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СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ КОНТРОЛЯ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ 

ЛИНЕЙНОЙ ЧАСТИ МАГИСТРАЛЬНЫХ ТРУБОПРОВОДОВ 

 

Аннотация. Проведен анализ причин и факторов аварий на магистральных 

трубопроводах. Описаны современные методы контроля технического состояния линейной 

части магистральных трубопроводов. Рассмотрены преимущества и недостатки 

использования, технические характеристики беспилотных летательных аппаратов (БПЛА). 

Показаны возможности применения БПЛА для проведения диагностики и контроля 

технического состояния магистральных трубопроводов, обеспечения логистических 

процессов. 

 

Ключевые слова: причины аварий на трубопроводах; магистральный трубопроводный 

транспорт; мониторинг трубопроводов; контроль технического состояния; беспилотный 

летательный аппарат; БПЛА. 

 

Магистральные трубопроводы являются стратегическими объектами промышленной 

инфраструктуры Российской Федерации. На территории страны находится одна из самых 

обширных сетей магистральных трубопроводов в мире. Общая протяженность линейной части 

в 2020 г составила более 264,226 тыс. км, из которых: магистральные газопроводы — 173,439 

тыс. км; магистральные нефтепроводы – 48,309 тыс. км; магистральные продуктопроводы – 

18,724 тыс. км; трубопроводы широкой фракции легких углеводородов (ШФЛУ) — 23,752 

тыс. км (https://clck.ru/TfD5i). 

Одним из основных направлений технологического развития системы магистрального 

трубопроводного транспорта Российской Федерации является повышение надежности 

трубопроводных систем путем «создания и внедрения эффективных средств диагностики 

трубопроводов, в том числе высокоточных внутритрубных диагностических комплексов, 

средств обнаружения и контроля активности процессов коррозии, обеспечивающих 

заблаговременное выявление аварийных участков и предотвращение аварий» [5]. Диагностика 

и контроль технического состояния линейной части магистральных трубопроводов позволяет 

оптимизировать режим ремонтно-технического обслуживания, обеспечить надежность 

технологических объектов, повысить качество управленческих решений в области 

эксплуатации, предупреждения, локализации и ликвидации последствий аварий и инцидентов. 

Возникновение опасных производственных факторов, аварий, внештатных ситуаций, 

выход оборудования из строя могут привести к остановке всей технологической цепочки, 

неблагоприятным социальным последствиям, финансовым потерям, экологическим 

бедствиям. 

Опасными факторами аварий на трубопроводах являются: выход продукта на 

поверхность (утечка), возгорание и выброс опасных веществ в результате горения, 

распространение огня, приводимое к пожару, разрушение трубопровода или его элементов, 

сопровождающееся разлетом осколков металла и грунта, обрушение и повреждение зданий, 

сооружений, установок, токсическое воздействие продукции на окружающую среду и 

здоровье человека. 
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К основным причинам возникновения аварийных ситуаций на магистральных 

трубопроводах относятся заводские дефекты, старение металла и коррозионные процессы, в 

том числе коррозионное растрескивание под напряжением (КРН газопроводов), ошибки со 

стороны эксплуатационного персонала, нарушения технологии строительно-монтажных 

работ, хозяйственная деятельность сторонних предприятий, организаций и отдельных лиц, 

акты незаконного вмешательства, так называемые «врезки» и другие. 

В связи с этим, необходимо совершенствовать системы безопасности (охраны 

трубопроводов), методы и средства контроля технического состояния трубопровода, уделять 

особое внимание проблемам быстрого и качественного обнаружения утечек. 

В настоящее время существует большое число различных методов контроля 

технического состояния трубопроводов. Причем, каждый из них обладает как 

преимуществами, так и недостатками. Основными современными методами контроля 

технического состояния линейной части магистральных трубопроводов являются 

внутритрубная диагностика, электрометрические, вертолетные, наземные и водолазные 

обследования, аэрокосмическая съемка, гидравлические или пневматические испытания 

трубопроводов и лабораторные исследования [7]. 

Использование системы контроля измерительными приборами (далее КИП) требует 

периодического обслуживания и замены, ремонта, а их размещение по длине трассы 

сопровождается определенными трудностями. Использование вертолетов связано с высокими 

финансовыми затратами. Наземный транспорт доступнее, но он малоподвижен и нуждается в 

регулярном техническом обслуживании. Визуальные, пешие, водолазные обследования 

ограничены возможностями человеческой физиологии. При использовании НК 

(неразрушающего контроля) возможно снижение достоверности результатов ввиду 

использования приборов и датчиков, нуждающихся в периодической поверке, а также ошибок 

и недостаточной квалификации персонала. Лабораторные исследования уступают по причине 

малой мобильности и, соответственно скорости обнаружения начальных признаков 

возможной аварии. Перечисленные недостатки дают толчок для поиска и развития новых 

методов контроля технического состояния линейной части магистральных трубопроводов.  

Так как, в большинстве случаев, магистральный трубопровод пролегает в зонах со 

сложными географическими и климатическими условиями, имеет большую протяженность, 

то деятельность линейных эксплуатационных служб, применение инженерно-технических 

средств охраны, не всегда позволяют своевременно обнаруживать аварии, выявлять утечки и 

оперативно реагировать на их устранение. В связи с этим становится актуальной задача 

разработки и применения технических систем диагностики и контроля, управлять которыми 

можно дистанционно, что в разы сокращает время на обнаружение и устранение аварий, и 

инцидентов. 

Альтернативой традиционным способам мониторинга являются беспилотные 

летательные аппараты (далее БПЛА). В июне 2014 г соглашение между British Petroleum (BP) 

и AeroVironment Inc. (Калифорния, США) об инспектировании нефтяного месторождения 

Прудхо-Бэй (Аляска, США) стало первым в мире крупномасштабным коммерческим 

использованием беспилотных летательных аппаратов [10]. 

БПЛА удобны в использовании и сочетают достоинства предыдущих методов: 

экономичность, мобильность, удобство в эксплуатации, доступность и сокращение 

человеческого ресурса. В гражданских и коммерческих целях применяются БПЛА 

самолетного и вертолетного типа, которые в зависимости от конструктивных особенностей 

могут подразделяться на тяжелые и легкие, работающие на жидком топливе и на 

электричестве, большой, средней и малой дальности (табл. 1).  

Стоит отметить, что характеристики можно изменить с помощью навесного 

оборудования, что в свою очередь, влияет на стоимость, но увеличивает возможности 

применения БПЛА. Для примера сравним два БПЛА – самолетного (Supercam S350) и 

вертолетного типа (Гранад ВА-1000), используемые для различных промышленных целей 

(табл. 2). 



 Инновационные инструменты повышения эффективности 

технологического развития топливно-энергетического комплекса  

 7 

Таблица 1 

Основные технические характеристики некоторых БПЛА 
 

Характеристика БПЛА 

самолетного типа 

большой 

дальности 

БПЛА 

самолетного типа 

средней дальности 

БПЛА 

вертолетного типа 

малой дальности 

БПЛА 

вертолетного типа 

средней 

дальности 

Радиус действия 50-70 км 15-25 км 2-5 км 6-10 км 

Продолжительность 

полета 

4-5 ч 1-2,5 ч 40-60 мин 40-60 мин 

Скорость 65-130 км/ч 65-130 км/ч 30-50 км/ч 50-80 км/ч 

Взлетная масса 8-10,5 2,5-6,5 кг 1,5-8 кг 2-8 кг 

Масса целевой 

нагрузки 

1,5-2 кг 0,3-1 кг 0,3-2 кг 1-2 кг 

Взлет Пневматическая 

катапульта 

Эластичная 

катапульта 

Вертикальный Вертикальный 

(площадка) 

Посадка Парашют, в сеть Парашют, в сеть Вертикальный Вертикальный 

(площадка) 

Размах крыла 2-3 м 1-2 м 0,6-1,5 м 0,6-1,5 м 

Стоимость 1,7-4,5 млн руб. 1,2-3,3 млн руб. 0,9-2,8 млн руб. 1,2-3 млн руб. 

 
Таблица 2 

Сравнительные характеристики БПЛА различных типов 
 

Основные 

характеристики 

Supercam S350 

(самолетного типа) 

Гранад ВА-1000 

(вертолетного типа) 

Максимальная 

высота полета 
5 км 5 км 

Максимальный 

взлетный вес 
11,5 кг 5,6 кг 

Время полета до 4,5 ч 40-60 мин 

Скорость 65-120 км/ч 35-54 км/ч 

Максимальная 

дальность полета 
240 км 40 км 

Дальность 

действия 

видеоканала 

до 50-100 км до 40 км 

Размах крыла 3,2 м 1,1 м 

Диапазон рабочих 

температур 
от -40 до +45°C от -40 до +50°С 

Бортовое 

оборудование 

1. Фотокамера с разрешением 20/24/42/60 Мпикс с 

возможностью установки на стабилизированную 

платформу по азимуту; 2. Гиростабилизированный 

тепловизор и/или видеокамера PAL или HD с 10/33-

х кратным оптическим увеличением, с 

возможностью совмещения и лазерным 

целеуказателем (опционально); 3. 

Мультиспектральная камера; 4. Датчик измерения 

радиационного фона; 5. Лазерный газоанализатор; 

Лазерный сканер 

1. Фотокамера с 

разрешением 20/24/42/60 

Мпикс; Видеокамера с 

возможностью совмещения 

и лазерным 

целеуказателем; 

Тепловизор; Датчик 

измерения радиационного 

фона; Лазерный 

газоанализатор 

 

Из данных таблицы следует, что БПЛА самолетного типа выигрывают в скорости, 

максимальном времени полета, дальности, но по остальным параметрам уступают 

вертолетному типу. Основными преимуществами применения БПЛА вертолетного типа 

являются возможность зависать над объектом на малой и большой высоте, небольшие размеры 

взлетно-посадочных площадок. 
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Беспилотники позволяют решить целый ряд задач: 

1. Мониторинг экологического состояния окружающей среды вдоль трассы 

трубопровода, обнаружение мест и объемов подземных и наземных разливов нефти. 

2. Оценка технического состояния трубопроводов, выявление повреждений гидро- и 

теплоизоляции. 

3. Обследование околотрубного пространства, изучение влияния разломов, 

трещиноватости и движений земной коры, обнаружение обводненных участков, коррозионно-

опасных сред и оттаивающих грунтов. 

4. Обнаружение посторонних лиц в охраняемых зонах, выявление 

несанкционированного отбора нефти из трубопровода. 

5. Контроль аварийных и нештатных ситуаций, координация действий наземных групп. 

6. Контроль над выполнением строительных и ремонтных работ [1, с. 3-4]. 

БПЛА может обследовать такие элементы технологических узлов, которые либо опасны, 

либо недоступны для человека без остановки всего процесса, например, факельные системы, 

вести фото- и видеосъемку в режиме реального времени, транслировать получаемые данные 

на пульт управления, а также записывать их на карту памяти. Сочетание различных видов 

съемки позволяет наиболее полно оценить состояние объекта. Например, тепловизионная 

съемка позволяет вести наблюдение в условиях ограниченной видимости и в темное время 

суток, что расширяет возможности выявления утечек и присутствия посторонних в 

охраняемых зонах. БПЛА способен самостоятельно следовать по заданному маршруту, однако 

оператор может в любой момент взять управление на себя и внести коррективы в режим 

обследования и полета [1, 3, 6, 8, 9]. 

При наличии такого спектра возможностей решения различных задач БПЛА имеют ряд 

ограничений и недостатков:  

-технические возможности самих БПЛА (устойчивость в различных погодных условиях, 

расходуемый ресурс аккумулятора, сочетание высоты, скорости ветра и погодных условий); 

-проблема навесного оборудования для обнаружения утечек; 

-программное обеспечение и средства обработки данных съемки; 

-БПЛА ограничены на малых высотах – пограничным слоем, на больших высотах – 

силой ветра, температурой и влажностью [2, 11]. 

Для устранения указанных недостатков в настоящее время ведутся активные научные 

изыскания, наиболее перспективные из них направлены на разработку новейших типов 

двигателей, в том числе водородных, позволяющих увеличить продолжительность работы 

БПЛА, материалов и конструкций, изменяющих аэродинамические свойства корпуса и крыла 

в зависимости от режима полета. 

Среди российских нефтяных компаний, внедряющих беспилотные технологии, можно 

отметить «Газпром нефть» и «Роснефть». «Роснефть» планирует с помощью беспилотников 

проводить съемки местности с возможностью получения фотографий высокой четкости для 

создания ортофотопланов. В «Газпром нефть» создан специальный технопарк, в том числе для 

использования беспилотных технологий в логистических процессах на северных 

месторождениях. Так, в сентябре 2020 г. специалистами «Газпромнефть-Снабжение» 

совместно с представителями отечественного производителя беспилотных систем «Тайбер» и 

сотрудниками «Мессояханефтегаза» на Восточно-Мессояхском нефтегазоконденсатном 

месторождении (Гыданский полуостров, ЯНАО) впервые в России испытан беспилотный 

воздушный комплекс, предназначенный для доставки тяжелых и негабаритных грузов в 

условиях Арктики. Беспилотный вертолет «Тайбер» KAGU-150 успешно преодолел маршрут 

протяженностью 130 километров и доставил на нефтепромысел материально-технические 

ресурсы весом 150 кг (https://clck.ru/TfD3W). 

На сегодняшний день БПЛА хорошо себя зарекомендовали, но существующие 

проблемы, связанные с производством, научно-техническими разработками и нормативным 

правовым регулированием приводят к ограничению применения беспилотных летательных 

аппаратов в народном хозяйстве. Надеемся, что в ближайшее время ряд проблем будет решен 
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и такой перспективный метод, имеющий широкие возможности повышения эффективности и 

безопасности технологических процессов нефтегазового комплекса, будет повсеместно 

внедрен в практику эксплуатации магистральных трубопроводов. 

На основе статистических данных и результатов расследований происшествий на 

магистральных трубопроводах были определены основные причины и факторы аварий на 

трубопроводах. Рассмотрены современные методы контроля технического состояния 

магистральных трубопроводов, в том числе преимущества и возможности внедрения 

перспективного технологичного решения — беспилотных летательных аппаратов (БПЛА). 

Считаем, что применение комбинированных методов, а также внедрение новых подходов в 

решении существующих проблем будет способствовать обеспечению промышленной и 

экологической безопасности при эксплуатации магистрального трубопроводного транспорта. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ЭКЗОТЕРМИЧЕСКИХ ХИМИЧЕСКИХ РЕАКЦИЙ  

ДЛЯ СНИЖЕНИЯ ВНУТРИСМЕННЫХ ПОТЕРЬ ДОБЫЧИ НЕФТИ 

 

Аннотация. Целью проведения исследования является разработка технологии, 

основанной на применении экзотермической реакции взаимодействия порошка магния с 

водой для снижения внутрисменных потерь добычи нефти в период низких температур. В ходе 

проведения научной работы было подобрано оптимальное соотношение химических 

реагентов, произведена оценка соответствия, предложенного решения нормам охраны труда, 

промышленной безопасности и охраны окружающей среды. Для оценки практической 

ценности проекта были произведены опытно-промышленные испытания технологии, 

подтвердившие потенциал применения технологии.  

