, что при разработке карбонатных кол-

лекторов на месторождениях Волго-

Уральской нефтегазоносной провинции, за-

легающих в интервале 980-1250 м, в составе 

отложений преобладают асфальтосмолистые 

вещества. Особенностью их формирования 

на стенках НКТ и подземном оборудовании 

является неоднородность структуры, что при-

водит к значительному разбросу значений 

толщин отложений [7]. С учетом многообра-

зия факторов, оказывающих влияние на ин-

тенсивность выпадения АСПО, на наш взгляд, 

повышение эффективности эксплуатации 

скважин с высоким содержанием асфальтос-

молопарафиновых отложений в добываемой 

продукции лежит в плоскости использования 

и учета опыта борьбы с отложениями на ме-

сторождениях со схожими характеристиками 

флюидов (например, по параметрам вязкости 

и плотности).  

Для успешного применения метода 

аналогий в совокупности с опытно-

промышленными испытаниями первоначаль-

но необходимо провести исследования, на-

правленные на: 

- анализ восприимчивости АСПО к раз-

личным химическим составам, используемым 

для профилактики образования и удаления 

отложений; 

- поиск и адаптацию технологий, в ос-

нове которых лежит применение термическо-

го воздействия; 

- изучение влияния степени образова-

ния АСПО от технологических показателей 

(например обводненность добываемой про-

дукции); 

- выявление закономерностей выпаде-

ния АСПО в определенных интервалах в це-

лях изучения возможности использования 

высокоэффективного подземного оборудова-

ния (например стеклопластиковые насосно-

компрессорные трубы). 

Выбор данной стратегии при решении 

задач бесперебойной работы механизиро-

ванного фонда скважин обусловлен не только 

необходимостью активного приобщения про-

мысловых данных для анализа, но и значи-

тельной сложностью и нелинейностью проте-

кания процесса образования АСПО [8]. 

Например, формирование отложений 

на стенках труб носит адсорбционный харак-

тер, что сопровождается образованием до-

полнительной системы, представленной 

множеством зарядов статического электри-

чества, имеющих одинаковое направление и 

хаотичность расположения [9]. При возникно-

вении внешних сил (механическое воздейст-

вие, вибрационное воздействие и т.п.) проис-

ходит то, что на стенках труб остаются не-
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скомпенсированные заряды. Со временем 

это приводит к их повсеместному накоплению 

в силу постоянного протекания процессов в 

скважине. В простом виде вышеуказанное 

может быть представлено следующей мате-

матической моделью [10]. Пусть       – время, 

с, характеризующее протекание процессов A, 

B, C.  

По аналогии с теорией движения заря-

женных частиц в электрическом поле запи-

шем систему, которая описывает их переме-

щение при различных воздействиях: 

 

 
  
 

  
     

      

 
   

    
      

 
   

 

    
      

 
   

   

 

где    ,    ,     – перемещения заряжен-

ных частиц при воздействии процессов; 

    ,    ,     – начальные скорости дви-

жения заряженных частиц при воздействии 

процессов A, B, C; 

   ,   ,    – скорости движения частиц, ко-

торые сохраняются до момента окончания 

воздействия процессами A, B, C.  

Из этой системы следует, что при реа-

лизации мероприятий, направленных на уда-

ление или предупреждение образования 

АСПО, важную роль играет учет нелинейно-

сти процессов, происходящих в системе 

«скважина – пласт».  

Достаточно отчетливо данный факт от-

ражается при анализе скважин, реализация 

мероприятий на которых привела либо к 

краткосрочному эффекту (повышению меж-

ремонтного периода на некоторых скважинах, 

незначительному увеличению коэффициента 

продуктивности, уменьшению толщины обра-

зования АСПО), либо интенсивность отложе-

ний в целом не изменилась или вовсе увели-

чилась, что отразилось на технологических 

показателях работы скважин.  

Так, рассмотрим скважины XX1, XX2, 

XX3 месторождения, приуроченного к Ножов-

ской группе (Пермский край). Основные па-

раметры добываемой продукции для указан-

ного выше объекта исследования  представ-

лены в таблице 1.  

Скважины XX1-XX3 расположены на 

одной кустовой площадке и числятся в ос-

ложненном фонде в силу следующих причин: 

- высокая интенсивность отложений 

АСПО на подземном оборудовании; 

- частые срывы подачи насоса; 

- интенсивный вынос механических 

примесей; 

- высокая степень взаимовлияния с на-

гнетательными скважинами (рисунок 1) [11]. 

В рамках борьбы с АСПО на скважинах 

месторождения Ножовской группы был реа-

лизован ряд мероприятий (термические и ме-

ханические методы), успешность которых в 

среднем составила ниже 25 % [12].  

При использовании скребков в некото-

рых случаях отмечено недостаточно эффек-

тивное удаление отложений вследствие их 

твердости. В качестве термических методов 

были использованы промывка горячей неф-

тью и спуск греющего кабеля, что, в свою 

очередь, из-за наличия больших тепловых 

потерь не позволило решить исследуемый 

вопрос.  

Наиболее часто, согласно исследова-

ниям, толщина АСПО либо снизилась незна-

чительно в определенном интервале иссле-

дования, но в рамках общей площади сече-

ния насосно-компрессорных труб увеличи-

лась (выпадение наблюдается в ином интер-

вале), либо существенно повысилась, что от-

разилось на производительности скважины 

(среднее снижение дебита по жидкости со-

ставило до 5,5 т/сут за время работы 406 сут 

при среднем дебите скважин от 13 до 

15 т/сут).  

Исходя из этого при анализе данного 

фактора особое внимание необходимо обра-

тить, как указывалось выше, на нелинейность 

образования АСПО в скважинах (рисунок 2) 

[13]. 
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Таблица 1. Варьирование основных параметров добываемой продукции месторождения  

Ножовской группы по объектам I и II 

 

Table 1. Variation of the extracted product main parameters from the Nozhovskaya group of field  

for Objects I and II 

 

 

 

 
Рисунок 1. Схема взаимовлияния добывающих скважин ХХ1–ХХ3  

с нагнетательными 1ХХ Нагн., 2ХХ Нагн. 

 

Figure 1. Scheme of mutual influence of production wells XX1-XX3  

with injection wells 1ХХ Нагн., 2ХХ Нагн. 

Параметр Среднее значение показателей 

Плотность нефти в пластовых условиях  н ср пл , кг/м
3
 874 

Плотность нефти в поверхностных условиях 
 н ср пов   кг/м

3
 

888 

Вязкость нефти  
н ср 

, мПа·с 10,54 

 Среднее содержание серы     ср, % 1,97 

Суммарное содержание компонентов 
          ср  , %,  

где А – смолы; В – парафины; С – асфальтены 

24,7 

Плотность воды в пластовых условиях   в ср пл , кг/м
3
 1174,59 

Давление насыщения, МПа 9,52 

Глубина залегания, м 1397,7 
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Рисунок 2. Графическое представление о нелинейности процесса образования АСПО 

 

Figure 2. Graphical representation of the nonlinear process of paraffin particle formation 

 

 

 

Для учета нелинейности процесса об-

разования АСПО рекомендуется использо-

вать ряд следующих операций: 

- проведение лабораторных исследова-

ний, направленных на поиск оптимальной 

технологии борьбы с АСПО с использованием 

опыта реализации различных мероприятий на 

объектах-аналогах (например, для некоторых 

залежей Самарской области наблюдается 

схожая тенденция на осложненном фонде 

скважин, в том числе на объектах, близких по 

геолого-физическим характеристикам про-

дуктивных пластов и насыщающих их флюи-

дов) [14]; 

- при выборе технологии, успешно про-

шедшей испытания, важно сопоставить её с 

особенностями образования АСПО, и на ос-

нове эмпирических оценок определить рен-

табельность и эффективность скважинных 

мероприятий; 

- после реализации опытно-

промышленных работ по профилактике обра-

зования и удаления АСПО (например, ис-

пользование стеклопластиковых НКТ или 
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внедрение нагревательных элементов в ком-

поновку подземного оборудования) необхо-

димо корректировать дальнейшую стратегию, 

исходя из фактических результатов.  

 

Выводы 

Таким образом, на примере месторож-

дения, приуроченного к Ножовской группе, 

был рассмотрен комплексный подход к ре-

шению ключевых задач успешной работы 

нефтегазодобывающего управления на осно-

ве построения динамики образования АСПО 

по трем скважинам (рисунок 2). Учет нели-

нейности процесса образования АСПО, за-

ключающейся в различном влиянии процес-

сов на скорость отложений, является неотъ-

емлемой частью планирования эффективных 

мероприятий для увеличения межремонтного 

периода скважины и улучшения технико-

экономических показателей разработки ме-

сторождения. Дальнейший интерес в данной 

области представляют изучение влияния ин-

тенсивности отбора запасов нефти на факто-

ры образования АСПО и разработка специ-

альных статистических моделей, описываю-

щих механизмы движения жидкости в систе-

ме «скважина – пласт» при различных толщи-

нах отложений, давлениях и температурах. 
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Аннотация. Добыча углеводородов в 

условиях нефтяных месторождений неиз-
менно связана с совместной добычей значи-
тельного количества воды. Из попутно до-
бываемой воды в определенных условиях 
могут осаждаться минеральные соли раз-
личных составов. В нефтегазовой отрасли 
отложение минеральных солей на поверхно-
сти и подземном добывающем оборудова-
нии может вызвать различные проблемы, 
такие как ухудшение фильтрационно-
емкостных характеристик пласта, снижение 
добычи и преждевременный выход из строя 
скважинного оборудования. Солеотложение 
также может привести к неисправности на-
сосов, снижению эффективности теплооб-
менников, снижению качества товарной 
продукции и усилению процессов коррозии. 
Отложения солей приводят к дорогостоящим 
восстановительным работам, простоям в 
работе скважин и, в конечном итоге, к уве-
личению себестоимости добываемого угле-
водородного сырья. 

 
 

 В результате геохимических процес-
сов между нагнетаемой и пластовой водами, 
а также породой пласта, сложного состава 
пластовых флюидов контроль образования 
неорганических отложений становится 
сложной задачей.  

В нефтегазовой отрасли чаще всего 
встречаются карбонатные (кальций), суль-
фидные (железо) и сульфатные (кальций, 
барий, стронций) отложения. Образование 
солевых отложений зависит от нескольких 
факторов, которые включают, помимо про-
чего, температуру, давление, насыщенность 
раствора и гидродинамические характери-
стики потока. 

Существует достаточно много подхо-
дов к управлению солеотложением, но наи-
более распространённым в настоящее вре-
мя является применение химических реа-
гентов – ингибиторов солеотложения. Тради-
ционные ингибиторы солеотложений в каче-
стве активной основы содержат химические 
вещества на основе фосфора и азота, кото- 
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рые могут быть вредны для окружающей 
среды и здоровья человека. В этой связи в 
мировой практике нефтепромысловой химии 
активно развивается направление «зеле-
ной» химии – реагентов, способных эффек-
тивно предотвращать образование мине-
ральных солей с минимальным негативным 
воздействием на окружающую среду и чело-
века.  

 В настоящем обзоре рассматриваются 
различные типы солей, методы их удаления, 
ингибиторы солеотложений различной при-
роды и механизмы их работы. Также внима-
ние уделяется «зеленым» ингибиторам и их 
разработке. 

 

 
 

 

Ключевые слова: солеотложение, кальцит, гипс, барит, ингибитор, растворитель, «зеле-
ная» химия 
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Abstract. Hydrocarbon production in oil 

field conditions invariably involves the joint pro-
duction of significant amounts of water. Mineral 
salts of various compositions can precipitate 
from produced water under certain conditions. 
In the oil and gas industry, the deposition of 
mineral salts on the surface and underground 
production equipment can cause various prob-
lems, such as deterioration of reservoir proper-
ties, reduced production and premature failure 
of well equipment. Scale deposition can also 
lead to pump malfunctions, reduced efficiency  

 of heat exchangers, reduced quality of commer-
cial products and increased corrosion process-
es. Salt deposits lead to expensive restoration 
work, downtime in well operations and, ultimate-
ly, to an increase in the cost of produced hydro-
carbons. 

As a result of the geochemical processes 
between the injected water and the formation 
water and the formation rock, as well as the 
complex composition of the formation fluids, 
controlling the formation of inorganic scales be-
comes a challenge. In the oil and gas industry,  
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carbonate (calcium), sulfide (iron) and sulfate 
(calcium, barium, strontium) deposits are most 
often encountered. The formation of scale de-
posits depends on several factors, which in-
clude, but are not limited to, temperature, pres-
sure, solution saturation and hydrodynamic flow 
characteristics. 

There are many approaches to managing 
scale deposits, but the most common currently 
is the use of chemical reagents – scale inhibi-
tors. Traditional scale inhibitors contain phos-
phorus- and nitrogen-based chemicals as their  
 

 

active base, which can be harmful to the envi-
ronment and human health. In this regard, in the 
world practice of oilfield chemistry, the direction 
of «green» chemistry is actively developing – re-
agents that can effectively prevent the formation 
of mineral salts with minimal negative impact on 
the environment and humans. 

This review discusses various scale 
types, methods for their removal, scale inhibi-
tors of various natures and the mechanism of 
their work. Attention is also paid to «green» in-
hibitors and their development. 
 

 
 
 

 
Keywords: scale deposition, calcite, gypsum, barite, inhibitor, solvent, «green» chemistry 
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Введение 

 

Вода является одним из трех основных 

флюидов, присутствующих в пласте. Вода, 

добываемая из скважины, содержит раство-

ренные примеси в виде минеральных солей. 

Эти минеральные соли остаются растворен-

ными при условии недостаточной насыщен-

ности раствора. Однако, когда состояние сис-

темы меняется и вода становится перенасы-

щенной из-за изменения температуры, дав-

ления, pH, парциального давления CO2 и т. д., 

она имеет тенденцию осаждать нерастворен-

ные соли [1]. Осаждения солей имеют тен-

денцию накапливаться на твердых поверхно-

стях, образуя непроницаемые для флюида 

отложения. Тенденция к отложению солей 

возрастает по мере увеличения шероховато-

сти поверхности. Как только начинается про-

цесс адсорбции солей к поверхности метал-

ла, образование следующего слоя отложений 

облегчается и, таким образом, постепенно на 

поверхности откладывается все больше сло-

ев минеральных солей. Образование солей 

может происходить настолько интенсивно, 

что в сжатые сроки (в ряде случаев в течение 

нескольких суток) может привести к полному 

перекрытию проходного сечения насосно-

компрессорных труб (НКТ) или трубопровода 

[2, 3]. Примеры солевых отложений на по-

верхности оборудования приведены на ри-

сунке 1. 

Процедура удаления уже образовав-

шихся солей может быть трудоемкой и недос-

таточно эффективной. Более рациональный 

вариант – предотвращение образования со-

левых отложений с помощью ингибиторов со-

леотложения.  
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Рисунок 1. Примеры солевых отложений: гипс (слева) и барит (справа) 

 
Figure 1. Examples of scale deposits: gypsum (left) and barite (right) 

 

 

 

Эти химические вещества замедляют 

процесс образования соли, нарушая агломе-

рацию мелких зародышей, которые в сумме 

образуют твердый осадок. Хотя ингибиторы 

солеотложения используются в качестве ос-

новного механизма управления процессом 

солеобразования, они не могут гарантировать 

полное отсутствие солевых отложений. В слу-

чаях, когда применение ингибиторов солеот-

ложения не приводит к ожидаемому резуль-

тату, может потребоваться другой тип хими-

ческого реагента – растворитель солеотложе-

ний. 

Применение только ингибиторов соле-

отложения может оказаться недостаточно 

эффективным, например, в следующих слу-

чаях:  

 риски солеобразования для данного 

месторождения/пласта не были достаточно 

детально изучены; 

 выбор недостаточно эффективного 

для текущих условий добычи реагента; 

 нарушения в технологии применения 

реагента; 

 решение о применении  растворителя 

солеотложений, а не ингибитора, с позиции 

экономической выгоды [4].  

Необходимо отметить, что большинство 

«традиционных» ингибиторов солеотложения 

являются достаточно опасными с точки зре-

ния воздействия на окружающую среду и 

здоровье человека. В этой связи многие 

страны ужесточают требования к применяе-

мым нефтепромысловым реагентам. Произ-
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водители вынуждены искать альтернативу, и 

в последнее время многие исследователи 

разрабатывают «зеленые» варианты ингиби-

торов.  

Данная статья представляет собой об-

зор англоязычной литературы и направлена 

на рассмотрение различных типов солей, ме-

ханизма их образования и функционирования 

ингибиторов, отмечены как «традиционные» 

ингибиторы, так и различные наработки в об-

ласти «зеленой» химии. 

 

1. Различные типы минеральных солей 

 

Солевые отложения в нефтепромысло-

вой практике могут быть достаточно разнооб-

разными по составу, который может разли-

чаться как между разными скважинами одно-

го месторождения, так и по глубине одной и 

той же скважины. Часто с технологической 

точки зрения соли классифицируют по воз-

можности и простоте их ингибирования и/или 

удаления [5].  

В таблице 1 приведены наиболее 

встречающиеся в нефтепромысловой практи-

ке соли.  

Тенденция к отложению некоторых со-

лей, таких как сульфат кальция и бария, не 

зависит от pH среды. Однако склонность к 

отложению большинства солей, таких как 

карбонат кальция, сульфиды и карбонаты 

железа, зависит от pH среды. Большинство 

отложений либо водорастворимы, либо рас-

творимы в кислотах. Однако некоторые отло-

жения не растворяются ни в воде, ни в кисло-

тах. Хлорид натрия является типичным при-

мером водорастворимой соли. Карбонат 

кальция, сульфид железа и оксид железа 

представляют собой кислоторастворимые от-

ложения. Это приводит к тому, что до на-

стоящего времени отсутствует «универсаль-

ный» растворитель, способный эффективно с 

технологической и экономической точек зре-

ния удалять все типы минеральных отложе-

ний.  

 

Таблица 1. Виды солевых отложений 

 

Table 1. Types of scale deposits 

 

Карбонаты Сульфаты 

Кальцит CaCO3 Гипс CaSO4·2H2O 

Ватерит CaCO3 Ангидрит CaSO4 

Арагонит CaCO3 Бассанит (полугидрат) CaSO4·0, 5H2O 

Сидерит FeCO3 Барит BaSO4 

Доломит CaMg(CO3)2 Целестин SrSO4 

Сульфиды Соединения железа 

Пирротин Fe7S8 Гидроксид железа Fe(OH)2 

Троилит FeS Гидроксид железа Fe(OH)3 

Макинавит Fe9S8 Гематит Fe2O3 

Пирит FeS2 Магнетит Fe3O4 

Марказит FeS2 Акагенит α-FeOOH 

Грейгит Fe3S4 Гетит β-FeOOH 

Сфалерит ZnS Лепидокрокит γ-FeOOH 

Галенит PbS Гиббингит Fe2(OH)3Cl 

Прочее 

Брусит Mg(OH)2 

Периклаз MgO 

Феррит никеля(II) NiFe2O4 
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1.1. Наиболее распространенные типы  

минеральных солей 

 

Карбонат кальция 

 

Карбонат кальция является наиболее 

часто встречающейся солью в нефтепромы-

словой практике. В природе данный минерал 

встречается в трех формах: арагонит, каль-

цит и ватерит [6]. Кальцит – наиболее ста-

бильная полиморфная модификация карбо-

ната кальция, и именно в такой форме дан-

ная соль встречается в виде отложений на 

оборудовании. Механизм осаждения кальци-

та включает превращение водорастворимого 

бикарбоната кальция в труднорастворимый 

карбонат кальция, вызванное снижением 

парциального давления CO2 и повышением 

температуры. Необходимо отметить, что рас-

творимость всех форм карбоната кальция 

обратно пропорциональна температуре.  

Схема образования карбоната кальция: 

 

Ca
2+

 + 2HCO3
-
 → CaCO3↓ + CO2 + H2O.    (1) 

 

Основные равновесия, существующие в 

растворе, в обобщенном виде:  

 

CO2 (г) ↔ CO2 (в),                   (2) 

H2O + CO2 (в) ↔ HCO3
-
 + H

+
,           (3) 

HCO3
-
 (в) ↔ CO3

2-
 + H

+
,               (4) 

Ca
2+

(в) + CO3
2-

(в) → CaCO3 (тв),       (5) 

H2O ↔ H
+
 + OH

-
 (в).                   (6) 

 

Сульфат кальция 

 

Сульфат кальция – это еще одна рас-

пространенная соль в нефтепромысловой 

практике. Необходимо отметить, что помимо 

добывающих скважин отложения гипса могут 

образовываться и откладываться также в 

призабойной зоне пласта, значительно ухуд-

шая фильтрационно-емкостные свойства по-

роды [7].  

Сульфат кальция может существовать 

в трех основных формах: гипс CaSO4*·2H2O, 

ангидрит CaSO4, бассанит (полугидрат) 

CaSO4·0,5H2O. Сульфат кальция – плохо рас-

творимая в воде соль, ее растворимость со-

ставляет 0,2036 г/100 г воды при 20 °С. Тем-

пература относительно слабо влияет на рас-

творимость гипса в воде.  

С ростом температуры до 40 °С наблю-

дается незначительное увеличение раство-

римости гипса в воде. Дальнейший рост тем-

пературы среды приводит к снижению рас-

творимости гипса в воде. Как правило, при 

температурах < 50 °C сульфат кальция обра-

зуется в виде гипса, а ангидрит и бассанит 

образуются при более высоких температурах 

рабочей среды. pH раствора и давление так-

же влияют на растворимость гипса в воде. 

Обычно сульфат кальция менее растворим в 

растворах с высоким pH и низким давлением 

[8].  

 

Сульфат бария 

 

Отложения сульфата бария (барит) яв-

ляются одним из наиболее сложных для 

управления солевых отложений в нефтепро-

мысловой практике.  

Данная соль откладывается на обору-

довании в виде очень плотных и твердых кри-

сталлов, которые с большим трудом и, как 

правило, низкой эффективностью подверга-

ются химическим способам удаления. Рас-

творимость сульфата бария не зависит от рН 

среды, поэтому удаление данных отложений 

минеральными кислотами (в частности, соля-

ной) крайне редко дает положительный ре-

зультат.  

Барит практически нерастворим в воде. 

В этой связи удаление уже образовавшейся 

соли сульфата бария представляет собой 

очень сложную дорогостоящую операцию с 

ограниченной эффективностью. Таким обра-

зом, важно разработать профилактические 

меры, а не применять меры по исправлению 

ситуации. 

Образование сульфата бария является 

экзотермической реакцией:  

 

Ba
2+
(в) + SO4

2-
(в) → BaSO4 (тв), 

 

rH
0 
= –858,56 кДж/моль.              (7) 
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Сульфат стронция 

 

Сульфат стронция (целестин), анало-

гично бариту, представляет собой достаточно 

сложную для управления соль. Он более рас-

творим в воде, чем сульфат бария, но менее 

растворим, чем отложения карбоната каль-

ция. Растворимость целестина не зависит от 

рН среды. Его растворимость уменьшается с 

повышением температуры, т.е. при более вы-

сокой температуре количество отложений 

может увеличиваться. Основной причиной 

образования отложений целестина является 

пересыщение воды с содержанием в ней 

сульфат-иона и иона стронция [9]. 

 

Сульфид железа 

 

Образование сульфида железа являет-

ся одним из основных видов солеобразова-

ния, встречающихся в высокосернистых неф-

тяных и газовых скважинах. Физически он 

может варьироваться от вязкой жидкости до 

сухого черного порошка. Характеристики со-

ли обычно зависят от pH, температуры и дав-

ления. Образование осадка сульфида железа 

происходит за счет реакции сероводорода с 

железом. Сероводород может входить в со-

став попутно добываемого газа и являться 

«естественным» для данного объекта разра-

ботки. Другие источники сероводорода вклю-

чают, помимо прочего, разложение добавок 

бурового раствора, восстановление сульфат-

иона, термическое разложение органических 

серосодержащих соединений, кислотные об-

работки объектов с содержанием сероводо-

рода, а также наличие сульфатвосстанавли-

вающих бактерий (СВБ) [10]. Термическое 

разложение сульфатсодержащих минералов 

также может привести к образованию H2S. 

Источников железа довольно много: 

различные минералы (глины, хлорит, анкерит 

и т.д.), расклинивающие агенты и некоторые 

другие жидкости, используемые во время 

операций бурения и заканчивания скважин. 

Основным источником железа может быть 

выщелачивание железа из минералов, при-

сутствующих в пласте, или продуктов корро-

зии.  

Во время кислотной обработки кислота 

может быть загрязнена железом на любом 

этапе, начиная от поверхностного резервуара 

и заканчивая трубами скважин. Это загрязне-

ние может привести к отложению солей же-

леза в пласте или в стволе скважины. Позже, 

в процессе закачки, кислоты также могут рас-

творять продукты коррозии. Железосодер-

жащие минералы в пласте являются еще од-

ним распространенным источником железа. 

Например, гематит – осадочный минерал, 

распространенный в резервуарах из песчани-

ка. Некоторые песчаники содержат до 2 % 

гематита [11]. 

В зависимости от минералогии пласта, 

давления, температуры, минерализации во-

ды, pH и времени воздействия существуют 

различные формы отложений сульфида же-

леза в зависимости от соотношения железа и 

серы. Отложения сульфида железа могут на-

ходиться либо в моносульфидном состоянии 

(пирротин, троилит и макинавит), либо в ди-

сульфидном состоянии (пирит и марказит) 

[12].  

Отложения сульфида железа могут на-

ходиться в относительно мягкой форме, та-

кой как пирротин (твёрдость по шкале Мооса 

составляет от 3,5 до 4,0 единиц), или в твер-

дой форме, такой как пирит (твердость по 

шкале Мооса составляет от 6,0 до 6,5 еди-

ниц). В одной и той же скважине может суще-

ствовать несколько типов отложений сульфи-

да железа. Твердые отложения обычно при-

сутствуют на меньшей глубине. При более 

высоких температурах осадок сульфида же-

леза состоит преимущественно из троилита 

и/или пирротина [13]. 

Отложения сульфида железа вызывают 

множество эксплуатационных проблем в 

нефтегазовой отрасли. Они могут присутст-

вовать во всех типах скважин, таких как до-

бывающие, нагнетательные и т.д., при нали-

чии железа и H2S [14]. Также отложения 

сульфида железа могут образовываться в 

призабойной зоне пласта.  
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Это может интенсифицировать образо-

вание асфальтенов в призабойной зоне, из-

менение смачиваемости породы и ухудшение 

ее фильтрационно-емкостных характеристик 

[13]. Отложения сульфида железа также мо-

гут приводить к увеличению коррозионных 

повреждений оборудования.  

Отложение сульфида железа на обору-

довании может быть покрыто нефтяной плен-

кой, что создает диффузионный барьер и 

ухудшает эффективность его удаления ки-

слотной обработкой. Для снижения данного 

негативного эффекта многие растворители 

сульфида железа содержат в своем составе 

различные поверхностно-активные вещества 

(ПАВ), которые увеличивают площадь взаи-

модействия отложений и кислотного состава. 

Также отмечено, что длительное взаимодей-

ствие отложения сульфида железа с серово-

дородом способствует образованию отложе-

ния с высоким содержанием серы, что значи-

тельно снижает эффективность его удаления 

[15].  

 

Хлорид натрия 

 

Отложения хлорида натрия (галит) в 

нефтепромысловом оборудовании наблюда-

ются в основном в случаях, когда пластовая 

вода представляет собой высокоминерализо-

ванные рассолы [16]. Галит имеет значитель-

но более высокую растворимость в воде, чем 

большинство других минеральных отложений, 

а это означает, что даже небольшая степень 

перенасыщения может привести к образова-

нию большой массы осадка, зачастую значи-

тельно превышающей отложения других ти-

пов минеральных солей (например, кальцит). 

Более того, высокая концентрация ионов в 

растворе увеличивает вероятность образова-

ния критического зародыша достаточного 

размера для превращения в кристалл, следо-

вательно, значительно повышается риск об-

разования и осаждения галита.  

Наиболее распространенной движущей 

силой перенасыщения галитом является ис-

парение воды с ее перераспределением в га-

зовую фазу, обычно вызываемое перепадами 

давления в призабойной зоне скважины и 

эксплуатационных НКТ. Другие механизмы 

включают охлаждение рассола, введение ме-

нее полярных растворителей (метанол), ис-

пользуемых в качестве термодинамического 

ингибитора гидратов, или этанола, или, реже, 

смешивание несовместимых рассолов, при-

водящее к более низкой растворимости хло-

рида натрия. Также часто наблюдается со-

вместное осаждение галита с другими мине-

ральными солями. 

 

2. Факторы, влияющие на образование  

минеральных солей 

 

В определенных условиях гомогенная и 

гетерогенная нуклеация приводит к образо-

ванию солей. Нуклеация начинается, если 

раствор содержит как катионные, так и ани-

онные частицы, и возникает состояние пере-

сыщения. Пересыщение является функцией 

температуры и давления. Если температуру 

раствора повысить, то из-за испарения нена-

сыщенный раствор может стать насыщенным 

и в конечном итоге пересыщенным, что при-

ведет к превышению предела растворимости 

и началу образования солей. Карбонатные и 

сульфатные отложения могут образовывать-

ся в результате изменения давления в систе-

ме. Аналогичным образом галит может обра-

зовываться из высокоминерализованной во-

ды. 

Помимо степени пересыщения попутно 

добываемой воды на риск солеобразования 

влияют следующие факторы: 

 температура, давление, рН среды; 

 смешение химически несовместимых 

вод (например, пластовая вода и вода для 

поддержания пластового давления (ППД)); 

 значительное изменение термодина-

мических условий при добыче и транспорти-

ровке флюида; 

 гидродинамические параметры пото-

ка; 

 размер частиц; 

 минерализация воды; 

 шероховатость поверхности металла. 
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Еще одним условием солеобразования 

является наличие анионов и катионов в экви-

валентном соотношении. Если в растворе от-

сутствует какой-либо из ионов, то соль не 

может образоваться. Достаточно распро-

страненным случаем является ситуация, ко-

гда пластовая вода богата катионами (Ca
2+

, 

Ba
2+

 и т.д.), а вода для заводнения богата 

анионами (в частности, SO4
2-
) [17]. Когда вода 

для заводнения смешивается с пластовой, 

создаются условия для пересыщения и обра-

зования солей. Это пример образования со-

лей в результате смешения химически несо-

вместимых вод. Другими примерами отложе-

ний из-за несовместимого смешивания явля-

ются сульфидные отложения, когда серово-

дород смешивается с водой, богатой ионами 

цинка, железа и свинца: 

 

Zn
2+

(Pb
2+

 или Fe
2+

) + H2S → ZnS (PbS или FeS) + 2H
+
.  (8) 

 

Образование некоторых солей зависит 

от рН среды. Одним из примеров таких солей 

являются образования карбоната кальция. 

Когда СО2 частично растворяется в воде, он 

превращается в угольную кислоту, рН рас-

твора снижается и растворимость карбоната 

кальция увеличивается. Последующее паде-

ние давления при добыче пластового флюида 

приводит к обеднению попутно добываемой 

воды растворенным СО2, рН раствора увели-

чивается, растворимость соли снижается и 

кальцит выпадает в осадок (уравнения (2)–

(6)). 

 

3. Механизм образования солей 

 

В общем смысле солеобразование – это 

сложный комплексный процесс, включающий 

механизмы кристаллизации. Кристаллизация 

и последующее осаждение солей происходят, 

когда раствор по той или иной причине стано-

вится пересыщенным. Также важным факто-

ром, влияющим на процесс солеобразования, 

является кинетика реакции [18].  

Образование солей происходит по двум 

механизмам кристаллизации: поверхностный 

и объемный [19].  

Солеобразование представляет собой 

комбинацию обоих этих механизмов. Поверх-

ностная кристаллизация происходит за счет 

гетерогенных механизмов зародышеобразо-

вания, а объемная кристаллизация – за счет 

гомогенных механизмов зародышеобразова-

ния [5].  

При гомогенной нуклеации роль посто-

роннего материала отсутствует, и зародыше-

образование происходит в объеме раствора в 

жидкой фазе. В этом случае образовавшиеся 

частицы соли могут транспортироваться че-

рез систему и не оседать, или наоборот, они 

могут откладываться в виде осадка с образо-

ванием солевого слоя. С другой стороны, ге-

терогенное зародышеобразование происхо-

дит в присутствии посторонних веществ, ко-

торые действуют как пусковой механизм для 

отложения образовавшихся солей на твердой 

поверхности оборудования. Инородными ве-

ществами могут быть взвешенные твердые 

вещества, кристаллы солей, сварные швы, 

напряженные соединения металлов, очаги 

коррозии на поверхности металла и т.д. [5].  

Одним из факторов, ответственных за 

образование солей, является коррозия. Это 

часто игнорируется, но факт заключается в 

том, что корродированный металл выделяет 

катионы Fe
2+

 и Fe
3+

 в добываемую жидкость, 

что приводит к образованию сульфидов же-

леза, оксидов железа и отложений карбоната 

железа. 

Образование соли может быть описано 

следующей последовательностью [18].  

 

Агрегация. После того как раствор дос-

тигает пересыщения, катионы и анионы, та-

кие как Ca
2+

 и CO3
2-

/SO4
2-
, сталкиваются с об-

разованием ионных пар. Далее они образуют 

микроагрегаты, которые действуют как не-

большие центры кристаллизации зародышей 

и микроядер. 

 

Зародышеобразование (нуклеация). 

Эти микроагрегаты действуют как центры за-

родышеобразования, которые участвуют в 

формировании микрокристаллов. Нуклеация 

может развиваться на поверхности и, воз-
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можно, в объеме жидкости при относительно 

более высокой степени насыщения. 

 

Рост кристаллов. Микрокристаллы, об-

разовавшиеся в растворе, агломерируются 

и/или абсорбируются поверхностью твердого 

тела, растут в более крупные микрокристал-

лы и при дальнейшем росте сливаются, обра-

зуя осаждающиеся микрокристаллы. 

 

Агломерация. Образовавшиеся микро-

кристаллы начинают непрерывно расти за 

счет дальнейшей адсорбции дополнительных 

ионов в растворе, и на поверхности начинают 

образовываться кристаллы солей. При даль-

нейшем росте они конвертируются в солевое 

отложение. 

 

4. Удаление и предотвращение  

солеотложения на нефтяных месторождениях 

 

4.1. Методы удаления отложений солей 

 

Методы удаления солевых отложений 

применяются, когда необходимо удалить об-

разовавшиеся и отложившиеся на оборудо-

вании соли для его корректного функциони-

рования. Методы удаления солевых отложе-

ний можно разделить на химические и меха-

нические. 

 

Механические методы удаления  

солеотложений 

 

Методы механического удаления отло-

жений могут быть достаточно вариативны и 

обычно включают струйную очистку, фрезе-

рование и т.д. Эти методы рассматриваются 

только в том случае, когда ни один химиче-

ский метод не подходит. Твердые солевые 

отложения, которые невозможно удалить хи-

мическим методом, являются основными 

кандидатами на этот подход. Это дорого-

стоящий и малоэффективный метод, по-

скольку полное удаление солей практически 

невозможно и даже после его применения 

часть солевых отложений на оборудовании 

сохраняется. Поэтому химические методы 

удаления солей, как правило, более эффек-

тивны, чем механические. 

 

Химические методы удаления солеотложений 

 

Химические методы являются наибо-

лее технологически и экономически эффек-

тивными и успешными в решении проблемы 

солеотложения. Когда соли откладываются в 

труднодоступных местах, где механическая 

обработка невозможна, химические способы 

остаются единственными способами удале-

ния солевых отложений. Используется не-

сколько классов химических реагентов, таких 

как кислоты, хелатирующие агенты и различ-

ные смешанные комбинации. 

 

Кислотные обработки. Кислотная обра-

ботка является наиболее широко используе-

мым методом удаления солевых отложений. 

Соли, растворимость которых зависит от pH, 

являются лучшими кандидатами для этого 

подхода. Карбонаты, такие как кальцит 

(CaCO3), сидерит (FeCO3), и некоторые дру-

гие отложения, такие как сульфид железа 

(FeS) и оксид железа (Fe2O3), растворимы в 

кислотах. В качестве растворителя карбонат-

ных солей могут использоваться органиче-

ские карбоновые кислоты (например, акрило-

вая кислота (C3H4O2), малеиновая кислота 

(C4H4O4), винная кислота (C4H6O6), янтарная 

кислота (C4H6O4) и лимонная кислота 

(C4H8O7)) и неорганические кислоты (напри-

мер, соляная кислота (HCl) или сульфамино-

вая кислота (NH2SO3H)). Использование не-

органических кислот дешевле и дает лучший 

результат, но они очень коррозионно-

агрессивны по своей природе. Они удаляют 

слой карбонатных отложений, но также могут 

повреждать металлическую поверхность обо-

рудования. Следовательно, применение та-

ких кислот возможно только в комплексе с 

подходящим ингибитором коррозии [20]. 

Соляная кислота реагирует с карбона-

том кальция с образованием водораствори-

мого продукта:  

 

2HCl + CaCO3 → CaCl2 + CO2 + H2O.      (9) 
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Растворение с помощью хелатирующих 

агентов. Хелатирующие агенты – это химиче-

ские вещества, которые образуют комплексы 

со свободными ионами металлов и таким об-

разом удаляют избыток ионов металлов, дос-

тупных для реакции с анионами. Примерами 

обычных хелатирующих агентов являются 

этилендиаминтетрауксусная кислота (ЭДТА), 

диэтилентриаминпентауксусная кислота 

(ДТПА), лимонная кислота и ингибито-

ры/диспергаторы на основе полимеров, такие 

как полиакриловая кислота или акриловая 

кислота, сополимеры на основе малеиновой 

кислоты [21].  

Структуры этилендиаминтетрауксусной 

кислоты (ЭДТА) и диэтилентриаминпентаук-

сусной кислоты (ДТПА) показаны на рисун-

ке 3. 

 

 

 
 

 

Рисунок 3. Структуры этилендиаминтетрауксусной кислоты (ЭДТА) (слева)  

и диэтилентриаминпентауксусной кислоты (ДТПА) (справа) 

 

Figure 3. Structures of ethylenediaminetetraacetic acid (EDTA) (left)  

and diethylenetriaminepentaacetic acid (DTPA) (right) 

 

 

 

 

Хелатирующие агенты, такие как ЭДТА 

и ДТПА, действуют путем превращения не-

растворимого сульфата бария либо в карбо-

нат бария, либо в другие легкорастворимые в 

кислоте соединения. Стабильность комплек-

са ионов металлов контролируется концен-

трацией ионов водорода в окружающей сре-

де, то есть pH.  

Эффективность хелатирующих агентов 

увеличивается за счет депротонирования. 

Этого можно достичь путем повышения pH 

раствора, что обычно делается с помощью 

растворения гидроксидом натрия.  

Удаление солевых отложений – важная 

операция управления солеобразованием. 

Однако недостаток этого метода заключается 

в том, что полная очистка оборудования, а 

следовательно, и полное восстановление ис-

тинного потенциала добычи почти никогда не 

достигаются. Также этот процесс очень доро-

гостоящий. Кроме того, даже после обработ-

ки из-за неполного удаления со временем со-

левые отложения снова начинают образовы-

ваться. Следовательно, более эффективной 

практикой является предотвращение образо-

вания и осаждения солей.  

 

4.2. Методы предотвращения отложения  

солей 

 

Предотвращение образования солевых 

отложений – это различные методы, приме-

няемые для предупреждения образования 

солей. Наиболее технологически и экономи-

чески эффективным методом предотвраще-

ния образования солевых отложений являет-
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ся применение ингибиторов. Они действуют 

как некий барьер для образования солей, на-

рушая механизм их образования. Ингибиторы 

используют с целью предотвращения образо-

вания солей. Поскольку отложения могут на-

чинать образовываться в пласте, для предот-

вращения образования отложений необходи-

мо разместить ингибитор в призабойной зоне 

пласта. Этого можно достичь различными 

методами, наиболее распространенный и 

эффективный из них – задавка ингибитора 

солеотложений в пласт под давлением 

(squeeze). 

 

Ингибиторы солеотложений 

 

Ингибиторы солеотложений – это хими-

ческие вещества, которые предотвращают 

образование неорганических солей, их осаж-

дение и отложение на поверхностях оборудо-

вания. На эффективность ингибиторов соле-

отложений влияют несколько факторов, в том 

числе pH, температура, присутствие двухва-

лентных катионов и других нефтепромысло-

вых реагентов, таких как ингибиторы корро-

зии, в попутно добываемых водах. Пороговый 

уровень ингибитора солеотложений для оп-

ределенного уровня эффективности ингиби-

рования называется минимальной концен-

трацией ингибитора.  

Выделяют два основных механизма 

действия ингибиторов солеотложения: кине-

тическое и термодинамическое ингибирова-

ние.  

 

Кинетическое ингибирование. Кинети-

ческое ингибирование происходит за счет ад-

сорбции ингибиторов на поверхности кри-

сталла, предотвращая его дальнейший рост. 

Кинетические ингибиторы также известны как 

пороговые ингибиторы и обычно предпочти-

тельнее термодинамических ингибиторов, 

поскольку небольшого количества кинетиче-

ского ингибитора достаточно, чтобы заблоки-

ровать место роста кристаллов. Можно выде-

лить два основных механизма данного про-

цесса: ингибирование зародышеобразования 

и ингибирование роста кристаллов. 

Ингибирование зародышеобразования 

вызывает подавление данного процесса в ре-

зультате вмешательства в формирование 

стабильных зародышей. При гомогенной кри-

сталлизации это вмешательство влияет на 

термодинамическую стабильность растущих 

зародышей кристаллизации. Обычно этот ме-

ханизм демонстрируется небольшими поли-

мерными молекулами, такими как поливи-

нилсульфонат и сульфированная полималеи-

новая кислота. Эффективность ингибирова-

ния таких соединений имеет тенденцию 

улучшаться в низком диапазоне pH и темпе-

ратуры (высокая степень насыщения) по 

сравнению с теми ингибиторами, которые ра-

ботают по механизму блокирования роста 

кристаллов. Обычным ингибитором отложе-

ний, действующим по этому механизму, явля-

ется фосфинополикарбоновая кислота. Ис-

следования этого механизма показывают, что 

ингибиторы зародышеобразования действуют 

путем модификации кристаллической струк-

туры соли таким образом, что кристалл тер-

модинамически стремится к повторному рас-

творению, а не к фазе роста. В процессе за-

родышеобразования кристалл, чтобы стать 

стабильным, должен превышать критическое 

соотношение площади поверхности к объему. 

Ингибиторы зародышеобразования изменяют 

форму протокристалла таким образом, что 

отношение площади поверхности к объему 

увеличивается, тем самым эффективно соз-

давая дополнительный энергетический барь-

ер для существования и роста кристалла [22].  

Ингибирование роста кристаллов. Ме-

ханизм замедления роста кристаллов имеет 

тенденцию препятствовать росту кристаллов 

солей. В этом случае молекулы ингибитора 

адсорбируются в месте активного роста су-

ществующего кристалла соли, что приводит к 

блокировке и предотвращению дальнейшего 

роста. Однако такие ингибиторы не останав-

ливают выпадение осадка, они вызывают его 

замедление, увеличивая время индукции [23]. 

Обычно ингибиторами отложений, которые 

демонстрируют этот тип механизма, являются 

небольшие фосфонатные группы, такие как 

диэтилентриамин пента-(метилфосфорная 
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кислота). Эти ингибиторы могут работать в 

широком диапазоне pH и температуры. Пока-

зывают хорошую эффективность ингибирова-

ния в условиях статических тестов, а также 

при более высоких pH и температуре и при 

низком пересыщении. На эффективность 

также влияет наличие двухвалентных катио-

нов (Ca
2+

, Mg
2+

). 

Термодинамическое ингибирование. 

Этот тип ингибирования работает за счет 

уменьшения пересыщения раствора. Это дос-

тигается за счет снижения ионной активно-

сти, либо за счет подкисления раствора (сни-

жения pH), либо за счет добавления хелати-

рующих агентов, которые связывают катионы 

и предотвращают его реакцию с анионами, 

присутствующими в растворе.  

Для лабораторного определения эф-

фективности ингибиторов солеотложения в 

нефтегазовой отрасли широко используются 

два метода – статическое и динамическое 

тестирование. Статическое тестирование по-

зволяет оценить эффективность ингибиторов 

в предотвращении солевых отложения в объ-

емной фазе. Это наиболее широко исполь-

зуемый метод испытаний из-за низкой стои-

мости и быстрого измерения эффективности 

ингибитора по контролю отложений в объем-

ной фазе. С другой стороны, динамический 

тест (или тест на динамическую блокировку 

капилляра, dynamic scale loop testing) оцени-

вает эффективность ингибиторов в предот-

вращении образования отложений в условиях 

течения тестируемых флюидов по капилляру. 

Эффективность ингибитора можно рассчи-

тать как отношение времени, необходимого 

для блокировки капилляра в присутствии ин-

гибитора, и времени, необходимого для бло-

кировки капилляра в отсутствии ингибитора 

[24, 25]. 

Ингибитор солеотложения должен ра-

ботать стабильно в течение длительного 

времени. Наиболее часто используемый ме-

тод размещения ингибитора в призабойной 

зоне пласта – это задавка ингибитора в пласт 

под давлением (squeeze). Это дорогостоящий 

процесс, поэтому сохранение концентрации 

ингибитора в попутно добываемой воде выше 

минимально эффективной в течение макси-

мально возможного времени – это один из 

ключевых факторов успешности данной тех-

нологии. Ингибиторы солеотложений обычно 

требуются в количестве от нескольких ppm 

(мг/л) в добываемой жидкости для успешной 

работы. Любой более высокий уровень дози-

ровки не будет повышать эффективность, а 

приведет только к перерасходу ингибитора. 

Ингибиторы солеотложений должны быть хи-

мически активными, но при этом совмести-

мыми с пластовыми условиями. Таким обра-

зом, пластовая температура, давление, ми-

нерализация и ионный состав пластовой воды 

критически влияют на стабильность ингиби-

торов. Среди различных классов ингибиторов 

фосфонаты наиболее стабильны, имеют пе-

риод полураспада более одного года при 

температуре более 145 °С в широком диапа-

зоне pH и минерализации пластовой воды. 

 

Механизм удержания ингибитора  

солеотложения в пласте 

 

Существует два основных механизма, с 

помощью которых ингибиторы солеотложе-

ний могут удерживаться матрицей породы в 

пласте-коллекторе и впоследствии высвобо-

ждаться в поток добываемой жидкости.  

Первый механизм – это осаждение ин-

гибиторов, образование ограниченно раство-

римых осадков в результате взаимодействия 

ингибитора с пластовой водой. У этого мето-

да есть определенные достоинства и недос-

татки. Данный механизм позволяет ингиби-

торам удерживаться в течение более дли-

тельного периода, но это может вызвать за-

купорку пор или повреждение пласта и сни-

жение проницаемости. Таким образом, хотя 

данный подход позволяет ингибировать про-

цесс образования солей, существует риск 

снижения продуктивности скважины [26].  

Второй механизм – адсорбция ингиби-

тора на породе пласта. Ингибитор может вы-

свобождаться с образованием минимальной 

необходимой концентрации путем десорбции 

в течение длительного периода времени. Это 

наиболее привлекательный механизм, по-
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скольку медленное высвобождение обеспе-

чивает более длительное подавление отло-

жений с минимальным повреждением пласта.  

 

«Традиционные» ингибиторы солеотложения 

 

Обычными ингибиторами отложений 

являются те, которые коммерчески доступны 

и применяются в большинстве полевых опе-

раций. Обычно это неорганические фосфат-

ные соединения, фосфорорганические со-

единения и органические полимеры. В нефте-

газовой промышленности Российской Феде-

рации широко применяются оксиэтилиден-

дифосфоновая кислота (ОЭДФК) и нитрилот-

риметилфосфоновая кислота (НТФ) и их раз-

личные смеси. В зарубежной нефтегазовой 

отрасли полифосфонокарбоновая кислота 

(полимерный ингибитор) и диэтилентриамин-

пента-(метиленфосфоновая кислота) (фос-

форорганическое соединение) являются дву-

мя распространенными ингибиторами ком-

мерческого масштаба [20].  

 

Неорганические полифосфаты. Еще в 

первой половине ХХ века было показано, что 

полифосфаты эффективны в ингибировании 

отложений карбоната кальция в водных рас-

творах при низкой концентрации [27]. Авторы 

заметили, что тенденция к образованию от-

ложений снижается из-за поверхностной ре-

акции, которая дезактивирует зародыши со-

левых кристаллов на пороговом уровне из 

раствора. Далее было подтверждено, что 

концентрация полифосфата в диапазоне 

миллиграммов на литр эффективно замедля-

ет осаждение карбоната кальция [28]. Также 

было показано, что ингибиторы порогового 

действия эффективно работают в субстехио-

метрическом соотношении. Авторы также по-

казали, что ингибирующий эффект проявля-

ется вследствие адсорбции. Они пришли к 

выводу, что полифосфат притягивался к об-

разующей кристаллы поверхности соли и так 

деформировал развивающийся кристалл. При 

использовании этого ингибитора наблюда-

лось либо предотвращение роста кристаллов, 

либо его задержка на длительное время. Та-

ким образом, механизм порогового действия 

ингибитора основан скорее на кинетическом 

эффекте, а не на термодинамическом. При-

менение полифосфатов в качестве ингибито-

ров отложений имеет множество преиму-

ществ. Они хорошо растворимы в воде, отно-

сительно дешевы и имеют низкий уровень 

токсичности. Однако гидролиз фосфорно-

кислородной связи (P-O), присутствующей в 

молекуле полифосфатов, приводит к образо-

ванию ортофосфата, который не является 

эффективным ингибитором отложений. Это 

соединение реагирует с ионом кальция Ca
2+

 с 

образованием отложений фосфата кальция, 

которые относительно слаборастворимы в 

минерализованной воде. Кроме того, орто-

фосфаты являются потенциальными пита-

тельными веществами для водорослей и мо-

гут вызвать их рост [29]. Основные факторы, 

влияющие на превращение полифосфатов в 

ортофосфат, – температура, pH, концентра-

ция и химический состав воды.  

 

Фосфорорганические соединения. Это 

разлагаемые органические соединения, со-

держащие связь C–P. Эти соединения явля-

ются эффективными ингибиторами и широко 

используются. Их можно разделить на орга-

нические эфиры фосфатов, фосфонаты и по-

лимерные ингибиторы отложений.  

Органические эфиры фосфорной ки-

слоты. Фосфатные эфиры лучше подходят 

для кислой среды, чем полифосфонаты. Они 

стабильны при температуре до 65–70 °С и мо-

гут выдерживать относительно высокие тем-

пературы 80–90 °C и более в течение некото-

рого времени. В данных условиях превосход-

но ингибируют образование отложений каль-

цита (CaCO3) и гипса (CaSO4). Кроме того, 

достаточно эффективны в кислой среде 

(рН < 5,5) для ингибирования образования 

отложений сульфата стронция (SrSO4) и ба-

рита (BaSO4). Как правило, они растворимы и 

совместимы с рассолом с высокой концен-

трацией ионов кальция. 

Фосфонаты. Разница между полифос-

фатами и фосфонатами заключается в кова-

лентной связи, существующей между разны-
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ми атомами. В фосфонатах присутствует 

связь фосфор-углерод (P–C) в отличие от свя-

зи P–O, присутствующей в полифосфатах. 

Связь фосфор-углерод (P–C) менее подвер-

жена гидролизу, чем связь P–O. Фосфонаты 

являются комплексообразователями, содер-

жащими одну или несколько групп C–PO(OH)2. 

Это очень популярный класс ингибиторов со-

леотложений, используемый для ингибирова-

ния отложений солей на нефтяных месторож-

дениях. Диэтилентриаминпента-(метилен-

фосфоновая) кислота представляет собой 

тип фосфонатного ингибитора для предот-

вращения отложения карбоната кальция с 

эффективностью до 98,2 % при достаточно 

низких концентрациях (около 10 ppm) [30]. 

Полимерные ингибиторы солеотложе-

ний. В нефтяной промышленности использу-

ются также поликарбоновые кислоты. Наибо-

лее широко используемым полимерным ин-

гибитором солеотложений в нефтяной про-

мышленности является полифосфинокарбо-

новая кислота [31]. Эти ингибиторы действуют 

путем модификации и искажения кристаллов 

солей, тем самым уменьшая осаждение. Эф-

фективные полимеры имеют относительно 

низкую молекулярную массу [17]. Как прави-

ло, они очень стабильны термически и гидро-

литически. Наиболее распространенными 

классами полимерных ингибиторов являются 

полиакрилаты, полифосфинокарбоксилаты, 

полималеаты, поливинилсульфонаты и поли-

акриламиды. Они стабильны при температуре 

200 °C и выше, что делает их подходящими 

для работы в условиях высоких температур. 

Эффективны при относительно низких кон-

центрациях для ингибирования отложений 

CaCO3 и CaSO4. В кислой среде подходят для 

ингибирования BaSO4.  

 

Смеси ингибиторов различной приро-

ды. Два разных класса ингибиторов при сме-

шивании работают более эффективно благо-

даря синергетическому поведению. Причины 

могут заключаться в том, что разные химиче-

ские типы действуют по разным механизмам. 

Например, анионная полимерная цепь может 

препятствовать преимущественно процессу 

зародышеобразования, тогда как более мел-

кие молекулы фосфата адсорбируются на 

ядрах кристаллов и таким образом блокируют 

поверхность для роста, действуя как ингиби-

тор роста кристаллов [32]. 

 

Натуральные и «зеленые» ингибиторы 

 

Традиционные ингибиторы коммерче-

ского масштаба, как правило, не встречаются 

в природе и обычно плохо разлагаются. Они 

синтезируются для длительного существова-

ния, чтобы работать максимальное время и 

сохранять свою эффективность годами. Ин-

гибиторы на основе фосфора могут служить 

питательными веществами и вызывать эв-

трофикацию. Растущая обеспокоенность по 

поводу окружающей среды и проблемы госу-

дарственного регулирования заставили про-

мышленность двигаться в направлении эко-

логически чистых ингибиторов. Химическое 

вещество считается «зеленым», если оно об-

ладает тремя качествами: нетоксичность, от-

сутствие биоаккумуляции и легкое биоразло-

жение. 

Работы над различными природными 

органическими веществами в качестве инги-

биторов начались еще в середине прошлого 

века [33]. Авторы обнаружили, что некоторые 

из них, такие как белковые материалы и 

длинноцепочечные полимеры с карбоксиль-

ными боковыми цепями, эффективны в сни-

жении частоты возникновения некоторых от-

ложений. Они показали влияние природных 

органических молекул, таких как желатин, в 

концентрации всего 13 мг/л, на снижение рос-

та кристаллов сульфата кальция. За послед-

нее десятилетие ряд исследователей сооб-

щили о новых ингибиторах солеотложений с 

лучшим экологическим поведением по срав-

нению с традиционными ингибиторами [34]. 

Авторы [35] провели исследование по 

оценке эффективности ингибирования отло-

жений птероил-L-глутаминовой кислоты 

(C19H19N7O6, ПГК). ПГК – это водораствори-

мый витамин М, который является важным 

питательным веществом для многочисленных 

функций организма. Он обладает высокой 
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биоразлагаемостью и нетоксичностью, по-

этому имеет превосходные экологические ха-

рактеристики. Авторы сообщили о 100 %-ом 

ингибировании отложений CaCO3 в результа-

те статических испытаний (NACE TM0197-

2010, NACE TM0374-2007) при концентрации 

ПГК 120 мг/л при 70 °C. Они также провели 

тест на динамическую блокировку капилляра 

при 110 °C и подтвердили эффективность 

ПГК (концентрация 160 мг/л) в качестве инги-

битора отложений. Авторы пришли к выводу, 

что ПГК как «зеленый» ингибитор солеотло-

жений обладает превосходными ингибирую-

щими свойствами. 

Некоторые растительные экстракты, 

такие как экстракт листьев оливы, экстракт 

соевых бобов, экстракт листьев инжира, по-

лисахариды, извлеченные из морской травы, 

экстракты гамбира и т. д., были протестиро-

ваны различными исследователями на пред-

мет разработки «зеленых» ингибиторов. В 

этом направлении необходимо проводить 

больше работ, поскольку данное сырье отно-

сительно доступно, получаемые активные ос-

новы экологически безопасны и легко извле-

каются по сравнению с органическими моле-

кулами [36–41]. 

 

«Зеленые» ингибиторы, полученные из 

нефтехимических продуктов. Полиаспараги-

новая кислота была разработана в начале 

1990-х годов, и ее ингибирующие свойства 

были установлены и подтверждены различ-

ными авторами. Авторы [34] показали, что ин-

гибитор на основе полиаспарагиновой кисло-

ты является наиболее многообещающей аль-

тернативой традиционным ингибиторам от-

ложений. Он не содержит азота и фосфора и 

обладает превосходными биоразлагаемыми 

свойствами. Поли(аспартатные) полимеры 

получают из аспарагиновой кислоты путем 

конденсации. Тремя основными методами 

промышленного производства полиаспараги-

новой кислоты являются термическая кон-

денсация аспарагиновой кислоты, катализи-

руемая полимеризация аспарагиновой кисло-

ты и термическая полимеризация малеино-

вой кислоты и гидроксида аммония. Авторы 

[42] наблюдали, что биоразлагаемость поли-

аспарагиновой кислоты, полученной из поли-

сукцинимида, полученного термической кон-

денсацией аспарагиновой кислоты, составля-

ет до 70 % в течение месяца. 

Авторы [43] изучали взаимодействие 

ингибитора с поверхностью методами хроно-

амперометрии. Они также изучили механизм, 

с помощью которого «зеленые» ингибиторы 

солеотложений, такие как карбоксиметили-

нулин, полималеиновая кислота и полиаспа-

рагиновая кислота, действуют на образова-

ние отложений карбоната кальция в рассоле, 

имеющем состав, аналогичный составу воды 

Северного моря. Авторы показали значи-

тельное снижение отложений карбоната 

кальция при концентрации полиаспарагино-

вой кислоты 4 мг/л при концентрации ионов 

Ca
2+

 14225 мг/л. Микроскопические наблюде-

ния показали изменение кристаллической 

морфологии кальцита под действием полиас-

парагиновой кислоты, что привело к образо-

ванию ватерита. Авторы [44] наблюдали низ-

кий уровень электрохимического образова-

ния отложений карбоната кальция на поверх-

ности электрода из нержавеющей стали при 

применении низкого уровня концентрации 

полиаспарагиновой кислоты. Более того, по-

лиаспарагиновая кислота взаимодействовала 

с центрами кристаллизации, что значительно 

снижало скорость роста кристаллов карбона-

та кальция. 

Авторы [2] изучали влияние полиаспа-

рагиновой кислоты на эффективность инги-

бирования в условиях статического теста в 

слабо минеральной воде (концентрация Ca
2+

 

253 мг/л) при 80 °C и показали, что ингиби-

рующий эффект при концентрации 12 мг/л 

составляет 80 %. Анализы методами скани-

рующей электронной микроскопии и рентге-

новской дифракции показали изменение 

морфологии кристаллов в присутствии поли-

аспарагиновой кислоты и уменьшение коли-

чества осадков. Кроме того, динамический 

тест также показал, что карбонат кальция 

CaCO3 практически не наблюдается на по-

верхности теплопередачи в присутствии по-

лиаспарагиновой кислоты в растворе. 
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Полиаспарагиновую кислоту сравнива-

ют с новым разработанным «зеленым» инги-

битором, называемым полиэпоксиянтарной 

кислотой. Данное соединение было разрабо-

тано в США в 1990-х годах. Представленные 

авторами [45] результаты статических испы-

таний при 30 °C показали, что при концентра-

ции 10 мг/л средний коэффициент ингибиро-

вания отложений CaCO3 превышал 90 % при 

трех различных концентрациях ионов кальция 

в тестируемом растворе (40 мг/л, 100 мг/л и 

200 мг/л). В своем исследовании авторы [44] 

показали, что эффективность ингибитора от-

ложений на основе полиэпоксиянтарной ки-

слоты превосходит полиаспарагиновую ки-

слоту. Таким образом, полиэпоксиянтарная 

кислота может использоваться в качестве ак-

тивной основы ингибиторов против карбонат-

ных отложений.  