 

Ключевые слова: добыча нефти; экзотермические реакции; теплообмен.  

 

Климатические условия в основных нефтегазодобывающих регионах Российской 

Федерации (Западная Сибирь, Восточная Сибирь, Дальний Восток) характеризуются 

суровыми и продолжительными зимами. Минимальная температура января варьируется от  

-40оС до -50оС. Карта климатических зон с указанием минимальной температуры января 

представлена на рисунке 1. 

 
 

Рис. 1. Карта климатических зон РФ с указанием минимальной температуры января 

 

Работа в условиях экстремально низких температур приводит к появлению 

внутрисменных потерь добычи нефти за счет периодического промерзания 

нефтепромыслового оборудования. Явным примером негативного влияния низких температур 

является промерзание устьевого обратного клапана на скважинах, оборудованных УЭЦН. 

Замерзший в закрытом положении обратный клапан приводит к росту за трубным давлением 
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и оттеснению динамического уровня газом до приемной сетки УЭЦН с последующим 

поступлением газа в насос и остановкой скважины по ЗСП (защите от срыва подачи). В период 

ожидания паровой депарафинизационной установки, отогрева обратного клапана, снижения 

давления за трубное пространство до значений линейного давления и запуска установки в 

работу скважина простаивает. Время остановок скважин может достигать нескольких часов. 

Основное оборудование подверженное влиянию низких температур на скважинах, 

оборудованных УЭЦН представлено на рисунке 2. 

 

 
Рис. 2. Основное оборудование подверженное влиянию  

низких температур на скважинах с УЭЦН 

 

На данный момент в период зимних температур для отогрева нефтегазопромыслового 

оборудования используют передвижные паровые депарафинизационные установки. 

Использование ППУ для отогрева оборудования имеет ряд недостатков: 

 высокая стоимость услуг в зимний период в которую входят зарплаты машинистов, 

стоимость дизельного топлива, текущего ремонта оборудования, аренды самой установки; 

 связанная с высокой ценой недостаточной оснащенность нефтепромыслов агрегатами 

ППУ, приводящая к длительному ожиданию ППУ на низкоприоритетных работах;  

 длительный монтаж и демонтаж оборудования ППУ перед проведением работ, в 

среднем занимающий 15 мин; 

 отсутствие возможности использования ППУ на отдаленных объекта. 

В отдельных случаях, когда отсутствует возможность применения ППУ или ожидание 

агрегата нецелесообразно, нами предложено использование экзотермических реакций на 

основе взаимодействия магния с водой. Данный способ применяется в беспламенных 

нагревателях пищи, используемых вооруженными силами, химических грелках, применяемых 

туристами, охотниками и рыбаками. Суть применяемой химической реакции заключается во 

взаимодействии магния с водой. Это окислительно-восстановительная реакция, в которой 

магний является восстановителем, а вода окислителем. Без применения катализатора сама 

реакция проходит крайне медленно, для ускорения процесса взаимодействия воды и магния 

используют железо. В качестве электролита применяется обычная поваренная соль NaCl. 

Реакция проходит со значительным выделением тепла, количество которого прямо 

пропорционально объему реагентов. За 10-15 мин 150 г смесь магния с 5% железа и 10% NaCl, 

взаимодействуя с 1,5 л воды, способна нагреть оборудование до температуры свыше 100оС. 

Пример эффективного отогрева оборудования представлен на рисунке 3. 
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Рис. 3. Испытание технологии отогрева 

 

Все реагенты и продукты реакции абсолютно безопасны и экологически чисты. 

Предложенная технология не противоречит пункту №3.1.19 правил пожарной безопасности в 

нефтяной промышленности ППБО 116-85 и пунктам №417, №419 правил безопасности в 

нефтяной и газовой промышленности ПБ 08-624-03. Экзотермическая реакция производится 

без применения открытого огня до температуры 100-150оС, которая не может повлечь за собой 

воспламенение продуктов реакции и нефтепромыслового оборудования. 

Также для предотвращения теплообмена с окружающей средой и более длительного 

сохранения эффекта от отогрева оборудования нами был разработан трехслойный 

универсальный кожух, подходящий под все типы оборудования, применимые на промысле. 

Габариты кожуха: ширина — 1 м, длина — 1,5 м. На концах кожуха предполагается 

расположить стягивающие ремни для герметизации. Кожух выполнен из двух материалов: 1) 

огне-водостойкий брезент (внешний слой); 2) термическое одеяло, служащее рефлектором 

тепла (внутренний слой). 

Таким образом, в ходе реализации проекта была разработана методика отогрева 

промыслового оборудования в условиях, когда применение ППУ невозможно или 

нецелесообразно. Была доказана экологическая безопасность данного метода. Произведена 

оценка соответствия разработанной методики нормам и правилам ПБ и ОТ. 
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ОЦЕНКА ПРЕДЕЛЬНЫХ ВОЗМОЖНОСТЕЙ МЕТАЛЛОРЕЖУЩИХ СТАНКОВ 

ПРИ ИЗГОТОВЛЕНИИ И РЕМОНТЕ НЕФТЯНОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

 

Аннотация. В статье рассмотрена реализация метода динамической паспортизации 

металлорежущих станков по критериальной характеристике – границе устойчивости – с целью 

разделения их по категориям эксплуатационной пригодности: станки, требующие 

капитального ремонта или утилизации; станки определяющей группы, имеющие высокую 

виброустойчивость и достаточно широкую область допустимых режимов; станки для 

предварительной обработки, не требующей высокой точности формообразования. 

 

Ключевые слова: металлорежущий станок; обработка резанием; динамическая 

паспортизация; граница устойчивости. 

 

При изготовлении и ремонте нефтяного оборудования в ремонтно-механических цехах 

нефтяной промышленности применяются металлорежущие станки. Проведение 

динамической паспортизации позволяет на ранней стадии обнаружить дефекты, которые 

впоследствии могут привести к интенсивному износу станка и выделить группу 

определяющих станков, обеспечивающих обработку деталей в соответствии с требованиями 

по точности и качеству изготовления [1-7]. 

На рисунке представлены результаты критериальной оценки 12 токарно-винторезных 

станков модели 16К20 по границе области устойчивости в плоскости параметров глубина 

резания — скорость резания. 

В результате динамической паспортизации была выделена группа станков, требующих 

капитального ремонта или утилизации. Использование их в рабочей программе выпуска 

деталей недопустимо ввиду потери ими точности и виброустойчивости. Граница области 

устойчивости выделяет недопустимо узкую область допустимых режимов, что существенно 

ограничивает применимость современного инструмента. Ниже представлены номера станков, 

представленных на рисунке, требующих капитального ремонта или утилизации: 1, 2, 9, 10. 

Были выделены также станки определяющей группы, имеющие высокую 

виброустойчивость и достаточно широкую область допустимых режимов. Их применение 

весьма эффективно на чистовых и получистовых операциях. Они имеют необходимые 

возможности для применения современного режущего инструмента. К их числу относятся 

станки с номерами: 5, 6, 11, 12 (рис.). 

Остальные станки, представленные на рисунке, могут быть использованы для 

предварительной обработки, не требующей высокой точности формообразования: 3, 4, 7, 8. 

В результате динамической паспортизации 12 единиц токарно-винторезных станков 

выполнен селективный отбор с разделением станков на группы: 

 станки, требующие капитального ремонта или утилизации; 
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 станки определяющей группы, имеющие высокую виброустойчивость и достаточно 

широкую область допустимых режимов; 

 станки для предварительной обработки, не требующей высокой точности 

формообразования. 

 

   
Станок 1 Станок 2 Станок 3 

   

Станок 4 Станок 5 Станок 6 

   
Станок 7 Станок 8 Станок 9 

 
 

 

Станок 10 Станок 11 Станок 12 

 

Рисунок. Границы областей устойчивости станков по данным динамической паспортизации 

 

Установлено, что станки определяющей группы имеют эффективное применение на 

чистовых и получистовых операциях, в том числе с использованием современного режущего 

инструмента. 
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ПУТИ ПОВЫШЕНИЯ ЭФФЕКТИВНОСТИ ЭКСПЛУАТАЦИИ СКВАЖИН, 

ОБОРУДОВАННЫХ УЭЦН, В УСЛОВИЯХ ПОВЫШЕННОГО ГАЗОСОДЕРЖАНИЯ 

 

Аннотация. Высокая степень содержания свободного газа в откачиваемом составе на 

приеме ЭЦН (электроцентробежного насоса) – один из главных факторов, затрудняющих 

эксплуатацию насоса. Для решения данной проблемы разумным методом представляется 

усовершенствование технологии эксплуатации нефтяных скважин, оснащенных УЭЦН 

(установками электроцентробежных насосов). 

 

Ключевые слова: нефтяная скважина; электроцентробежный насос; газосодержание; 

затрубное пространство скважины; НКТ. 

 

На ЭЦН (электроцентробежный насос) внутри скважины воздействует большое 

количество отрицательных факторов, тем или иным образом осложняющих эксплуатацию. 

Существует четко выверенный технологический регламент относительно сферы 

использования УЭЦН, но, тем не менее, фактические обстоятельства применения зачастую 

существенно отличаются от требуемых. К негативным факторам влияния можно отнести 

следующие:  

 большая доля содержания механических примесей; 

 превышение газового фактора; 

 степень наклона ствола на продолжительности глубины подвески насосного 

устройства; 

 искривление ствола скважины в пространстве [5].  

Уровень содержания газов на приеме насоса стоит в числе ключевых факторов, которые 

выявляют силу, с которой газ влияет на процесс функционирования погружных насосов. Если 

свободный газ имеется, то напорные характеристики насоса становятся значительно ниже, что, 

в свою очередь, смещает режим функционирования насоса с оптимальной области влево по 

кривой напора. Это смещение вызывает уменьшение КПД (коэффициента полезного действия) 

и снижение уровня подачи. Помимо этого, как итог деградации напора, электрический мотор 

насоса способен перегреться (рис. 1) [1, с. 535]. 

  

 
Рис. 1. Напорная характеристика насоса 
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Если смесь, которая проходит сквозь первые рабочие ступени насоса, содержит в своем 

составе эмульгированный газ, то ее объем возрастает, а некоторая доля энергии, 

воздействующей на вал насоса, расходуется на растворение газовых пузырьков в нефти с их 

предварительным сжатием. Впоследствии в НКТ доля энергии возвращается обратно к потоку 

смеси, что обуславливается формированием газлифтного эффекта, за счет которого жидкость 

поднимается на поверхность. По мере того, как в направляющих механизмов насоса и каналах 

рабочих колес возрастает содержание газа, постепенно образуются полости, которые не 

принимают участия в прохождении смеси сквозь каналы. Энергообмен насоса с 

перекачиваемой средой нарушается в результате возникновения каверн, наполненных газом, 

поскольку пропускная способность каналов становится ниже, а лопасти хуже обтекаемы. 

Устройство продолжает работать в режимах искусственной кавитации, и, если содержание 

газа будет расти дальше, то возникает вероятность срыва подачи. 

Поскольку в сфере нефтедобычи наблюдается массовая миграция на напорную систему 

сбора ресурса, устьевые давления скважин увеличиваются. Вследствие этого растет и 

затрубное газовое давление. В основном газовое давление на устье скважины возникает в 

результате влияния таких факторов, как:  

 слишком вязкая консистенция извлекаемой нефти; 

 рельефные неровности; 

 отдаленное месторасположение групповой автоматизированной установки для 

замеров и пр. 

При возникновении чрезмерного объема газа в промежутке между обсадной колонной и 

насосно-компрессорными трубами насос излишне греется, снижается полезный объем 

ступени, происходит блокировка жидкостных потоков, образуются газогидраты. 

Одновременно с этим в скважине растет динамический уровень. Установка может выйти из 

строя, если произойдет срыв подачи в результате превышения разрешенной степени 

содержания газа на приеме насоса, и динамический уровень дойдет до предельно возможного 

значения. Газогидраты могут возникать при определенных факторах:  

 присутствие воды в пластовой жидкости,  

 падение уровня температуры жидкости,  

 присутствие свободной газовой фазы в некоторых отделах скважины, находящихся 

выше, чем область, которая соответствует давлению насыщения газом нефти.  

В результате появления в системе газогидратов дебит жидкости заметно уменьшается, 

что способно привести к перегреванию и поломке электрического двигателя, полному 

прекращению функционирования установки. 

В ситуации, когда динамический уровень снижается, следует ожидать дополнительных 

затрат: потребуется нарастить глубину погружения насоса, следовательно, подготовиться к 

повышенным нагрузкам, применяемым к колонне НКТ, дополнительным расходам на 

электрические кабели и насосно-компрессорные трубы. 

Уровень аварийности повышается по мере углубления спуска насосной установки. Здесь 

играет существенную роль тот факт, что по мере увеличения глубины растет вынос из пласта 

различных механических примесей. Рабочие органы устройства засоряются, отсюда возникает 

повышенная аварийность. Рост вероятности обрыва установки, увеличение 

продолжительности операций спуска и подъема, расходы на НКТ, кабели, ступени насоса — 

не единственные сложности, связанные с глубокой подвеской насоса. В случае допуска насоса 

до интервалов перфорации, на пласт оказывается максимальная степень депрессии, что влечет 

за собой большие дебиты скважин и объемный приток. Тем не менее, по мере роста депрессии 

возрастает и шанс деформации пласта в призабойной зоне. Тогда механические примеси будут 

засорять забой и непосредственно насос. Увеличение осевого габарита насоса также может 

быть следствием увеличения глубины опускания агрегата, так как при этом растет подача и 

напор устройства [4]. 
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Необходимо рассматривать не только фактическое воздействие на работу глубинного 

насоса свободного газа, но и слишком завышенный или заниженный уровень давления на 

приеме насоса (который также подразумевает слишком высокое или низкое забойное 

давление). Чрезмерно низкое значение, в связи с высоким газосодержанием (свыше 20% от 

общего количества вещества) на приеме, может привести к срыву подачи установки или к ее 

снижению. В свою очередь, чрезмерно высокое значение подразумевает неоправданно 

большую глубину подвески, как следствие – излишний расход кабеля и НКТ, либо 

лимитированный запас столба жидкости над приемом насосной установки. Также при этом 

повышается продолжительность манипуляций по спуску и подъему, растет риск повреждения 

кабеля или обрыва установки; возможные незапланированные потери нефти и пр. [3, с. 71]. 

Если повышается уровень давления в затрубном пространстве, то имеет место отжатие 

уровня нахождения жидкости к забою скважины, иногда она вплотную достигает приемной 

части насоса, что провоцирует срывы подачи. Поэтому задача, ставящая целью снижение 

затрубного давления, не теряет своей важности [2, с. 59]. С целью помешать излишнему росту 

степени давления и отодвинуть жидкость до приемной части насоса, производят установку 

специализированного клапана на устье скважины. Тем не менее, на практике наблюдается 

невысокая результативность такой методики регулирования давления. Кроме того, в 

отдельных ситуациях применять такой способ не представляется возможным (например, в 

условиях температуры замерзания). Таким образом, не прекращаются поиски других путей 

решить обозначенную проблему с использованием технических инноваций.  