 

«Зеленые» ингибиторы из раститель-

ных источников. Природные молекулы, полу-

ченные из растительных экстрактов, могут 

быть потенциальным источником «зеленой» 

химии. Растительные экстракты относительно 

дешевые, экологически безопасны, биоразла-

гаемы и доступны. Однако растительный экс-

тракт подвержен разложению микроорганиз-

мами. Предотвратить это можно с помощью 

биоцидов. Несколько исследователей рабо-

тали с различными растительными материа-

лами для приготовления ингибитора отложе-

ний.  

В работе [38] авторы сообщили об экс-

тракте листьев инжира (лат. Ficus carica) как 

средстве против отложений солей в щелоч-

ном растворе CaCl2. Авторы использовали 

экстракты инжира, чтобы проверить его эф-

фективность относительно образования 

кальцита. По результатам их эксперимента 

было обнаружено, что экстракт листьев ин-

жира препятствует перенасыщению раствора 

по CaCO3 и увеличивает время нуклеации. 

Таким образом, экстракт листьев инжира 

оказался потенциальным средством против 

образования кальцита. 

В работе [37] авторы определили поли-

сахариды морских водорослей и метиловый 

эфир соевого масла как потенциальные инги-

биторы солеотложения и коррозии. Из-за бо-

лее строгих правил защиты окружающей сре-

ды многие традиционные ингибиторы солеот-

ложений запрещены в некоторых регионах 

мира. В этих регионах метиловый эфир со-

евого масла может быть хорошим выбором 

из-за его превосходного экологического про-

филя и безопасности. Дополнительным пре-

имуществом использования этого вещества в 

качестве ингибитора солеотложений является 

его химический состав, представляющий со-

бой триглицерид смеси насыщенных и нена-

сыщенных жирных кислот (метиловых эфи-

ров). Этот продукт обеспечивает некоторую 

дополнительную защиту оборудования от 

коррозии. Растворимость метилового эфира 

соевого масла аналогична или выше раство-

римости продуктов нефтепереработки.  

Авторы [40] использовали экстракты 

листьев и шелухи граната обыкновенного 

(лат. Punica granatum) для приготовления 

«зеленого» ингибитора образования карбона-

та кальция. Минеральные соли осаждались 

из рассола путем катодной поляризации по-

верхности стали. Склонность экстрактов к ин-

гибированию солеобразования обусловлена 

наличием эллаговой кислоты (C14H6O8), кото-

рая образует комплекс с катионом кальция в 

растворе, что позволяет избежать его осаж-

дения. Он действует как ингибитор нуклеа-

ции. Авторы пришли к выводу, что экстракты 

шелухи обладают лучшими ингибирующими 

свойствами, чем экстракт листьев граната. 

В работе [41] исследовали экстракты 

гамбира (листья Uncaria gambier Roxb) в ка-

честве ингибитора образования карбоната 

кальция с концентрацией раствора от 0,1 до 

0,6 М и при температуре 80 °С. Экстракты 

гамбира обладают свойствами против солей 

благодаря наличию определенных химиче-

ских веществ, таких как дубильная кислота 

(40 %), катехин (25 %) и кверцетин (12 %). Эти 

химические вещества доказали свою эффек-

тивность против образования карбоната 

кальция. Полученные данные показывают, 

что экстракты гамбира ингибируют образова-

ние карбоната кальция при различных кон-
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центрациях солевого раствора. Эффектив-

ность экстрактов гамбира как ингибитора об-

разования карбоната кальция составляет 

около 40–100 % в ингибировании скорости 

роста отложений CaCO3. Эта способность за-

висит от концентрации экстрактов гамбира, 

добавляемых в тестируемый раствор, и кон-

центрации раствора в качестве среды для 

выращивания кристаллов CaCO3. Авторы об-

наружили, что 100 %-го ингибирования не-

возможно достичь даже при более высоких 

концентрациях. При концентрации 200 ppm 

ингибирование CaCO3 составляло 70–80 %.  

В работе [46] проведены эксперименты 

по выявлению физико-химических и техноло-

гических свойств изолята белка конопли (лат. 

Cannabis sativa) и сравнили его с изолятом 

соевого белка. Ингибирующих образование 

минеральных солей свойств у изолята коноп-

ляного белка обнаружено не было. Но из-за 

присутствия целлюлозы, лигнина, гемицел-

люлозы, пектина сушеную коноплю можно 

использовать для извлечения органических 

полимеров, которые могут потенциально ис-

пользоваться в качестве эффективного инги-

битора отложений.  

Карбоксиметилинулин является поро-

говым ингибитором отложения карбонатов и 

сульфатов. Он хорошо растворим в воде, 

способен сохранять стабильность при высо-

ких концентрациях кальция в растворе, а 

также имеет низкую вязкость в водном рас-

творе. Это поликарбоксилат на основе поли-

сахарида. Его получают путем химического 

синтеза инулина. Инулин естественным обра-

зом присутствует в корне цикория и является 

возобновляемым по своей природе. Карбок-

симетилинулин является «зеленым» ингиби-

тором из-за отсутствия в структуре фосфора 

и азота. Структура карбоксиметилинулина 

показана на рисунке 4. Карбоксиметилинулин 

по своей природе биоразлагаем и имеет 

очень низкую токсичность. Благодаря нали-

чию в его структуре карбоксильной группы, он 

сильно влияет на кристаллизацию карбоната 

кальция. В работе [47] показано влияние кар-

боксиметилинулина на кристаллизацию кар-

боната кальция при низких дозировках (0,1–

200 мг/л). В своем исследовании авторы на-

блюдали изменение морфологии кристаллов 

карбоната кальция и, таким образом, показа-

ли, что карбоксиметилинулин является хоро-

шим ингибитором образования CaCO3. Также 

была изучена кинетика роста кристаллов при 

постоянной концентрации, обнаружено, что 

карбоксиметилинулин влияет на скорость 

роста кристаллов CaCO3. Сделан вывод, что 

молекула карбоксиметилинулина с высокой 

степенью полимеризации и замещения более 

эффективна. 

 

 
 

Рисунок 4. Структура карбоксиметилинулина 

(где n – количество карбоксилатных  

фрагментов на единицу фруктозы) 

 

Figure 4. Structure of carboxymethylinulin  

(where n is the number of carboxylate moieties  

per unit of fructose) 

 

 

Существенную роль в эффективности 

ингибирования имеет степень замещения 

(т.е. среднее количество карбоксилатных 

фрагментов на единицу фруктозы), на что 

указывает цифра в названии соединения (на-

пример, карбоксиметилинулин-15 или кар-

боксиметилинулин-25) [34].  
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Концентрация карбоксиметилинулина в 

диапазоне 100–300 мг/л способна задержи-

вать осаждение карбоната кальция из пере-

сыщенного раствора. В работе [43] авторы 

использовали хроноамперометрию для изу-

чения ингибирующего эффекта карбоксиме-

тилинулина на образце рассола Северного 

моря с концентрацией ионов Ca
2+

 14225 мг/л 

при комнатной температуре. Авторы пришли 

к выводу, что карбоксиметилинулин способен 

эффективно ингибировать отложение CaCO3. 

В работе [48] авторы изучали скорость 

роста молекул карбоната кальция в присутст-

вии карбоксиметилинулина. Для исследова-

ния они использовали метод постоянного со-

става. Среднее количество карбоксильных 

фрагментов на единицу фруктозы находилось 

в диапазоне от 1,5 (карбоксиметилинулин-15) 

до 2,5 (карбоксиметилинулин-25). Карбокси-

метилинулин-25 при очень низкой концентра-

ции 15×10
-9

 моль/л имел более высокую эф-

фективность ингибирования (95 %), о чем 

свидетельствует скорость роста кристаллов 

при 25 °C и pH 8,0. Авторы заявили, что 

большее количество функциональных групп с 

отрицательным зарядом карбоксиметилину-

лина обладает большей эффективностью в 

отношении осаждения карбоната кальция. 

Можно сделать вывод, что карбоксиметили-

нулин может быть отличным выбором в каче-

стве «зеленого» ингибитора солеотложений. 

Авторы [49] исследуют полисахариды 

как эффективные и экологически чистые ин-

гибиторы отложения солей из водных раство-

ров. Показано влияние полисахаридов на 

кристаллизацию кальцийсодержащих соле-

вых отложений. Среди полисахаридов с ак-

тивными карбоксильными группами можно 

выделить, например, карбоксиметилцеллю-

лозу и ее натриевую соль. Доступность, эко-

логичность, термостабильность и биоразла-

гаемость Na-карбоксиметилцеллюлозы обу-

словливают разработку новых направлений 

ее применения. Na-карбоксиметилцеллюлоза 

– один из наиболее доступных водораствори-

мых полисахаридов, у которого карбоксиме-

тильная группа связана с гидроксильными 

группами мономеров β-(1→4)-D-глюкозы. 

Карбоксиметилцеллюлоза образует доста-

точно прочные комплексы с ионом Са
2+
, что 

позволяет уменьшить осаждение солей каль-

ция из пересыщенных водных растворов и 

предотвратить образование нерастворимых 

солей. 

Тестирование Na-карбоксиметил-

целлюлозы методом динамического тестиро-

вания при температуре 80 °С показало, что 

при концентрации 30 мг/л реагент практиче-

ски полностью ингибирует процессы отложе-

ния солей CaCO3 и CaSO4 с эффективностью 

~92–97 %. При прохождении минерализован-

ной воды в течение всего эксперимента в ка-

пилляре не осаждалось кристаллов карбона-

та кальция. Седиментационную устойчивость 

временно образовавшихся CaCO3 и CaSO4 в 

водной фазе изучали при концентрациях 

NaКМЦ 10, 20, 30, 50 и 100 мг/л при 80 °С. В 

отсутствие NaКМЦ образовывалась мелкая 

взвесь кристаллов, которая в результате аг-

регации и агломерации осаждалась [50]. 

Еще одним из возможных «зеленых» 

ингибиторов солеотложения является водо-

растворимый полисахарид арабиногалактан, 

получаемый из древесины лиственницы, про-

израстающей в Сибири. Макромолекула ара-

биногалактана имеет сильно разветвленную 

структуру; его основная цепь состоит из га-

лактозных звеньев, а боковые цепи состоят 

из галактозных и арабинозных звеньев, а 

также уроновых кислот. Арабиногалактан не 

проявляет острой токсичности в дозе 5 г/кг и 

хронической токсичности в дозе 500 мг/кг в 

сутки, а его физико-химические свойства 

практически не изменяются до 130 °С. Благо-

даря своей уникальной сфероидальной 

структуре макромолекулы арабиногалактана 

в водной среде образуют комплексы при 

взаимодействии с солями кальция, магния и 

бария, а также стабилизируют суспензии на-

ночастиц металлов. Исследование арабино-

галактана как ингибитора отложения солей 

методом капиллярного тестирования при 

температуре 80 °С показало, что в концен-

трации 20 мг/л реагент ингибировал процесс 

отложения солей СаСО3 с эффективно-

стью ≈ 98 %. Размеры кристаллов CaCO3, об-
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разовавшихся под действием арабиногалак-

тана, показали, что в его присутствии наблю-

далось уменьшение среднего размера кри-

сталлов на ≈ 12 мкм [51–55]. 

 

Выводы 

Отложение минеральных солей являет-

ся серьезной проблемой для нефтяной про-

мышленности. Рассмотрены основные типы 

солей, условия их возникновения, механизмы 

образования и различные способы его пре-

дотвращения. Существует два метода борьбы 

с отложением солей: удаление существующих 

отложений и предотвращение их образова-

ния. Показано, что предотвращение образо-

вания солей намного более технологически и 

экономически выгодно, нежели их последую-

щее удаление. 

Профилактические меры позволяют сэ-

кономить массу эксплуатационных расходов, 

а также значительно увеличить срок службы 

нефтепромыслового подземного и наземного 

оборудования. Развитие технологий и огра-

ничения, налагаемые регулирующими орга-

нами, играют важную роль в переходе от тра-

диционных ингибиторов отложений к экологи-

чески чистым, или «зеленым», ингибиторам. 

В данной статье обсуждается использование 

различных «зеленых» ингибиторов из при-

родных источников и нефтехимической про-

мышленности, а также их эффективность в 

решении проблемы солеобразования на ре-

альных месторождениях.  

Одним из таких примеров является 

карбоксиметилинулин, полученный преиму-

щественно путем синтеза из корней цикория 

и топинамбура, а также различные полисаха-

риды. Это новая область исследований, и в 

ближайшее время этой области будет уде-

ляться все больше внимания.  
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Аннотация. Создание и развитие тех-

нологии получения высокоэффективных 
экологически чистых ингибиторов является 
важным направлением для современной 
малотоннажной химии и нефтегазовой про-
мышленности. Применение в данном вопро-
се принципов «зеленой химии» и циркуляци-
онной экономики позволяет сократить стои-
мость затрат на производство ингибирую-
щих композиций путем использования в ка-
честве сырья отходов или избытков произ-
водства органических соединений. Одним из 
таких классов соединений являются кетоны 
и их производные, производство которых 
распространено на предприятиях мало- и 
крупнотоннажной химии.  

 

 Малоизученными производными кето-
нов являются кетоксимы – продукт взаимо-
действия кетонов и аминосоединений; важ-
ным достоинством в разрезе изучения инги-
бирующих свойств кетоксимов является на-
личие в их структуре функциональной груп-
пы C=N-OH с электроотрицательными ато-
мами N, O и двойной связью одновременно, 
которые имеют хорошую растворимость в 
воде, нетоксичны и биоразлагаемы. Ото-
бранные соединения, в частности бутанон 
оксим (метилэтилкетоксим), который явля-
ется достаточно распространенным органи-
ческим соединением, используемым в про-
мышленности для ингибирования процесса 
полимеризации.  
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Изучено влияние ряда кетоксимов (с 
длиной цепи С4) на коррозионную стойкость 
углеродистой стали в имитате пластовой во-
ды NACE, насыщенной углекислым газом и 
сероводородом. Установлено влияние тем-
пературы среды и времени экспозиции на 
ингибирующие свойства.  

 Исследованы влияние «структура – 
свойство», кинетические и физико-
химические параметры взаимодействия, а 
также механизм адсорбции на поверхность 
металла. 
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Abstract. The creation and development 
of technology for the production of highly effec-
tive environmentally friendly inhibitors is an im-
portant area for modern low-tonnage chemistry 
and the oil and gas industry. The application of 
the principles of «green chemistry» and circula-
tion economics in this matter makes it possible 
to reduce the cost of production of inhibitory 
compositions by using waste or excess produc-
tion of organic compounds as raw materials.  

One of these classes of compounds are 
ketones and their derivatives, the production of 
which is common in small- and large-tonnage 
chemical enterprises. Poorly studied ketone de-
rivatives are ketoximes, a product of the interac-
tion of ketones and amino compounds; an im-
portant advantage in the context of studying the 
inhibitory properties of ketoximes is the pres-
ence in their structure of the functional group  
 

 

 C=N–OH with electronegative N, O atoms and a 
double bond at the same time, which have good 
solubility in water, are nontoxic and biode-
gradable. Selected compounds, in particular bu-
tanone oxime (methyl ethyl ketoxime), which is 
a fairly common organic compound used in in-
dustry to inhibit the polymerization process. The 
effect of a number of ketoximes (with a C4 chain 
length) on the corrosion resistance of carbon 
steel in an imitation of NACE formation water 
saturated with carbon dioxide and hydrogen sul-
fide has been studied. The influence of medium 
temperature and exposure time on inhibitory 
properties has been established. The influence 
of the «structure – property», kinetic and 
physico-chemical parameters of interaction, as 
well as the mechanism of adsorption on the 
metal surface are investigated. 

 

 
 

 
Keywords: ketoxime, corrosion inhibitor, hydrogen sulfide and carbon dioxide corrosion, diffu-
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process, Arrhenius equation 
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Введение 

 

С каждым годом увеличивается коли-

чество зрелых месторождений, важной ха-

рактеристикой которых является большая об-

водненность добываемого флюида, вместе с 

постоянным увеличением добычи нефти рас-

тет и количество потребляемой высокоэф-

фективной химии [1–3]. 

Главными причинами, влияющими на 

разрушение оборудования, являются недос-

таточная защита оборудования химическими 

и физическими методами, а также степень 

минерализации и солевой (анионный) состав 

пластовых вод, изменение содержания (в ос-

новном увеличение) Н2S, CO2, CO-S, R-SH, 

органических кислот, температуры, pH среды 

и т.п. [4, 5]. 

Важно отметить, что среди всех соеди-

нений сероводород обладает редкими агрес-

сивными свойствами, вызывающими наибо-

лее серьезные разрушения и повреждения 
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оборудования. Для борьбы с данными ослож-

нениями требуется применение ингибиторов 

коррозии [5]. 

Гетероатомные соединения являются 

наиболее эффективными органическими ин-

гибиторами коррозии [1]. Органические инги-

биторы обычно содержат кислород, азот и 

серу. Среди органических ингибиторов можно 

выделить летучие амины, органические ки-

слоты и их соли, меркаптаны (тиолы), органи-

ческие сульфиды и дисульфиды, такие как 

тиомочевина, бензотриазол, алифатические 

меркаптаны, дибензилсульфоксид, многоос-

новные спирты, включая этиленгликоль и 

глюконат натрия [2]. Принято считать, что ор-

ганические соединения оказывают ингиби-

рующее действие за счет адсорбции на по-

верхности через атомы N, S и O, а также ато-

мы с тройной или сопряженной двойной свя-

зью или ароматическим кольцом в их моле-

кулярной структуре. 

Сырье для приготовления ингибиторов 

синтезируется на производствах мало- и 

среднетоннажной химии, поэтому их стои-

мость в связи с малым выпуском может быть 

достаточно высокой. При этом на нефтепере-

рабатывающих заводах (НПЗ) производится 

достаточно большой объем различных орга-

нических соединений, которые не находят 

технологического применения (являются от-

ходами производства) или производятся 

крупнотоннажными партиями (спрос на кото-

рые меньше предложения).  

Одним из подобных соединений явля-

ется кетон различного строения, из которого 

при взаимодействии с гидроксиламином 

можно получить аналогичный по строению 

кетоксим. Важным достоинством кетоксимов 

является наличие в их структуре функцио-

нальной группы C=N-OH с электроотрица-

тельными атомами N, O и двойной связью 

одновременно, которые имеют хорошую рас-

творимость в воде, нетоксичны и биоразла-

гаемы [3]. 

Эти факторы значительны в контексте 

текущего приоритета производства экологи-

чески чистых ингибиторов. Однако данных об 

использовании оксимных соединений в каче-

стве ингибиторов коррозии практически нет. 

В 1998 году Мюллер и др. [4] исследовали 

влияние на ингибирование в водно-щелочной 

среде коррозии трех ароматических  

2-гидроксиоксимных соединений: 2-гидро-

ксибензальдоксима (салицилальдоксима),  

2-гидроксиацетофеноноксима (НАО) и  

2-гидроксипропиофенон-оксима (HPO) алю-

миния. Результаты показали, что степень за-

щиты образцов металла оксимными соедине-

ниями может достигать 99 %. Эти превосход-

ные ингибирующие свойства оксимных со-

единений подразумевают, что они обладают 

хорошим потенциалом для ингибирования 

коррозии.  

Однако на данный момент важной за-

дачей является защита от коррозии в серово-

дородсодержащих средах.  

Необходимо отметить, что информация 

о способности оксимных соединений к инги-

бированию в сильно коррозионно-

агрессивных средах не изучена. 

В настоящей работе была изучена ин-

гибирующая способность трех кетоксимов 

различного строения: 3-метибутанон-2- оксим 

(1), бутанон оксим (2), циклобутанон оксим 

(3). Данные соединения позволят установить 

влияние структуры на ингибирующие свойст-

ва соединений. 

Исследования проводились на стали 

Ст3 с составом, масс. %: Fe – 98,36; C – 0,2; 

Mn – 0,5; Si – 0,15; Р – 0,04; S – 0,05; Cr – 0,3; Ni – 

0,2; Сu – 0,2, в имитате пластовой воды NACE, 

состава: NaCl – 5 г/л, CН3СООН – 0,25 мг/л. 

Среды насыщались сероводородом и угле-

кислым газом раздельно. Давление СО2 со-

ставляло 1 изб. атм. (манометрический кон-

троль). Сероводород (400 мг/л) получали не-

посредственно в рабочем растворе (в среду 

вводились соответствующие количества Na2S 

и НСl), концентрация которого контролирова-

лась йодометрическим титрованием [6]. Кор-

розионные испытания проводились в герме-

тичных сосудах емкостью 1 л на образцах 

стали размером 30 × 15 × 3 мм продолжи-

тельностью 24, 240 и 720 ч.  
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Рисунок 1. Строение используемых кетоксимов 

 

Figure 1. Structure of the ketoximes used 

 

 

 

 

Среднее арифметическое значение 

скорости коррозии двух или четырех пластин 

принимают за итоговый результат: 

 

 к = ( 1 −  2) / (     ),                  (1) 

 

где m1 – масса образца до эксперимента, г;  

 m2 – масса образца после эксперимента, г;  

 S – площадь поверхности образца, м
2
;  

  – время эксперимента, ч. 

Степень защиты представляет собой 

отношение разницы скорости коррозии 

стальных образцов в неингибированной сре-

де и в среде с применением ингибитора по 

отношению к скорости коррозии в неингиби-

рованной среде: 

 

Z = (Vko – Vk) / Vko.                       (2) 

 

Важным пунктом для установления ме-

ханизма ингибирования является изучение 

адсорбции соединений на поверхности ме-

талла. 

Энергия активации (Ea), энтальпия ак-

тивации (ΔH°) и энтропия активации (ΔS°) – 

важные условия для осуществления взаимо-

действия между реактантом и активными 

центрами на поверхности стали, которые по-

зволяют также установить характер взаимо-

действия ингибитора с металлической по-

верхностью в процессе коррозии [7].  

Положительные значения энтропии и 

энтальпии активации часто указывают на 

диссоциативный механизм, в котором неус-

тойчивый активированный комплекс, образо-

ванный ингибитором и активными центрами 

на поверхности стали, слабо связан и может 

диссоциировать (разложиться). Отрицатель-

ные значения энтропии и энтальпии актива-

ции указывают на то, что два партнера по 

взаимодействию образуют прочный активи-

рованный комплекс [7]. Энергия активации 

рассчитывалась согласно уравнению: 

 

log CR= log A – 
  

         
,                 (3) 

 

где CR – скорость коррозии, г/см
2
·ч; 

 Ea – энергия активации, кДж/моль; 

 R – универсальная газовая постоянная; 

 T – температура среды, °С. 

Для расчета энтальпии и энтропии ад-

сорбции процесса коррозии в присутствии и 

отсутствии ингибитора в сероводородсодер-

жащей среде использовалось уравнение тео-

рии переходного состояния: 

 

∆    
 = –RTln(55,5 K),   кДж/моль.         (4) 

После построения зависимости logCR/Т 

от обратной температуры (1/T) по углу накло-

на определяли энергию активации процесса 

коррозии. 
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1. Изучение ингибирующих свойств  

кетоксимов 

 

1.1. Влияние концентрации кетоксимов  

на ингибирование 

 

На рисунке 2 изображено влияние кон-

центрации кетоксима на степень защиты ме-

таллической поверхности при 20 °C, время 

экспозиции – 24 ч. 

По представленным данным видно, что 

циклобутанон оксим (3) лучше защищает по-

верхность металла от коррозии, чем соеди-

нения линейного строения (1) и (2), степень 

защиты которых достаточно близка. Наибо-

лее эффективной дозировкой является 

100 мг/л, после которой степень защиты рас-

тет не столь значительно. 

Фундаментальные сведения по ад-

сорбции ингибитора на поверхности металла 

можно определить по изотерме адсорбции. 

Несколько изотерм, включая Фрумкина, Лен-

гмюра, Темкина, Фрейндлиха, Бокриса-

Свинкелса и Флори-Хаггинса, используются 

для изучения соответствия эксперименталь-

ным данным. В ходе изучения адсорбции ке-

токсимов были построены изотермы адсорб-

ции Фрейндлиха, Темкина, Эль-Авади.  

 

 

  
 

Рисунок 2. Влияние концентрации кетоксимов на степень защиты и скорость коррозии  

для соединений: 3-метибутанон-2- оксим (1), бутанон оксим (2), циклобутанон оксим (3). 

Температура среды – 20 °C, время экспозиции – 24 ч 

 

Figure 2. Effect of ketoxime concentration on the protection degree and corrosion rate  

of the compounds: 3-methylbutanone-2-oxime (1), butanone oxime (2),  

cyclobutanone oxime (3). Ambient temperature – 20 °C, exposure time – 24 h 

 

 

 

 

Установлено, что адсорбция изученных 

оксимных соединений на поверхности подчи-

няется модели изотермы адсорбции Ленгмю-

ра: 

 

 

 
 = 

 

 
 + C,                              (5) 

где К – константа адсорбции; 

С – концентрация ингибитора, мг/л; 

θ – краевые значения смачивания. 

Графики зависимости C/θ от концен-

трации дают прямые линии, как показано на 

рисунке 3, и соответствующие параметры ли-

нейной регрессии перечислены в таблице 1.  
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Таблица 1. Параметры адсорбции, полученные 

из изотермы адсорбции Ленгмюра 

 

Table 1. Adsorption parameters obtained  

from Langmuir adsorption isotherm 

 

Соединение 

Константа 
скорости 
адсорбции, 
моль/г 

∆G
°
, 

кДж/моль 

1 5,81 · 10
3
 -30,9 

2 3,37 · 10
3
 -29,6 

3 9,00 · 10
3
 -32,0 

 

Коэффициент линейной корреляции (R) 

и наклон очень близки к 1, это указывает на 

то, что адсорбция трех оксимных соединений 

на поверхности подчиняется изотерме ад-

сорбции Ленгмюра.  

Также значение адсорбции следует по-

рядку: (3) > (1) > (2).  

Обычно большое значение K означает, 

что ингибитор легко и прочно адсорбируется 

на поверхности металла, что приводит к луч-

шей эффективности ингибирования. Это хо-

рошо соотносится со значениями эффектив-

ности, показанными на рисунке 2. 

Значение адсорбции для соединения 

(3) является более низким среди исследуе-

мых соединений; это говорит о том, что со-

единение (3) имеет бóльшую тенденцию к ад-

сорбции на поверхности металла. 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 3. Изотерма адсорбции Ленгмюра для соединений 3-метибутанон-2- оксим (1),  

бутанон оксим (2), циклобутанон оксим (3). Температура среды 20 °С 

 

Figure 3. Langmuir adsorption isotherm for the compounds 3-methylbutanone-2-oxime (1),  

butanone oxime (2), cyclobutanone oxime (3). Ambient temperature – 20 °C 
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1.2. Влияние температуры на ингибирующие 

свойства кетоксимов 

 

На рисунке 4 изображено влияние тем-

пературы на степень защиты металлической 

поверхности, концентрация – 100 мг/л, время 

экспозиции – 24 ч. 

Температура является важным кинети-

ческим фактором, влияющим на скорость 

коррозии металла и, соответственно, на ад-

сорбцию ингибитора на поверхности образца. 

Чтобы изучить влияние температуры на инги-

бирующие свойства кетоксимов, эксперимен-

ты проводились в интервале температур 20–

80 °С с интервалом 20 °С. На рисунке 4 пока-

зана связь между степенью защиты и темпе-

ратурой (время погружения составляет 24 ч). 

Очевидно, что эффективность ингибирования 

снижается по мере роста температуры, это 

особенно заметно при изменении температу-

ры от 40 °С до 80 °С. Данное явление говорит 

о том, что более высокие температуры могут 

вызвать десорбцию молекулы ингибитора с 

поверхности металла.  

Для изучения энергии активации по-

строен график Аррениуса, который является 

отношением скорости коррозии к линейной 

функции 1/Т.  

Параметры, полученные из графика 

Аррениуса, представлены на рисунке 5 и в 

таблице 2. 

Известно, что низкие значения Ea (не 

более 10 кДж/моль)
 
свидетельствуют о про-

текании физической сорбции за счет элек-

тростатических сил между активными сорб-

ционными центрами на поверхности металла 

и реактантами (ингибиторами) [7–9]. В свою 

очередь, более высокие значения Ea, как 

правило, свидетельствуют о протекании хе-

мосорбции. В данном случае наблюдаемые 

значения Ea в присутствии ингибитора можно 

объяснить протеканием химической сорбции 

наряду с одновременно протекающей физи-

ческой сорбцией. При этом реакция коррозии 

будет подавляться на поверхности металла и 

происходить на непокрытых ингибитором ме-

таллических поверхностях, что приводит к 

эффекту увеличения Ea. Таким образом, в 

процессе взаимодействия кетоксимов с по-

верхностью стали в серосодержащих средах 

протекает как физическая, так и химическая 

сорбция.  

 

 

 

  
 

Рисунок 4. Влияние температуры на ингибирующее свойство соединений:  

3-метибутанон-2- оксим (1), бутанон оксим (2), циклобутанон оксим (3).  

Концентрация – 100 мг/л, время экспозиции – 24 ч 

 

Figure 4. Temperature effect  on the inhibitory property of the compounds: 3-methylbutanone-2-oxime 

(1), butanone oxime (2), cyclobutanone oxime (3). Concentration – 100 mg/l, exposure time – 24 h 
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Рисунок 5. Кривая Аррениуса для соединений: 3-метибутанон-2- оксим (1), бутанон оксим (2), 

циклобутанон оксим (3) 

 

Figure 5. Arrhenius curve for compounds: 3-methylbutanone-2-oxime (1), butanone oxime (2), 

cyclobutanone oxime (3) 

 

 

Таблица 2. Параметры, полученные из зависимости Аррениуса 

 

Table 2. Parameters obtained from the Arrhenius equation 

 

Соединение ∆G°, кДж/моль Ea, кДж/моль ΔH
o
, кДж/моль ΔS

o
, Дж/(моль·К) 

1 –30,9 72,77 69,75 305,64 

2 –29,6 63,44 60,11 266,45 

3 –32,0 89,97 87,01 377,75 

 

 

Энтропия активации (ΔS
o
) в отсутствие 

и в присутствии ингибитора показала положи-

тельные значения. Наблюдаемые значения 

свидетельствуют о так называемом диссо-

циативном механизме, в котором нестабиль-

ный активированный комплекс, образован-

ный ингибитором и активными центрами на 

поверхности стали, слабо связан и может 

диссоциировать. При этом, чем выше концен-

трация ингибитора, тем большее количество 

активированного комплекса образуется на 

металлической поверхности, что также влия-

ет на скорость коррозионного процесса. Сле-

дует отметить, что упорядоченность в систе-

ме повышается по мере перехода ингибито-

ров в активированный комплекс при взаимо-

действии с активными центрами на поверхно-

сти металла. 

Значения энтальпии активации (ΔH
o
) в 

присутствии и в отсутствие ингибитора также 

показали близкие по значениям положитель-

ные величины, что указывает на протекание 

одновременно хемосорбции и физической 

сорбции кетоксимов с частью активных цен-

тров на поверхности стали, обладающих вы-

соким сродством к молекулам ингибитора.  



Разработка и эксплуатация нефтяных и газовых месторождений 
Development and Operation of Oil and Gas Fields 

 
 
 

2 (148)  •  2024 
95 

1.3. Влияние времени экспозиции  

на степень защиты 

 

На рисунке 6 изображено влияние вре-

мени экспозиции на степень защиты метал-

лической поверхности, концентрация – 

100 мг/л, температура среды – 20 °С. 

Установлено, что время экспозиции 

значительно влияет на степень защиты. По 

итогам 720 ч экспозиции степень защиты для 

каждого из соединений сокращается практи-

чески в 2 раза, что объясняется уменьшени-

ем значения энергии Гиббса. При этом до 

24 ч степень защиты растет, что объясняется 

хемосорбционным механизмом адсорбции, 

установленным в пункте 1.2. Иными словами, 

долговременное нахождение кетоксимов 

приводит к десорбции с поверхности, что 

видно из анализа рисунка 6. Соединение (3) 

при этом показывает лучшие ингибирующие 

свойства в отличие от соединений (1) и (2), 

вероятно, из-за циклического строения.  

Дополнительно установлено, что при 

увеличении температуры степень защиты па-

дает еще больше, что объясняется преобла-

данием процесса десорбции над адсорбцией. 

 

 

 

  

 

Рисунок 6. Влияние времени экспозиции на степень защиты образцов для соединений  

3-метибутанон-2- оксим (1), бутанон оксим (2), циклобутанон оксим (3).  

Концентрация соединений – 100 мг/л, температура среды – 20 °С 

 

Figure 6. Effect of exposure time on the degree of protection of samples for compounds:  

3-methylbutanone-2-oxime (1), butanone oxime (2), cyclobutanone oxime (3).  

Concentration of compounds – 100 mg/l, medium temperature – 20 °C 

 

 

 

Дальнейшее развитие работы предпо-

лагает изучение кетоксимов с длиной углево-

дородной цепи от C3 до С15. Благодаря дан-

ным исследованиям планируется установить 

влияние структуры соединения (расположе-

ние метильных, этильных групп, длины угле-

водородной цепи, класса кетоксимов) на ин-

гибирующие свойства, установить механизм 

взаимодействия кетоксимов с поверхностью 

металла. 

Выводы 

В результате проведенной работы были 

установлены следующие закономерности: 

1. Исследованные кетоксимы 3-

метибутанон-2- оксим (1), бутанон оксим (2), 

циклобутанон оксим (3) обладают схожим 

строением и имеют перспективы в качестве 

ингибиторов коррозии в сероводородсодер-

жащих средах. 
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2. Установлено, что нахождение в 

структуре метильной группы (1) незначитель-

но влияет на степень защиты при сравнении 

его с соединением (2). 

3. Циклическое строение (3) при этом 

влияет более значительно на ингибирующие 

свойства соединений. 

4. Изучено влияние температуры на 

ингибирующие свойства, для промежутка 

температур от 20 °С до 40 °С степень защиты 

для всех исследуемых кетоксимов является 

достаточной, последующее увеличение тем-

пературы значительно увеличивает скорость 

коррозии [10-15]. 

5. Время экспозиции ухудшает ингиби-

рующие свойства кетоксимов, так как не по-

зволяет образовать прочную пленку на по-

верхности (возможно, из-за достаточно ко-

роткой длины цепи кетоксимы, имеющие 

длину цепи более 8, могут образовывать бо-

лее крепкую пленку). 

Полученные результаты позволят в 

дальнейшем применять кетоксимы в качест-

ве новой активной основы для ингибиторов 

коррозии. С учетом требований к защите 

оборудования можно выбирать кетоксимы 

различного строения, что позволит сократить 

экономические затраты на покупку ингибито-

ров коррозии, так как кетоксимы различного 

строения обладают различной степенью за-

щиты от коррозии. 
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Аннотация. Статья посвящена оптими-
зации метода отрицательной волны давле-
ния, предназначенного для определения 
мест утечки из газопровода.  

Предложенный метод отрицательной 
волны давления обеспечивает более точное 
определение места утечки, т.к. используется 
группа считываемых равностоящих сенсо-
ров. Для определения места утечки исполь-
зуется признак появления минимума неко-
торого функционала, содержащего в качест-
ве подынтегрального выражения произведе- 
 

 ние двух экспоненциальных функций, харак-
теризующих ослабление негативной волны 
давления, распространяющейся от места 
утечки до позиции выбранных левого и пра-
вого сенсоров.  

Приведены расчетные формулы для 
вычисления оптимального расстояния меж-
ду смещаемой парой считываемых сенсо-
ров, а также установлен вид оптимальной 
функциональной зависимости между рас-
стояниями от места утечки до позиции сен-
соров. 
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Abstract. The article is devoted to the op-
timization of the negative pressure wave meth-
od, designed to determine the location of leaks 
from a gas pipeline. 

The proposed negative pressure wave 
method provides a more accurate determination 
of the leak location, because a group of reada-
ble equally spaced sensors is used. To deter-
mine the location of a leak, the sign of the ap-
pearance of a minimum of a certain functional is 
used, which contains, as an integrand, the  
 

 
 
 
 
 

 product of two exponential functions that char-
acterize the weakening of a negative pressure 
wave propagating from the location of the leak 
to the position of the selected left and right sen-
sors. 

Calculation formulas are given for calcu-
lating the optimal distance between a displaced 
pair of readable sensors, and the form of the op-
timal functional relationship between the dis-
tances from the place of leakage to the position 
of the sensors is established.  
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Введение 

 

Хорошо известно, что газопроводы, по 

которым перекачивают углеводородный газ 

под давлением, содержат риск появления 

утечки, что может оказать существенное от-

рицательное влияние на окружающую среду 

[1–3].  

Согласно [1], общая длина глобальной 

сети трубопроводов составляет 2034065 км, 

из них 379000 км – трубопроводы для пере-

качки сырой нефти, 267000 км – для перекач-

ки нефтепродуктов, 1300000 км – для пере-

качки природного газа.  

Тенденция преобладания суммарной 

длины газопроводов также сохраняется в Се-

верной Америке, где их суммарная длина 

равна 495555 км, в то время как сырая нефть 

перекачивается по трубопроводам суммар-

ной длиной 154200 км, а нефтепродукты – 

103106 км.  

Согласно [2], перекачка углеводородов 

по трубопроводам является самым эконо-

мичным и безопасным методом по сравне-

нию с перевозкой углеводородов автотранс-

портом, на морских судах или в железнодо-

рожных цистернах. Вместе с тем, наблюдает-

ся рост различных (умышленных или не-

умышленных) случаев аварий на газопрово-

дах. Такие аварии влекут за собой большие 

финансовые потери, значительное негатив-

ное воздействие на окружающую среду, в 

особенности если возникающие при этом 

утечки из трубопровода не обнаруживаются 

оперативным образом.  

Как отмечается в работе [3], для опера-

тивного обнаружения утечек из нефтегазо-

проводов могут быть использованы различ-

ные методы, такие как акустический, инфра-

красный, баланс массы, а также аналитиче-

ские методы (статистический метод, анализ 

перепада давления, моделирование пере-

ходных процессов) и др.  

Среди методов, основанных на анализе 

перепада давления, безусловно, значитель-

ное место занимает метод отрицательной 

волны давления (Negative Pressure Wave 

(NPW)) [4–7]. Как отмечается в работе [4], ме-

тод негативной волны давления является 

экономически наиболее выгодным среди ме-

тодов анализа перепада давления.  

Согласно [5], основным принципом это-

го метода является то, что утечка вызывает 

отрицательную волну давления, которая рас-

пространяется во всех направлениях. При 

этом место утечки определяется по времени 

достижения негативной волной датчиков дав-

ления, имеющихся на трубопроводе.  

Согласно [6], для этой цели могут быть 

использованы оптоволоконные решетки Брег-

га с целью обнаружения негативной волны.  

В настоящее время существуют квази-

распределенные оптоволоконные решетки 

Брегга, которые могут быть использованы 

для обнаружения утечек из трубопровода [7–

11]. При этом, согласно [12], для регистрации 

прихода отрицательной волны перепада дав-

ления могут быть использованы оптоволо-

конные датчики круговой напряженности, 

возникающей на стенах трубопровода.  

Как отмечается в работе [12], при от-

сутствии утечки давление газа в трубопрово-

де имеет постоянную величину.  

При возникновении утечки возникает 

перепад давления, что приводит к появлению 

отрицательной волны перепада давления, и, 

соответственно, к некоторому уменьшению 

давления в трубопроводе. При этом место 

утечки определяется путем фиксации времи 

прихода этой волны на установленные на 

трубопроводе оптоволоконные измеритель-

ные сенсоры.  

Вместе с тем, в указанном методе су-

ществует некоторая неопределенность выбо-

ра наиболее информативных сенсоров, ис-

пользуемых для фиксации прихода отрица-

тельной волны. Дело в том, что место пред-

полагаемых утечек заранее неизвестно, что 

вызывает некоторую неопределенность вы-

бора пар сенсоров, которые наиболее ин-

формативно позволили бы определить место 

утечки.  

Далее излагается предлагаемый метод 

определения взаимосвязанных позиций сен-

соров, используемых для вычисления места 

утечки. 
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Материалы и методы 

 

Как отмечается в работе [12], распро-

странение отрицательной волны давления, по 

сути, является распространением некоторого 

количества выделенной исходной энергии, и 

ослабление этой энергии во времени неиз-

бежно.  

Согласно [13], такое ослабление проис-

ходит по экспоненциальному закону, т.е. 

 

                                     (1) 

 

где     – величина перепада давления в точ-

ке утечки; 

     – величина перепада давления в точ-

ке  , отсчитанной от точки перепада давле-
ния; 

   – коэффициент ослабления, опреде-

ляемый внутренним диаметром трубы, коэф-

фициентом гидравлического трения, коэф-

фициентом компрессии газа, скоростью рас-

пространения негативной волны давления и 

другими факторами. 

На рисунке 1 схематически представ-

лен трубопровод с установленными на нем 

сенсорами. 

Так как место утечки заранее неиз-

вестно и подлежит вычислению, то целью 

проводимой оптимизации является нахожде-

ние такого соотношения между   и     , при 
котором появлется четкая возможность вы-

брать левый и правый сенсоры, с которых по-

лученная информация позволила бы сфор-

мировать некоторый функционал цели, экс-

тремум которого соответствует его экстрема-

ли, т.е. вычисленной функциональной зави-

симости между   и     .  

Для решения данной оптимизационной 

задачи, прежде всего, сформулируем сле-

дующее ограничительное условие, налагае-

мое на выбор показателей   и     : 

 

                      
    

 
      (2) 

 

 

 

 
 

 

Рисунок 1. Схематическое представление трубопровода с установленными на нем сенсорами 

 

Figure 1. Schematic representation of a pipeline with sensors installed on it 

1 –трубопровод;  
2 – группа сенсоров;  
3 – поток газа, исходящий  
из места утечки; 

   – расстояние от выбранного  
левого сенсора до места утечки;  

     – расстояние от выбранного 

правого сенсора до места утечки; 

      – длина трубопровода 

 
1 – pipeline; 2 – group of sensors;  
3 – gas flow from the leak;  

   – distance from the selected left  

sensor to the leak point;  

      – distance from the selected 

right sensor to the leak point;  

     – pipeline length 
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Сигнал, получаемый от предполагаемо-

го левого сенсора   , в общем случае опре-

делим как 

 

                                    (3) 

 

В соответствии с (3) сигнал    от право-

го предполагаемого сенсора определим как 

 

                                       (4) 

 

Функционал цели   проводимой опти-

мизации определим как 

 

         

    

 

  

     
                        

    

 
  (5) 

 

С учетом выражений (2) и (5) составим 

функционал безусловной вариационной оп-

тимизации    в виде: 

 

    

     
                       

    

 
 

              
    

 
            (6) 

 

где   – множитель Лагранжа. 

Решение оптимизационной задачи (6) 

должно удовлетворить условию [14]: 

 

     
                                

     
       (7) 

 

Из условия (7) получим: 

 

     
                          (8) 

 

Из выражения (8) находим:  

 

            
 

    
         

          (9) 

 

Из выражения (9) получаем 

 

     
 

 
       

          
 

 
        (10) 

 

С учетом выражений (2) и (10) запи-

шем:  

 

    
 

 
       

           
    

 

  1 ln   = .          (11) 

 

Из выражения (11) запишем:  

 

 
 

 
     

    

 

  

     
 

 
       

           
    

 
      (12) 

 

Из выражения (12) находим:  

 

    

 
     

     
 

 
       

           
    

 
       (13) 

 

Из выражения (13) получаем  

 

     

 
 

    
     

 

 
       

           
    

 
       (14) 

 

Из выражения (14) окончательно полу-

чаем: 

 

   

     
 

    
    

 

 
       

           
    

 
      (15) 

 

Обозначим величину множителя  , вы-

численную по формуле (15), как   . В этом 

случае выражение (8) запишем как: 

 

     
                             (16) 

 

Из выражения (16) получим: 
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.        (17) 

 

Логарифмирование (17) дает: 

 

      
 

 
    

    
         

  
          (18) 

 

Выражение (18) перепишем как:  

 

                              (19) 

 

где А = (1/     
    

 

  
                            (20) 

Таким образом, зная значения   , Δ  , 

 ,  ,      можно вычислить значение      

при произвольно заданной величине  . 
При решении (19) функционал цели 

достигает минимума, так как производная 

выражения (16) по искомой функции оказы-

вается положительной величиной. 

Таким образом, предлагаемая проце-

дура оптимизации позволяет определить точ-

ку утечки по признаку минимума функциона-

ла    при вычислении   и       используя вы-
ражения (19) и (20).  

Следовательно, может быть предложе-

на следующая процедура поиска места утеч-

ки: 

1) вычисляется величина     формуле 

(20); 

2) выбираются пары сенсоров, рас-

стояние между которыми равно  ; 

3) смещая выбранную пару сенсоров, 

достигают позиции, в которой фиксируется 

минимум функционала   ; 

4) по определенной позиции пары сен-

соров вычисляется точка утечки, проводя вы-

числения      определяют конечную позицию 

реальной пары точек, которая более точно 

характеризуют позицию точки утечки. 

 

Обсуждение 

 

Таким образом, предложен оптимизи-

рованный и усовершенствованный метод оп-

ределения места утечки из газопровода. 

Предлагаемый метод позволяет определить 

место утечки, используя дополнительный но-

вовведенный признак – достижение миниму-

ма вновь введенного целевого функционала. 

Экстремум этого функционала достигается 

при определенной функциональной связи 

между расстояниями от места утечки до ле-

вого и правого сенсоров, определяемой по 

специальной методике вычисления расстоя-

ния между указанными сенсорами. 

 

Вывод 

Предложенная модификация и даль-

нейшая оптимизация метода отрицательной 

волны давления обеспечивает более точное 

определение места утечки, т.к. предполага-

ется использовать не одну пару сенсоров 

давления, а группу равностоящих сенсоров. 

Наличие целого ряда датчиков позволяет бо-

лее точно определить места утечки, исполь-

зуя для этого признак появления минимума 

некоторого функционала, содержащего в ка-

честве подынтегрального выражения произ-

ведение двух экспоненциальных членов, ха-

рактеризующих ослабление отрицательной 

волны давления при распространении от мес-

та утечки до позиций левого и правого сенсо-

ров. Приведены расчетные формулы для вы-

числения оптимального расстояния между 

сенсорами, составляющими смещаемую па-

ру, а также вид функциональной оптимальной 

зависимости между расстояниями от места 

утечки до сенсоров. 
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Аннотация. Актуальность исследова-
ния обусловлена апробацией результатов 
численного расчета напряженно-
деформированного состояния опорно-
центрирующего устройства и трубопровода в 
программном обеспечении ANSYS посред-
ством экспериментального исследования. 
Целью работы является экспериментальное 
исследование воздействия опорно-
центрирующего устройства на трубопровод 
при центровке граничных участков при вы-
резке дефектной катушки в процессе прове- 
 

 дения аварийно-восстановительного ремон-
та. Объектом исследования является экспе-
риментальный стенд трубопровода 

Dн = 40 мм, выбранный прототипом трубо-

провода Dн = 1020 мм. Методы исследова-

ния: математическое моделирование, экс-
периментальные исследования, обработка 
экспериментальных данных.  

Получены следующие результаты:  
- максимальные деформации конца 

трубопровода в компьютерной модели на-
турного трубопровода при приложенной на– 
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грузке в 10 кН составляют 62,9 мм, макси-
мальное напряжение равно 87,2 МПа; 

- определены факторы: нагрузка  

F = 0–50 Н, длина свободного конца трубо-

провода l = 0,5–1,5 м, глубина заложения 

трубопровода h  = 50–80 мм) и отклик экспе-

римента – деформации u; 

- в ходе обработки экспериментальных 
значений деформаций выявлено, что глуби-
на заложения трубопровода не влияет на 
результаты измерения перемещения оси 
трубопровода от приложенных поперечных 
сил, следовательно, было решено проводить  
 

 

 измерения при постоянной глубине заложе-
ния, равной 0,08 м;  

- по результатам эксперимента по-
строены графики теоретических и экспери-
ментальных зависимостей перемещения оси 
трубопровода от продольной нагрузки: раз-
ница двух схем закрепления трубопровода 
составляет 41 %, в расчетах необходимо 
учитывать часть трубопровода, находящего-
ся в грунте; 

- относительная погрешность резуль-
татов эксперимента с учетом теоретических 
ошибок составляет не более 10 %. 
 

 

 
Ключевые слова: ремонт, дефектный участок, проектное положение, экспериментальный 

стенд, графические зависимости 
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Abstract. The relevance of the study is 
due to the testing of the results of the numerical 
calculation of the stress-strain state of the sup-
port-centering device and pipeline in ANSYS 
software through an experimental study. The 
purpose of the work is to experimentally study 
the effect of the support-centering device on the 
pipeline when centering the boundary sections 
when cutting out a defective coil during emer-
gency repairs. The object of the study is an ex-
perimental bench of a pipeline with diameter  

Dн = 40 mm, chosen as a prototype of a pipe-

line with diameter Dн = 1020 mm. Research 

methods: mathematical modeling, experimental 
research, processing of experimental data. 

The following results were obtained: 
- the maximum deformation of the end of 

the pipeline in a computer model of a full-scale 
pipeline with an applied load of 10 kN is  
62.9 mm, the maximum stress is 87.2 MPa; 

- factors identified: load F = 0–50 N, 

length of the free end of the pipeline  
 

 l = 0.5–1.5 m, depth of the pipeline  

h = 50–80 mm) and experimental response - de-

formation u; 

- during the processing of experimental 
values of deformations, it was revealed that the 
depth of the pipeline does not affect the results 
of measuring the displacement of the pipeline 
axis from applied transverse forces, therefore, it 
was decided to carry out measurements at a 
constant depth of 0.08 m; 

- based on the results of the experiment, 
graphs of theoretical and experimental depend-
ences of the movement of the pipeline axis on 
the longitudinal load were constructed: the dif-
ference between the two schemes for securing 
the pipeline is 41 %, in the calculations it is 
necessary to take into account the part of the 
pipeline located in the ground; 
- the relative error of the experimental results, 
taking into account theoretical errors, is no more 
than 10 %. 

 
 

 
Keywords: repair, defective section, design position, experimental bench, graphical dependen-

cies  
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Введение 

 

Опорно-центрирующее устройство (ри-

сунок 1), применяемое для трубопроводов 

различного диаметра, предназначено для 

проведения аварийно-восстановительного 

ремонта при замене дефектного участка тру-

бопровода.  

http://yraxmat@bk.ru/
http://dx.doi.org/10.17122/ngdelo
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1 – трубопровод; 2 – фиксирующие устройства; 5 – силовые цилиндры; 7 – винтовые анкеры;  
8 – силовые станции 

 
1 – pipeline; 2 – fixing devices; 5 – power cylinders; 7 – screw anchors; 8 – power stations 

 

Рисунок 1. Схема установки опорно-центрирующего устройства на трубопровод [5] 

 

Figure 1. Diagram of installation of a support-centering device on a pipeline [5] 

  

 

 

Принцип работы устройства заключает-

ся в фиксации и центрирования относитель-

ного проектного положения осей, граничных с 

дефектным участком трубопровода, при вы-

резке дефектной катушки для точной уста-

новки нового участка без возникновения до-

полнительных дефектов в теле трубы [1-4]. 

Способ ремонта дефектных участков 

трубопровода (рисунок 1) в траншее путем 

замены дефектного участка заключается в 

нахождении дефектного участка, вырезке и 

замене его на новую катушку. После вырезки 

дефектного участка осуществляют центровку 

при помощи центровочных устройств, при 

этом каждое фиксирующее устройство состо-

ит из четырех или более винтовых анкеров, 

предназначенных для надежной фиксации 

конструкции в грунте; двух или более шар-

нирных опор на силовых цилиндрах, имеющих 

возможность регулирования по высоте, вклю-

ченных в единый каркас силовой станции; 

двух или более полузахватов, имеющих зам-

ковое устройство; и механизмов горизон-

тальной и вертикальной регулировки концов 

трубопровода.  

Установка фиксирующего устройства 

на трубопровод содержит трубопровод 1, 

фиксирующие устройства 2, силовые цилинд-

ры 5 фиксирующих устройств, винтовые ан-

керы 7 и силовые станции 8. При определе-

нии опасности «неконтролируемого смеще-

ние» принимается решение о необходимости 

фиксации относительно оси трубопровода 

первого ремонтного участка фиксирующими 

устройствами 2, имеющими возможность ре-

гулировки концов трубопровода 1 в горизон-

тальном и вертикальном направлениях с це-

лью последующего совмещения их осей, при 

этом фиксирующие устройства 2 включают 

винтовые анкеры 7 с шарнирными опорами 

(на рисунке не обозначены) на силовых ци-

линдрах 5 для регулирования по высоте, со-

держащими полузахваты с замковыми уст-

ройствами (на рисунке не указаны) [5-7]. 

Целью работы является эксперимен-

тальное исследование воздействия опорно-

центрирующего устройства на трубопровод 

при центровке граничных участков при вы-

резке дефектного участка в процессе прове-

дения аварийно-восстановительного ремонта. 
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Задачи: 

 

– расчет экспериментальной модели в 

программном комплексе ANSYS; 

– планирование эксперимента по опре-

делению зависимости приложенной попереч-

ной нагрузки на поперечную деформацию оси 

трубопровода; 

– проведение эксперимента; 

– обработка результатов проведенного 

эксперимента. 

 

Моделирование  

напряженно-деформированного состояния 

 

Моделирование напряженно-

деформированного состояния заключалось в 

разработке 3D модели опорно-

центрирующего устройства и трубопровода 

для расчетов с жесткой заделкой в месте за-

крепления сечения трубопровода и сечений 

свай в грунте; упругого взаимодействия по 

длине трубопровода и свай, находящихся в 

грунте.  

Контакт внутренней зоны охватываю-

щего кольца и трубопровода «bonded» - без 

проскальзывания.  

Разработанная расчетная схема при-

ложения нагрузок, необходимая для прове-

дения предварительного расчета напряжен-

но-деформированного состояния, представ-

лена на рисунке 2 [9-18]. 

Разработана модель эксперименталь-

ной установки (рисунок 3). Трубопровод по-

мещен в лоток со структурно-неустойчивым 

грунтом [19].  

Нижняя часть и левое сечение трубо-

провода жестко закреплено «fixed support», 

грунту задано перемещение «displacement» 

(Z = 0, X = 0, Y = free), к правому свободному 

концу трубопровода приложена сила «force» 

равная 10 кН, направленная вниз по оси Y. 

По заданным исходным данным гео-

метрии, граничных условий и контактов взаи-

модействия проведены расчеты напряженно-

го-деформированного состояния трубопрово-

да. Получены следующие результаты расче-

тов, представленные на рисунках 4, 5.   

 

 
1 – трубопровод; 2 – рама; 3 – направляющие; 4 – охватывающее кольцо; 5 – анкеры;  

F1 – сосредоточенная сила; Δt – температурный перепад;  

μ – коэффициент трения, задаваемый между рамой и направляющими;  

u – смещение оси трубопровода в процессе проведения ремонта 

 

1 – pipeline; 2 – frame; 3 – guides; 4 – female ring; 5 – anchors; F1 – concentrated force;  

Δt – temperature difference; μ – friction coefficient specified between the frame and the guides;  

u – displacement of the pipeline axis during repairs 

 
Рисунок 2. Расчетная схема [9]  

 

Figure 2. Calculation scheme [9] 
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Рисунок 3. Граничные условия экспериментальной установки, смоделированной  

в программном комплексе 

 

Figure 3. Boundary conditions of the experimental setup modeled in the software 

 

 

 

 
Рисунок 4. Деформированное состояние трубопровода при приложении нагрузки «сверху вниз» 

при моделировании экспериментальной установки 

 

Figure 4. Deformed state of the pipeline when a load is applied «from top to bottom» when simulating 

an experimental setup 

 

 

 
Рисунок 5. Напряженное состояние трубопровода при приложении нагрузки «сверху вниз»  

при моделировании экспериментальной установки 

 

Figure 5. Pipeline stress state when a load is applied «from top to bottom» when simulating an 

experimental setup 
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Максимальные деформации в трубо-

проводе при приложенной нагрузке в 10 кН 

составляют 62,9 мм, максимальное напряже-

ние равно 87,2 МПа. После проведения рас-

четов напряженно-деформированного со-

стояния трубопровода было принято решение 

о проведении экспериментальных исследова-

ний для подтверждения результатов расчета. 

Воздействие опорно-центрирующего устрой-

ства заменим на влияние прикладываемых на 

трубопровод нагрузок для определения зави-

симости значений приложенных сил от пере-

мещения оси трубопровода. 

 

Экспериментальное исследование 

 

Схема, используемая при расчете ма-

тематической модели, представляет собой 

жесткое закрепление сечения трубопровода, 

находящегося в грунте (рисунок 2). Схема, 

рассматриваемая при проведении экспери-

мента, представлена на рисунке 6, а.  

На рисунке 6, b представлена экспери-

ментальная установка [20]. Трубопровод 1, 

имеющий наружный диаметр 40 мм и толщи-

ну стенки 0,5 мм, помещен в песчаную на-

сыпь 2 на глубину заложения hср для опре-

деления перемещений с помощью индикато-

ра часового типа 3 трубопровода 1 при воз-

действии силы F (рисунок 6, а). 

Индикатор часового типа 3 представля-

ет собой устройство для определения линей-

ных размеров деталей и отклонений. 

Характеристики датчика малых пере-

мещений (индикатор часового типа): одно де-

ление равно 0,01 мм, погрешность измерения 

0,005 мм, максимальное измеряемое значе-

ние 10 мм, гистерезис 0,003 мм, диапазон 

оборота 1 мм. Количество эксперименталь-

ных замеров определялось, исходя из иссле-

дуемых факторов эксперимента. 

К факторам эксперимента Xi относятся 

измеряемые входные данные, которые ока-

зывают влияние на объект исследования, в 

нашем случае это – длина свободной части 

трубопровода l, прикладываемая сила F, глу-

бина заложения h. 

Откликом эксперимента Yi является 

наблюдаемая случайная величина, завися-

щая от факторов – перемещения u [21-25]. 

Исходные данные, необходимые для 

проведения эксперимента: 

D = 0,038 м,  

δ = 0,0005 м,  

W = 5,45·10
-7

 м
3
,  

I = 1, 04·10
-8

 м
4
,  

E = 6,55·10
10

 Па. 

Для проведения эксперимента на дан-

ном этапе были выделены основные факто-

ры, в большей степени влияющие на пере-

мещение оси от приложенных на трубопровод 

нагрузок.  

Глубина заложения варьировалась от 

50 до 80 мм с шагом 15 мм, в ходе обработки 

измеренных значений выявлено, что глубина 

заложения трубопровода не влияет на ре-

зультаты измерения поперечного перемеще-

ния оси трубопровода от приложенных попе-

речных сил.  

Длина свободного конца трубопровода 

варьировалась от 0,5 м до 1,5 с шагом 0,25 м.  

Величина груза, используемого в каче-

стве прикладываемой нагрузки, варьирова-

лась от 0 до 50 Н с шагом 5 Н.  