Струйные агрегаты, которые мы рассматриваем, имеют простейшую конструкцию, 

полное отсутствие движимых элементов, высокую степень надежности. Они дают 

возможность осуществлять работу даже в максимально трудных условиях, и поэтому сегодня 

используются в разных отраслях. Эти аппараты справляются со своими задачами при таких 

факторах, как: 

 агрессивная извлекаемая продукция; 

 повышенные температуры окружающей среды; 

 наличие примесей в жидкости; 

 присутствие свободного газа и т.д. 

Струйный аппарат для перепуска затрубного газа был разработан с целью повысить 

результативность и бесперебойность работы погружного центробежного насоса и 

предотвратить вероятные проблемы, возникающие в процессе использования скважин, 

оснащенных УЭЦН с повышенным газовым давлением в затрубном пространстве [6, 7].  

Устройство изобретено с целью перевода затрубного газа в колонну насосно-

компрессорной трубы в скважинах, где применяются конструкции погружных 

электроцентробежных насосов, для увеличения действенности и надежности 

функционирования погружной установки при помощи увеличения ее коэффициента 

полезного действия. 

Решить обозначенную задачу можно с помощью струйного агрегата для перепуска 

затрубного газа в колонну насосно-компрессорной трубы, если зафиксировать аппарат выше 

расположения динамического уровня и обеспечить с его помощью взаимосвязь между 

полостью колонны и затрубным пространством сквозь обратный клапан. 

Техническая конструкция струйного аппарата включает в себя две части, расположенные 

симметрично в продольном разрезе. Одна зафиксирована статично и оборудована обратным 

клапаном, вторая же может продольно передвигаться внутри колонны. Подвижная половина 

прибора при помощи постоянных магнитов сообщается с подпружиненным снизу поршнем, 

который располагается параллельно оси колонны насосно-компрессорной трубы внутри 

цилиндра, сообщенного нижним концом с затрубным пространством. Верхний конец при этом 

соединен с полостью колонны НКТ. 

Суть и принцип работы аппарата заключаются в следующем. Когда погружной ЭЦН 

находится в рабочем режиме, то на приеме насоса осуществляется устранение газов из нефти. 

Часть этого газа перемещается в полость насоса, затем вдоль колонны НКТ выводится на 
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поверхность. Вторая часть перемещается в затрубное пространство, где наращивает давление 

газа, накапливаясь выше динамического уровня. Когда в затрубном пространстве газовое 

давление повышается, то оно воздействует на нижний конец поршня через специальное 

отверстие. Поршень устремляется вверх под действием этого давления, а также пружины, в то 

время как давление газа превышает по силе давление пластовой жидкости сквозь отверстие. 

Поднимаясь, поршень забирает и проводит подвижную часть прибора через постоянные 

магниты. Как только подвижная половина оказывается в крайнем верхнем положении, аппарат 

приводится в действие и уменьшает уровень давления в сужении. Обратный клапан при этом 

раскрывается. Газ перемещается из затрубного пространства в колонну, вследствие чего 

степень давления в затрубном пространстве падает. После того, как давление 

стабилизировано, подвижная часть под своей собственной массой опускается обратно, сжимая 

пружину и увлекая поршень через постоянные магниты. Проходное сечение между 

подвижной и фиксированной половинами агрегата растет, и тем самым падает гидравлическое 

сопротивление пластовой жидкости, которая передвигается внутри колонны НКТ (рис. 2) [8].  

 
Рис. 2. Струйный аппарат для перепуска затрубного газа: 1 - колонна НКТ; 2 - подпоршневая 

полость; 3 - неподвижная симметричная половина; 4 - обратный клапан; 5- подвижная симметричная 

половина; 6- магнит; 7 - пружина; 8 - поршень; 9 - цилиндр; 10, 12 - отверстие; 11 - затрубное 

пространство; 12 - обсадная коллона; 14 - УЭЦН; Н - сужение: а) неактивное положение; б) активное 

положение (https://clck.ru/TgMJL) 
 

При помощи струйного аппарата для перепуска газа в колонну НКТ можно снизить 

газовое давление в затрубном пространстве и повысить уровень жидкости над погружным 

насосом. В результате этого: 

 исключен вариант появления гидратных пробок; 

 повышается дебит скважины; 

 уменьшается глубина подвески электроцентробежных насосов.  

Как следствие,  

 растет КПД; 

 снижаются расходы;  

 увеличивается срок службы скважины между ремонтами. 
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Аннотация. В данной статье рассматриваются новые технологии проведения геолого-

технических мероприятий, направленных на интенсификацию добычи нефти на зрелых 

месторождениях Западной Сибири, продуктивные резервуары которых характеризуются 

низкопроницаемыми коллекторами, высокой обводненностью, и добыча которых сопряжена с 

довыработкой остаточных извлекаемых запасов. Также в статье приводится описание новых 

компоновок подземного скважинного оборудования для проведения ГТМ отечественных 

компаний-производителей. 

 

Ключевые слова: добыча углеводородов; интенсификация добычи нефти; скважинное 

оборудование; гидравлический разрыв пласта; продуктивность коллекторов; вторичное 

вскрытие пластов; ремонтно-изоляционные работы; капитальный ремонт скважин. 

 

В настоящее время большая часть месторождений нефти Западной Сибири, 

промышленная эксплуатация которых была начата в 50-е и 60-е годы, находится на последней 

заключительной стадии разработки (рис. 1). 

 

 
 

Рис. 1. Фотография лицензионных участков добычи нефти Западной Сибири. ХМАО 

 

Данная стадия характеризуется падением добычи нефти [1, с. 1], ростом обводненности 

пластов и как следствие ростом обводненности скважинной продукции. Так, только на 

Самотлорском нефтегазоконденсатном месторождении Западной Сибири обводненность 

добываемого пластового флюида составляет 96% [2, с. 1]. В связи с этим растет потребность 

увеличения количества проводимых геолого-технических мероприятий (ГТМ), направленных 

на интенсификацию добычи нефти и поиска новых технологических решений добычи нефти, 

так как ранее известными способами нарастить добычу нефти уже не представляется 
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возможным. Характерным примером данной ситуации с необходимостью наращивания 

объемов ГТМ является Самотлорское месторождение (рис. 2). 

 

 
 
 

Рис. 2. Самотлорское месторождение. Границы Лицензионных участков 

 

Самотлорское месторождение было введено в промышленную эксплуатацию в 1965 г 

(рис. 2). Сейчас его основные объекты разработки (продуктивные горизонты) находятся на 

четвертой стадии разработки и эксплуатации. Поэтому с целью поддержания базовой добычи 

и ее интенсификации отмечается рост проводимых геолого-технических мероприятий. Так, 

только на Самотлорском месторождении отмечается рост количества проводимых ГТМ 

(рис. 3-4). Например, с 2012 г за 5 лет количество проводимых обработок призабойной зоны 

пласта (ОПЗ) выросло с 335 скважино-операций до 580 скважино-операций, что составило 

более 70% роста. Также отмечается и рост операций по гидравлическому разрыву пласта 

(ГРП): в 2012 г было проведено 1929 ГРП, а спустя пять лет — 2448 операции ГРП, что 

превышает проектные показатели. 

 

 
 

Рис. 3. Анализ интенсивности проведения ОПЗ  

на Самотлорском месторождении Западной Сибири 
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Рис. 4. Анализ интенсивности проведения ГРП  

на Самотлорском месторождении Западной Сибири 

 

В связи с тем, что отмечается рост количества ГТМ, соответственно растет потребность 

в оптимизации проведения ГТМ и поиске новых технологий. Поиск новых технологий ГТМ 

нефтегазодобывающих компаний-недропользователей Западной Сибири направлен на 

решение нескольких основных задач: сократить затраты на проведение ГТМ; сократить время 

проведения технологических операций; более полно и качественно доизвлечь оставшиеся 

запасы углеводородов [3, с. 25]. 

В связи с этим в настоящее время наблюдается активный всплеск по разработке новых 

технологий в сфере ГТМ. Здесь сервисные компании выбирают два пути. Первый путь — это 

усовершенствование применяемых материалов (кислотных составов и поверхностно-

активных веществ для ОПЗ; гелей и проппантов для ГРП; тампонажных материалов для 

ремонтно-изоляционных работ (РИР); вязкоупругих, осадкообразующих и гелеобразующих 

составов увеличения нефтеотдачи скважин, и др.). Второй путь — модернизация 

нефтегазопромыслового скважинного оборудования. В последние годы активно 

усовершенствуются компоновки скважинного оборудования для ГТМ, которые позволяют 

более эффективно проводить ГТМ, сокращать количество СПО (спуско-подъемных 

операций), сокращать время проведения ГТМ и так далее. 

Поэтому с целью повышения геологической, технологической и экономической 

эффективностей проведения ГТМ на зрелых месторождениях Западной Сибири предлагается 

использование новых компоновок подземного скважинного оборудования для капитального 

ремонта нефтяных добывающих скважин, разработанных сервисной компанией ООО 

«Nekko». В комплекс данной компоновки входит оборудование, позволяющее производить 

гидравлический разрыв пласта и осваивать скважины струйным насосом без производства 

дополнительных спуско-подъемных операций [4, с. 10]. 

Данная компоновка подземного внутрискважинного оборудования носит селективный 

характер. Она предназначена для выполнения геолого-технических мероприятий с 

возможностью вскрытия ЭК (эксплуатационной колонны скважины) и последующей очистки 

ствола скважины от остатков проппанта, жидкости гидроразрыва, с возможностью проведения 

освоения скважины струйным насосом скважины и с возможностью проведения ГДИ 

(гидродинамических исследований) за одну спуско-подъемную операцию. Схема данной 

компоновки представлена на рисунке 5.  

В состав модернизированной компоновки для проведения гидравлического пласта в 

вертикальных и наклонно-направленных скважинах входят следующие основные элементы: 

струйный насос (модели ДЖЕТ ПРО 89), порт ГРП, клапанные муфты и два пакерующих 

устройства (верхний упорный пакер и нижний осевой пакер с байпасом) [5, с. 9]. 
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Рис. 5. Компоновка ГРП+струйный насос ДЖЕТ ПРО 89 

 

Новая модернизированная компоновка для проведения ГРП в комплексе со струйным 

насосом позволяет за одну спуско-подъемную операцию производить следующие 

технологические операции: 

1. Производить вторичную перфорацию призабойной зоны продуктивного коллектора 

(вскрытие пласта) с целью создания более объемных отверстий в интервале перфорации и 

намыва каверн, что позволит более качественно производить закачку жидкостей и смесей 

ГРП; 

2. Осуществлять производство работ по ГРП с закачкой жидкости гидроразрыва и 

расклинивающего агента (проппанта) (рис. 6); 

 
Рис. 6. Закачка жидкостей и смесей ГРП через модернизированную компоновку 

 

3. Осуществлять после ГРП очистку межпакерного пространства и ствола насосно-

компрессорных труб от остатков производства ГРП (от остатков жидкостей ГРП, гелей, 

проппанта) (рис. 7); 
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4. Осваивать добывающую скважину после ГРП; 

5. Производить закачку химических композиций (кислотных составов) в продуктивный 

коллектор и извлекать струйным насосом продукты реакции после химической обработки 

(рис. 8); 

6. Осваивать добывающую скважину после ОПЗ с помощью струйного насоса ДЖЕТ 

ПРО 89 с отбором до 100 м3 пластовой жидкости в сутки, с одновременной записью кривой 

восстановления давления. Что позволит более быстро вывести скважину на режим и корректно 

подобрать требуемое насосное оборудование. 

 
Рис. 7. Закачка жидкостей и смесей ГРП через модернизированную компоновку 

 
Рис. 8. Вымыв остатков реакции от кислотной компоновки 

 

Для реализации данной технологии ГТМ (ГРП с последующим освоением в одной 

скважинной компоновке) компанией ООО «Некко» был разработан специальный 

внутрискважинный струйный насос: модель ДЖЕТ ПРО 89.  

ДЖЕТ ПРО 89 — это эжекторный струйный насос, который позволяет проводить 

исследования скважин при их освоения. Конструкция данного струйного насоса приведена на 

рисунке 9. В состав конструкции входят: корпус, штора, вставка насосная, вставка КВД, 

ловитель, шайба. 
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Рис. 9. Схема конструкции струйного насоса для проведения ГРП с последующим освоением 

 

Таким образом представленное модернизированное внутрискважинное оборудование 

для проведения гидравлического разрыва продуктивных коллекторов с последующим 

освоением струйным насосом ДЖЕТ ПРО 8 в одной компоновке за одну спуско-подъемную 

операцию позволит повысить геологическую, технологическую и экономическую 

эффективности проведения геолого-технических мероприятий на зрелых месторождениях 

Западной Сибири. 

Геологическая эффективность повысится в первую очередь за счет того, что исключается 

необходимость производить дополнительные операции по глушению скважины между СПО, 

что позволяет оставлять продуктивный пласт в текущем состоянии, не ухудшать 

коллекторские характеристики и фильтрационно-емкостные свойства. На зрелых 

обводненных месторождениях, зачастую, после процесса глушения, скважина долгое время 

выходит на режим, а порою и не выходит вовсе. Так как процесс глушения негативно 

сказывается на порах керна и жидкость глушения кольматирует поры коллектора. В итоге 

скважина обводняется и в дальнейшем не выходит на первоначальный режим. Применение 

данной модернизированной компоновки позволит избежать нескольких операций по 

глушению, которые бы проводились при использовании стандартных компоновок ГРП. 

Технологическая эффективность повысится за счет сокращения количества операций. 

Экономическая эффективность повысится, в первую очередь, за счет сокращения капитальных 

затрат на оплату времени бригад КРС, и за счет получения дополнительной добычи нефти за 

более быстрый ввод добывающих скважин в работу. 
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Применение данной компоновки на одном из месторождении Западной Сибири 

позволило произвести операции по ГРП и последующему освоению добывающей нефтяной 

скважины за одно СПО, что сократило время на проведение ГТМ и ускорило ввод скважины 

в работу. Среднее время сокращения проведения ГРП составило 5 суток на одно геолого-

техническое мероприятие. 
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МЕХАНИЗМЫ АДАПТАЦИИ ПРЕДПРИЯТИЙ НЕФТЕГАЗОВОЙ ОТРАСЛИ  

К РЕЗКИМ ИЗМЕНЕНИЯМ РЫНОЧНОЙ КОНЪЮНКТУРЫ 

 

Аннотация. В статье рассматриваются механизмы адаптации российских предприятий 

нефтегазовой отрасли в условиях резкого снижения цен на нефть в начале 2020 года из-за 

пандемии COVID-19. Выделяются основные направления развития адаптационных 

механизмов для сглаживания негативных влияний внешней среды. 

 

Ключевые слова: рыночная конъюнктура; адаптация; механизм; адаптационный 

механизм; модель управления; внешняя среда; нефтегазовая отрасль. 