 

Ход проведения эксперимента: 

1. отрегулировать глубину заложения 

до верхней образующей согласно таблице и 

номеру эксперимента; 

2. закрепить один конец трубопровода, 

отрегулировать свободную длину трубопро-

вода;  

3. на свободный конец трубопровода 

закрепить датчик часового типа с помощью 

магнитного штатива; 

4. на свободный конец трубы закреп-

ляются грузы согласно таблице и номеру экс-

перимента; 

5. записываем полученные значения 

(увеличивая нагрузку) с датчика часового ти-

па; 

6. повторяем эксперимент, варьируя 

длину свободного конца трубопровода [26]. 
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a) 

 

 

 
b) 

 

1 – трубопровод, 2 – песчаная насыпь (упругое основание), 3 – индикатор часового типа 
 
1 – pipeline, 2 – sand embankment (elastic base), 3 – dial indicator 

 

 

Рисунок 6. Экспериментальный стенд: схема экспериментального стенда (а),  

экспериментальная установка (b) 

 

Figure 6. Experimental stand: diagram of the experimental stand (a), experimental setup (b) 
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Для перевода полученных значений на 

натурный масштаб используется следующее 

соотношение: 
 

   с

   с
 

    

    
                             (1) 

где dэкс, δэкз – диаметр и толщина стенки экс-

периментальной трубы соответственно, 

  d   , δ    – диаметр и толщина стенки 

действительной трубы соответственно. 

Подставляя в уравнение подобия (1) 

исходные значения получаем: 

 
  

   
 

  

 
 

    

  
. 

 

Следовательно, коэффициент подобия 

Kмасш = 25.  

Глубину заложения трубопровода, ис-

пользуемого в эксперименте, определим по 

формуле (2). По СП 36.13330.2012 и 

СП 86.13330.2022 [27, 28] глубина заложения 

трубопровода для диаметра 1020 мм (натур-

ный размер рассматриваемого трубопровода) 

равна hср.    = 1,2–2 м, следовательно, чтобы 

определить глубину заложения эксперимен-

тального трубопровода h  с диаметром 40 мм, 

используем отношение: 

 
 экс

 ср экс
 

 нат

 ср нат
.                       (2) 

 экс  
        –     

    
. 

 

По отношению (2) получаем 

 hср.  с = 47–80 мм – глубина заложения 

трубопровода для диаметра 40 мм. 

Полученные экспериментальные зна-

чения переводим для трубопровода диамет-

ром 1020 мм и толщиной стенки 13 мм с уче-

том коэффициента масштабирования. 

Графики, полученные при обработке 

результатов, представлены на рисунке 7. 

Из рисунка 7 видно, что между теоре-

тическими и экспериментальными графиками 

имеется различие в значениях, это связано с 

разными видами схем приложенных нагрузок 

в идеализированной модели эксперимента.  

На графике 8, b возьмем крайнюю точ-

ку эксперимента: 

 
       

   
            – разница двух 

рассматриваемых схем.  

 

В расчетах необходимо учитывать упру-

гое основание. 

На рисунке 8 представлены все экспе-

риментальные точки из графиков рисунка 7 в 

одной системе координат. 

Коэффициент К (рисунок 9) получен 

как котангенс между прямой графика зави-

симости (рисунок 8) и осью X.  

Получение прямой для одного из гра-

фиков представлено на рисунке 9.  

На рисунке 10 представлены обрабо-

танные значения эксперимента. Относитель-

ная погрешность эксперимента с учетом тео-

ретических ошибок составляет не более 

10 %. 

Физический смысл коэффициента же-

сткости К – коэффициент показывает, на-

сколько деформируется конечное сечение 

трубопровода при приложении к нему попе-

речной нагрузки.  

Чем больше длина свободного участка, 

тем больше деформации при одинаковых 

усилиях (прямая зависимость). Между коэф-

фициентом и длиной участка обратная зави-

симость.  

Консольная балка: 

  
 

 
 

     

  
  так как    

    

     
, 

 

упругое основание:   
 

 
     ,  

 

где   – коэффициент жесткости секции на из-

гиб; 

   –нагрузка, Н; 

   – деформации, мм; 

   – модуль Юнга, равно 6,55·10
10

 Па; 

   = момент инерции, равен 1, 04·10
-8

 м
4
; 

   – угол между легендой графика и 

осью X. 
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a)                                                                              b) 

 

 
c)                                                                           d) 

 
e) 

 

Рисунок 7. График зависимости перемещений от прикладываемой нагрузки при длине  

свободного конца трубопровода:  0,5 м (a); 0,75 м (b); 1 м (c); 1,25 м (d); 1,5 м (e) 

 

Figure 7. Graph of displacement versus applied load for the length of the free end of the pipeline:  

0.5 m (a); 0.75 m (b); 1 m (c); 1.25 m (d); 1.5 m (e) 

 

 

 

 

 

Рисунок 8. Общий вид  

экспериментально полученных  

зависимостей 

 

Figure 8. General view of experimentally 

obtained dependencies 
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Рисунок 9. Зависимость коэффициента жесткости К от длины свободного конца трубопровода 

 

Figure 9. Dependence of the stiffness coefficient К on the length of the free end of the pipeline 

 

 

 

Рисунок 10. Диапазон полученных точек при длине свободного конца трубопровода 50 мм 

 

Figure 10. Range of points obtained with a free end length of the pipeline of 50 mm 

 

 
 

Выводы: 

- максимальные деформации конца 

трубопровода в компьютерной модели натур-

ного трубопровода при приложенной нагрузке 

в 10 кН составляют 62,9 мм; максимальное 

напряжение равно 87,2 МПа (рисунки 5, 6); 

- определены факторы: нагрузка  

F = 0–50 Н, длина свободного конца трубо-

провода l = 0,5–1,5 м, глубина заложения тру-

бопровода h  = 50–80 мм) и отклик экспери-

мента – деформации u; 

- в ходе обработки экспериментальных 

значений деформаций выявлено, что глубина 

заложения трубопровода не влияет на ре-

зультаты измерения перемещения проектной 

оси трубопровода от приложенных попереч-
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ных сил, следовательно, было решено прово-

дить измерения при постоянной глубине за-

ложения, равной 0,08 м;  

- по результатам эксперимента по-

строены графики теоретических и экспери-

ментальных зависимостей перемещения оси 

трубопровода от продольной нагрузки: раз-

ница двух схем закрепления трубопровода 

составляет 41 %, в расчетах необходимо учи-

тывать часть трубопровода, находящегося в 

грунте (рисунок 7); 

- относительная погрешность результа-

тов эксперимента с учетом теоретических 

ошибок составляет не более 10 % (рису-

нок 10). 
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Аннотация. Анализ процесса сепара-
ции в вихревой камере основывается на 
предположении о существовании в системе 
фазового равновесия. Динамические про-
цессы, возникающие при движении фаз в 
вихревой камере, способствуют разделению 
жидкой и газообразной фаз углеводородных 
смесей. Так, переход флюида в метаста-
бильное состояние в вихревой камере будет 
осуществляться за меньшее время, чем при 
традиционных методах. 

 На основе разработанной модели вих-
ревой камеры в ANSYS FLUENT проведена 
серия численных экспериментов. Определе-
но влияние различных параметров на вели-
чину выноса жидкой и газообразной фаз уг-
леводородных смесей. Наибольшее значе-
ние на динамику выноса жидкости вместе с 
газом оказывают показатели свойств жид-
кой фазы, в то время как характеристиками 
газовой фазы можно пренебречь ввиду их 
статистической незначимости.  
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При исследовании конструкции вихре-
вой камеры наименьший вынос наблюдается 
при установке входного патрубка дальше от 
верха камеры (более заглублена в поток). 
Отношение H/D оказывает меньшее влия-
ние, однако вынос монотонно снижается при 
увеличении параметра H/D. Влияния скоро-
сти потока и соотношения фаз, образовы-
вающихся в патрубках, на величину выноса 
свидетельствуют о том, что при увеличении 
газовой фазы во входящем потоке вынос 
жидкости увеличивается. Скорость во вход-
ном патрубке оказывает меньшее влияние. 

 Выполнена статистическая обработка 
и регрессионный анализ результатов чис-
ленного моделирования. Получены эмпири-
ческие уравнения для расчета величины вы-
носа капельной жидкости из вихревой каме-
ры. Рассчитана величина дисперсии и про-
верена значимость коэффициентов регрес-
сии. По результатам оценки однородности, 
воспроизводимости, адекватности сделан 
вывод о пригодности разработанной модели 
для расчетов. 

 
 

 
Ключевые слова: вихревая камера, ANSYS FLUENT, подготовка продукции скважин газо-

конденсатных месторождений 
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Abstract. Analysis of the separation pro-
cess in a vortex chamber is based on the as-
sumption of phase equilibrium existence in the 
system. Dynamic processes occurring while 
phases moving in a vortex chamber contribute 
to the separation of the liquid and gaseous 
phases of hydrocarbon mixtures. Thus, the 
transition of the fluid to a metastable state in the 
vortex chamber will occur in less time than us-
ing the  traditional methods. 

Based on the developed model of a vor-
tex chamber in ANSYS FLUENT a series of 
numerical experiments were carried out. The 
influence of various parameters on the amount 
of removal of liquid and gaseous phases of hy-
drocarbon mixtures was determined. Indicators 
of the properties of the liquid phase have the 
greatest impact on the dynamics of the removal 
of liquid with gas, while the characteristics of the 
gas phase can be neglected due to their statis-
tical insignificance. 

When studying the design of a vortex 
chamber, the smallest removal  is observed 
 

 when the inlet pipe is installed further from the 
top of the chamber (more recessed into the 
flow). The H/D ratio has less influence, but the 
offset decreases monotonically as the H/D pa-
rameter increases. The influence of the flow 
rate and the ratio of phases formed in the noz-
zles on the amount of carryover indicates that 
with an increase in the gas phase in the incom-
ing flow, the removal of liquid increases. The 
inlet rate has a less influence. 

Statistical processing and regression 
analysis of the results of numerical modeling 
were carried out. Empirical equations for calcu-
lating the amount of droplet liquid removal from 
the vortex chamber are obtained. The disper-
sion value was calculated and the significance 
of the regression coefficients was checked. 
Based on the results of assessing homogeneity, 
reproducibility, and adequacy, a conclusion was 
made about the suitability of the developed 
model for calculations. 

 

 

 
 
 

 
Keywords: vortex chamber, ANSYS FLUENT, treatment of full well stream from gas-condensate 

field 
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Введение 

 

Моделирование является неотъемле-

мой частью современных научных исследо-

ваний, с его помощью возможно получать 

достоверные знания о неизученных объектах, 

выполнять анализ особенностей развития и 

возможных изменений исследуемых процес-

сов и явлений.  

Вихревые камеры (ВК) [1–8] позволяют 

повысить эффективность разделения много-

фазных сред при подготовке нефти и газа за 

счет интенсификации процессов газовыделе-

ния. Эффективная конструкция ВК для кон-

кретных условий получена в Тюменском ин-

дустриальном университете в результате 

проведения численных экспериментов с ис-

пользованием ANSYS FLUENT. На основе 

http://dx.doi.org/10.17122/ngdelo
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разработанной модели вихревой камеры в 

ANSYS FLUENT проведена серия численных 

экспериментов [9]. Определено влияние раз-

личных параметров на величину выноса жид-

кой и газообразной фаз углеводородных сме-

сей. Наибольшее значение на динамику вы-

носа жидкости вместе с газом оказывают по-

казатели свойств жидкой фазы, в то время 

как характеристиками газовой фазы можно 

пренебречь ввиду их статистической незна-

чимости.  

 

Объект и метод исследования 

 

Объектом исследования является вих-

ревая камера. В работе [10] представлена 

разработка модели вихревой камеры в 

ANSYS FLUENT. Математическая модель 

представлена системой дифференциальных 

уравнений: 

 метода объема жидкости (VOF) для 

описания границы разделения фаз в много-

фазном потоке; 

 модель турбулентности – стандартная 

k–ε и уравнение неразрывности для описания 

параметров движения многофазной жидко-

сти. 

Сеточная модель построена с помощью 

элементов tetrahedrons с максимальным раз-

мером 10 мм.  

Оценка достоверности полученных ре-

зультатов моделирования в ANSYS FLUENT 

выполнена методом сравнения значений вы-

носа жидкой фазы с потоком газообразной 

фазы с результатами натурных эксперимен-

тов. Отклонения составили не более 8 %. 

Для определения влияния значимых 

параметров на вынос капельной жидкости 

проведен комплекс численных эксперимен-

тов с использованием разработанной модели. 

 

Результаты численных экспериментов 

 

В первой серии экспериментов выпол-

нена оценка влияния плотностей и вязкостей 

газовой и жидкой фаз на величину выноса 

(рисунки 1 и 2). 

Из анализа результатов проведенных 

исследований следует, что наибольшее зна-

чение на динамику выноса жидкости оказы-

вают показатели свойств жидкой фазы, в то 

время как характеристиками газовой фазы 

можно пренебречь ввиду их статистической 

незначимости. 

В экспериментах оценивалось влияние 

геометрических параметров вихревой каме-

ры при различных значениях показателей 

свойств газовой и жидкой фаз (рисунок 3). 

 

 

 
Рисунок 1. Влияние плотностей фаз на величину выноса жидкости 

 

Figure 1. The effect of phase densities on the amount of liquid removal 
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Рисунок 2. Влияние вязкостей фаз на величину выноса жидкости 

 

Figure 2. The effect of phase viscosities on the amount of liquid removal 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 3. Влияние геометрических параметров вихревой камеры на величину  

выноса жидкости 

 

Figure 3. The influence of vortex chamber geometric parameters  on liquid removal amount 
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Результаты оценки показали, что наи-

меньший вынос наблюдается при установке 

входного патрубка дальше от верха камеры 

(более заглублена в поток). Отношение H/D 

оказывает меньшее влияние, однако вынос 

монотонно снижается при увеличении пара-

метра H/D. Экспериментальные исследова-

ния влияния скорости потока и соотношения 

фаз, образующихся в патрубках, на величину 

выноса свидетельствуют о том, что при уве-

личении газовой фазы во входящем потоке 

вынос жидкости увеличивается. Скорость во 

входном патрубке оказывает меньшее влия-

ние.  

В качестве примера частично результа-

ты представлены на рисунке 4. 

 

 

 
 

Рисунок 4. Влияние скорости потока и соотношения фаз во входном потоке на величину выноса 

жидкости 

 

Figure 4. The effect of the flow velocity and the phase ratio in the inlet flow on the amount of liquid  

removal 

 

 

 

Обработка результатов численных  

экспериментов 

 

При обработке результатов численного 

эксперимента получена зависимость для 

оценки величин жидкой и газообразной фаз 

углеводородных смесей при изменении тех-

нологических параметров разрабатываемых 

газоконденсатных месторождений.  

Получено эмпирическое уравнение ви-

да: 

                                      (1) 

 

где   – значение функции;    – значения ар-

гументов (факторов). 

Варьируемые факторы представляются 

в виде безразмерных величин: 

 

    
                

         
                    (2) 

 

В качестве примера в работе описан 

комплекс численных экспериментов для 

оценки влияния различных факторов на про-

цесс разделения многофазных сред в вихре-

вой камере:  
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 отношение длины к диаметру патруб-

ка; 

 высота ввода потока; 

 скорость потока; 

 отношение фаз; 

 плотность жидкой фазы. 

Следует отметить, что для каждой се-

рии экспериментов определялась величина 

выноса жидкой фазы из газовой с расчетом 

величины дисперсии по формуле: 

 

  
  

          
  

 

       
,                    (3) 

 

где   – число наблюдений в отдельном опыте;  

      – результат отдельного наблюдения;  

     – среднее арифметическое значение 

результата опыта.   

Проверка однородности дисперсии 

проведена с помощью критерия Кохрена со-

гласно:  

  
     

 

 σ 
  

 
                       (4)   

 

где      
 

 – максимальное значение диспер-

сии.  

Воспроизводимость оценена по: 

 

  
  

           
 
 

 
 

       
                  (5) 

 

где    – число опытов; 

    – число наблюдений в отдельном опыте. 

Адекватность модели определена по 

критерию Фишера: 

 

  
σад
 

σ 
                                 (6) 

 

где σад
  – дисперсия адекватности, которая 

находится по формуле: 

 

σад
   

          

 

 
                         (7) 

 

где     – выходные параметры, рассчитанные 

по уравнению регрессии; 

  – число степеней свободы дисперсии 

адекватности: 

 

                                 (8) 

 

где   – количество рассматриваемых пара-

метров. 

Оценка значимости коэффициентов 

регрессии выполнена по:  
 

     
    

 
                            (9) 

 

где   – критерий Стьюдента. 

Характеристическое уравнение пред-

ставлено линейной моделью с влиянием пяти 

факторов: 

 

        
 

  

 
                        ,   (10) 

 

где коэффициенты регрессии xi, характери-

зующие влияние соответствующего фактора 

на величину выноса.  

Значения коэффициентов представле-

ны в таблице 1. 

 

 

 

Таблица 1. Значения факторов в характеристическом уравнении (10) 

 

Table 1. Values of factors in the characteristic equation (10) 

 

                  

0,4997 -0,00102 0,00102 -0,00097 0,23197 0,00026 
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Регрессионный анализ линейной моде-

ли (10) показал, что табличное значение кри-

терия Фишера (6) для числа степеней свобо-

ды числителя 5 и знаменателя 75, по [11], 

равно 2,34, что больше экспериментальной 

величины критерия 2,16.  

Таким образом, была принята гипотеза 

об адекватности модели.  

Величина критерия Стьюдента для 

уровня значимости 0,05 и числе степеней 

свободы, с которым определялась факторная 

дисперсия, равна 1,96.  

Доверительный интервал  

                  . 

Абсолютные величины коэффициентов 

регрессии меньше доверительного интерва-

ла, гипотеза о незначимости коэффициентов 

  ,   ,   ,    регрессии подтверждается. Един-

ственным значимым аргументом оказался 

фактор    – соотношение фаз. 

Рассмотрим вариант с линейным и 

квадратичным влиянием факторов: 

 

        
 

  

 
                    

     
 

 

 
 
 

                      .  (11) 

 

Коэффициенты регрессии представле-

ны в таблице 2. 

Результаты регрессионного анализа 

представлены в таблице 3. Табличное значе-

ние критерия Фишера равно 2,06, что меньше 

экспериментальной величины критерия, гипо-

теза об адекватности модели отвергается. 

Учитывая результаты статистической 

обработки и регрессионного анализа прове-

денных экспериментов, определены величи-

ны факторов для моделей без учета незна-

чимых коэффициентов в окончательном ви-

де: 

                          .        (12) 

 

Результаты статистической обработки 

моделей представлены в таблице 4. 

 

Таблица 2. Значения факторов в характеристическом уравнении (11) 

 
Table 2. Values of factors in the characteristic equation (11) 

 

                           

0,496 -0,00184 0,00264 -0,0014 0,2138 -0,0018 0,0111 -0,0019 -0,002 

 

 
Таблица 3. Результат обработки результатов эксперимента 

 
Table 3. Result of processing the experimental results 

 

  
  σад

        

0,0006 0,00136 2,25 0,0054 

 

 
Таблица 4. Результаты регрессионного анализа эксперимента 

 
Table 4. Results of regression analysis of the experiment 

 

  
  σад

        

0,0006 0,00125 2,08 0,0054 
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По критерию Фишера обе модели адек-

ватны, по критерию Стьюдента все парамет-

ры значимы.  

Аналогичным образом выполнены мно-

гочисленные верификации моделей по цело-

му комплексу проведенных исследований. 

 

Выводы 

На основе разработанной модели вих-

ревой камеры в ANSYS FLUENT выполнено 

численное моделирование, получены эмпи-

рические уравнения для расчета величины 

выноса капельной жидкости из вихревой ка-

меры, дана оценка влияния различных пара-

метров на величину выноса. Проведены ста-

тистическая обработка и регрессионный ана-

лиз результатов численного моделирования. 

Определена величина дисперсии и проверена 

значимость коэффициентов регрессии.  

По результатам оценки однородности, 

воспроизводимости, адекватности модели 

сделан вывод о возможности ее использова-

ния при описании процесса подготовки мно-

гокомпонентных углеводородов к трубопро-

водному транспорту в сложных природно-

климатических условиях. 

С помощью разработанной модели 

представляется возможным оценить величи-

ну жидкой и газообразной фаз углеводород-

ных смесей при изменении технологических 

параметров разрабатываемых газоконден-

сатных месторождений. 
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Аннотация. В работе проведены лабо-
раторные эксперименты по изучению неста-
ционарных и неравновесных режимов тече-
ния некоторых парафинистых и высокопа-
рафинистых нефтей Тимано-Печорской 
нефтегазоносной провинции  в ротационном 
вискозиметре. Показано наличие тиксотроп-
ных свойств (сдвиговое «разжижение» и 
петли гистерезиса на кривых течения). Про-
демонстрирован пороговый характер зави-
симости площади петли гистерезиса от тем-
пературы нефти. Опыты показали, что при 
определенных условиях на кривых течения 
исследованных нефтей наблюдаются участ-
ки снижения касательного напряжения сдви-
га при увеличении скорости сдвига, анало-
гичные участкам «сверханомалии» вязкости  
 

 (САВ) в пластических смазках. Форма и 
размеры этих участков, т.е. интенсивность 
проявления «сверханомалии», сильно зави-
сят от условий эксперимента и плохо вос-
производимы от опыта к опыту. В экспе-
риментах явление САВ при температурах 
ниже температуры гелеобразования наблю-
далось всегда, когда перед деформирова-
нием образец парафинистой нефти доста-
точно долго находился в покое. Если же он 
находился в зазоре между цилиндрами вис-
козиметра после окончания очередного цик-
ла измерений недолго (не более нескольких 
минут), то на следующем цикле записи кри-
вой течения явление САВ практически мо-
жет быть незаметно, хотя гистерезис при 
этом остается. Опыты показывают, что если  
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деформировать образец высокопарафини-
стой нефти при постоянной небольшой ско-
рости сдвига, т.е. постоянной угловой скоро-
сти вращения цилиндра прибора, и темпера-
туре ниже температуры гелеобразования, то  
 

 на падающей кривой зависимости напряже-
ния сдвига от времени («сдвиговое» разжи-
жение) могут наблюдаться колебания на-
пряжения сдвига с периодом, равным пе-
риоду вращения цилиндра вискозиметра. 

 

 

 
Ключевые слова: высокопарафинистая нефть, ротационный вискозиметр, структуриро-

ванные дисперсные системы, тиксотропия, «сверханомалия» вязкости 
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Abstract. Laboratory experiments were 

carried out to study the non-stationary and non-
equilibrium flow regimes of some paraffinic and 
high paraffinic crude oils of the Timan-Pechora 
Basin in a rotational viscometer. The presence  

 of thixotropic properties (shear thinnig and hys-
teresis loops on the flow curves) is shown. The 
threshold character of the dependence of the 
area of the hysteresis loop on the oil tempera 
ture is demonstrated. Experiments have shown  
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that under certain conditions on the flow curves 
of the studied oils, there are areas of a de-
crease in shear stress with an increase in shear 
rate, similar to areas of a «super anomalous» 
viscosity (SAV) in plastic lubricants. The shape 
and size of these areas, i.e. the intensity of the 
«superanomality» manifestation strongly de-
pends on the experiment conditions and are 
poorly reproducible from experiment to experi-
ment. In experiments, the SAV phenomenon at 
temperatures below the gelation temperature 
was always observed when the sample of paraf-
finic oil was at rest for a sufficiently long time 
before deformation. If, however, it was in the 
gap between the viscometer cylinders after the  
 

 
 
 

 
end of the next measurement cycle for a short 
time (no more than a few minutes), then at the 
next cycle of recording the flow curve, the SAV 
phenomenon can be practically imperceptible, 
although the hysteresis remains. Experiments 
show that if a sample of high paraffinic oil is de-
formed at a constant low shear rate, i.e. con-
stant angular velocity of rotation of the device 
cylinder, and a temperature below the tempera-
ture of gelation, then on the falling curve of the 
dependence of shear stress on time («shear 
thinning»), oscillations in shear stress with a pe-
riod equal to the period of rotation of the vis-
cometer cylinder can be observed. 
 

 
Keywords: high paraffinic crude oil, rotational viscometer, structured disperse systems, 

thixotropy, super anomalous viscosity 
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Введение 

 

В настоящее время опубликовано 

большое количество работ, посвященных 

особенностям неньютоновского течения 

структурированных дисперсных систем, на-

пример, это монографии и обзорные работы 

[1–8], а также представленные в них источни-

ки. В этих работах приводится много экспе-

риментальных данных, а также данных тео-

ретического анализа, качественно, а иногда и 

количественно, поясняющих наблюдаемые на 

опытах явления. Аналогичных эксперимен-

тальных данных для таких структурированных 

дисперсных систем, как парафинистые и вы-

сокопарафинистые нефти (ПН и ВПН), опуб-

ликовано существенно меньше [1, 9–15]. В то 

же время изучение неравновесных режимов 

течения таких нефтей для решения практиче-

ских задач, возникающих при их добыче и 

транспорте, в настоящее время представля-

ется крайне актуальным [8, 14–18]. При транс-

портировке парафинистых нефтей в Арктиче-

ской зоне температура нефти на глубине 

прокладки нефтепровода может оказаться 

меньше температуры начала гелеобразова-

ния (температуры начала массовой кристал-

лизации парафина). Это может касаться и 
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подземных неизотермических нефтепрово-

дов на Крайнем Севере в зимние периоды 

времени. В случае прекращения транспорти-

ровки по разным причинам нефть может ох-

ладиться ниже температуры появления на-

чального (статического) напряжения сдвига и 

даже температуры застывания, при этом аг-

ломераты из выделившихся кристаллов па-

рафина образуют прочную связнодисперсную 

среду. При возобновлении перекачки у такой 

нефти проявляются аномальные, неравно-

весные свойства: вязкоупругость, вязкопла-

стичность, зависимость реологических пара-

метров от времени (тиксотропия), зависи-

мость от механической и температурной пре-

дыстории. Возникает проблема безопасного 

возобновления перекачки, т.е. определения 

величины давления пуска и времени безо-

пасной остановки «замороженных» трубо-

проводов, транспортирующих такие нефти.  

Цель работы – экспериментальное ис-

следование неравновесных режимов течения 

наиболее характерных парафинистых и высо-

копарафинистых нефтей Тимано-Печорской 

нефтегазоносной провинции (ТПНГП) в рота-

ционном вискозиметре при температурах ни-

же температуры начала массовой кристалли-

зации парафинов, где исследуемые образцы 

нефтей проявляют выраженные свойства 

структурированных дисперсных систем: на-

личие начального напряжения сдвига (преде-

ла текучести),  тиксотропные свойства, 

«сверханомалию» вязкости по терминологии 

[4, 5, 19], колебательные режимы зависимо-

сти напряжения сдвига от времени. 

 

Методика проведения экспериментов 

 

Измерения проводились на ротацион-

ном вискозиметре «HAAKE Viscotester 

VT550». Для этого вискозиметра вращение 

внутреннего цилиндра с частотой 0,78 об/мин 

соответствует скорости сдвига 1 с
-1

 (      , 

где М – постоянный параметр, равный 

1,29 мин/с). В настоящей работе измерения 

проводились в двух режимах. В первом ре-

жиме после обычного получасового термо-

статирования нефти в зазоре между внешним 

и внутренним цилиндрами при заданной тем-

пературе устанавливалась фиксированная 

малая угловая скорость вращения внутренне-

го цилиндра, соответствующая скорости сдви-

га 1 или 2 с
-1
, и вращение происходило в те-

чение 10 мин до установления стационарного 

режима течения. Затем скорость сдвига про-

граммируемо увеличивалась от 1 до 250 с
-1

 в 

течение, например, 20 мин и записывалась 

кривая течения, т.е. зависимость напряжения 

сдвига от скорости сдвига. Во втором режиме 

время вращения на малой начальной угловой 

скорости составляло 1 мин.  

Как правило, сам переходный процесс 

поведения напряжения сдвига в течение пер-

вых минут сотрудников реологических неф-

тяных лабораторий не интересует и инфор-

мация об этом процессе не записывается. 

Однако переходные процессы установления 

равновесных значений напряжения сдвига 

могут представлять отдельный интерес как с 

точки зрения науки, так и практики. В науч-

ном плане такие исследования могут внести 

существенный вклад в установление общих 

закономерностей образования, устойчивости 

и разрушения структурированных дисперсных 

систем, в том числе аномальных нефтей. В 

практическом отношении такие работы по-

лезны для учета нестационарных реологиче-

ских свойств нефти при расчете режимов за-

пуска нефтепроводов после остановок по тем 

или иным причинам или смены режимов пе-

рекачки нефти. 

 

Результаты лабораторных исследований 

 

Как известно [3, 15, 20–22], различают 

два главных свойства тиксотропных сред, в 

соответствии с которыми и дается их опреде-

ление: 1) сдвиговое «разжижение» (снижение 

вязкости при деформировании среды с по-

стоянной скоростью сдвига); 2) наличие петли 

гистерезиса на кривой течения при прямом и 

обратном ходе ротационного вискозиметра. 

Пример первого эффекта, зафиксиро-

ванного в настоящей работе, показан на ри-

сунке 1 для ВПН Кыртаельского месторожде-

ния, которая поступает на ПСП «Чикшино», 
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затем подкачивается в МН «Уса – Ухта» 

АО «Транснефть-Север». Эта нефть отлича-

ется большим содержанием парафинов (таб-

лица 1, нефть № 3), а также высокими значе-

ниями температур застывания и массовой 

кристаллизации парафинов. В данном случае 

был реализован прерывистый «импульсный» 

режим измерения зависимости напряжения 

сдвига от времени при постоянной скорости 

деформирования. Сначала цилиндр вращал-

ся с постоянной заданной скоростью сдвига в 

течение 60 с, затем останавливался на 60 с, и 

далее этот цикл повторялся дважды. Затем 

осуществлялось деформирование с постоян-

ной скоростью сдвига в течение 10 мин. Этот 

режим позволил наблюдать сдвиговое «раз-

жижение», а также оценить скорость восста-

новления структур внутри нефти и скорость 

её выхода на равновесное для данной скоро-

сти деформирования значение вязкости. 