 

Исследованиям изменений в институциональной среде и адаптации предприятий к ним 

посвящены работы многих зарубежных и отечественных экономистов, например, работы [0, 

0]. Развитие таких явлений как глобализация и экономический кризис лишь подстегивают 

интерес ученых к данной проблематике. В то же время, на решение проблем адаптации 

предприятий существенно влияет специфика тех или иных отраслей народного хозяйства, что 

требует дополнительных исследований, в частности, для предприятий нефтегазовой отрасли. 

Внешняя среда в настоящее время характеризуется высоким уровнем сложности, 

динамичности и нестабильности, что создает новые вызовы для предприятий. Это рождает 

потребность в формировании практических инструментов приспособления нефтегазовых 

предприятий к изменениям факторов внешней среды. Другими словами, возникает 

необходимость создания во внутренней среде предприятия стабильно функционирующих 

адаптационных механизмов, которые позволили бы гибко приспособиться к волатильности во 

внешней среде. 

Адаптация имеет свои пределы, которые ограничиваются скоростью, которую 

адаптационные механизмы могут обеспечить для изменения организации в соответствии с 

текущими требованиями внешней среды. Именно эта характеристика и определяет пределы 

адаптации. Таким образом, отсутствие достаточной адаптивности в работе предприятия в 

наибольшей степени проявляется в кризисные периоды, когда накопившиеся проблемы и 

«узкие места» начинают сильнее себя проявлять. При этом, если окружение меняется быстрее, 

чем может изменяться организация, то это часто ведет к серьезным сбоям в 

функционировании предприятия, а то и к его банкротству. В более благополучные периоды, 

стабильная прибыль позволяет сглаживать и скрывать отсутствие или плохую работу 

адаптационных механизмов. 

Рыночная конъюнктура является одним из важнейших факторов, определяющих 

жизнеспособность предприятий нефтегазовой отрасли, а периодически происходящие резкие 

изменения цен тестируют адаптационные механизмы предприятий на прочность. Цена на 

нефть определяется на бирже и, несмотря на определенные манипуляции со стороны, 

например, картеля ОПЕК, в целом, она формируется в первую очередь балансом спроса и 

предложения. Таким образом, российские предприятия нефтегазовой отрасли функционируют 

на рынке близком к модели свободной (чистой) конкуренции. По этой причине в отличие от 
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предприятий, действующих на рынках несовершенной конкуренции (монополия, олигополия, 

монополистическая конкуренция), где производитель имеет ту или иную возможность 

воздействовать на цены, предприятиям нефтегазовой отрасли приходится мириться с 

установленными ценовыми ограничениями и приспосабливаться к ним. 

Пределы адаптации в основном определяются себестоимостью добычи нефти. 

Низкорентабельные скважины в период низких цен вынужденно консервируются. Основная 

часть месторождений топливно-энергетических ресурсов России расположена в холодных и 

удаленных регионах страны. Территориальная удаленность предприятий отрасли 

нефтедобычи от нефтеперерабатывающих, газоперерабатывающих заводов и центральных 

регионов России, слабая развитость транспортной инфраструктуры нефтегазового комплекса, 

а также истощение действующих месторождений приводит к тому, что себестоимость добычи 

нефти в России довольно высокая и к тому же регулярно растет. Агентство Bloomberg, 

проанализировав отчетность МСФО основных российских нефтедобывающих компаний за 

2019 г., пришло к выводу, что у Роснефти себестоимость добычи составляет 11,3 долл. за 

баррель, у Лукойла — 10,2 долл., а у Газпрома — 9,8 долл. [2]. 

Серьезные изменения на рынке нефти в 2020 г создали кризисную ситуацию в работе 

многих нефтяных компаний, став своеобразной лакмусовой бумажкой для осознания 

проблемы обеспечения высокой степени адаптации. Пандемия COVID-19 привела в 2020 г к 

резкому снижению спроса и цен на нефть. Более того, 20 апреля были впервые в истории были 

зафиксированы отрицательные цены на фьючерсные контракты. Так, на американскую легкую 

нефть West Texas Intermediate (WTI) с поставкой в мае торговая сессия 20 апреля завершилась 

на отметке минус $37,63 за баррель [1]. Ситуация была вызвана тем, что образовавшийся из-

за резкого падения спроса излишек предложения нефти привел к быстрому заполнению 

имеющихся объемов нефтехранилищ. 

На спотовом рынке падение цен также было не только глубоким, но и быстрым, что стало 

шоком для производителей нефти. Ниже, на рисунке приведен график цен на нефть марки 

BRENT, которая наиболее тесно коррелирует с ценами на российскую марку нефти Urals. Из 

графика наглядно видно резкое снижение цен в начале 2020 г. 

 

 
Рис.. График изменения цены на нефть марки Brent в 2020 г 
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Гибкая налоговая политика и плавающий курс рубля позволили отечественным 

нефтяным компаниям несколько сгладить негативный эффект от резкого снижения цен на 

нефть. Однако в дальнейшем курс рубля стал корректироваться в сторону укрепления. Наряду 

с этим увеличивается, и налоговая нагрузка на российские нефтяные компании, что также 

требует от предприятий приспособления к новым условиям хозяйствования. С 1 января 2021 

г правительство убрало ряд льгот и изменило параметры налога на добавленный доход (НДД) 

и налога на добычу полезных ископаемых (НДПИ) для нефтяной отрасли. Судя по всему, 

период низких цен на нефть будет затяжным, поэтому со стороны нефтяных предприятий 

потребуется целый ряд мер для успешной адаптации. При этом адаптационные механизмы 

должны комплексно охватывать все этапы и сферы деятельности предприятия, а не только 

финансовую сторону проблемы. 

Рассмотрим более подробно наиболее важные, на наш взгляд, инструменты и 

адаптационные механизмы, которым следует уделить внимание лицам, принимающим 

решения в организациях нефтяной отрасли. 

Организационно-управленческие адаптационные механизмы:  

 процессы слияния и поглощения; 

 изменение баланса между централизацией и децентрализацией функций управления; 

 совершенствование функционирования основных систем предприятия; 

 постановка управленческого учета на предприятии; 

 разработка мероприятий по экономии ресурсов; 

 выявление «узких мест»; 

 мобилизация недостаточно используемых резервов. 

Производственные адаптационные механизмы: 

 снижение себестоимости; 

 контроль энергоемкости и материалоемкости;  

 уменьшение простоев оборудования; 

 консервация нерентабельных месторождений; 

 рациональное проведение ремонта и технического обслуживания;  

 предотвращение аварийных ситуаций. 

Финансовые адаптационные механизмы 

 хеджирование рисков; 

 формирование резервов для сглаживания краткосрочных негативных факторов 

 обеспечение бесперебойного финансирования операций 

 осуществление рациональной дивидендной политики 

 рациональное распределение прибыли и т.д.  

Информационные адаптационные механизмы, позволяющие существенно уменьшить 

время реакции предприятия на внешние изменения, повышая тем самым предел адаптации: 

 внедрение и расширение использования информационных систем для управления 

предприятием; 

 цифровизация, применение технологий big data и других современных инструментов. 

 Коммерческие и логистические адаптационные механизмы: 

 снижение издержек обращения; 

 сотрудничество с надежными поставщиками и подрядчиками; 

 обеспечение ритмичности поставок оборудования и комплектующих; 

 сокращение складских запасов; 

 рациональное использование транспорта; 

 обеспечение бесперебойности доставки продукции. 

 Социальные и трудовые адаптационные механизмы: 

 повышение квалификации персонала; 

 управление трудовыми конфликтами; 
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 совершенствование системы найма работников; 

 управление мотивацией. 

Безусловно, в рамках одной статьи проблему адаптации не решить, задача состояла 

скорее в том, чтобы очертить круг проблем, которые требуется решить для успешной 

адаптации российских нефтяных предприятий к неблагоприятной рыночной конъюнктуре и 

сгладить таким образом негативные последствия для отрасли. Данная проблема требует более 

глубокой и детальной проработки и ждет своих исследователей. 
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КАК ФАКТОР РАЗВИТИЯ НЕФТЕГАЗОВОЙ ОТРАСЛИ 

 

Аннотация. В статье анализируется текущее состояние технологического развития 

отрасли, показана потребность в инновациях для решения производственных проблем. 

Обосновывается необходимость формирования инновационного мышления у обучающихся 

по направлению подготовки «Нефтегазовое дело». Рассматриваются примеры материалов для 

развития инновационного мышления у обучающихся. 
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Одной из важнейших задач при подготовке бакалавров и магистров по направлению 

подготовки «Нефтегазовое дело» является формирование у них инновационного мышления, 

как у будущих специалистов и управленцев в нефтегазовой отрасли. Перед нефтедобывающей 

отраслью России в настоящее время стоит большое количество проблем, решение которых 

возможно лишь путем ускоренного внедрения инноваций. Значительный процент 

месторождений работает на поздней стадии эксплуатации, что неизбежно ведет к 

технологическим затруднениям, снижающим производительность и увеличивающим 

себестоимость добычи. Поиск и освоение новых месторождений заставляет отрасль двигаться 

во все более отдаленные географически регионы страны со сложными климатическими 

условиями. Без поиска и внедрения инновационных решений эти проекты из-за слишком 

высоких капитальных затрат могут оказаться нерентабельными. Идет освоение шельфа, где 

сами условия добычи требуют новых технологий. Актуальность проблем повышения 

эффективности производства за счет увеличения текущей добычи с действующего фонда 

скважин, повышения конечной нефтеотдачи, уменьшения энергетических, капитальных и 

эксплуатационных затрат достигла критического значения и требует скорейшего решения. 

Неблагоприятная внешняя экономическая и политическая ситуация с падением цен на нефть 

и введением санкций со стороны западных стран лишь усугубляет срочность и важность 

нахождения эффективных решений. На кону конкурентоспособность как отрасли, так и 

страны в целом. Ведь не секрет, что доходы от продажи нефти и газа составляют львиную 

долю в формировании бюджета. Благосостояние большинства россиян в той или иной степени 

зависит от нефтяной ренты, поэтому от своевременного решения проблем технологического 

отставания отрасли во многом зависит и социальная стабильность в обществе. Таким образом, 

развитие и использование инновационного потенциала нефтегазовой отрасли является важной 

и насущной проблемой, требующей всесторонней оценки. 

Работы отечественных исследователей [2-4] указывают на актуальность ускорения 

инновационных процессов в отрасли. Авторы отмечают исторические предпосылки 

сложившейся ситуации. России исторически был свойственен догоняющий тип развития. 

Закрытость для СССР западных технологий в период холодной войны также наложила 

отпечаток на развитие нефтяной отрасли. После распада СССР технологическое отставание не 

было уменьшено, т.к. несмотря на некоторое улучшение отношений, наиболее передовыми 

технологиями делиться с нами не торопились. В то же время, в период высоких цен на нефть 
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было выгоднее закупать пусть и не самые передовые технологии, и сервис за рубежом, не 

развивая свои технологические инновации. Это лишь усилило отставание. 

Экономические процессы обладают значительной степенью инертности и для того, 

чтобы переломить ситуацию недостаточно только новых технологий и финансовых ресурсов. 

Требуется изменение мышления у людей, которые работают в отрасли, поэтому отправной 

точкой для инновационного развития нефтегазовых предприятий должна стать подготовка 

кадров. Уже на стадии учебы в вузе будущие специалисты должны выработать правильное 

отношение к инновациям, получить необходимые знания, умения и навыки, чтобы 

ориентироваться в перспективах развития нефтегазового дела. В современных условиях 

технологические инновации имеют достаточно малый срок жизни, знания довольно быстро 

устаревают, а работать нынешним студентам придется уже с новыми технологиями. В то же 

время образование — довольно консервативная сфера, поэтому традиционно наблюдается 

некоторое отставание от производства. Сократить, а в идеале убрать этот временной лаг 

можно лишь через стратегическое партнерство между вузами и предприятиями. К сожалению, 

нужно признать, что на данный момент взаимодействие и взаимовыгодное сотрудничество 

часто не налажено. Старая плановая модель взаимодействия между предприятиями и вузами 

была сломана в период рыночных реформ, а новая система, основанная на общем 

коммерческом интересе, во многих случаях работает недостаточно хорошо. 

Также отметим, что производственная деятельность по своей сути заточена скорее на 

поддержание функционирования, чем на развитие. Инновационному мышлению учиться в 

череде повседневных дел и выполнения плановых заданий сложно. Зачастую коллективы 

предприятий, десятки лет, занимающиеся совершенствованием известных технических 

решений, неспособны на глубокое изменение подходов к решаемым задачам, создание 

принципиально новых технологий и образцов технических устройств. Сказывается инерция 

мышления. Выход – подготовка творческих кадров на основе обучения их методам 

преодоления традиционных взглядов на инновационные процессы [5]. На этом пути главным 

процессом является обучение, причем обучение на новой методологической основе. В вузах 

нефтегазового направления студентов обучают теоретическим основам существующих 

приемов, методов, технологий и техники. Однако нет специальных предметов, обучающих 

методам использования этими знаниями. 

К сожалению, преподавателей тоже не обучают методам эффективного мышления, хотя 

такие методы существуют. В качестве возможных путей повышения эффективности 

преподавания можно предложить следующее. Во-первых, ввести обучение преподавателей 

нестандартному мышлению и методам эффективного изложения учебного материала. Во-

вторых, ввести обязательный тренинг студентов по алгоритмизации инновационного 

использования знаний. При решении данной задачи однозначно следует опираться на опыт 

еще советских времен, выделяя и применяя доказавшие свою эффективность методы, 

например, теории решения изобретательских задач (ТРИЗ) [1]. В то же время необходимо 

изучать и активно использовать современный опыт и методологию. 

Методология инновационного мышления является краеугольным камнем для развития 

творческих способностей обучающихся. Можно ли обучить человека рациональному 

эффективному способу мышления, пригодному для решения инженерных задач? Можно, но 

при этом необходим предварительный отбор по критериям подвижности психики и, 

безусловно, при наличии желания человека воспринимать эту науку. Это непременное 

условие, так же как отбор в музыкальную школу. Здесь следует отметить, что не всякое 

техническое творчество можно отнести к инновационному мышлению. Конструкторская 

инсталляция известных принципов построения машин вряд ли можно отнести к инновациям, 

хотя какие-то изменения могут вноситься. Их можно отнести в лучшем случае к полезным 

моделям, которые раньше назывались рационализаторскими предложениями, т.е. 

изобретениями не являлись. 

Инновационная деятельность любой профессиональной направленности должна 

содержать несколько необходимых этапа: 
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 Исследование проблемы; 

 Вычленение задачи и обоснование стержневой идеи; 

 Техническая разработка реализации идеи; 

 Апробирование результата творчества и оценка инновационного уровня. 

Современное состояние развития нефтегазовой отрасли свидетельствует о том, что 

настало время системных преобразований в теории и практике разработки и эксплуатации 

нефтегазовых месторождений. К этому выводу подталкивает экономическая 

действительность, заставляющая по-новому взглянуть на методы добычи нефти, 

себестоимость нефтеизвлечения и техническое оснащение технологий нефтедобычи. На этом 

этапе метод «проб и ошибок» уже малоэффективен. Необходим более действенный подход к 

решению проблем на основе выбора наиболее сложных задач. На этом пути больше 

трудностей, но и выигрыш при положительных результатах весьма значителен. 

В качестве примера можно привести разработку способа добычи нефти, главным 

критерием эффективности которого принято снижение себестоимости нефтеизвлечения [6]. 

Для решения этой задачи были исследованы и использованы фундаментальные 

физические законы, известные всем еще со школьных времен. В частности, явление 

взаимодействия несмешивающихся жидкостей с различной плотностью, таких, как нефть и 

вода. Всем очевидно, что нефть поднимается в толще воды за счет разности их плотностей, и 

это не требует дополнительных затрат энергии. Нужно только организовать путь, по которому 

нефть сама будет подниматься по водяному столбу от забоя до устья скважины. 

Эта задача была решена путем создания способа и устройства для добычи нефти с 

использованием эффекта всплытия нефти без использования дополнительной энергии [7]. 

Реализация этого способа позволит не только удешевить (в 50-80 раз) процесс подъема нефти 

из пласта, но и существенно (в 8-10 раз) снизить стоимость оборудования. 

К сожалению, на современном этапе развития инновационного подхода к проблемам 

нефтедобычи еще не выработан механизм реализации новых, принципиально отличных от 

традиционных технологий решений, поставленных самой жизнью задач. А от этого, в 

конечном счете, зависит благополучие и экономическая мощь отрасли и страны в целом, ибо 

сказано: «Инновации отличают лидера от догоняющего». 
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Аннотация. В работе предложена новая технология изготовления облицовок для 

кумулятивных зарядов с использованием высокоплотных материалов. Способ основан на 

формировании покрытия из высокоплотного материала детонационным способом на 

внутреннюю поверхность облицовки. Выполнено математическое моделирование 

высокоскоростного потока частиц и процесса его внедрения в материал кумулятивной 

облицовки. Установлены оптимальные скоростные параметры для формирования 

качественного высокоплотного покрытия. 

 

Ключевые слова: перфоратор; заряд; вторичное вскрытие; кумулятивная облицовка; 

детонационное напыление; нефть; пробивная способность. 

 

Для первичного вскрытия углеводородных скважин в большинстве случаев 

применяются кумулятивные заряды (КЗ). Одним из основных элементов КЗ, определяющим 

эффективность пробития, является кумулятивная облицовка (КО). Основными направлениями 

совершенствования КО являются улучшение физико-механических, технологических и 

эксплуатационных свойств и структуры материала облицовки, оптимизация геометрической 

формы и размеров облицовки, разработка различных вариантов многослойных и 

комбинированных облицовок [1, с. 569]. Возрастание пробивной способности также 

связывается с использованием КО из тугоплавких высокоплотных материалов (сплавы 

вольфрама, обедненный уран) [2, с. 12]. Наиболее подходящими материалами для улучшения 

функционального действия КО являются вольфрам и молибден. 

Перспективно использовать технологии детонационного нанесения покрытий из 

высокоплотных порошков (в том числе из упомянутых материалов) на цельнотянутую КО. В 

качестве основы для облицовки в данном случае может быть использован алюминий, который 

выполняет роль основы для формирования рабочего высокоплотного слоя из молибдена или 

вольфрама. 

Детонационный метод нанесения покрытий обеспечивает высокие показатели прочности 

сцепления покрытия с материалом основы. Адгезия покрытия зависит от температуры 

напыления и давления в зоне. Остальные факторы действуют на сцепление, изменяя 

перечисленные выше условия [2, с. 78]. 

Влияние температуры частиц на прочность сцепления при детонационном напылении не 

является однозначным. В случае повышения степени нагрева частиц растет температура 

контактной зоны, что облегчает взаимодействие. Одновременно снижается давление в этой 

зоне, что ухудшает условия взаимодействия ввиду повышения эффективного энергетического 

барьера взаимодействия. Определяющее влияние на процесс образования связи между 

покрытием и подложкой при детонационном напылении оказывает давление в зоне контакта. 

При скорости выше 750 м/с нагрев не влияет на адгезию. При скорости частиц менее 

850 м/с прочность сцепления существенно повышается по сравнению с режимами, 

обеспечивающими меньшую степень нагрева. Отмечено, что прочность сцепления покрытия, 

сформированного из хорошо прогретых частиц с малой скоростью, совпадает с прочностью 
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сцепления плазменных покрытий того же состава. При этом совпадает и характер зависимости 

прочности сцепления от давления или скорости частиц. 

В этой области, положение которой определяется физико-химическими свойствами 

соединяемых металлов, рост давления уже не может существенно повысить прочность 

образующего соединения. 

Таким образом, при детонационном напылении увеличение давления (за счет 

высокоскоростного соударения) сопровождается ростом прочности сцепления. 

Исследования по высокоскоростному соударению твердых тел позволяют выделить 

некоторые характерные случаи его проявления. Если скорость встречи ударяющего тела (бойка) 

с преградой больше некоторой определенной величины (первой пороговой скорости), то при 

проникновении боек переходит в пластическое состояние, деформируется и начинает течь.  

Основными параметрами, влияющими на образование покрытий, обладающих высокими 

показателями прочности сцепления с основой, твердости, износостойкости и пр., являются 

температура и скорость напыляемых частиц. При детонационном напылении скорость 

напыляемых частиц составляет 500–700 м/с, из-за кратковременности взаимодействия 

объемные процессы в виде перемешивания исключены.  

Таким образом, перспективой расширения области применения напыляемых покрытий 

является увеличение скорости метаемых частиц (более 1000 м/с), влияющей на глубину их 

проникновения в обрабатываемую поверхность. Данная проблема может быть решена 

использованием при напылении энергии конденсированных энергонасыщенных веществ.  

Для напыления промежуточного слоя с использованием разработанной ствольной 

системы спроектирована установка, обеспечивающая фиксацию ствола и его 

позиционирование относительно обрабатываемой поверхности, и система групповой 

обработки изделий. 

Установка состоит из кронштейна – держателя ствола, поворотного механизма с 

возможностью жесткой фиксации в выбранном положении и станины для установки и 

базирования на монтажном столе. 

Промежуточный слой для последующего детонационного напыления облицовки 

формируется за один выстрел. 

Математическое моделирование высокоскоростного потока частиц и процесса его 

внедрения в материал кумулятивной облицовки. Измерение скорости потока порошковых при 

изготовлении многослойных облицовок частиц выполнялось двумя способами. В первом 

способе использован стенд баллистических экспертиз огнестрельного оружия «Баллистика-

М». Используемый измерительный комплекс работает в соответствии с принципом светового 

барьера. Движущийся объект прерывает световые потоки, создаваемые двумя направленными 

источниками света. Создаваемые световые потоки попадают на чувствительные элементы 

светодиодов, преобразующих их в электрический сигнал. При прерывании первого светового 

потока, устройством регистрации, связанным с первой линейкой фотодиодов формируется 

электрический импульс, запускающий внутренний таймер для отсчета интервалов времени. 

При прерывании второго светового потока формируется импульс, останавливающий счет 

таймера. Измеренный интервал времени записывается во внутреннюю память устройства. 

Далее рассчитывается скорость движения объекта на основе измеренного интервала времени 

и известной измерительной базы – расстояния между плоскостями, образованными 

источниками света и линейками фотодиодов, равного 400 мм. Рассчитанные значения 

переносятся в постоянное запоминающее устройство и отображаются на дисплее прибора. 

Основными техническими параметрами стенда являются: пределы измеряемой скорости 

101500 м/с, минимальный поперечный геометрический размер объекта в положении 

прерывания светового барьера 4,5–25 мм, основная относительная погрешность измерения 

скорости не более 0,5%, расстояние от ствола до стенда не менее 900 мм.  

Второй метод измерений скорости основан на высокоскоростной фоторегистрации 

отдельных частиц и фаз распространения всего потока. При этом использовалась цифровая 
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камера Digital Gate с системой ввода изображений Наногейт-2, производства «НПП 

Наноскан». 

Определение границ проникания частиц проводилось на электронно-сканирующем 

микроскопе марки JEOL JSM-6390A. Микроскоп позволяет получить визуальное увеличение 

от 30 до 100000 раз, пространственное (морфологическое) разрешением 10 нм, анализ 

химических элементов в диапазоне от Be (бериллий) до U (уран).  

Определение глубины проникновения частиц и твердости получаемого покрытия 

проводилось на двух типах подложек: из алюминия и стали 45 толщиной — 4 мм. Расстояние 

от дульного среза — 30 см. Результаты представлены в таблицах 1 и 2, а также на рисунке 1 и 

2. Твердость подложки из алюминия равна 25 HB, твердость подложки из стали Ст45 равна 

180 HB. Скорость метания порошка определялась методом скоростной фоторегистрации.  
 

Таблица 1 

Глубина проникновения и твердость покрытия 
 

Скорость порошка, м/с Глубина проникновения, мкм Твердость покрытия, HB 

290 0 180 

355 2 191 

419 6 204 

491 10 218 

580 15 236 

657 20 252 

807 28 282 

959 37 306 

1083 47 313 
 

 
Рис. 1. Зависимости проникновения частиц в подложку от скорости метания 

 

Таблица 2 

Глубина проникновения и твердость покрытия на подложке 
 

Скорость порошка, м/с Глубина проникновения, мкм Твердость покрытия, HB 

303 0 25 

359 3 26 

421 7 31 

495 10 37 

586 18 44 

664 24 50 

814 32 63 

964 45 76 

1089 53 86 

Как показывает анализ таблиц экспериментальных данных, при скорости до 500 м/с 

внедрения частиц в подложку незначительное. При дальнейшем увеличении скорости глубина 
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внедрения растет почти линейно и на скорости свыше 1000-1100 м/с частица размерами 50-60 

мкм заглубляются в подложку полностью. 

Использование баллистидных нитроглицериновых порохов позволяет внедрять частицы 

молибдена, и тем самым, улучшая качество покрытий за счет более высокой адгезии.  
 

 
Рис. 2. График зависимости твердости покрытия подложки от скорости 

 

Согласно графику расхождение между экспериментальными данными и теоретическими 

расчетами не превышает 6%.  

Использование баллистидных нитроглицериновых порохов позволяет внедрять частицы, 

и тем самым улучшать качество покрытий за счет более высокой адгезии. На следующих 

снимках представлены шлифы подложек с результатами покрытий, полученные с 

применением детонационного напыления газовой детонации и различных навесок 

баллистидного нитроглицериновых порохов. 

Конфигурация обрабатываемых поверхностей долот, предлагаемой технологией, 

располагаются не только под углом 900 к дульному срезу баллистического ствола. Необходимо 

исследовать встречу метаемого потока частиц с обрабатываемой деталью, расположенной под 

углами 450, 600, 750. Такое расположение подложки увеличивает размер пятна при 

детонационном напылении.  

 
Таблица 3 

Твердость и адгезия покрытий подложки при нанесении покрытий под 45о к дульному срезу 
 

Скорость порошка, м/c Твердость покрытия, HB Адгезия покрытия, МПа 

670 226 190 

699 230 200 

727 234 210 

756 237 221 

780 241 231 

802 244 242 

825 248 253 

854 251 263 

882 254 271 

909 257 280 

936 260 288 

959 264 297 

983 268 303 

1006 271 310 
 

Таблица 4 

Твердость и адгезия покрытий подложки при нанесении покрытий под 600 к дульному срезу 

 

0

50

100

150

200

250

300

350

0 200 400 600 800 1000 1200

Скорость метания, м/c

Т
в

е
р

д
о

с
т
ь

 п
о

 Б
р

ю
н

е
л

ю
, 
H

B

Сталь 45 Алюминий



 Инновационные инструменты повышения эффективности 

технологического развития топливно-энергетического комплекса  

 39 

Скорость порошка, м/c Твердость покрытия, HB Адгезия покрытия, МПа 

654 218 153 

682 222 163 

705 226 172 

733 229 182 

776 236 198 

804 239 209 

824 242 218 

847 246 229 

874 249 237 

902 252 247 

923 255 255 

947 259 265 

970 263 275 

 

Таблица 5 

Твердость и адгезия покрытий подложки при нанесении покрытий под 750 к дульному срезу 

 

Скорость порошка, м/c Твердость покрытия, HB Адгезия покрытия, МПа 

690 187 113 

712 191 122 

741 194 131 

763 198 142 

790 201 151 

811 205 161 

832 209 171 

855 213 177 

882 217 186 

908 221 195 

933 225 202 

962 229 210 

990 232 217 

1013 236 228 

 

Как показали эксперименты, оптимальный угол поворота подложки к струе 

разгоняемого порошка, не должен превышать угол 30–40о. 

При помощи быстродействующего инфракрасного пирометра “Maraton-MA 2A” с 

быстродействием до 1 мс были проведены замеры температуры частиц в потоках продуктах 

горении нитроглицеринового пороха на дульном срезе баллистического ствола. 

Замеры показали, что температура потока твердосплавных частиц в продуктах горения 

нитроглицеринового пороха на дульном срезе баллистического ствола лежит в пределах от 

600–800оС. За счет разогрева частица приобретает дополнительную энергию, которая при 

взаимодействии с подложкой позволяет улучшить адгезию. 

При выстреле измерялось давление в канале ствола. Результаты измерения 3 различных 

выстрелов показаны в рисунке 3.  

По исходным данным давления были получены значения начальной скорости частиц, 

которые представлены в таблице 6. 

Разработаны экспериментальные образцы многослойных кумулятивных облицовок для 

зарядов с повышенной эффективностью действия. Внутренние слои сформированы в 

результате ударно-волнового воздействия порошковым потоком. В качестве порошковых 

материалов внутреннего слоя исследованы высокоплотные металлы. Успешность выполнения 

работы по этапу заключается в разработке технологических решений для формирования 

многослойных облицовок с промежуточным слоем повышенной адгезии из частиц материала, 

внедренных в поверхность основы и имеющих температуру для реализации диффузионного 



 Инновационные инструменты повышения эффективности 

технологического развития топливно-энергетического комплекса 

40 

механизма образования покрытия.  

 

 
Рис. 3. График изменения давления в канале баллистического ствола 

 

Таблица 6 

Значения начальной скорости частиц 

 

mпороха Pmax , бар Pср , бар U, м/с 

2,5 341 230,65 817 

3 265 194,85 1046 

 

Выполнено математическое моделирование высокоскоростного потока частиц и 

процесса его внедрения в материал кумулятивной облицовки. Моделирование и расчет 

проводились несколькими методами. В первом методе использовался подход на основе 

равновесия сил, действующие на поверхности контакта. Второй подход используется 

численное моделирование в стандартной системе Autodyne. При этом использовался комплекс 

моделей, описывающих поведение деформируемого материала.  

В результате моделирования установлено, что значения глубины для частицы (500–1300 

м/с), рассчитанные различными методами сходятся с точностью не менее 5%. Следовательно, 

использование модели, основанной на равновесии сил, представляет полное выполнение 

поставленной задачи. 