Второй эффект тиксотропии продемон-

стрирован на рисунке 2, где показаны харак-

терные кривые течения для четырех темпе-

ратур парафинистой смеси нефтей с выхода 

ГНПС «Уса» магистрального нефтепровода 

«Уса – Ухта» (нефть № 1 в таблице 1). Отчет-

ливо проявляются петли гистерезиса для 

температур 0 °С, 5 °С и 10 °С, площадь кото-

рых растет со снижением температуры неф-

ти. Температура начала массовой кристалли-

зации парафинов для этого образца нефти, 

измеренная по точке перегиба зависимости 

логарифма вязкости от обратной температу-

ры (координаты Аррениуса), равна 19 °С. 

Кривая течения при 20 °С никакого гистере-

зиса не обнаруживает, и является фактиче-

ски ньютоновской, что естественно, так как 

агломератов из кристаллов парафинов, спо-

собных к коагуляции в пространственную 

структуру, при этой температуре еще не об-

разуется. 

На рисунке 3 приведены кривые тече-

ния при разных температурах для высокопа-

рафинистой нефти Кыртаельского месторож-

дения.  

Видно, что помимо значительного гис-

терезиса на кривых течения отчетливо выра-

жено явление «сверханомалии» вязкости, т.е. 

наличие участков снижения напряжения 

сдвига при увеличении скорости сдвига.  

На основании графиков рисунка 3 мож-

но построить зависимость площади петли 

гистерезиса от температуры нефти (рисунок 

4). Значение этой величины можно рассмат-

ривать как количественную меру тиксотропии 

нефти [23].  

 

 

 

Таблица 1. Концентрация парафинов, температуры массовой кристаллизации и застывания  

исследованных нефтей 

 

Table 1. Concentration of paraffins, temperatures of mass crystallization and solidification of the oils  

under study 

 

Нефть 
Содержание  

парафинов (%) 

Т массовой  

кристаллизации (°С) 
Т застывания (°С) 

№ 1 (выход ГНПС «Уса») 5–7 17–19 2–6 

№ 2 (Харьягинское  

месторождение) 
16–18 26–28 18–21 

№ 3 (Кыртаельское  

месторождение) 
20–24 32–35 25–28 
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Рисунок 1. График зависимости касательного напряжения сдвига  от времени для нефти  

Кыртаельского месторождения при прерывистом деформировании с постоянной скоростью  

сдвига 50 1/с 

 

Figure 1. Graph of tangential shear stress versus time for oil from the Kyrtael field under intermittent  

deformation with a constant shear rate of 50 1/s 

 

 

 
 

Рисунок 2.  Кривые течения нефти с выхода ГНПС Уса МН «Уса – Ухта» для температур 20 °С, 

10 °С, 5 °С и 0 °С 

 

Figure 2. Oil flow curves from the outlet of the Usa Oil Pumping Station «Usa – Ukhta»  

for temperatures 20 °C, 10 °C, 5 °C and 0 °C 
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Рисунок 3. Кривые течения высокопарафинистой Кыртаельской нефти  

при разных температурах в  диапазоне от 40 °C до 20 °C 

 

Figure 3. Flow curves of high paraffinic Kyrtael oil at different temperatures  

in the range from 40 °C to 20 °C 

 

 

 

 
Рисунок 4. График зависимости площади петли гистерезиса на кривых течения  

Кыртаельской нефти от  температуры 

 

Figure 4. Graph of the dependence of hysteresis loop area on the flow curves of the Kyrtael oil 

on temperature 
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Видно, что резкий рост площади петли 

гистерезиса начинается при уменьшении 

температуры нефти ниже 32 °С. Это значение 

примерно равно температуре начала массо-

вой кристаллизации парафинов (температуре 

начала гелеобразования).  

Таким образом, точку излома на кривой 

зависимости площади петли гистерезиса от 

температуры можно рассматривать как тем-

пературу начала гелеобразования, т.е. про-

явления структурированных свойств. 

Известно, что наличие петли гистерези-

са на кривой течения для структурированных 

дисперсных систем, в том числе для ВПН, яв-

ляется следствием отклонения течения сре-

ды от равновесного. Поэтому форма и пло-

щадь петли должна зависеть от времени за-

писи самой кривой. На рисунке 5 приведены 

кривые течения (прямой и обратный ход) 

Кыртаельской нефти для трех значений вре-

мени записи, которые подтверждают данное 

положение. 

 

 

 

 

 

 
 

1 – время на прямой и обратный ход по 1 минуте; 2 – по 10 мин; 3 – по 40 мин 

 

1 – time for forward and reverse strokes 1 min each; 2 – 10 min each; 3 – 40 min each 

 

 

 

Рисунок 5. Кривые течения нефти Кыртаельского месторождения для разных времен  

записи (температура 25 °С) 

 

Figure 5. Oil flow curves of the Kyrtael field for different recording times (temperature 25 °C) 
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Наблюдение «сверханомалии» вязкости 

 

В работе [5] Г. В. Виноградовым и 

В. П. Павловым впервые было обнаружено 

явление «сверханомалии» вязкости для пла-

стичных смазок. Этими авторами было дано 

определение сверханомалии вязкости как 

явления снижения сопротивления сдвигу в 

условиях перехода между установившимися 

режимами деформирования: от режима тече-

ния дисперсной системы практически без 

разрушения коагулятивной структуры к дру-

гому режиму с интенсивным необратимым 

разрушением структурного каркаса. Схожее 

явление падения напряжения сдвига с ростом 

скорости сдвига в парафинистых нефтях на-

блюдалось в работах [4, 7, 10, 12–14]. 

В настоящей работе подобное явление 

было изучено для нескольких видов нефтей 

ТПНГП, транспортируемых по МН «Уса – Ух-

та» и «Ухта – Ярославль»: 1) для высокоза-

стывающей нефти Кыртаельского месторож-

дения (рисунки 3 и 5); 2) для нефти ГНПС 

«Уса» (рисунок 6, а); 3) для высокопарафини-

стой нефти Харьягинского месторождения 

(нефть № 2 в таблице 1) (рисунки 6, b, 7, 8).  

На рисунке 7 показана зависимость на-

пряжения сдвига от времени для Харьягин-

ской нефти при температуре 18 °С, которая 

на несколько градусов ниже температуры 

массовой кристаллизации парафинов. Дан-

ный график демонстрирует динамику уста-

новления режима течения структурированной 

нефти при следующей методике опыта. До 

момента времени 60 с цилиндр вискозиметра 

вращается с постоянной скоростью, соответ-

ствующей скорости сдвига 1 с
-1
. Видно, что на 

первой секунде происходит резкий рост на-

пряжения сдвига, далее наблюдаются зату-

хающие колебания на фоне спадающего на-

пряжения сдвига. В момент времени 60 с ско-

рость сдвига начинает увеличиваться по со-

ответствующей программе (практически ли-

нейно со временем), и мы получаем кривую 

течения, т.е. зависимость напряжения сдвига 

от скорости сдвига, при этом наблюдаем от-

четливо выраженное явление «сверханома-

лии» вязкости.  

 

 

 
а)                                                                              b) 

Рисунок 6. Проявление «сверханомалии» вязкости на кривых течения: нефть ГНПС Уса,  

температура 10 °C (а); высокопарафинистая нефть Харьягинского месторождения, 

температура 20 °С (b) 

 

Figure 6. «Super anomalous viscosity» manifestation on the flow curves: oil from the Usa Gas  

Pumping Station, temperature 10 °C (a); highly paraffinic oil from the Kharyaga Field,  

temperature 20 °C (b) 
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Рисунок 7.  Комбинированная зависимость напряжения сдвига от времени для нефти  

Харьягинского месторождения при температуре 18 °С (пояснения в тексте) 

 

Figure 7. Combined dependence of shear stress on time for oil from the Kharyaga field  

at temperature 18 °C (explanations in the text) 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 8. Кривые течения нефти Харьягинского месторождения при температурах 25–20 °С 

 

Figure 8. Flow curves of oil from the Kharyaga field at temperatures of 25–20 °C 
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Данная комбинированная кривая зави-

симости (до времени 60 с скорость сдвига 

мала и постоянна, а после 60 с начинается ее 

линейный рост со временем) дает наглядное 

представление о том, как устанавливается 

стационарный режим течения высокопара-

финистых нефтей в ротационном вискози-

метре для температур, при которых образу-

ется пространственная структура из парафи-

новых углеводородов (УВ). 

Из анализа рисунка 7 видно, что на-

блюдаются два участка роста и последующе-

го падения напряжения сдвига со временем: 

первый участок – в первые секунды измере-

ний при постоянной малой скорости сдвига; 

второй участок – когда скорость сдвига начи-

нает расти, и который трактуется как явление 

«сверханомалии» вязкости.  

На рисунке 8 показаны комбинирован-

ные зависимости напряжения сдвига нефти 

Харьягинского месторождения от времени и 

скорости сдвига для нескольких температур. 

Первую минуту цилиндр вискозиметра вра-

щается с малой угловой скоростью 

1,55 об/мин (что соответствует скорости сдви-

га 2 с
-1
), и записывается зависимость напря-

жения сдвига от времени τ(t).  

Видно, что в целом наблюдаются па-

дающие и выходящие постепенно на равно-

весные значения кривые. Для температур 

ниже некоторого критического значения на 

этих спадающих кривых наблюдаются коле-

бания напряжения сдвига. Природа этих ко-

лебаний будет обсуждаться позднее (см. ри-

сунок 9). После минуты такого вращения ско-

рость сдвига начинает возрастать в соответ-

ствии с заданной программой,  и записывает-

ся собственно кривая течения нефти. Для 

температур в диапазоне от 25 °С до 21,3 °С 

кривые ведут себя похожим образом в обеих 

частях комбинированной зависимости (вре-

менной развертки и развертки по скорости 

сдвига). Это поведение резко меняется при 

переходе от 21,3 °С к 21 °С и на временной 

шкале, и на шкале изменения скорости сдви-

га. 

 

 

 

 

 
 

 

Рисунок 9. Зависимость напряжения сдвига от времени при постоянной скорости  

сдвига 1 1/с для смеси нефтей с выхода ГНПС Уса при температурах 0 °С, 5 °С и 10 °С 

 

Figure 9. Dependence of shear stress on time at a constant shear rate of 1 1/s for a mixture  

of oils from the outlet of the Usa gas pumping station at temperatures of 0 °С, 5 °С and 10 °С 
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На временной шкале в течение первых 

1–2 с появляется скачок напряжения сдвига, и 

далее оно спадает, стремясь к установивше-

муся значению. При этом видны колебания с 

периодом, примерно равным  38–40 с. Макси-

мальное значение τ здесь можно трактовать 

как начальное напряжение сдвига. После 

окончания предварительного вращения начи-

нается программированный рост угловой ско-

рости вращения цилиндра (скорости сдвига), 

и на кривой зависимости τ(  ) можно отчетли-

во наблюдать явление «сверханомалии» вяз-

кости. Еще раз отметим, что такое резкое 

изменение характера кривой течения проис-

ходит при переходе от температуры 21,3 °С 

до 21 °С, т.е. в интервале 0,3 °С. 

Если записать кривые зависимости на-

пряжения сдвига от времени при постоянной 

скорости сдвига, равной 1 с
-1
, и времени де-

формирования 10 мин, то получаются сле-

дующие графики (рисунок 9). Данные кривые 

имеют четко выраженный колебательный ха-

рактер, который при более высоких темпера-

турах так ярко не проявляется, либо вовсе не 

заметен. 

Опыты показывают, что обычно после 

термостатирования пробы нефти в зазоре 

между цилиндрами вискозиметра в течение 

30 мин и дальнейшего вращения цилиндра с 

малой угловой скоростью в течение 10–20 мин 

постепенно устанавливается равновесный 

характер течения для данной скорости сдви-

га, вызванный конкуренцией процессов раз-

рушения пространственной структуры, со-

стоящей в основном из парафиновых УВ, и 

процессов тиксотропного восстановления 

этой структуры. В этом случае кривая напря-

жения сдвига должна монотонно спадать и 

постепенно выходить на стационарное значе-

ние, соответствующее данной скорости сдви-

га. Как видно из рисунка 9, зависимость на-

пряжения сдвига от времени носит ярко вы-

раженный колебательный характер с перио-

дом, одинаковым для всех температур. При-

рода этих колебаний представляет безуслов-

ный интерес как для техники измерений в ро-

тационной вискозиметрии, так и для реологии 

структурированных дисперсных систем. Мож-

но предположить, что  скорости процессов 

разрушения и восстановления пространст-

венной структуры, образованной парафино-

выми УВ, при вращении нефти в вискозимет-

ре периодически изменяются, становясь то 

больше, то меньше друг друга. Однако в це-

лом амплитуда колебаний спадает на фоне 

монотонного снижения напряжения сдвига со 

временем. В итоге устанавливается стацио-

нарный режим течения для данной скорости 

сдвига. Для температур, превышающих тем-

пературу начала массовой кристаллизации 

парафинов (температуры гелеобразования), 

подобных колебаний в экспериментах не на-

блюдалось. 

Для скорости сдвига 1 с
-1

 период коле-

баний составляет примерно 76–78 с. При ско-

рости сдвига 0,5 с
-1
, т.е. при уменьшении час-

тоты вращения в два раза, период колебаний 

становится примерно 152–156 с, т.е. в два 

раза увеличивается по сравнению со скоро-

стью в 1 с
-1
. При скорости сдвига 5 с

-1
, коле-

бания тоже есть, но заметно чаще. Таким об-

разом, простые расчеты показывают, что при 

температурах ниже температуры гелеобразо-

вания во всех случаях вращения цилиндра 

вискозиметра с постоянной угловой скоро-

стью (постоянной скоростью сдвига) на кри-

вых течения наблюдаются колебания напря-

жения сдвига, период которых равен периоду 

оборота цилиндра вискозиметра. 

 

Обсуждение результатов экспериментов 

 

Явления тиксотропии и «сверханома-

лии» вязкости (САВ) для парафинистых неф-

тей, которые изучались в настоящей работе, 

конечно, не тождественны, но, вероятно, вы-

зываются одними и теми же причинами. В на-

стоящее время общепринято, что тиксотро-

пия характерна для структурированных дис-

персных систем, к которым относятся пара-

финистые и высокопарафинистые нефти при 

температурах ниже температуры массовой 

кристаллизации парафина. В качестве дис-

персной фазы здесь выступают кристаллы 

парафиновых углеводородов, способных при 

слиянии образовывать агрегаты различных 
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размеров за счет сил вторичных валентно-

стей (сил Ван-дер-Ваальса и др.). В этом слу-

чае петля гистерезиса объясняется следую-

щим образом: при течении структурирован-

ных дисперсных систем для каждой скорости 

сдвига существует равновесное состояние 

напряжения сдвига, определяемое балансом 

между процессами разрушения крупных агре-

гатов в более мелкие и слиянием мелких в 

более крупные (иначе – балансом между раз-

рушением и восстановлением связей между 

частицами). При прямом ходе вискозиметра 

из-за реальной конечной скорости записи 

растущей ветви кривой течения (т.е. время 

измерений мало по сравнению со временем 

достижения равновесия) агрегаты не успева-

ют разрушаться при каждой скорости сдвига 

до равновесного значения, поэтому экспери-

ментальная кривая идет выше равновесной 

(вязкость среды выше равновесного значе-

ния), а при обратном ходе, т.е. при снижении 

скорости сдвига, разрушенные агрегаты не 

успевают объединятся в более крупные, со-

ответствующие равновесным значениям, и 

кривая идет ниже равновесной. Если записы-

вать кривые течения очень медленно, то гис-

терезис кривой течения практически пропа-

дает. Это видно также и по результатам на-

ших измерений (рисунок 5).   

Сдвиговое «разжижение» объясняется 

этим же механизмом, а именно постепенным 

разрушением агрегатов с течением времени 

при деформировании с постоянной скоростью 

сдвига. 

На практике при измерениях может на-

блюдаться прямой ход петли гистерезиса на 

кривых течения как с ярко выраженным уча-

стком САВ, так и без него (см. рисунки 2 и 3). 

В наших экспериментах явление САВ 

всегда наблюдалось, когда перед деформи-

рованием образец парафинистой нефти дос-

таточно долго находился в покое. Если же он 

находился в зазоре между цилиндрами вис-

козиметра после окончания очередного цикла 

измерений недолго (не более нескольких ми-

нут), то на следующем цикле записи кривой 

течения явление САВ может быть практиче-

ски незаметно, хотя гистерезис при этом ос-

тается.  

Форма и размеры участка «сверхано-

малии» на кривой течения существенно зави-

сят от механической и термической предыс-

тории при подготовке испытываемого образ-

ца нефти, от темпа повышения скорости 

сдвига и плохо воспроизводится от опыта к 

опыту. Может наблюдаться не один участок 

немонотонности, а несколько, что показано, 

например, на рисунке 10.   

 

 
Рисунок 10. Кривые течения нефти Кыртаельского месторождения с несколькими участками 

немонотонности 

 

Figure 10. Oil flow curves of the Kyrtael field with several areas of non-monotonicity 
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Для объяснения явления тиксотропии 

принято вводить в реологические уравнения, 

моделирующие кривые течения структуриро-

ванных дисперсных систем, некий структур-

ный параметр λ, зависящий от времени [4, 10, 

15, 21, 24, 25], который и учитывает влияние 

структурообразования на реологические ха-

рактеристики этих систем. В этих же работах 

записаны кинетические уравнения для пара-

метра λ, которые построены по аналогии с 

уравнениями кинетики химических реакций. 

Конкретные расчеты нестационарных 

кривых течения для реальных парафинистых 

нефтей, проявление тиксотропии и «сверх-

аномалии» вязкости и сравнение с экспери-

ментальными данными будут проведены в 

следующих работах авторов. 

 

Выводы 

1. Проведены лабораторные экспери-

менты по изучению нестационарных и нерав-

новесных режимов течения некоторых пара-

финистых и высокопарафинистых нефтей 

Тимано-Печорской нефтегазоносной провин-

ции в ротационном вискозиметре. Показано 

наличие тиксотропных свойств (сдвиговое 

«разжижение» и петли гистерезиса на кривых 

течения). Продемонстрирован пороговый ха-

рактер зависимости площади петли гистере-

зиса от температуры нефти. 

2. Опыты показали, что при определен-

ных условиях на кривых течения исследован-

ных нефтей наблюдаются участки снижения 

касательного напряжения сдвига при увели-

чении скорости сдвига, аналогичные участкам 

«сверханомалии» вязкости в пластических 

смазках. Форма и размеры этих участков, т.е. 

интенсивность проявления «сверханомалии», 

сильно зависят от условий эксперимента и 

плохо воспроизводимы от опыта к опыту. 

Может наблюдаться более одного пика 

«сверханомалии» на прямом ходе кривой те-

чения. 

3. На практике при измерениях может 

наблюдаться прямой ход петли гистерезиса 

на кривых течения как с участком САВ, так и 

без него. В проведенных экспериментах яв-

ление САВ наблюдалось всегда, когда перед 

деформированием образец парафинистой 

нефти достаточно долго находился в покое. 

Если же он находился в зазоре между цилин-

драми вискозиметра после окончания оче-

редного цикла измерений недолго (не более 

нескольких минут), то на следующем цикле 

записи кривой течения явление САВ может 

быть практически незаметно, хотя гистерезис 

при этом остается. 

4. Если деформировать образец высо-

копарафинистой нефти при небольшой по-

стоянной скорости сдвига, т.е. постоянной уг-

ловой скорости вращения цилиндра вискози-

метра, и температуре ниже температуры ге-

леобразования, то на падающей кривой зави-

симости напряжения сдвига от времени 

(«сдвиговое» разжижение) наблюдаются ко-

лебания напряжения сдвига с периодом, рав-

ным периоду вращения цилиндра вискози-

метра. 
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Аннотация. В статье рассмотрены во-

просы повышения точности и оперативности 
подготовки исходных данных, а также про-
ведения технических расчётов при планиро-
вании трассы полевых магистральных тру-
бопроводов путём автоматизации решения 
задач по: выбору трассы трубопровода по 
топографической карте, построению профи-
ля трассы трубопровода, проведению гид- 
 

 равлического расчёта трубопровода, опре-
делению мест размещения насосных стан-
ций на трассе и режимов их работы. Пред-
ставлены результаты выполненных иссле-
дований по разработке программного моду-
ля гидравлического расчёта полевого маги-
стрального трубопровода для специального 
программного обеспечения АСУ МТО «Па-
лас». 
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Abstract. The article discusses the issues 
of improving the accuracy and efficiency of  ini-
tial data preparation, as well as carrying out 
technical calculations when planning the route 
of field trunk pipelines (FTP) by automating the 
solution of tasks for: choosing the pipeline route 
according to a topographic map, constructing 
the profile of the pipeline route, conducting hy- 
 

 draulic calculation of the pipeline, determining 
the locations of pumping stations on the route 
and their operating modes. The results of the 
research carried out on the development of a 
software module for hydraulic calculation of field 
trunk pipelines for special software of the auto-
mated control system of the MTO «Palas» are 
presented. 
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Особенности современной ситуации 

демонстрируют объективную необходимость 

оперативного реагирования на условия внеш-

ней среды. Современная действительность, 

регламентируемая указами высшего руково-

дства РФ, характеризуется вводом различно-

го рода режимов, позволяющих обеспечить 

оптимальное использование возможностей и 

выбор путей достижения заданного результа-

та оптимальных в существующих условиях 

образом.  

Особые случаи представляют собой 

чрезвычайные ситуации, действия в рамках 

которых сопряжены с обеспечением повы-

шенной надежности и формированием ре-

зерва для принятия решений в случае не-

предвиденных обстоятельств. Одним из яр-

ких примеров реализации подобных ситуаций 

являются факты развертывания полевых ма-

гистральных трубопроводов (ПМТ), в т.ч. в 

обстоятельствах повышенной неопределён-

ности. 

При развёртывании и вводе в эксплуа-

тацию ПМТ выполняется большой объём 

взаимосвязанных между собой работ, важное 

значение среди которых занимают именно 

работы по подготовке трубопровода к раз-

вёртыванию, качество которых в дальнейшем 

позволяет обеспечить его эксплуатацию с за-

данными расчётными параметрами [1, 2]. 

Планирование развёртывания ПМТ яв-

ляется сложной и трудоёмкой работой, тре-

бующей квалифицированного подхода. Осно-

ву этого составляют такие разделы, как по-

строение профиля трассы линейного объекта; 

разведка, пикетирование и рекогносцировка 

маршрута прокладки трассы трубопровода; 

гидравлический расчёт и определение пунк-

тов местоположения насосных станций (НС) 

на трассе ПМТ [3, 4]. 

Основу процесса функционирования 

ПМТ как трубопроводной транспортной сис-

темы составляет работа НС на расчётных 

режимах.  

Места установки НС на трассе ПМТ оп-

ределяются в соответствии с результатами 

гидравлического расчёта трубопровода, ко-

торый выполняется с использованием таких 

исходных данных, как заданная производи-

тельность перекачки, характеристики трубо-

провода и его планово-высотного положения, 

гидравлические характеристики насосов, 

приводящих двигателей средств перекачки, а 

также физико-химические характеристики 

перекачиваемого продукта [1, 2]. 
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При эксплуатации ПМТ весьма важны-

ми являются операции вывода трубопровода 

на расчётный режим и регулирование его в 

течение периода работы, в том числе в ава-

рийных ситуациях.  

Заданная производительность пере-

качки по ПМТ на эксплуатационном режиме, 

а также максимально возможная в аварийных 

ситуациях зависят от корректности выбора 

режимов работы НС и качества регулирова-

ния в переходных процессах при аварийных 

ситуациях. 

Оценка представленной в руководящих 

документах по эксплуатации ПМТ [1, 2] мето-

дики гидравлического расчёта и расстановки 

средств перекачки позволяет идентифициро-

вать ряд недостатков, в числе которых: 

– неполные справочные данные или их 

отсутствие по гидравлическим характеристи-

кам насосов штатных средств перекачки по 

ПМТ; 

– отсутствие формул для аналитическо-

го представления гидравлических характери-

стик насосов средств перекачки; 

– не регламентирован порядок расчёта 

гидравлических характеристик насосов 

средств перекачки в зависимости от их часто-

ты вращения; 

– не регламентирован порядок расчёта 

значения максимально допустимой к отбору 

мощности приводящего двигателя в зависи-

мости от его частоты вращения; 

– отсутствие справочных данных по за-

висимостям развиваемой мощности от часто-

ты вращения приводящих двигателей средств 

перекачки; 

– отсутствие формул для аналитическо-

го представления характеристик развиваемой 

мощности от частоты вращения приводящих 

двигателей средств перекачки; 

– отсутствие алгоритма расчёта для 

случая использования нештатных средств 

перекачки; 

– не регламентирован порядок расчёта 

для определения аварийных режимов работы 

НС; 

– справочные данные по вязкостно-

температурным характеристикам перекачи-

ваемых топлив устарели и не соответствуют 

номенклатуре выпускаемой по требованиям 

современной нормативной документации; 

– отсутствие формул для аналитическо-

го представления вязкостно-температурных 

характеристик перекачиваемых топлив, а 

также изменения плотности в зависимости от 

температуры; 

– отсутствие алгоритма определения 

наличия перевальных точек и самотёчных 

участков на трассе трубопровода; 

– не регламентирован порядок расчёта 

для определения гидравлических потерь на-

пора на местные сопротивления. 

Кроме того, использование имеющихся 

топографических карт при планировании 

маршрута трассы трубопровода неизбежно 

ведёт к ошибкам при построении профиля. 

Следует также отметить трудоёмкость 

проведения расчётов и оформления итоговых 

документов для определения местоположе-

ния НС на трассе ПМТ и режимов их работы. 

Кроме этого по существующей методике за-

трачивается не менее 8–9 ч [3]. В случае не-

обходимости уточнения и корректировки дан-

ных гидравлического расчёта по результатам 

разведки трассы это время может увеличить-

ся до 18–22 ч [3, 4]. 

Опыт эксплуатации ПМТ показывает, 

что использование недостаточно корректных 

исходных данных может привести к значи-

тельным ошибкам при построении профиля и 

определении координат положения трассы 

трубопровода, а также неверному выбору 

мест расстановки НС и режимов их работы. 

Как следствие – снижение ожидаемой произ-

водительности перекачки по трубопроводу 

(порядка 20 %) [5]. 

Следует отметить, что снижение ожи-

даемой производительности перекачки по 

ПМТ в отдельных случаях может быть и бо-

лее значительным. Известны случаи, когда 

некорректная расстановка насосных станций 

в условиях горной местности привела к сни-

жению производительности перекачки по 

ПМТ до 50 % [5, 6]. 

Повышение эффективности эксплуата-

ции ПМТ зависит от ряда взаимосвязанных 
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мероприятий, среди которых основными яв-

ляются: 

– сокращение сроков подготовки исход-

ных данных для развертывания ПМТ; 

– повышение скорости разведки и пике-

тирования трассы ПМТ; 

– повышение точности гидравлического 

расчёта и определения мест расстановки НС 

на трассе ПМТ; 

– оптимизация режимов работы НС. 

Для решения названных мероприятий 

необходимо автоматизировать рабочие про-

цессы. Одним из этапов в области автомати-

зации управленческих и технологических 

процессов при планировании трассы ПМТ 

была разработка Привязчика НС в период 

1985-1992 г. [7].  

Комплект оборудования Привязчика 

НС установлен на шасси автомобиля повы-

шенной проходимости ГАЗ-66 (рисунок 1) и 

включал в составе (рисунок 2): бортовую 

электронно-вычислительную машину (ЭВМ), в 

которую вводятся исходные данные для гид-

равлического расчёта (плотность, кинемати-

ческая вязкость продукта перекачки, задан-

ная производительность перекачки, диаметр 

ПМТ); навигационную аппаратуру; автомати-

зированное устройство для определения ме-

стоположения на трассе ПМТ насосных стан-

ций (АУОНС); вспомогательную аппаратуру. 

 

 

 

 

 

 
 

Рисунок 1. Привязчик насосных станций (общий вид) 

 

Figure 1. Pumping unit anchor (general view) 
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1 – пульт управления оператора; 2 – пульт управления курсовой системой; 
3 – гирокурсоуказатель курсовой системы;  
4 – пульт управления автоматизированного устройства для определения  
местоположения насосных станций на полевых магистральных трубопроводах; 
5 – курсопрокладчик 
 
1 – operator control panel; 2 – course system control panel;  
3 – gyrocourse indicator of the course system; 
4 – automated device control panel for pumping unit location on the field trunk pipelines; 
5 – courseplanner 

 

Рисунок 2. Оборудование привязчика насосных станций 

 

Figure 2. Pumping unit anchor equipment 

 

 

 

 

Навигационная аппаратура Привязчика 

НС включает в себя: 

– курсопрокладчик КП-4, предназначен-

ный для непрерывного автоматического вы-

числения и отображения на счетчиках прямо-

угольных координат положения, движущегося 

Привязчика НС и вычерчивания на топогра-

фических картах проходимого пути; 

– курсовая система Маяк-2, предназна-

ченная для непрерывного определения изме-

нения дирекционного угла продольной оси 

Привязчика НС и передачи информации об 

его величине в счётно-решающее устройство 

курсопрокладчика; 

– визир ориентирования панорамиче-

ский, предназначенный для определения го-

ризонтальных углов между продольной осью 

Привязчика НС и направляющими на вы-

бранные ориентиры; 
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– электромеханический датчик пути, 

предназначенный для передачи пути, прохо-

димого Привязчиком НС, в курсопрокладчик 

и электронный блок аппаратуры АУОНС; 

– перископическая артиллерийская бус-

соль, предназначенная для измерения маг-

нитных азимутов, горизонтальных и верти-

кальных углов на местности и для определе-

ния расстояний до 400 м по дальномерной 

шкале монокуляра при помощи дальномер-

ных вешек; 

– дальномер, предназначенный для оп-

ределения расстояний от 50 до 2000 м по ме-

стным предметам. 

Автоматизированное устройство для 

определения местоположения на трассе ПМТ 

насосных станций (АУОНС) предназначено 

для выполнения гидравлического расчета 

трубопроводов ПМТ-100, ПМТ-150, ПМТП-

100, ПМТП-150 и ПМТБ-200, определения ме-

стоположения на трассе трубопровода НС, 

регуляторов давления и обратных клапанов 

(в комплексе с навигационной аппаратурой). 