Внедрение частиц молибдена в подложку на размер своего диаметра достигается 

согласно расчетам при скоростях порошка при формировании покрытия 1100 м/c. Как 

показали проведенные исследования, внедрение порошка молибдена (диаметр частиц – 50 

мкм) в подложку из алюминия происходит на глубину свыше 60 мкм, а на стали 45 на глубину 

50 – 60 мкм, при этом твердость поверхностного слоя на подложке из алюминия составляет 86 

HB, а на подложке из стали 45–313 НВ. В результате проведенных исследований оптимальным 

расстоянием от дульного среза баллистического ствола до обрабатываемой поверхности при 

скоростях движения порошка свыше 1100 м/сек лежит в пределах 30–40 см. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛОВЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ДЕТОНАЦИОННОГО 

СПОСОБА ИЗГОТОВЛЕНИЯ МНОГОСЛОЙНЫХ КУМУЛЯТИВНЫХ ОБЛИЦОВОК 

 

Аннотация. В работе предложена новая технология изготовления облицовок для 

кумулятивных зарядов с использованием высокоплотных материалов. Способ основан на 

формировании покрытия из высокоплотного материала детонационным способом на 

внутреннюю поверхность облицовки. Выполнен расчет температур потока частиц для 

напыления внутреннего слоя облицовки. Установлены оптимальные тепловые параметры для 

формирования качественного высокоплотного покрытия. 

 

Ключевые слова: перфоратор; заряд; вторичное вскрытие; кумулятивная облицовка; 

детонационное напыление; нефть; пробивная способность. 

 

Разработана технология нанесения высокопрочных покрытий на поверхность 

кумулятивных облицовок (КО) для повышения эффективности действия перфораторных 

зарядов [1]. 

Данной разработкой решается проблема создания новых конструкций кумулятивных 

перфораторных устройств, обладающих повышенной пробивной способностью для вскрытия 

нефтяных скважин. Предлагаемая разработка позволяет повысить эффективность действия 

кумулятивных зарядов без изменения габаритов и конструкции перфорационных 

кумулятивных зарядов, а за счет разработки новых облицовок из высокоплотных материалов 

детонационным способом. 

Результаты исследований позволяют определить оптимальные параметры метания 

порошков, обеспечивающие их внедрение в поверхностный слой упрочняемой детали. 

Наиболее важным является оптимизация температур потока частиц для напыления 

внутреннего слоя облицовки. 

Температура частицы у поверхности облицовки при формировании облицовки также, 

как и скорость, определяет механизм взаимодействия и образования покрытия. Принятые 

положения о необходимости проникания частицы в подложку диктуют условия, при которых 

частица имеет максимально возможную температуру, но при этом находится в твердом 

состоянии. Плавление частицы для реализации диффузионного механизма адгезии можно 

допускать уже после взаимодействия за счет вклада в теплоту кинетической энергии. Таким 

образом, в момент встречи частицы с обрабатываемой поверхностью значение температуры 

должна находиться в интервале: 
 

 cTTT плпл 22 , 
(1) 

 

где второе слагаемое — приращение температуры за счет трансформации кинетической 

энергии в тепловую при неупругом ударе;  — скорость частицы, м/с; c — теплоемкость, 

Дж/(кг·К), Тпл —температура плавления. 

Из полученного выражения (1) видно, что с повышением скорости движения частиц 

расширяется диапазон возможных температур напыляемых частиц в момент их встречи с 

поверхностью. При опускании температуры частиц ниже рациональной величины 

формирование сплошного покрытия станет невозможным, и между отдельными частицами 

будут появляться поры. Дальнейшее снижение температуры приведет преимущественно к 

отскоку частиц от поверхности с появлением эрозионного эффекта. Повышение температуры 
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частицы значительно выше рациональных значений, активирует процесс испарения частиц, 

что может привести к дополнительным потерям порошка, а также к изменению фазового 

состава в многофазных порошках за счет преимущественного испарения легкоплавких фаз. 

Продукты горения пороха должны двигаться с такой скоростью, время взаимодействия 

частиц с ними было достаточным для нагрева до температуры, соответствующей (1). 

Учитывая экспоненциальный закон нагрева-охлаждения частиц, время разогрева частицы в 

канале ствола должно значительно превышать время полета частицы. Скорость частиц после 

вылета из канала ствола должна удовлетворять выражению  
 

о

д

t

L
vч   

(2) 

 

где Lд — дистанция напыления, м; t0 — допустимое время охлаждения частиц, 

определяемое избыточной теплотой частиц изб , запасенной ими во время разгона в канале 

ствола; градиентом температуры T/L; теплопроводностью  и площадью поверхности 

частиц s. 
 

Ts
о


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L
t избизб

  
(3) 

 

Движущаяся частица, разгоняемая и разогреваемая продуктами горения проходит от 

начальной точки до поверхности напыления некоторое расстояние L0 за время tL, 

определяемое уравнением движения классической механики. 

Сила, действующая на частицу со стороны продуктов горения на основе известных 

значений скоростного напора и размеров (сечения) частицы S0 сферической формы 

определяется выражением: 
 

F = HvS0 = (1/4)πD0
2Hv, (4) 

 

где D0 — диаметр частицы. 

Скоростной напор продуктов горения (ПГ): 
 

Hv = u2 /2, (5) 
 

где u,  — скорость и плотность продуктов горения. 

Таким образом, силовое воздействие на частицу правильнее определять скоростным 

напором ПГ. Для газовых детонирующих смесей в различных условиях и при различных 

составах (окислительный, восстановительный, стехиометрический), скоростной напор лежит 

в пределах от 0,5 до 2 МПа. Для твердых ВВ, значения скоростного напора достигают 

значений до 10 ГПа. 

Нагрев частиц ПГ осуществляется по законам излучения. Определим температуру, до 

которой нагреется частица напыляемого материала при ее движении в стволе. Время 

взаимодействия частицы с ПГ примем равным 1,5 мс. Зависимость времени нагрева частицы 

до требуемой температуры, выведенное на основе уравнений теплопередачи: 
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(6) 

 

где cV — теплоемкость; γ — плотность материала частицы; σ — постоянная Стефана-

Больцмана (5,6704*10-8 [ Дж*с−1*м−2*К−4 ]); μ — температурный коэффициент линейного 

расширения; Тg — температура газа; Тm — требуемая температура материала частицы; Тo — 

температура частиц: 
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где ε — поглощающая способность; p – давление газа;  

Из (6) определим искомое значение температуры.  
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Значения констант для разных материалов частиц приведены в таблице 1. 
 

Таблица 1 

Значения констант материалов частиц 
 

Материал cV, Дж/кг*К γ, *103 кг/м3 μ, 10−6/°C ε Тпл, °C 

Молибден 377 

Молибден-15,8 

Кобальт-8,9 

Композит 14,024 

12/4 

Кобальт / 

молибден 

0,8 2870 

Оксид алюминия Al2O3 114,4 3,99 5,4 0,5–0,7 2050 

Медь 385 8,92 15,61 0,3 1083 

Сталь Железо-Никель-Хром 462 7,8 12,8 0,45 1520 

 

Приведем результаты расчета зависимости температур нагрева частиц от времени 

контакта с продуктами горения (рис. 1). 
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Рис. 1. Зависимость температуры частиц от температуры продуктов горения 

при разных размерах частиц 

 

Оксидная пленка на поверхности частиц металлов оказывает влияние и на процесс их 

сгорания. Данное влияние тем больше, чем толще слой окислов на поверхности металлической 

частицы, выше его прочность и температура плавления. Так, помимо снижения «эффективной 

массы» частицы, оксидная пленка требует дополнительного количества энергии на 

собственное разрушение. 

Эффективная масса металла в одной частице: 
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где mМе – масса металла, г; ρМе — плотность металла, г/см3; dч — диаметр частицы, см; h 

— толщина оксидной пленки. 

Тогда масса оксидной пленки может быть определена по следующей формуле: 
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где mок.п — масса оксидной пленки, г; ρок.п — плотность оксидной пленки, г/см3. 

Для металлического порошка известной фракции общее количество окислов может быть 

найдено по формуле: 
 

100окпок mm  , (10) 
 

где mок — общая масса оксидов в навеске металлического порошка, г; mп — навеска 

металлического порошка, г; ωок — относительная масса оксидной пленки на поверхности 

частицы, %. 
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За энергию, необходимую для разрушения оксидной пленки примем теплоту ее полного 

плавления.  
 

  окплококплокак HcTTmE .0.  , (12) 
 

где Eак — энергия активации навески металлического порошка, кДж/кг; mок — общая 

масса оксидов в навеске металлического порошка, кг; Тпл.ок — температура плавления 

оксидной пленки, °С; Т0 — начальная температура порошка, °С; сок — удельная теплоемкость 

оксида металла, Дж/(кг К); ΔНпл.ок — удельная теплота плавления оксида металла, кДж/кг. 

С учетом формул с 4.16 по 4.23 были рассчитаны теплоты сгорания смесей 

пироксилинового пороха с различным массовым содержанием энергетических добавок 

(рис. 2). 

 
Рис. 2. Теоретические зависимости изменения теплоты сгорания порохов  

от содержания в них энергетических добавок 
 

Как видно из рисунка 2, наибольшую прибавку в теплоте сгорания дает добавка 

алюминиевого порошка. 

Экспериментальное определение теплоты сгорания порохов и их смесей производилось 

с использованием калориметра В-08 М ГОСТ 18587-73. Для непосредственного сжигания 

веществ служит самоуплотняющаяся калориметрическая бомба. 

Расчет теплового эффекта Q порохов и пиротехнических составов на основании данных 

калориметрического опыта производят по формуле: 
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где К — ЭЭ калориметра, Дж/град; Q2 — теплота горения воспламенительного состава, 

Дж/г; q2 — вес воспламенительного состава, г; a —навеска испытуемого вещества, г. 

При проведении экспериментальных исследований по определению теплот сгорания 

масса навесок составляла (1,2±0,2) г, навески брались с точностью до 0,01 г. 

Калориметрический сосуд заполнялся дистиллированной водой, во всех опытах масса 

дистиллированной воды составляла (2,0±0,001) кг. Изменение температуры в ходе 

эксперимента фиксировалось с помощью лабораторного метастатического термометра ТЛ-1 и 

лупы с увеличением x10 ГОСТ 25706-83 с точностью до 0,001. Для воспламенения навесок в 

калориметрической бомбе использовалась проволока нихромовая X20H80 (d=0,42 мм) ГОСТ 

12766.1-90. Результаты экспериментов по сжиганию продуктов переработки 

нитроглицеринового пороха РСИ-60, получаемого при введении СОЖ водной эмульсии ПМС-

200 и его смесей с энергетическими добавками представлены в таблице 2. 
Таблица 2 

Экспериментально полученные теплоты сгорания  

 

Величина Опыт 1 Опыт 2 Опыт 3 Среднее 

Энергетический эквивалент калориметра, МДж/K 7,32 8,19 6,80 7,44 

Теплота сгорания исходного пороха, МДж/кг 4,02 3,58 3,76 3,79 

П + 5 % Al 4,49 3,47 4,16 4,04 

П + 10 % Al 4,31 4,18 4,12 4,20 

П + 15 % Al 4,16 4,56 4,02 4,25 

П + 20 % Al 4,50 4,38 4,59 4,49 

П + 25 % Al 4,75 4,22 4,55 4,51 

П + 5 % Ti 3,97 3,66 3,84 3,82 

П + 10 % Ti 4,19 4,13 4,15 4,16 

П + 15 % Ti 3,92 4,50 4,16 4,19 

П + 1 % RDX 4,25 4,26 4,14 4,22 

П + 5 % RDX 4,05 4,09 4,01 4,05 

П + 10 % RDX 4,05 4,09 4,01 4,05 

П + 15 % RDX 4,05 4,09 4,01 4,05 
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Рис. 3. Результаты экспериментов по сжиганию навесок баллиститного пороха  

и его смесей энергетическими добавками 
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Графически сравнение значений теплоты сгорания, полученной экспериментально в 

калориметрической установке, с расчетными представлено на рисунке 4. Сравнение теплоты 

сгорания для смесей с металлическими добавками, полученных экспериментально, в 

калориметрической установке, с аналогичными значениями, полученными расчетным путем, 

показывает их сходимость. 
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Рис. 4. Сравнение теоретических и экспериментальных значений 

удельной теплоты сгорания смеси пороха РСИ - 60 с порошком RDX 

 

Полученное расхождение экспериментальных и теоретических данных по теплотам 

сгорания смесей порохов с органическими добавками (рис. 4) можно объяснить неточностью 

определения конечных продуктов реакции. Проведен расчет температур потока частиц для 

напыления внутреннего слоя облицовки. Для повышения трещиностойкости и адгезии слоев 

многослойных облицовок, получаемых методом газотермического напыления, целесообразно 

использовать промежуточный слой повышенной адгезии, сформированный из частиц 

материала получаемого слоя, внедренных в поверхность основы и имеющих необходимую 

температуру для реализации диффузионного механизма образования покрытия. Решение, 

поставленных в текущем этапе задач, выполнено в полном объеме, предлагаемая разработка 

позволяет повысить эффективность действия кумулятивных зарядов, исключая изменение 

массогабаритных характеристик и конструкции перфорационных устройств. 
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ТЕНДЕНЦИИ И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ НЕФТЕГАЗОВОЙ ОТРАСЛИ  

В ПЕРИОД ЕЕ ЦИФРОВИЗАЦИИ 

 

 

Аннотация. В статье рассмотрены основные тенденции и перспективы развития 

нефтегазовой отрасли в генезисе цифровой модернизации страны: новые подходы к 

проектированию и использованию информационных систем в современных бизнес-

ориентированных организациях, использование различных цифровых сервисов, повышающих 

общую эффективность управленческой деятельности, способствующих также решению 

проблемы создания архитектуры современного нефтегазового предприятия. 

 

Ключевые слова: цифровизация; информационные потоки; архитектура предприятия; 

сервис; метамодель; онтология. 

 

Целью планируемого исследования является разработка методологического подхода к 

моделированию архитектуры нефтегазового предприятия с опорой на разработанную и 

внедренную в деятельность предприятия композицию цифровых сервисов с использованием 

возможностей онтологического инструментария с целью повышения экономической 

эффективности управления. 

Данная цель связана с задачей повышения эффективности процесса управления 

предприятиями и организациями нефтегазового сектора экономики, с необходимостью 

снижения затрат, связанных с управлением, на основе внедрения в систему менеджмента 

цифровых сервисов, способных стать интегрирующей основой для разработки архитектуры 

предприятий и организаций, наиболее полно соответствующей их целям, задачам, специфике 

деятельности и потенциальным возможностям в условиях развития цифровой экономики. 

В целом, планируемое исследование призвано решить ряд принципиальных задач, 

связанных с развитием информационных процессов в России, а именно: 

 придать экономике Российской Федерации большую сервисную направленность, 

создав, таким образом, предпосылки для развития национальной сервисной экономки, 

ориентированной на использование передовых информационных технологий и, не имеющих 

аналогов, систем описания и создания сложных цифровых систем, способных решать задачи 

повышения эффективности управления; 

 решить проблему экономической эффективности процесса управления на базе 

использования цифровых сервисов, объединенных в систему, образующую «виртуальную 

организацию» с учетом архитектуры предприятия и потребностей системы управления;  

 заложить основы экономической теории функционирования «цифровых 

организаций»;  

 создать теоретико-практические предпосылки моделирования архитектуры 

предприятия с учетом теории и практики формирования композиции цифровых сервисов, 

используя методологию онтологического моделирования, в основе чего лежит понимание 

возможности использования онтологий для решения проблемы оптимального проектирования 

системы взаимодействия в «архитектурные» предприятия и системы цифровых сервисов, 

обеспечивающих процессы управления основной деятельности;  
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 сформулировать принципиальные положения теории онтологического 

моделирования цифровых сервисов применительно к проблеме создания и внедрения в 

деятельность современных бизнес-организаций сложных систем получения, обработки, 

хранения и передачи информации с использованием цифровых технологий в процессе 

управления; 

 внести уточнения в положения теории цепочки создания ценностей, теории 

стейкхолдеров с учетом определения места и роли информационных сервисов, процесса их 

создания, внедрения и эксплуатации в современной цифровой экономике. 

Актуальность решения этих задач связана с тем, что глобализационные процессы и 

развитие информационных технологий обусловили использование новых организационных 

форм функционирования современных предприятий и организаций с опорой на концепцию 

«Индустрия 4.0», которая основана на создании институтов и инфраструктуры дополненной 

реальности, автоматизации процессов управления путем массового применения 

искусственного интеллекта – постепенного превращения организаций в социальные системы, 

управляемые сервисными информационными системами с активным использованием 

«больших данных» как источника информации для планирования и управления 

организациями с целью повышения эффективности их деятельности. 

Все это требует новых подходов к проектированию и использованию информационных 

систем в современных бизнес-ориентированных организациях, а также использованию 

различных цифровых сервисов, повышающих общую эффективность управленческой 

деятельности, способствующих также решению проблемы создания архитектуры 

современного предприятия. 

В данном исследовании мы исходим из того, что цифровой сервис в общем виде – это 

продукт эволюции информационных технологий, направленных на поддержку 

управленческих решений, новая ступень их развития, выражающаяся в создания сервис-

ориентированных цифровых систем, охватывающих все элементы функционирования 

организации, формируя информационное поле, в котором происходят процессы создания, 

обработки и предоставления информации с целью повышения эффективности управления за 

счет снижения издержек, связанных с прохождением информационного потока, повышения 

оперативности процесса управления (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Структура сервисов в системе информационных потоков предприятия 

 

Таким образом, цифровой сервис по своей внутренней сущности является 

информационной системой получения, создания, обработки и предоставления информации в 

цифровой форме, которая используется как для внутренних нужд организации, так и для 

предоставления информации во внешнюю среду с целью достижения определенного 

экономического эффекта.  

Как следует из работ авторов, занимающихся данной проблематикой (в основном 

западных исследователей [2-5]), отличие цифрового сервиса от иных вариантов 

информационного обмена заключается в том, что сервисное обеспечение ориентировано на 
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создание дополнительной стоимости организации, на повышение ее конкурентоспособности, 

экономической эффективности. 

Иначе говоря, создание и эксплуатация сервиса всегда ориентировано на экономический 

результат, который является воплощением «неосязаемости» сервисной услуги. 

Соответственно, когда речь идет о создании такого сервиса, нужно говорить о 

конструировании некой информационной системы, способной оперативно обрабатывать 

внешнюю информацию, использовать эту информацию для управления организацией, 

дополняя ее объемы собственной информацией, хранить информацию, обеспечивая при этом 

режим ограниченного доступа к информации, выдавать ограниченный объем информации во 

внешнюю среду, с целью соблюдения норм законодательства, получения коммерческого 

эффекта, обмена информацией с клиентами, поставщиками, подрядчиками и т. д. 

Как видно из рисунка 1, мы говорим о том, что каждая организация, в том числе и 

нефтегазовой направленности, которая в той или иной форме ориентируется на использование 

цифровой информации, так или иначе опирается на структуру цифровых сервисов, которая 

поддается стандартизации, т. е. является единой с точки зрения перечня элементов (сервисов).  

Наличие этих сервисов определяет эффективность управления предприятием т. к. 

каждый элемент управления в той или иной мере требует информационной подержи, которая 

предоставляется цифровыми сервисами и качество этих сервисов определяет в конечном итоге 

качество управленческих решений.  

Обеспечение способности принимать эффективные управленческие решения, требует 

четкой структуризации управления, соответственно наличие практики моделирования 

архитектуры предприятия становится базисом для реализации стратегических и тактических 

планов предприятия, повышения эффективности управления.  

По этому поводу исследователи указывают, что архитектура предприятия – это 

комплексный управленческий инструмент, разработанный для обеспечения эффективных 

управленческих решений в ответ на вызовы бизнес-среды, с чем мы согласны [1].  

Если мы рассмотрим метамодель архитектуры нефтегазового предприятия (рисунок 2), 

то в результате наложения структуры сервисов на эту модель мы получим модель взаимосвязи 

структуры цифровых сервисов и элементов архитектуры организации (рисунок 3). 

Сложной представляется задача формирования архитектуры предприятия, 

обеспечивающей эффективный процесс управления. Решение данной проблемы, по нашему 

мнению, лежит в плоскости «наложения» данной архитектуры на композицию сервисов, 

обеспечивающих процессы управления.  

Сам процесс «наложения» напрямую связан с особенностями организации и 

возможностью описать эти особенности в некой универсальной форме, дающей 

представление о движении информационных потоков, как во внутренней, так и во внешней 

среде организации. Создание модели такой архитектуры формирует условия для дальнейшей 

работы над созданием системы цифровых сервисов, удовлетворяющих потребности 

управления, вписывающихся в общую архитектуру предприятия и определяющих состав 

элементов данной архитектуры. 

Иначе говоря, если на предприятии нефтегазового сектора экономики создана 

эффективно функционирующая система информационной поддержки бизнес-процессов, то 

можно говорить об эффективной композиции информационных сервисов, обеспечивающих 

управление данными процессами. Данную «композицию» можно представить в виде 

определенного «шаблона», который даст возможность иным аналогичным предприятиям 

использовать его, создавая собственную систему цифровых сервисов, моделировать 

архитектуру предприятия, исключая из нее лишние элементы и процессы, которые не 

охвачены информационной системой, затрудняют процессы управления и т. д.  
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Рис. 2. Метамодель архитектуры предприятия 

 

Ниже приведены результат «наложения» элементов метамодели на модель, 

описывающую композицию цифровых сервисов. Также отметим, что, когда мы говорим о 

«шаблонах», то имеем в виду, что каждая организация может быть описана с помощью 

выделенной системы критериев, которые позволят отнести ее к тому или иному классу с точки 

зрения информационного обеспечения процесса управления, соответственно весь массив 

организаций может быть определенным образом унифицирован, и, на этой основе, появляется 

возможность предложить унифицированную модель (архитектуру) цифровых сервисов, 

которые в наибольшей мере подходят для того или иного типа организаций с точки зрения 

потребностей в информации, направленности информационных потоков, финансовых 

возможностей и т.д.  

Таким образом, появляется возможность не только описать различные типы 

организаций, но и описать различные системы (архитектуры) цифровых сервисов, также 

унифицируя данные архитектуры, приводя их к единообразной системе, формируя при этом 

различные «шаблоны» архитектур предприятия с точки зрения специфики бизнес-процессов, 

особенностей технологической, информационной архитектуры и т.д.  

В этой связи, поскольку речь идет о дефиниции «описание», то сам процесс описания 

возможно обосновать на основе теоретической концепции онтологий, воплощенной в 

методологии Ontology-Driven Information Systems (ODIS) и, таким образом, в данной роботе 

ставится цель исследовать возможности создания и использования онтологий при создании 

цифровых сервисов с опорой на универсальную сервис – ориентированную архитектуру. 

Мы проанализируем лишь те разработки онтологий, которые непосредственно связаны 

с предметной областью бизнес-организаций и могут быть использованы для формирования 

сервис-ориентированной архитектуры. 

Одной из первых таких онтологий была The Toronto Virtual Enterprise's Ontology (TOVE) 

[2]. 

Данная онтология выделяет несколько сегментов, определяющих деятельность бизнес-

организаций: состояния, причины, время, ресурсы, организационная структура.  
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При описании организационных структур, например, указывается, что организация 

может быть организацией-личностью или организацией-группой (например, совет директоров 

и т.п.). Каждая организация имеет свойства, такие как роль, способности, ограничения и др., 

которые в той или иной степени определяют уровень их эффективности. 

 

 
 

Рис. 3. Метамодель композиции цифровых сервисов и элементов метамодели 

 архитектуры предприятия в их взаимосвязи 

 

Понятия CNO Ontology, выделенные в результате проекта ECO-LEAD (European 

Collaborative Networked Organizations Leadership Initiative project FP6.IP 506958, 2004-2008) [3], 

также обогащены определениями, которые придают данной онтологии конкретику. 

Цель данной онтологии – обеспечить общее понимание структуры и функций 

виртуальных обеспечивающих сред (virtual organization breeding environment – VBE) и 

виртуальных организаций. 

Аналогичная онтология описывает основные понятия колаборативных сетей и процесс 

взаимодействия, а также определяет набор правил связей между понятиями в языке SWRL [4]. 

Цель применения этой онтологии – разметка знаний с последующим их использованием при 

моделировании бизнес-процессов колаборативных сетей. 

Также предлагается Enterprise Interoperability Ontology (ENIO), предназначенная для 

описания веб-сервисов [5]. Так, чтобы устранить неоднородность входящих и исходящих 

сообщений сервисов осуществляется формальное определение данных (их типов) и 

обеспечивается модель ссылки на семантику данных. Кроме этого, осуществляется 

формальное представление функционального назначения услуг. 

Если изучить и проанализировать данные онтологии, то мы имеем возможность четко и 

однозначно констатировать, что использование данной методики, а скорее методологии, 
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является экономным и предельно содержательным инструментом разработки сложных 

систем, дает возможность поднять на принципиально новый уровень взаимодействие человека 

и искусственного интеллекта, повысить за счет создания архитектуры онтологического 

моделирования экономическую эффективность организаций, увеличив в том числе, их 

рыночную стоимость.  

Исследуя онтологии, приведенные выше, можно говорить о том, что на сегодняшний 

день, для организаций нефтегазового сектора экономики онтологии могут стать механизмом, 

на основе которого будет обеспечивается описание и общее понимание архитектуры 

предприятия и специфических особенностей композиции информационной системы 

организации, состоящих из N-ого количества элементов, которые находятся в постоянном 

взаимодействии, обеспечиваемым прохождением информационных потоков внутри данной 

системы.  

Таким образом, в нашей работе предложена к рассмотрению и дальнейшему изучению 

концепция онтологического моделирования архитектуры предприятия, которая напрямую 

соотносится с композицией цифровых сервисов на основе совпадения семантических 

элементов, описывающих элементы организационной и информационной структуры 

предприятия, что позволяет повысить эффективность процесса управления за счет 

оптимизации состава указанных элементов. 
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ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ ДИСТАНЦИОННЫХ МЕТОДОВ  

В ПОИСКЕ ЗАЛЕЖЕЙ УГЛЕВОДОРОДОВ 

 

Аннотация. В данной работе исследуются эффективность различных методов поиска 

залежей нефти и газа. Также рассмотрена перспектива исследования геологических структур 

на нефть и газ дистанционными методами. Проведен сравнительный анализ экономической 

эффективности различных методов. 

 

Ключевые слова: поиск залежей; сейсморазведка; традиционные методы; 

дистанционные методы; космоснимки. 

 

Актуальность работы заключается в высокой эффективности дистанционных и 

комплексных методов геофизического поиска нефти и газа. Потому что традиционные методы 

(сейсморазведка) обуславливаются высокой стоимостью и трудоемкостью, сложностью, 

применением сложных методов обработки информации [1]. И зачастую информация, 

полученная традиционными методами поиска нефти и газа, может быть субъективной, т.е. 

зависеть от чьей-либо экспертной оценки.  

Цель работы – показать эффективность дистанционных и комплексных методов поиска 

перспективных геологических структур на нефть и газ. 

В соответствии с целью работе поставлены следующие задачи: 

1. Анализ традиционных геофизических методов поиска нефти и газа; 

2. Исследование методов дистанционного поиска перспективных залежей нефти и газа; 

3. Поиск оптимальных и перспективных методов и технологий поиска нефтегазоносных 

зон. 

Для геологического строения города Нижневартовска характерны глины, алевриты, 

пески, линза лигнитов, так как относится к Рюпельскому ярусу олигоцена. Также для севера 

Нижневартовска и территории города Стрежевого и его окрестностей (Хаттско-Тортонский 

ярус) характерны глины, алевриты, пески иногда с гравием и галькой в основании, а также 

лигнитизированные растительные остатки (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Геологическая карта Нижневартовского района  

и окрестностей доплиоценового образования 
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К традиционным методам относятся сейсморазведка, электроразведка, магниторазведка, 

бурение. Самым распространенным, пожалуй, является сейсмическая разведка с 

последующим бурением для оценки нефтегазоносности. Сейсморазведка предназначена для 

создания геологической модели местности. Она является основой для принятия решений на 

этапе бурения, разработки, обустройства и инжиниринга месторождения. Затем происходит 

поиск так называемых «нефтяных ловушек», которые в основном имеют антиклинальную и 

куполовидную форму. Суть метода сейсмической разведки в улавливании упругих волн, 

которые создаются с помощью небольших взрывов. Пункты приема, которые улавливают 

волны, могут иметь форму расстановки, как в виде прямой линии (двухмерная 

сейсморазведка), так и в виде блока параллельных и перпендикулярных линий для 

воссоздания более четкой картины строения недр (трехмерная сейсморазведка). Далее с 

помощью компьютерной техники анализируются и систематизируются сейсмограммы 

профилей (разрезов). Соединяя все эти профили, создается трехмерное изображение, дающее 

полное представление о геологическом строении недр [2] (рис. 2). 

 
 

Рис. 2. а) временной сейсмографический разрез по линии с основными горизонтами 

Самотлорского месторождения; б) трехмерная модель сейсморазведки 

 программного продукта «Прайм» 

 

Также появляются инновационные технологии поиска нефтегазовых месторождений. 

Одна из таких — методы дистанционного зондирования. К ним относятся аэрокосмические 

методы: съемка электромагнитного, инфракрасного, ультрафиолетового, лазерного, 

диапазона, лидарная, съемка и т.д.  

Съемка в электромагнитном диапазоне осуществляется с космического спутника. Она 

подразделяется на съемку в видимом и радиолокационном диапазоне. За счет уменьшения 

маскировочного эффекта растительности изображения получаются более четкими, а также 

трассирование разрывных нарушения осуществляется с точностью до нескольких 

сантиметров.  

Инфракрасная съемка отличается сложностью обработки информации и применением на 

локальных и региональных уровнях. 