Вспомогательная аппаратура Привяз-

чика НС: прибор ночного видения, радио-

станция, транспортное громкоговорящее уст-

ройство и т.д. 

Погрешность определения высотных 

отметок трассы трубопровода, при скорости 

движения Привязчика НС до 15 км/ч, не бо-

лее: 

– 4,5 м на местности при перепаде вы-

сот до 60 м; 

– 5,0 м на местности при перепаде вы-

сот до 120 м; 

– 5,5 м на местности при перепаде вы-

сот до 400 м; 

Погрешность определения длины пути 

Привязчика НС на участке протяженностью 

10 км не более ± 60,0 м. 

В процессе движения Привязчика НС 

комплекс оборудования автоматически нано-

сил высотные отметки профиля трассы ПМТ, 

определенные методом барометрического 

нивелирования, и по заданному режиму ра-

боты насосных станций определял места их 

расстановки [8]. За счёт повышения точности 

проведения расчётов производительность 

перекачки повышалась на 10–12 %, испыта-

ния Привязчика НС прошли успешно в 1993 г. 

Однако из-за непростой экономической си-

туации в стране внедрение в практическое 

использование Привязчика НС было затруд-

нено. 

Работы по дальнейшему развитию в 

области автоматизации гидравлического рас-

чёта ПМТ и разработки прикладных расчёт-

ных программ продолжились [9], были пред-

ложены более совершенные способы опре-

деления мест установки НС на трассе ПМТ 

[10, 11]. В целях решения задач по качест-

венному обеспечению подготовки к эксплуа-

тации ПМТ и проведению исследований по 

разработке средств автоматизации для пла-

нирования трассы трубопровода на базе со-

временных информационно-измерительных 

комплексов, цифровых технологий, средств 

связи и навигационного обеспечения разра-

ботана уточнённая методика гидравлического 

расчёта для расстановки НС по трассе ПМТ. 

Разработанная методика гидравличе-

ского расчёта для расстановки НС по трассе 

ПМТ апробирована в период развёртывания и 

эксплуатации сети полевых магистральных 

трубопроводов ПМТП-100 (3 линии) и ПМТП-

150 (12 линий) общей протяжённостью 

817,5 км на направлении «Тайганский гидро-

узел – Симферопольское водохранилище» с 

целью обеспечения населения Республики 

Крым водой при ликвидации последствий 

чрезвычайной ситуации (засухи) в 2020 г. 

Применение на практике предложенной 

методики гидравлического расчёта совместно 

со средством навигационного обеспечения 

ГЛОНАСС – мобильным диспетчерским цен-

тром МДЦ 14Ц8004 из состава автоматизи-

рованной системы мониторинга местополо-

жения АСММ 14Ц884 (рисунок 3) позволило в 

автоматизированном режиме: 

- определить координаты положения и 

высотные отметки трассы трубопровода; 

- построить профиль трассы трубопро-

вода; 

- провести гидравлический расчёт; 

- определить места расстановки 

средств перекачки и режимы их работы. 
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Результаты гидравлических расчётов, 

проведенных с использованием предложен-

ной методики, позволили: увеличить произ-

водительность перекачки воды по трубопро-

воду ПМТП-150 на 13 %, по трубопроводу 

ПМТП-100 на 11 %; обосновать наиболее 

экономичный режим работы передвижных 

насосных установок (ПНУ-100/200М, ПНУ-

100/200К и ПНУ-75), перекачивающих стан-

ций горючего (ПСГ-160) и передвижных под-

порных установок (ППУ-500); снизить время 

проведения гидравлического расчета с 8 ч до 

30 мин. 

Было определено наличие на 42,5 км 

трассы трубопровода перевальной точки, за 

которой перекачка воды на конечный пункт 

осуществлялась самотёком. Это позволило 

сократить количество НС с 4 до 3 и, как след-

ствие, снизить затраты на эксплуатацию ПНУ 

в 1,33 раза. Для удобства обслуживания и 

управления места расстановки насосных 

станций и режимы их работы были подобра-

ны таким образом, чтобы все средства пере-

качки по трубопроводам ПМТП-100 и ПМТП-

150 находились на одной площадке. 

 

 

 

 
 

Рисунок 3. Использование МДЦ 14Ц8004 для определения координат положения и высотных 

отметок трассы трубопровода на направлении  

«Тайганский гидроузел – Симферопольское водохранилище» 

 

Figure 3.The use of MDC 14C8004 to determine the coordinates of the position and elevation  

of the pipeline route in the direction of «Taigan hydroelectric complex – Simferopol reservoir» 
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На основании выполненных расчётов 

было обеспечено оптимальное распределе-

ние персонала и имеющихся средств пере-

качки при развёртывании и эксплуатации се-

ти трубопроводов «Тайганский гидроузел – 

Симферопольское водохранилище», что по-

зволило существенно снизить временные и 

ресурсные затраты. 

В рамках последующей реализации ре-

зультатов исследований проведены меро-

приятия с целью разработки программного 

модуля специального программного обеспе-

чения (СПО) изделия АСУ МТО «Палас» в 

части автоматизации решения задач по: 

– выбору маршрута трассы трубопровода 

по цифровой карте местности; 

– определению планово-высотного поло-

жения трассы трубопровода; 

– гидравлическому расчёту трубопровода; 

– определению мест расстановки НС на 

трассе трубопровода и выбору режимов их 

работы. 

Разработанное программное изделие 

имеет следующую структуру окон: справочник 

трубопроводов (рисунок 4), справочник про-

дуктов перекачки (рисунок 5), справочники 

средств перекачки (рисунки 6, 7), рабочая 

карта (рисунок 8), пикеты планово-высотного 

положения (рисунок 9), исходные данные по 

характеристикам трассы трубопровода (рису-

нок 10), исходные данные по характеристи-

кам перекачиваемого продукта (рисунок 11), 

расчёт режимов работы средств перекачки 

(рисунки 12, 13), вычисленные данные (рису-

нок 14), расстановка средств перекачки на 

профиле трассы трубопровода (рисунок 15). 

 

 
Рисунок 4. Окно справочника трубопроводов 

 
Figure 4. Window of  pipeline directory 

 

 

 
Рисунок 5. Окно справочника продуктов перекачки 

 
Figure 5.  Window of transfer products directory 
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Рисунок 6. Окно справочника средств создания подпора 

 
Figure 6. Window of directory of means of creating a backup 

 

 
Рисунок 7. Окно справочника средств создания напора 

 
Figure 7.  Window of the directory of pressure creation tools 

 

 
Рисунок 8. Окно «Рабочая карта» 

 
Figure 8. Window «Working card» 
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Рисунок 9. Окно «Пикеты планово-высотного положения» 

 

Figure 9.Window «Pickets of the planned high-altitude position» 

 

 

 

 

 
Рисунок 10. Окно «Исходные данные по характеристикам трассы трубопровода» 

 

Figure 10.  Window «Initial data on the characteristics of the pipeline route» 
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Рисунок 11. Окно «Исходные данные по характеристикам перекачиваемого продукта» 

 

Figure 11.  Window «Initial data on pumped product characteristics» 

 

 
 

 
 

Рисунок 12. Окно «Расчёт режимов работы средств создания подпора» 

 

Figure 12.  Window «Calculation of operating modes of means of creating a backup» 

 

 
 

 
 

Рисунок 13. Окно «Расчёт режимов работы средств создания напора» 

 

Figure 13. Window «Calculation of operating modes of pressure creation tools» 
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Рисунок 14. Окно «Вычисленные данные» 

 

Figure 14. Window «Calculated data» 

 

 

 

 
 

Рисунок 15. Окно «Расстановка средств перекачки на профиле трассы трубопровода» 

 

Figure 15. Window «Arrangement of pumping means on the pipeline route profile» 
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Разработанное СПО позволяет: 

– обеспечить возможность корректной при-

вязки результатов расчётов к планово-

высотному положению трассы трубопровода; 

– при необходимости корректировать место-

положение и режимы работы отдельных 

средств перекачки на трассе трубопровода; 

– вносить изменения и добавления в спра-

вочники по трубопроводам, продуктам и 

средствам перекачки; 

– проводить уточнённый расчёт гидравличе-

ских потерь напора на местные сопротивле-

ния; 

– возможность проверки наличия самотёч-

ных участков; 

– возможность расчёта аварийных режимов 

работы трубопровода. 

Отдельно следует отметить, что отли-

чительной особенностью данного СПО явля-

ется возможность работы с электронными 

топографическими картами (ЭТК) геоинфор-

мационных систем с возможностью нанесе-

ния планового положения трассы трубопро-

вода и необходимых условных обозначений. 

ЭТК содержит сетку высот и позволяет, кро-

ме определения координат положения, также 

автоматически снимать высотные отметки 

пикетов трассы трубопровода. Использова-

ние спутниковой навигационной аппаратуры 

позволяет при необходимости уточнять и 

корректировать данные по фактическому 

планово-высотному положению трассы тру-

бопровода.  

Разработанный программный модуль 

гидравлического расчёта АСУ МТО «Палас» 

апробирован при практическом развёртыва-

нии и эксплуатации ПМТ (рисунок 16) [12]. 

 

 

 
Рисунок 16. Использование специального программного обеспечения гидравлического расчёта  

изделия АСУ МТО «Палас» 

 

Figure 16. Use of special software for hydraulic calculation of the product automated control system 

MTO «Palas» 
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Выводы 

 

По результатам выполненных исследо-

ваний разработано программное обеспече-

ние АСУ МТО «Палас» для гидравлического 

расчёта полевых магистральных трубопрово-

дов, позволяющее выбирать трассу трубо-

провода с использованием электронных топо-

графических карт геоинформационных сис-

тем, а также спутниковой навигационной ап-

паратуры. Использование разработанного 

программного обеспечения позволяет: 

– увеличить производительность пере-

качки воды по полевым магистральным тру-

бопроводам на 11–13 %; 

– сократить количество насосных стан-

ций и снизить затраты на их эксплуатацию в 

1,33 раза; 

– снизить время проведения гидравли-

ческого расчета с 8 ч до 30 мин. 
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Equipment for Equipping a Separate Pipeline Battal-
ion Going on]. Material no-tekhnicheskoe 
obespechenie Vooru hennykh Sil Rossiiskoi 
Federatsii     Material and Technical Support of the 
Armed Forces of the Russian Federation, 2022, No. 
1, pp. 48-56. [in Russian]. 
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Аннотация. Адсорбционные установки 
рекуперации паров (УРП) нефти и нефте-
продуктов являются одними из наиболее 
распространенных в мире. Этому способст-
вуют их сравнительно высокая пропускная 
способность, низкое энергопотребление, 
достаточно высокая достигаемая степень 
очистки газовоздушной смеси (ГВС) от угле-
водородов. Основным расходным материа-
лом при этом является адсорбент – вещест-
во, способное сначала избирательно при-
соединять к своей поверхности углеводо-
родные газы, содержащиеся в ГВС, а при 
изменении термодинамических условий – от-
соединять их. Чаще всего в качестве адсор-
бента используют рекуперационный (акти-
вированный) уголь. В процессе эксплуатации 
адсорбирующая способность рекуперацион-
ного угля постепенно снижается. Этому спо-
собствуют механическое разрушение гранул  
 

 
 

угля, а также содержащиеся в ГВС пары во-
ды и тяжелые углеводороды, которые не 
удается в полной мере выделить во время 
операции десорбции. Поэтому периодически 
рекуперационный уголь требует замены. 

До недавних пор его закупали за ру-
бежом. Обычно рекуперационный уголь по-
ступал в комплекте с самими установками 
рекуперации, поставлявшимися из-за грани-
цы. Однако на сегодняшний день адсорбци-
онные УРП начали производить и в России. 
Кроме того, бесконечные санкции Запада 
вынуждают искать источники поставки дан-
ного адсорбента внутри страны.  

В статье описаны результаты сравни-
тельных промышленных испытаний россий-
ского рекуперационного угля «Сорбер-30» и 
импортного угля марки «CGF4 plus», экс-
плуатируемого в адсорбционной УРП в ООО 
«Транснефть – Порт Козьмино» с 2014 г.  
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Abstract. Adsorption steam recovery 

plants (VRS) of oil and petroleum products are 
among the most common in the world. This is 
facilitated by their relatively high throughput, low 
energy consumption, and a sufficiently high 
achievable degree of purification of the gas-air 
mixture (GAM) from hydrocarbons. The main 
consumable material in this case is an adsor-
bent – a substance capable of first selectively 
attaching hydrocarbon gases contained in hot 
water to its surface, and when thermodynamic 
conditions change, it detaches them. Most of-
ten, recuperative (activated) coal is used as an 
adsorbent. During operation, the adsorption ca-
pacity of recuperative coal gradually decreases. 
This is facilitated by the mechanical destruction 

 heavy hydrocarbons contained in the hot water, 
which cannot be fully isolated during the de-
sorption operation. Therefore, periodically recu-
perative coal requires replacement. 

Until recently, it was purchased abroad. 
Usually, recuperative coal was supplied com-
plete with the recuperation units themselves, 
supplied from abroad. However, to date, ad-
sorption VRS have begun to be produced in 
Russia. In addition, the endless sanctions of the 
West are forcing us to look for sources of supply 
of this adsorbent inside the country. 

The article presents the results of com-
parative laboratory tests of a number of recu-
perative coals for use in the adsorption of hy-
drocarbons from hot water. According to the 
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of coal granules, as well as water vapor and  
 

value of the integral efficiency indicator, the best  
 

of them was the Sorber-30 brand coal. In addi-
tion, the enterprise at which it is produced has 
the necessary production facilities, human re-
sources, capabilities for conducting input quality 
control of raw materials and the quality of fin-
ished products, and also supplies recuperative 
coal to consumers in sufficiently large volumes, 
i.e. is a reliable supplier. 

 

 The article also describes the results of 
comparative industrial tests of the recovery coal 
«Sorber-30» and imported coal of the brand 
«CGF4 plus», operated in the adsorption VRS 
in LLC «Transneft – Port Kozmino» since 2014. 

 
 
 
 
 
 

 
Keywords: oil and petroleum products, vapor recovery adsorption plants, recovery coal, com-

parative tests, gas-air mixture, degree of purification from hydrocarbons  
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Актуальность 

 

Эффективным методом сокращения 

потерь жидких углеводородов, уменьшения 

загрязнения окружающей среды и вредного 

воздействия на здоровье человека является 

применение установок рекуперации паров 

(УРП). С их помощью осуществляются улав-

ливание и возврат в виде жидкой фазы паров 

нефти и нефтепродуктов, образующихся при 

заполнении резервуаров и транспортных 

средств. При этом используются методы аб-

сорбции, адсорбции, конденсации и их ком-

бинации [1]. Соответственно, УРП называют 

абсорбционными, адсорбционными, конден-

сационными и комбинированными. 

При больших объемах и расходах газо-

воздушной смеси предпочтительнее исполь-

зование адсорбционных УРП, отличающихся 

сравнительно высокой пропускной способно-

стью и сравнительно низким энергопотребле-

нием. Поэтому именно адсорбционные УРП 

преимущественно применяются во всем мире 

на железнодорожных и морских нефтеналив-

ных терминалах. Кроме того, на автоналив-

ных пунктах и в резервуарных парках они ус-

пешно конкурируют с абсорбционными, кон-

денсационными и комбинированными УРП. 

 

Введение 

 

Наиболее известными мировыми про-

изводителями адсорбционных установок ре-

куперации паров являются фирмы «Carbo 

Vac» (Франция), « ohn Zink» (США), « ordan 

Technologies, Inc» (США), «Cool Sorption AS» 

(Дания), «Kappa Gi» (Италия), «VOCZero» 

(Нидерланды).  В качестве их дилеров высту-

пают «АРП Комплект-Технологии налива», 

«Промприбор», «Энергокомплект» (Россия), 

«Сервис-Мера» (Беларусь), «Beekay 

Engineering Corporation» (Индия), «Hightron 
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Corporation» (США), « iangnan Environment 

Technology» (США), «Soliflo» (Кения) и др. 

Развернутый анализ используемых техноло-

гических схем адсорбционных УРП представ-

лен в работе [2]. 

В простейшем виде адсорбционная 

УРП представляет собой совокупность не-

скольких групп адсорберов, включенных па-

раллельно, которые предназначены для от-

деления углеводородов от исходной газовоз-

душной смеси (ГВС), с вакуум-насосами, 

осуществляющими десорбцию уловленных 

углеводородов, и элементом, в котором их 

переводят в жидкую фазу. В качестве такого 

элемента могут быть использованы либо аб-

сорбер, либо холодильная установка. 

Определяющую роль в степени очистки 

ГВС от углеводородов,  достигаемой с помо-

щью адсорбционных УРП, играет адсорбент. 

Чаще всего им является рекуперационный 

(активированный) уголь (РУ). До настоящего 

времени его закупали за рубежом. Однако в 

связи с необходимостью периодической за-

мены РУ на фоне политики импортозамеще-

ния появилась необходимость поиска его 

эффективного отечественного аналога. Дан-

ная задача решалась применительно к ад-

сорбционной УРП, действующей в ООО 

«Транснефть – Порт Козьмино» [3]. 

 

Метод решения задачи 

  

В соответствии с ГОСТ Р 57658 «Маги-

стральный трубопроводный транспорт нефти 

и нефтепродуктов. Уголь активированный для 

рекуперации летучих паров нефти и нефте-

продуктов. Технические условия» и ОТТ-

13.040.99-КТН-165-14 «Магистральный тру-

бопроводный транспорт нефти и нефтепро-

дуктов.  

Активированные угли для рекуперации 

летучих паров нефти. Общие технические 

требования» основными параметрами реку-

перационных углей, влияющими на процесс 

адсорбции углеводородов из ГВС, являются 

[4]: 

 диаметр гранул; 

 равновесная активность по толуолу; 

 прочность гранул на истирание; 

 насыпная плотность; 

 содержание влаги; 

 массовая доля золы; 

 активность по четыреххлористому 

углероду; 

 йодное число; 

 рабочая емкость по бутану; 

 удельная поверхность по БЭТ; 

 кажущаяся плотность; 

 изотерма насыщения бензолом; 

 эффективность десорбции углево-

дородов из полностью насыщенного угля. 

В результате информационного поиска 

и лабораторных исследований, проведенных 

ООО «НИИ Транснефть» при выборе сорбен-

та для применения его при адсорбции угле-

водородов из ГВС, было установлено, что  по 

величине интегрального показателя эффек-

тивности [5] активированный уголь марки 

«Сорбер-30» ТУ 20.59.54-875-05795731-2018 

оказался наилучшим. 

В качестве дополнительного критерия 

выбора марки рекуперационного угля для ад-

сорбционной УРП, действующей в ООО 

«Транснефть – Порт Козьмино», были исполь-

зованы результаты обследования производ-

ственных мощностей и финансовой устойчи-

вости компании, предложившей образцы ак-

тивированных углей. При этом было установ-

лено, следующее.  

АО «Сорбент» в отличие от прочих рос-

сийских конкурентов обладает необходимы-

ми производственными мощностями на тер-

ритории РФ, кадровым потенциалом, воз-

можностями для проведения входного кон-

троля качества сырья и качества готовой 

продукции, необходимыми для производства 

рекуперационных углей для улавливания па-

ров нефти/нефтепродуктов по методикам 

ГОСТ и ASTM.  Кроме того: 

1) деятельность по производству 

средств защиты органов дыхания, к которым 

относится рекуперационный уголь, осуществ-

ляет только АО «Сорбент»; 
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2) уставный капитал АО «Сорбент» га-

рантирует вероятный возврат средств, кото-

рые будут перечислены в счет оплаты поста-

вок рекуперационного угля; 

3) объемы поставок рекуперационного 

угля потребителям, ежегодно осуществляе-

мые АО «Сорбент», значительно превышают 

потребность ООО «Транснефть-порт Козьми-

но». 

По этим основаниям предпочтение, как 

поставщику рекуперационного угля для ад-

сорбционной УРП, действующей в ООО 

«Транснефть – Порт Козьмино», было отдано 

АО «Сорбент». 

В 2019–2020 гг. были проведены срав-

нительные промышленные испытания реку-

перационного угля «Сорбер-30» и импортного 

угля марки «CGF4 plus», эксплуатируемого в 

адсорбционной УРП в ООО «Транснефть – 

Порт Козьмино» с 2014 г.  

Для этого в части адсорберов уголь 

«CGF4 plus» был заменен на уголь «Сорбер-

30». Режим эксплуатации адсорберов был 

абсолютно одинаков. 

В результате сравнительных испытаний 

установлено, что в период с декабря 2019 г. 

по март 2020 г. уголь марки «CGF4 plus» 

улавливал углеводороды С1-С5 на 37-100 %, 

С6-С10 – на 21,3-99,7 %. В период с апреля по 

июль 2020 г. уголь марки «CGF4 plus» обес-

печивал улавливание углеводородов С1-С5 на 

21,2 - 93,1 %, С6-С10 – на 56,5 - 96,3 %. 

Более наглядно эффективность приме-

нения РУ указанных марок характеризует 

степень очистки ГВС от углеводородов (ри-

сунки 1, 2). 

В декабре 2019 г. и в январе-марте 

2020 г. при использовании угля «CGF4 plus» 

величина степени очистки ГВС от паров неф-

ти составила от 29,2 % до 95,3 %, а при при-

менении угля «Сорбер-30» - от 96,1 % до 

100 %.  В среднем в осенне-зимнем периоде 

степень очистки ГВС от паров нефти с помо-

щью угля марки «Сорбер-30» составила 

99,4 %, тогда как при применении угля марки 

«CGF4 plus» она была равна 83,4 %. 

В период с апреля по июль 2020 г. уголь 

марки «CGF4 plus» улавливал пары нефти 

(фракция С1-С10) на 32,5-93,5 %, а уголь мар-

ки «Сорбер-30» – от 88,5 % до 99,1 %. Сред-

няя достигнутая степень очистки ГВС от угле-

водородов в весенне-летний период с помо-

щью угля марки «Сорбер-30» в среднем со-

ставила 90,5 %, а при применении угля марки 

«CGF4 plus» - 73 %.   

В среднем за год степень очистки ГВС 

от паров нефти углем марки «Сорбер-30» со-

ставила 95 %. Для сравнения: при примене-

нии угля марки «CGF4 plus» она была равна 

78,2 %. 

Таким образом, за весь период испы-

таний рекуперационный уголь марки «Сор-

бер-30» обеспечил высокую степень улавли-

вания углеводородов как фракций С1-С5 и С6-

С10, так и суммы углеводородов в целом.  

Сравнение с рекуперационным углем марки 

«CGF4 plus» приведено исключительно в ка-

честве справочной информации, поскольку он 

эксплуатируется с 2014 г. и поэтому частично 

утратил свои адсорбирующие качества.  

 

Выводы 

1. В результате проведенных исследо-

ваний установлен эффективный отечествен-

ный аналог импортных рекуперационных уг-

лей, обеспечивший в промышленных услови-

ях среднегодовую степень очистки ГВС от па-

ров нефти равную 95 %. 

2. Ежегодные исследования, проводи-

мые по заказу ООО «Транснефть – порт 

Козьмино» в период 2019-2023 гг., показали 

то, что прочностные и адсорбционные харак-

теристики эксплуатируемого активированного 

угля «Сорбер-30» находятся практически без 

изменения по сравнению с первоначальным 

состоянием сорбента.  

3. Обследование предприятия-

поставщика (АО «Сорбент») отечественного 

аналога импортных рекуперационных углей 

показало, что оно финансово состоятельно и 

обладает достаточными мощностями для 

полного удовлетворения потребностей рос-

сийских компаний в угле для адсорбционных 

УРП, что позволит избежать рисков, связан-

ных с санкциями иностранных государств и 

приобретением контрафакта. 
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а) 

 

 
b) 

 

 

 

а) уголь марки «CGF4 plus»;  

b) уголь марки «Сорбер-30» 

 

Рисунок 1. Гистограммы распределения степени очистки ГВС от паров нефти при испытаниях 

рекуперационных углей в осенне-зимнем периоде 2019–2020 гг. 

 

Figure 1. Histograms of the distribution of the degree of purification of hot water from oil vapors  

during testing of recovery coals in the autumn-winter period of 2019–2020. 
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а) 

 

 
b) 

 

 

а) уголь марки «CGF4 plus»;  

b) уголь марки «Сорбер-30» 

 

Рисунок 2. Гистограммы распределения степени очистки ГВС от паров нефти при испытаниях 

рекуперационных углей в весенне-летнем периоде 2020 г. 

 

Figure 2. Histograms of the distribution of the degree of purification of hot water from oil vapors  

during testing of recovery coals in the spring-summer period of 2020 
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Аннотация. В апреле 2016 г. Россия 

подписала Парижское соглашение по кли-
мату, согласно которому к 2030 году обяза-
лась существенно снизить объемы выбросов 
парниковых газов и ежегодно достигать не 
более 70 % от уровня 1990 года. Однако 
этому может помешать ряд факторов, в ча-
стности существенное увеличение объемов 
нефтедобычи на вводимых в промышленную 
разработку новых нефтегазовых месторож-
дениях. Большая часть этих объектов сосре- 
 

 доточена в труднодоступных районах с пло-
хо развитой инфраструктурой, что сущест-
венно затрудняет процесс утилизации по-
путного нефтяного газа и ставит под сомне-
ние выполнение взятых на себя обяза-
тельств. В настоящий момент углеродное 
регулирование в России находится на на-
чальной стадии: в 2018 г. уровень выбросов 
парниковых газов из России составил только 
52 % от уровня 1990 г. Это вносит сущест-
венный вклад в изменение температурного  
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фона нефтедобывающих регионов, основ-
ным из которых является Западная Сибирь. 
Поэтому изучение такого массированного 
техногенного влияния на окружающую сре-
ду, каким является массовое сжигание по- 
 

 путного нефтяного газа в промышленных 
масштабах, уверенно коррелируется с заяв-
ленными Россией стратегическими целями 
по существенному снижению объемов вы-
бросов CO2 в атмосферу. 
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Abstract. On April 2016, Russia signed 

the Paris Climate Agreement, under which by 
2030 it pledged to significantly reduce green-
house gas emissions to no more than 70 % of  

 1990 levels annually. However, this may be 
hindered by a number of factors, in particular 
the significant increase in oil production at new 
oil and gas fields being brought into commercial  
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development. Most of these facilities are con-
centrated in inaccessible areas with poor infra-
structure, which significantly complicates the 
process of associated petroleum gas utilization 
and calls into question the fulfillment of com-
mitments made. At the moment, carbon regula-
tion in Russia is at the initial stage: in 2018, the 
level of greenhouse gas emissions from Russia 
amounted to only 52 % of the 1990 level. 
Thishas a significant contribution to the change  

 

in the temperature background of oil-producing 
regions, the main one being Western Siberia. 
Therefore, the study of such a massive anthro-
pogenic impact on the environment, such as the 
mass flaring of associated petroleum gas on an 
industrial scale, is confidently correlated with 
Russia's stated strategic goals to significantly 
reduce the amount of CO2 emissions into the 
atmosphere. 
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Введение 

 

В настоящее время на территории За-

падной Сибири наблюдается устойчивый 

тренд к повышению температуры, который, в 

первую очередь, связан с процессами гло-

бального потепления [1–4]. Согласно обрабо-

танным данным метеорологических станций 

(Центр распределения данных NOAA, 

ftp://ftp.cdc.noaa.gov), полученным из ежесу-

точных наблюдений на территории Западной 

Сибири, за последние 45 лет среднесуточные 

температуры увеличились более чем на один 

градус. Основной причиной такой изменчиво-

сти является повышенный выброс углерод-

ных компонентов, поступающий в атмосферу 

в основном за счет развития нефтегазового 

сектора экономики и, в частности, сжигания 

попутного нефтяного газа, добываемого при 

разработке нефтяных залежей.  

По приблизительным оценкам [5], на 

конец 2020 г. из всего объема добываемого 

на территории Западной Сибири попутного 

нефтяного газа в факельных установках сжи-

гается около 10 млрд м
3
. При этом при сжига-

нии 400 м
3 
газа в среднем в атмосферу выде-

ляется около 1 т СО2.  

Простые арифметические расчеты по-

казывают, что в течение года дополнительно 

в атмосферу попадает более 25 млн т СО2, 

что оказывает огромное негативное влияние 

на основные климатические характеристики 

Западной Сибири, что идет в разрез с приня-

той энергетической стратегией развития Рос-

сии. Поэтому изучение влияния объемов сжи-

гания попутного нефтяного газа на изменение 

основных климатических характеристик яв-

ляется стратегической задачей не только 

нефтяных компаний, но и государственных 

надзорных органов РФ. 

http://dx.doi.org/10.17122/ngdelo
ftp://ftp.cdc.noaa.gov/
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Текущее состояние утилизации нефтяного  

газа на территории Западной Сибири 

 

На территорию Западной Сибири при-

ходится около 55 % от добычи всей россий-

ской нефти [6], промышленная деятельность 

нефтегазового сектора является основной на 

подавляющей площади региона и вносит наи-

больший вклад в постоянное повышение тем-

пературы.  

В связи с постоянным увеличением 

стоимости нефти за последние десять лет 

существенно увеличился темп бурения новых 

скважин, что напрямую коррелируется с уве-

личением объемов добываемого попутного 

нефтяного газа на территории России с 

25 млрд м
3
 в 1995 г. до 95 млрд м

3
 в 2020 г., 

из которых около 55 % приходится на терри-

торию Западной Сибири [7, 8]. Некоторые ис-

следователи утверждают [9–11], что пик до-

бычи попутного нефтяного газа пришелся на 

2014 год, однако по данным Росстата в 

2021 г. на территории Западной Сибири было 

добыто около 57 млрд м
3
 попутного нефтяно-

го газа, что значительно превышает показа-

тели предыдущих лет [12].  

Динамика изменения объемов утили-

зации попутного нефтяного газа в России за 

последние двадцать лет принципиально не 

изменилась. По данным Росстата [13], сейчас 

этот показатель находится на уровне 87 %. В 

ближайшей перспективе перед основными 

нефтегазовыми компаниями стоит задача 

довести уровень утилизации попутного неф-

тяного газа до 95 %, а в 2024 году до 97 %. 

Однако текущее состояние фонда добываю-

щих скважин и уровень промысловой инфра-

структуры, скорее всего,  не позволят достичь 

этих показателей [14].  

В качестве наглядного примера недос-

тижения поставленных уровней утилизации 

попутного нефтяного газа можно привести 

некоторые административные округа Запад-

ной Сибири, где этот показатель находится на 

низком уровне. В таблице 1 показано, как на 

территории Томской области за последние 

несколько лет меняется уровень утилизации 

попутного нефтяного газа, который колеблет-

ся в диапазоне от 60 % до 85 %.  

Причинами таких значительных коле-

баний являются, в том числе, труднодоступ-

ность промыслов, их крайняя необустроен-

ность и отсутствие магистральных газопрово-

дов, строительство которых экономически 

нерентабельно. При этом стоит еще раз от-

метить, что добыча углеводородного сырья 

является основной причиной загрязнения [15] 

окружающей среды на территории Томской 

области (рисунок 1). И такое положение дел 

является типичным для всего Западно-

Сибирского региона и слабо меняется в раз-

ных региональных субъектах. 

 

 

Таблица 1. Уровни добычи и утилизации попутного нефтяного газа на территории Томской  

области 

 

Table 1. Levels of production and utilization of associated petroleum gas in the Tomsk Region 

 

Год 
Добыча  
попутного  

газа, млрд м
3
 

Объем  
использованного попутного 

газа, млрд м
3
 

Объем сожженно-
го попутного газа, 

млрд м
3
 

Доля  
использования  

попутного газа, % 

2010 2,37 1,21 1,16 51,1 

2011 2,88 1,59 1,29 55,2 

2012 3,09 2,16 0,93 69,9 

2013 2,94 2,22 0,72 75,5 

2014 3,12 2,49 0,63 79,8 

2015 3,61 3,05 0,56 84,5 

2016 3,75 2,97 0,78 79,2 
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Рисунок 1. Доля выбросов загрязняющих веществ по отраслям производств на территории 

Томской области 

 

Figure 1. Share of pollutant emissions by industrial sectors in the Tomsk Region 

 

 

 

Как уже отмечалось выше, ежегодно в 

результате факельного горения на террито-

рии Западной Сибири в атмосферу выбрасы-

вается порядка 25 млн т загрязняющих ве-

ществ, таких как сажа, оксид углерода и ди-

оксид азота. Это составляет около 20 % от 

всех выбросов на территории Западной Си-

бири и наносит невосполнимый урон окру-

жающей среде, ведет к снижению экономиче-

ской эффективности проектов добычи нефти 

и газа, а также оказывает огромное влияние 

на процессы глобального потепления. Для 

нефтегазовых компаний установлены штра-

фы за выбросы загрязняющих веществ, одна-

ко сжигание попутного газа продолжаются, 

т.к. экономически выгоднее заплатить штраф, 

чем вкладывать средства в развитие инфра-

структуры. 

 

Изменение климатических характеристик  

на территории Сибири в конце XX –  

начале XXI веков и причины, вызывающие 

данные процессы 

 

Все приведенные выше данные по 

уровню сжигания попутного нефтяного газа 

оказывают прямое влияние на изменение ос-

новных климатических характеристик, осо-

бенно на приземную температуру воздуха, 

являющуюся основным индикатором антро-

погенного потепления. С целью получения 

данных о многолетней динамике среднегодо-

вой приземной температуры воздуха на тер-

ритории Западной Сибири за период 1976–

2021 гг., использовались ежесуточные дан-

ные наблюдений метеорологических станций 

в исследуемом регионе по данным NOAA-

GSOD. Расчеты проводились для климатиче-

ски значимого временного интервала с 1976 

по 2021 гг. По суточным значениям вычисля-

лись среднемесячные значения климатиче-

ских характеристик. Поскольку данные, в си-

лу различных причин, содержат пропуски, то 

расчет среднемесячных величин проводился 

для тех месяцев, для которых число пропус-

ков в данных за месяц не превышало 5 суток. 

По этим данным для каждой станции вычис-

ляли их среднегодовые значения и тренды 

[16]. 

Для устранения влияния пространст-

венной неоднородности месторасположения 

метеостанций проводилась пространственная 

интерполяция рассчитанных среднегодовых 

значений величин и их трендов на сетку 1 х 1 

по алгоритму Крайгинга [17, 18]. При построе-

нии оценок, описывающих пространственное 

Деятельность сухопутного и трубо- 
проводного транспорта 

Сбор, обработка и утилизация отходов 

Обеспечение электрической энергией, 
газом и паром 

Добыча сырой нефти и природного 
газа 
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распределение величины по территории, 

проводилась их коррекция на площадь, по-

скольку при движении к северу уменьшается 

площадь ячейки сетки. Коррекция состояла в 

умножении рассчитываемой величины на ко-

эффициент, равный отношению соответст-

вующих площадей. По скорректированным 

значениям рассчитанных величин проводи-

лись расчеты выборочной плотности вероят-

ности рx(х) с последующим расчетом выбо-

рочной функции распределения Fх(х). В каче-

стве характеристики средней величины вы-

борки использовалась оценка по медиане 

функции распределения Fх(х). Определение 

оценок параметров линейной регрессии и их 

стандартных ошибок σtr по уровню 0,95 про-

водилось по общепринятой методике [18]. 

Для уменьшения высокочастотных колебаний 

(двухлетних и пятилетних) к исходным дан-

ным применялся низкочастотный фильтр с 

частотой обрезания, соответствующей пе-

риоду 10 лет. 

Проведенные исследования показали, 

что значения средней многолетней темпера-

туры за 1976–2021 гг. на территории Западной 

Сибири составили –2,2 °С (рисунок 2). Из ри-

сунка 2 видно, то многолетний ход приземной 

температуры воздуха имеет изменчивый ха-

рактер.  

На территории Западной Сибири отме-

чается несколько периодов как роста и пони-

жения температуры и несколько периодов ее 

стабилизации, с положительным трендом 

0,35°С/10 лет. За весь период исследований 

рост температуры отмечался несколько раз: в 

1981–1990, 1999–2004 и в 2011–2021 гг. Незна-

чительное понижение температуры наблюда-

лось в 1976–1980 и в 1993–1994 гг. В некото-

рые периоды температура не изменялась: в 

1991–1992, в 1995–1998 и в 2005–2010 гг. 

 

 
 

Рисунок 2. Многолетняя динамика среднегодовой приземной температуры воздуха  

на территории Западной Сибири за период 1976–2021 гг., где красной линией отмечены  

сглаженные данные с 10-летним окном значения 

 

Figure 2. Long-term dynamics of average annual surface air temperature in Western Siberia  

for the period 1976–2021, where the red line marks smoothed data with a 10-year window of values 
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Общий рост температуры отражает 

процессы глобального потепления, связан-

ные, в том числе, и с увеличением концен-

трации антропогенных газов от утилизации 

попутного газа. Периоды похолодания связы-

вают преимущественно с таянием арктиче-

ских льдов. Высокие объемы сжигаемого по-

путного газа оказывают прямое влияние на 

ускорение таяния льда, что приводит к росту 

приземной температуры воздуха над Барен-

цевым и Карским морями и вызывает умень-

шение западного переноса, переносящего 

тепло и влагу из Атлантики на Евразийский 

континент. Данный эффект особенно ярко 

проявляется в зимний период, когда сохра-

нившиеся от летнего таяния участки открытой 

воды обеспечивают эффективную передачу 

тепла и влаги от тёплого океана в холодную 

тропосферу [19–23].  

 

Возможные сценарии объемов утилизации 

попутного газа на месторождениях Западной 

Сибири и их влияние на объемы выбросов CO2 

 

Очевидно, что при продолжении добы-

чи углеводородного сырья сжигание попутно-

го нефтяного газа на территории Западной 

Сибири будет продолжаться. Поэтому авто-

рами было рассмотрено несколько вероятных 

сценариев изменения объема сжигаемого по-

путного нефтяного газа до 2035 г., основан-

ных на данных Министерства энергетики Рос-

сийской Федерации (рисунок 3), и дана их 

оценка во вклад увеличения динамики сред-

негодовой приземной температуры воздуха 

на территории Западной Сибири:  

 Сценарий № 1: процент сжигаемого 

попутного газа не меняется и остается на 

уровне 87 %. 

 Сценарий № 2: процент сжигаемого 

попутного газа пропорционально увеличива-

ется до уровня 95 %. 

 Сценарий № 3: процент сжигаемого 

попутного газа пропорционально уменьшает-

ся до уровня 80 %. 

При реализации первого сценария 

среднегодовой объем сжигания попутного 

нефтяного газа на территории Западной Си-

бири составит около 6 млрд м
3
, во втором и 

третьем случаях – 2 и 10 млрд м
3 
соответст-

венно. Это окажет существенное влияние на 

темпы увеличения среднегодовой приземной 

температуры воздуха: в первом случае при-

веденный на рисунке 2 тренд сохранится, и 

показатель увеличится в среднем на 0,5 °С к 

2035 году; во втором и третьем случаях про-

изойдет увеличение в среднем на 0,1 °С и 

0,9 °С соответственно. 

 

 
Рисунок 3. Сценарии изменения объема сжигаемого попутного нефтяного газа в 2020–2035 гг.  

на территории Западной Сибири 

 

Figure 3. Scenarios for changes in the volume of flared associated petroleum gas in 2020–2035  

on the territory of Western Siberia 
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В случае реализации сценария № 3 су-

щественно повышаются риски для здоровья 

человека, включая продовольственную безо-

пасность и доступ к качественному водо-

снабжению. Наибольшее влияние повышен-

ной температуры будет оказываться на арк-

тические экосистемы, где наблюдается бес-

прецедентный объем таяния ледового покро-

ва.  

Если объем сжигания попутного нефтя-

ного газа будет минимальным, как в сцена-

рии № 1, то в результате это приведет к крат-

ному снижению выбросов CO2 в атмосферу и 

уменьшению доли этого вида деятельности в 

общей структуре загрязнений. Динамика из-

менения среднегодовой приземной темпера-

туры воздуха будет минимальной, что позво-

лит существенно снизить глобальные клима-

тические риски. 

 

Выводы 

За последние несколько лет объем до-

бычи углеводородного сырья на территории 

Западной Сибири остается стабильно высо-

ким, при этом уровень утилизации попутного 

газа становится выше.  

При сохранении этих тенденций в сред-

несрочной перспективе наиболее вероятна 

реализации сценария № 1.  

Проведенные исследования показали, 

что основное антропогенное влияние на по-

вышение приземной температуры в Западной 

Сибири оказывает процесс сжигания попутно-

го газа с попутным выбросом больших объе-

мов CO2, которые, согласно проведенным 

расчетам, сделанным на ближайшие 15 лет, 

могут как существенно снизиться, так и ос-

таться на прежнем уровне.  

Существенное уменьшение объема вы-

бросов CO2 вместе с параллельным развити-

ем «зеленой» энергетики и, в частности, ее 

атомной составляющей, позволит в значи-

тельной степени повлиять на динамику изме-

нения основных климатических характери-

стик и существенно снизить ежегодный при-

рост приземной температуры.  
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Аннотация. Процесс переработки 

каменноугольной смолы обеспечивает 
химическую промышленность ценными 
продуктами – нафталином, крезолом, 
ксиленолами, фенолом, техническими 
маслами и смазками. Наиболее значимым 
продуктом переработки каменноугольной 
смолы является антрацен, который 
используется в производстве технического 
углерода. Однако осуществление 
переработки каменноугольной смолы 
сопряжено с опасностью для окружающей 
среды и здоровья населения. 

 Образующиеся в ходе процесса 
переработки сточные воды имеют сложный 
химический состав, представленный в том 
числе ароматическими соединениями. 
Загрязняющие вещества по своим 
количествам значительно превышают 
нормативные значения, допустимые к 
сбросу в централизованную систему 
водоотведения поселков и городских 
округов (ЦВС ПГО). Особую опасность 
представляет фенол, имеющий III класс 
опасности в соответствии с приказом об 
утверждении нормативов качества воды  
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водных объектов рыбохозяйственного 
значения. Токсичное действие фенола 
приводит к угнетению биоценозов, 
уменьшению численности живых организ-
мов. Поступление фенола в организм 
человека негативно сказывается на 
состоянии здоровья и может привести к 
летальному исходу.  

Для снижения антропогенной нагрузки 
на окружающую среду и поддержания 
качества водных природных ресурсов 
необходимо осуществлять комплекс 
природоохранных мероприятий, направлен-
ных на очистку сточных вод. 

В статье представлены комплексные 
методы и сформулированы предложения по 
технологии очистки сточных вод 
предприятия.  

Для определения состава сточных вод 
были проведены спектральный и 
количественный химический анализ.  

 

 Предложены регенеративные и 
комбинированные методы очистки сточных 
вод процесса переработки каменноугольной 
смолы. 

Цели исследования – уменьшить 
концентрацию фенола в сточных водах до 
нормативных значений, допустимых к сбросу 
в ЦВС ПГО; сформулировать предложение 
по очистке сточных вод процесса 
переработки каменноугольной смолы от 
фенола. Задачи работы – изучить состав 
исходных сточных вод; рассмотреть методы 
очистки сточной воды от фенолов; провести 
очистку сточных вод и на основании 
результатов исследования предложить 
схему очистки сточных вод процесса 
переработки каменноугольной смолы. 

Объект исследования – сточная вода 
после процесса переработки 
каменноугольной смолы. 
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Abstract. The coal tar processing process 
provides the chemical industry with valuable 
products: naphthalene, cresol, xylenols, phenol, 
technical oils and lubricants. The most 
significant product of coal tar processing is 
anthracene, which is a raw material for the 
production of carbon black. The prospects for 
the implementation of the coal tar processing 
process entail a danger to the environment and 
public health. 

Wastewater formed during the processing 
process has a complex chemical composition, 
mainly represented by organic aromatic 
compounds. Wastewater pollutants significantly 
exceed discharge standards permissible for 
discharge into the Centralized Wastewater 
Disposal System of Settlements and Urban 
Districts. Phenol, which has the third hazard 
class according to the standards of maximum 
permissible concentrations of harmful 
substances in the waters of water bodies of 
fishery importance, is particularly dangerous. 
The toxic effect of phenol leads to the 
suppression of biocenoses, a decrease in the 
number of living organisms, negatively affects 
human health, and can lead to death.  

Based on the above, in order to reduce 
the anthropogenic load on the environment and 
maintain the quality of water resources, it is 
necessary to carry out a set of environmental 
measures aimed at wastewater treatment. 

 

 The article presents methods of 
wastewater purification from phenol, describes 
complex purification methods and formulates 
proposals for the technology of wastewater 
treatment of the enterprise. Spectral and 
quantitative chemical analysis were performed 
to determine the composition of wastewater. 
Regenerative cleaning methods are proposed. 
Methods for wastewater treatment have been 
formulated and implemented. Methods for 
wastewater treatment of the coal tar processing 
process are proposed. 

The aims of research are to reduce the 
concentration of phenol in wastewater to the 
standard values permissible for discharge into 
the Centralized Wastewater Disposal System of 
Settlements and Urban Districts, based on 
experimental data; formulate a proposal for the 
wastewater treatment of the coal tar processing 
process from phenol. 

Objectives of the work are to study the 
composition of the source wastewater; to 
consider methods of wastewater treatment from 
phenols; to carry out wastewater treatment, 
based on the results of the study, to propose a 
wastewater treatment scheme. 

The object of the study is the wastewater 
of the enterprise after the coal tar processing 
process. 
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Процесс переработки каменноугольной 

смолы обеспечивает химическую 

промышленность ценными продуктами – 

нафталином, крезолом, ксиленолами, 

фенолом, техническими маслами и 

смазками. Наиболее значимым продуктом 

переработки каменноугольной смолы 

является антрацен, который представляет 

сырье для производства технического 

углерода [1]. Высокая потребность отраслей 

химической промышленности в техническом 

углероде обусловлена его способностью 

повышать прочность некоторых видов 

материалов: резины и пластмассы. 

Технический углерод используется для 

производства красок, покрытий, бумаги, 

необходим для создания сырья, 

применяемого во многих отраслях 

промышленности.  

Перспективы осуществления процесса 

переработки каменноугольной смолы 

одновременно влекут за собой опасность для 

окружающей среды [2] и здоровья населения. 

Образующиеся в ходе процесса переработки 

сточные воды имеют сложный химический 

состав. Концентрации загрязняющих веществ 

сточных вод значительно превышают 

допустимые значения на сброс в 

Централизованную систему водоотведения 

поселков и городских округов (ЦСВ ПГО). 

Фенол представляет собой органическое 

соединение, обладающее высокой 

токсичностью, относится к III классу 

опасности в соответствии с приказом об 

утверждении нормативов качества воды 

водных объектов рыбохозяйственного 

значения. (0,001 мг/дм
3
) [3].  

Токсичность фенола обусловлена 

способностью разрушать клеточные 

мембраны, ферменты и белки, что приводит к 

повреждению тканей и дисфункции органов. 

Отравление фенолом сопровождается 

тахикардией, падением артериального 

давления, угнетением центральной нервной 

системы. Также фенолы могут приводить к 

ожогам слизистой оболочки глаз, 

дыхательных путей, вызывают 

головокружение, а в тяжёлых формах могут 

приводить к коме и летальному исходу [4].  

Сброс фенольных сточных вод 

способствует угнетению биоценозов, 

оказывает негативное влияние на живые 

организмы, приводит к ухудшению качества 

природных вод. Процесс самоочищения 

водоема от фенолов протекает медленно и 

наиболее эффективен в летнее время. Фенол 

обладает эффектом конверсии, при 

хлорировании фенола в определенных 

условиях может образовываться диоксин [5] – 

токсичное вещество I класса опасности, 

имеющее канцерогенные свойства [6]. Для 

уменьшения антропогенного воздействия на 

окружающую среду и поддержания качества 

водных природных ресурсов необходимо 

производить комплекс природоохранных 

мероприятий. 

Для определения состава сточных вод 

проведен их спектральный анализ (рисунок 

1). Картина инфракрасного спектра ясно 

свидетельствует, что сточная вода включает 

загрязняющие вещества: фенолы (пики СН-

групп ароматических соединений в области 

3056,9 см
-1
), алканы (2922,7 см

-1
, пик отвечает 

валентным колебаниям СН-связи) и алкены 

(1455,9 см
-1
, деформационные колебания 

СН3- и СН2-групп), роданид-ионы (2056,9 см
-1

) 

и цианиды (пик при 1376,7 см
-1

). 

Аккредитованной лабораторией выполнен 

количественный химический анализ состава 

сточной воды (таблица 1).  
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Рисунок 1. Инфракрасный спектр сточной воды 

 

Figure 1. Infrared spectrum of waste water 

 

 

 

Таблица 1. Результаты количественного химического анализа 

 

Table 1. Results of quantitative chemical analysis 

 

Загрязняющие 
вещества 

Нормативные 
документы 

Концентрация,  
мг/дм

3
 

Проба 
от 11.10.23 

Проба 
от 01.11.2023 

ХПК ФР.1.31.2002.00639 18400 24000 

Фенолы летучие ПНДФ14.1:2:3.1-95 4,2 2,2 

Ионы аммония ПНДФ14.1:2:4.182-02 324 782,7 

Взвешенные 
вещества 

ПНДФ14.1:2:4.254-09 23,0 157,7 

pH ПНДФ14.1:2:3:4.121-97 8,1 8,57 

 

 

 

 

На основании анализа полученных 

данных выявлено, что сточная вода имеет 

высокое значение ХПК, которое превышает 

нормативное значение. Основными 

загрязняющими веществами являются 

органические соединения. Превышены 

значения допустимых концентраций по 

фенолам, ионам аммония и взвешенным 

веществам.  

Для очистки сточных вод 

использовались следующие методы: 

1. Обработка сточной воды 

отработанным катализатором КУ-2ФПП; 

2. Адсорбция активированным углем 

(БАУ); 
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3. Ионный обмен анионитом ЭДЭ-10П; 

4. Ультрафильтрация при давлении 

(УФ). 

Регенеративные методы очистки 

направлены на эффективное удаление 

загрязняющих веществ из сточных вод, 

минимизируют их воздействие на 

окружающую среду и способствуют 

выделению и повторному использованию. 

Метод обработки отработанным 

катализатором на основе полипропилена 

обеспечивает взаимодействие загрязняющих 

веществ, находящихся в сточной воде, с 

активными каталитическими группами 

материала марки КУ-2ФПП [7]. Катализатор 

марки КУ-2ФПП используется на 

нефтеперерабатывающих предприятиях в 

процессе получения высокооктановой 

добавки к автомобильному бензину – метил-

трет-бутиловый эфир.  

Активные сульфогруппы катализатора 

реагируют с ароматическим кольцом фенола, 

присоединяясь к нему и замещая один или 

несколько атомов водорода.  

Реакция сульфогрупп с фенолом 

сопровождается образованием сложного 

эфира сульфоната.  

Данную реакцию часто используют при 

синтезе сульфосодержащих соединений, где 

сульфогруппа (-SO3H) реагирует с 

гидроксильной группой фенола с 

образованием сульфоэфирной связи. 

Эфирсульфонат используется в качестве 

поверхностно-активного вещества в 

различных промышленных процессах, в том 

числе в качестве компонента синтетических 

моющих средств. Отношение катализатора к 

сточной воде составляет 1 : 3, процесс 

взаимодействия отработанного катализатора 

и воды осуществлялся в течение 24 ч. 

Ионный обмен проводят анионитом 

марки ЭДЭ-10П в ОН форме. При 

взаимодействии анионита ЭДЭ-10П с 

фенолом происходит обмен ионами между 

анионитом и загрязняющим веществом. 

Фенол способен отдавать протон и, будучи 

слабой кислотой, образует фенолят-ион 

(C6H5O
-
).  

Анионит, обладая заряженными 

функциональными группами, может принять 

этот протон и образовать ион-пару. 

Взаимодействие анионита ЭДЭ-10П с 

фенолом может привести к образованию 

осадка или соединения с низкой 

растворимостью в воде [8].  

Фенолят натрия применяется в 

качестве антисептического средства, 

антибактериального и противогрибкового 

средства. Регенерация анионита 

осуществляется 2 %-ым раствором 

гидроксида натрия. Процесс осуществлялся в 

течение 43 мин, со скоростью пропускания 

воды через слой анионита, составляющей 

0,039 мл/с. 

Ультрафильтрация осуществляется 

пропусканием воды под давлением через 

мембрану, имеющую поры. Процесс 

ультрафильтрации основан на принципе 

давления и селективного проникновения 

молекул через мембрану. Жидкость, 

содержащая смесь молекул и частиц, 

подвергается давлению, которое позволяет 

пропускать только частицы меньшего 

размера через поры мембраны, оставляя 

крупные молекулы и частицы на поверхности 

мембраны.  

Скорость процесса при давлении 

0,045 МПа составила 0,33 мл/с. 

Адсорбция фенолов из сточных вод с 

использованием активированного угля 

является эффективным методом очистки 

воды.  

Активированный уголь обладает 

большой поверхностью (≥ 1000 м
2
/г) и 

микропористой структурой, что позволяет ему 

эффективно адсорбировать такие вещества, 

как фенолы.  

Процесс адсорбции основан на 

физическом взаимодействии между 

поверхностью активированного угля и 

фенолами в сточной воде (Ван-дер-

Ваальсовы силы и дипольные 

взаимодействия).  

В таблице 2 приведены результаты 

очистки сточной воды регенеративными 

методами.  
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Таблица 2. Результаты очистки сточной воды регенеративными методами 

 

Table 2. Results of wastewater treatment using regenerative methods 

 

Показатели 
Единицы 

измерения 

Методы очистки Норматив 

допустимого 

сброса  

в ЦСВ ПГО 

Обработка 

катализатором 

Адсорбция 

БАУ 

Ионный 

обмен 
УФ 

ХПК мг/дм
3
 14400 12000 4800 17600 128,4 

Ионы 

аммония 
мг/дм

3
 7,8 333,3 239,7 404,2 50 

Фенолы 

летучие 
мг/дм

3
 4,2 4,2 0,0135 2,24 0,008 

 

 

 

Исходя из анализа полученных в ходе 

исследования данных, можно сделать 

следующие выводы. Ионный обмен, 

осуществленный анионитом, имеет 

наибольшую селективность по фенолам 

(99,7 %), однако концентрация не 

соответствует нормативному значению на 

сброс. Метод обработки сточной воды 

отработанным катализатором на основе 

полипропилена способствует активному 

связыванию ионов аммония за счет их 

взаимодействия с сульфогруппами 

катализатора (эффективность очистки по 

ионам аммония составила 97,7 %), вплоть до 

нормативных значений на сброс в ЦСВ ПГО. 

Концентрация ХПК значительно снизилась с 

применением метода ионного обмена 

высокоосновным анионитом, однако 

показатель концентрации ХПК осветленной 

воды не соответствует нормативному 

значению для предприятия.  

По результатам химического анализа 

предложены комбинированные методы 

очистки: 

1. Ионный обмен и ультрафильтрация; 

2. Обработка катализатором, ионный 

обмен и ультрафильтрация; 

3. Обработка катализатором и 

ультрафильтрация; 

4. Обработка катализатором и 

раствором карбамида; 

5. Обработка катализатором, 

раствором карбамида и осуществление 

ультрафильтрации. 

Комбинированные методы были 

предложены, главным образом, для 

улучшения эффективности очистки сточной 

воды от загрязняющих веществ и 

обеспечения концентраций, соответствующих 

нормативам допустимого сброса. 

Для очистки сточных вод 

использовался метод обработки раствором 

карбамида. Последний может использоваться 

для окисления фенолов до менее токсичных 

соединений [9]. Фенолы являются кислыми 

соединениями, а карбамид нейтрализует 

кислотность. Также карбамид образует с 

фенолом осадок, который легче удалить из 

сточных вод. Реакция карбамида с фенолом 

способна, в зависимости от условий [10], 

может привести к получению 

фенолкарбамидной смолы или же, в 

сочетании с формальдегидом, 

мочевинофеноло-формальдегидной смолы. 

В таблице 3 приведены результаты 

очистки сточной воды комбинированными 

методами.  

В таблице 4 приведены показатели 

эффективности очистки сточных вод. 

На рисунке 2 приведена зависимость 

показателя ХПК от водородного показателя 

(рН).  
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Таблица 3. Результаты очистки сточной воды по комбинированным методам 

 

Table 3. Results of wastewater treatment using combined methods 

 

П
о
к
а
з
а
те
л
и

 

Е
д
и
н
и
ц
ы
 

и
з
м
е
р
е
н
и
я

 Методы очистки Норма-
тив 

допусти-
мого 

сброса в 
ЦСВ ПГО И

о
н
н
ы
й

 

о
б
м
е
н
  

и
 У
Ф

 Обработка 
катализато-

ром  
и УФ 

Обработка 
катализато-
ром, ионный 
обмен и УФ 

Обработка 
катализато-
ром и р-р 
карбамида 

Обработка 
катализатором,  
р-р карбамида  

и осуществление 
УФ 

ХПК мг/дм
3
 6800 800 6000 2800 4000 128,4 

Ионы  
аммо-
ния 

мг/дм
3
 147,3 52,1 54 9,4 3,4 50 

Фенолы 
летучие  

мг/дм
3
 0,62 0,37 0,0005 2,24 1,2 0,008 

pH ед. pH 9,48 2,86 8,6 2,98 5,13 6,5–8,5 

Взве-
шенные 
вещест-
ва  

мг/дм
3
 49,5 24 6 17,5 – 107,3 

 

 

 

 

Таблица 4. Эффективность очистки сточных вод   

 

Table 4. Wastewater treatment efficiency 

 

П
о
к
а
з
а
те
л
и

 

Е
д
и
н
и
ц
ы
 

и
з
м
е
р
е
н
и
я

 Эффективность очистки, % 

Ионный 
обмен 

Ионный 
обмен 
и УФ 

Обработка 
катали-
затором  
и УФ 

Обработка 
катализа-
тором, 
ионный 

обмен и УФ 

Обработка 
катализатором, 
р-р карбамида и 
осуществление 

УФ 

ХПК мг/дм
3
 73,9 71,7 96,7 75 83,3 

Ионы 

аммония 
мг/дм

3
 26 81,2 93,3 93,1 99,6 

Фенолы 

летучие 
мг/дм

3
 99,7 72,3 83,5 99,98 46,4 

Взвешен-

ные 

вещества 

мг/дм
3
 – 68,6 84,8 96,2 – 
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Рисунок 2. Зависимость ХПК от pH 

 

Figure 2. Dependence of COD on pH 

 

 

 

 

 

 

Исходя из представленной 

зависимости, сделан вывод, что для 

уменьшения концентрации ХПК необходимо 

снижать водородный показатель сточных вод, 

то есть целесообразно применять 

окислительные методы [11]. 

 

Предложения по технологии очистки 

 

На основании полученных результатов 

исследования и литературных данных 

предложены следующие способы очистки 

сточной воды: 

1. фильтрация мелкодисперсных механичес-

ких примесей; 

2. окисление (озонирование) [12]; 

3. ионный обмен, сорбция, адсорбция [13–15]; 

4. обратный осмос. 

Вывод 

Наиболее эффективным способом 

очистки сточных вод процесса переработки 

каменноугольной смолы от фенолов является 

комбинированный метод, сочетающий 

обработку воды отработанным 

катализатором на основе полипропилена, 

ионный обмен и ультрафильтрацию, – 

99,98 %. Однако ни один из методов не 

способен обеспечить нормативных значений 

по всем показателям на сброс сточных вод в 

ЦСВ ПГО. Показатель ХПК всегда имеет 

высокое значение, что свидетельствует о 

сильном загрязнении воды органическими 

веществами. Планируется проведение 

дополнительных исследований для 

разработки технологической схемы процесса 

очистки сточных вод. 
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