Особый интерес представляет лидарная съемка. Она основана на геохимическом анализе 

слоя около поверхности. Как известно на месторождениях уровень значений метана, который 

выходит на поверхность, значительно выше фонового. 

В отличие от сейсморазведки и бурения, которые предоставляют информацию 

дискретно, в виде отдельных скважин или продольных профилей, дистанционные методы 

дают более плотную и развернутую информацию ( рис. 3). 
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Рис. 3. Нарушения сдвигов выявленные дистанционным и сейсмическим  

(в виде профиля) методом разведки 

 

Дистанционные методы имеют перспективу не только в геологоразведке, но и оценке 

нефтезагрязненных участков.  

Мы провели сравнительный анализ стоимостей работ при сейсморазведке с бурением и 

дистанционных методах (табл.). 
 

Таблица 

Сравнение экономической эффективности 

 

Наименование Выявление «нефтяных 

ловушек» 

Подготовка ловушек к 

бурению 

Оценка 

нефтегазоносности 

запасов 

Сейсморазведка 200 тыс. руб. на кв. км 

(2D сейсморазведка) 

1 млн руб. на кв. км 

(3D сейсморазведка) 

20 млн руб. на кв. км 

(бурение - 4,5 км.) 

Дистанционные 

методы 

6-8 тыс. руб. на кв. км 

(обработка данных с 

диапазона 

электромагнитного 

спектра) 

35 тыс. руб. на кв. км 

(детальное 

дешифрирование, 

комплексная 

интерпретация данных) 

5 тыс. руб. на кв. км 

(обработка спектральных 

и тепловых диапазонов, 

математико-

статистический анализ) 

 

В настоящее время для эффективности и рентабельности разведки нефтегазовых 

месторождений целесообразно использование комплексного метода, т.е. объединения 

дистанционных методов с сейсмической разведкой. Это значительно снизит удельную 

себестоимость работ и повысит качество создания геологической модели. 
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ПОВЫШЕНИЕ ДОХОДНОСТИ ДОБЫЧИ НЕФТИ НА ОСНОВЕ ИННОВАЦИЙ 

 

Аннотация. За основу повышения доходности нефтедобычи можно принять снижение 

себестоимости подъема нефти из продуктивной скважины путем усовершенствования 

наземного привода штангового насоса. Оставив без изменения конструкцию насоса, полезно 

снизить металлоемкость и повысить экономичность энергопотребления наземного привода. 

Предложен привод безбалансирного типа, с пониженными габаритами, не содержащий 

опорную стойку и позволяющий изменять в широких пределах длину и частоту хода 

полированного штока. Это позволяет значительно снизить стоимость наземного 

оборудования, улучшить эксплуатационные характеристики и возможности перенастройки и 

ремонта. 

 

Ключевые слова: наземный привод; безбалансирная конструкция; трансформируемая 

опора; бесступенчатая регулировка частоты и хода насоса. 

 

Современная ситуация в нефтегазовом деле, испытывающая нестабильные скачки цены 

и потребления, взывает к необходимости обратить внимание на инновационное обновление 

технологического оборудования с целью снижения себестоимости нефтеизвлечения. Запас 

инновационных улучшений наиболее энергоемких процессов в нефтедобывающем комплексе 

далеко не исчерпан. Только на основе прицельного применения инноваций можно прийти к 

существенному снижению затрат на энергопотребление как на главный фактор по 

расходованию ресурсов, применяемых при нефтедобыче. Немалый эффект можно достичь 

путем апгрейда конструкций технологического оборудования, наиболее часто применяемого 

в нефтедобыче. 

Одним из таких инновационных решений может быть конструктивное изменение 

наземного привода штангового насосного оборудования, которое применяется на 70% 

продуктивных скважин в России [3]. 

Нефтеизвлечение из продуктивных скважин с помощью штанговых насосов насчитывает 

многие десятилетия, балансирные станки-качалки используются в качестве наземных 

приводов более 80 лет [1]. За столь длительное время конструкция этого механизма 

многократно менялась, улучшалась, но так и не избавилась от основного недостатка – 

применения кривошипа. Наличие этого механизма заставляет два раза за один оборот 

изменять нагрузку двигателя – от 0 до max. Такие особенности не лучшим образом влияют на 

характеристики электродвигателя – его КПД и cosφ [2]. 

Как же освободиться от этого недостатка, а заодно и от других, например, от балансира, 

громоздкой опорной стойки, большими габаритами и весом СШНУ? 

К рассмотрению предлагается безбалансирный и безстоечный вариант привода, в 

котором опорная стойка образуется путем соединения двух частей, подобно застежке 

«молния».  

На рисунке 1 приведена кинематическая схема подъемника скважинного штангового 

насоса. 
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Рис. 1. Схема устройства безбалансирного привода скважинного насоса: 1-полированный шток; 

2-пластина; 3-правое звено; 4-левое звено; 5, 6-ведущие колеса; 7-направляющие; 8-устье скважины; 

9, 10-наклонные направляющие; 11, 12-тележки; 13, 14-уравновешивающие грузы 

 

На рисунке 2 — показана схема привода подъемника, на рисунке 3 — представлен общий 

вид конструктивных элементов подъемника. 

 

 
Рис. 2. Схема передачи вращения на привод: 1-полированный шток; 2-пластина; 3-правое звено;  

5-ведущее колесо; 15-редуктор; 16-электродвигатель 
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Рис. 3. Конструктивные элементы подъемника: 

 3-правое звено; 4-левое звено; 17-выступ; 18-впадина 

 

Устройство работает следующим образом. Для поднятия полированного штока 1 

погружного скважинного насоса начинают вращаться колеса 5 и 6, пальцы которых входят в 

овальные отверстия звеньев 3 и 4. Звенья скользят по направляющим 7, приближаются друг к 

другу, выступы 17 входят во впадины 18 и при движении вертикально вверх зацепляются 

между собой, составляя прочную конструкцию, поднимающую через пластину 2 

полированный шток 1. Движению вверх помогают грузы 13 и 14, установленные на тележках 

11 и 12, которые катаются по наклонной части направляющих 9 и 10, наклоненных к горизонту 

на угол ɑ. Тем самым они помогают поднятию штока 1, почти полностью компенсируя вес 

поднимаемой скважинной жидкости.  

Опускание полированного штока 1 осуществляется путем реверса колес 5 и 6, которые 

двигают звенья 3 и 4 вниз, а криволинейные направляющие разделяют сомкнутые звенья на 

две части, переводя их в горизонтальное положение [6]. Тележки 11 и 12 компенсируют вес 

спускаемого груза, нейтрализуя его падение.  

Для повторения цикла подъема-спуска насоса достаточно обеспечить реверс ведущих 

колес 5 и 6. 

По сути, опорная стойка возводится путем соединения элементов на время подъема, и 

разбирается в период спуска. Такой своеобразный трансформер, который позволяет отказаться 

от стационарной опорной стойки. 

При максимальной нагрузке на подвесе 120 кН привод имеет мощность 

электродвигателя 7,5 кВт, высоту подъема штока насоса 1,5–3 м, регулируемое число двойных 

ходов от 0,5 до 8 мин-1. Без увеличения габаритов привода высоту подъема штока можно 

увеличить до 6 метров за счет добавления звеньев 3 и 4. Скорость спуска и подъема насоса 

регулируется скоростью вращения электродвигателя 16, который имеет частотное управление 

и может изменять скорость в широких пределах [7]. Высота подъема насоса регулируется 

перестановкой датчиков рабочего хода командоаппарата. В качестве путевых датчиков 

применяются конечные выключатели взрывозащищенного типа [4, 5]. 

По сравнению с устройствами аналогичного назначения, например, балансирными 

станками-качалками, предлагаемое техническое решение имеет следующие преимущества: 

 возможность непрерывной откачки нефти из малодебитных скважин; 

 сокращение металлоемкости в 5,5 раза; 

 уменьшение энергопотребления в 2 раза; 

 возможность использования на слабых заболоченных грунтах; 

 простота конструкции обеспечивает снижение металлоемкости, технологичность 

производства снижает себестоимость изготовления привода.  

3 4 

17 18 
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Эти характеристики предложенного способа привода штанговых насосов обеспечивают:  

 упрощение конструкции и уменьшение габаритов за счет исключения некоторых 

конструктивных элементов, например, опорной стойки, балансира; 

 использование временного соединения двух половин для создания подъемного 

сооружения, что упрощает конструкцию и процесс обслуживания при эксплуатации, что 

повышает надежность установки в целом; 

 универсальность устройства, позволяющего без изменения конструкции переходить 

на различные длины ходов насоса.  

Предлагаемый безбалансирный привод скважинного штангового насоса может найти 

промышленное применение при добыче нефти и использоваться для создания возвратно-

поступательного движения штангового насоса на многих нефтепромыслах России.  

Анализ действующих способов нефтедобычи наметил тенденцию развития более 

прогрессивных конструкций и рассмотрения способов нефтеизвлечения, рационального 

использования добытой нефти, пути уменьшения потребления нефтепродуктов, вплоть до 

отказа использования нефти в качестве топлива. В конечном счете – практически до отказа от 

потребления углеводородов, с заменой его, например, на водород. 

Кроме водорода в качестве топлива можно использовать и другие экзотермические 

процессы, хорошо известные науке. Например, силикатное топливо. Как показывают расчеты, 

1 кг силиката выделяет 8,5 млн. ккал тепла, т.е. может заменить 1 т мазута. Запасы 

«силикатного топлива» неограниченны, к тому же оно — способно к регенерации, напоминает 

этим свойством ядерное топливо, но без его проблем, обусловленных радиоактивностью.  

Производство силикатного топлива уже освоено и ведется в достаточных масштабах. 

Это топливо регенерируется с затратами едкого натра и кремнезема. Оно возгорается только 

при участии второго компонента — карбида кремния, т.е. энергетические установки 

безопасны в пожарном отношении [9].  

Таким образом, как утверждают ученые, энергии на Земле много, ее количество в 1000 

раз превышает потребности человечества. Нужны только технологии, позволяющие ее 

эффективно использовать. Это ближайшая задача ученых и изобретателей. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ГОРЕЛОЧНОГО УСТРОЙСТВА  

ЗА СЧЕТ ИЗМЕНЕНИЯ УГЛА РАСКРЫТИЯ СОПЛА 

 

Аннотация. В данной статье проводится ознакомление с классификацией горелочных 

устройств. Приводится описание методики расчета процесса горения, решаемого с помощью 

математического моделирования на базе программного комплекса ANSYS. Определены 

зависимости температуры и скорости потока от угла кратера к диффузору сопла. 

 

Ключевые слова: газовая горелка; топка; природный газ; эффективность; 

турбулентность; моделирование. 

 

Одним из основных элементов любого энергетического устройства, работающего за счет 

сжигания органического газообразного топлива, является газовая горелка, которая 

обеспечивает подготовку газовоздушной смеси и ее подачу в топочную камеру. Именно 

качество подготовленной смеси определяет форму и характеристики пламени.  

В настоящее время имеется большое разнообразие конструкций газогорелочных 

устройств. В основу их классификации должны быть положены характеристики, которые 

определяют физическую сущность протекающих в них процессов (рис. 1). Необходимо 

рассматривать не только горелки, как устройство в целом, а также характеристики факела, 

которые они формируют: плотность факела, давление газа, форма факела (длина, диаметр), 

теплопроизводительность и др. 

Постановка задачи 

Основной проблемой эксплуатации горелочных устройств является резкий переход с 

одного режима на другой, что для большинства горелок приводит к следующим проблемам: 

при повышении производительности котла горелочные устройства начинают увеличивать 

расход топливо-воздушной смеси в связи с этим повышается ее скорость, а повышение 

скорости приводит к понижению стабильности горения, что может привести к отрыву или 

проскоку пламени. В тот же момент при понижении мощности котла происходит падение 

скорости, что влечет к уменьшению эффективности сжигания топлива. 

Так для стабилизации потока и повышения эффективности в современных горелках 

применяют различного рода интенсификаторы и стабилизаторы горения, такие как 

рассекатели пламени, пористые диафрагмы, туннели и т.д.  

Но основная проблема остается в большинстве случаев нерешаема, так как данные 

интенсификаторы направленны на определенный режим работы котла. Поэтому вопросы по 

повышению эффективности горелочного устройства, работающих в широком диапазоне 

режимов, являются весьма актуальны. 

Теория 

В данной работе рассматривается вопрос о применении горелок с системой, изменяющей 

угол раскрытия сопла горелочного устройства.  

Ни для кого не секрет, что один из самых простых способов без затраты энергии 

изменить скорость газового потока – это применение сопловых каналов, в которых при 
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движении газа происходит увеличение скорости потока и уменьшается давление диффузоров, 

в которых происходят обратные процессы, увеличивается давление, а скорость уменьшается.  

 

 
Рис. 1. Классификация газовых горелок 

 

В данной статье произведем расчет общей температуры и скорости потока в топке в 

зависимости от изменения угла между кратером и диффузором газовой горелки. Расчеты 

выполняли с использованием программного комплекса ANSYS с применением модуля СFX. 

В ходе выполнения работы по результатам расчетов определены значения полей скоростей и 

температур внутри топочного объема.  

Математическая модель 

Первый этап моделирования горения в ANSYS CFX — это создание твердотельной 

геометрической модели туннеля горелки с изменяемыми параметрами (угол между кратером 

и диффузором газовой горелки) и объема, в котором будет формироваться факел (топочный 

объем). На данном этапе производиться обработка геометрии с целью сокращения времени 

расчетов и построения более точной сетки [1].  

Второй этап — это построение расчетной сетки. Инструменты для создания сетки 

позволяют генерировать сеточные модели для разных видов анализа. В данном исследовании 

был выбран метод вычислительной гидрогазодинамики “CFD” и решатель “CFX” [1]. Была 

построена тетраэдральная сетка. При дискретизации уравнений переноса используется 

гибридная схема, и уточнение сетки выполняется до тех пор, пока не будет обеспечена 

независимость сетки. Общая сумма конечных элементов созданной сетки составляет 23119. 

Применение схем с более высоким количеством конечных элементов не показало 

существенного изменения результатов. 

Третий этап моделирования — это выбор расчетных моделей и задание граничных 

условий в физическом препроцессоре “CFX-Pre”. Предпроцессинг необходим для подготовки 

общих расчетов поставленной задачи и дальнейшей отправке расчетных материалов в “CFX-

Solver” [1].  

Для описания горения природного газа была использована “Flamelet” модель. Она 
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служит для моделирования диффузионного горения c турбулентным течением. Для того чтобы 

сгенерировать реакцию при помощи “Flamelet” модели применялся “CFX-RIF”. В ней 

выбирался встроенный механизм «C1-C4», предназначенный для добавления компонентов 

топлива и окислителя, где были заданы массовые доли топлива, окислителя и их начальные 

условия.  

В качестве топливо-воздушной смеси использовался природный газ, состоящий из 

компонентов CH4, N2, СO2, H2, СmHn и воздух. Начальными условиями для смеси были взяты 

следующие условия: температура 300 К, давление 1,1 атм. Скорость потока топлива и 

окислителя на входе в горелку для природного газа была принята 10 м/с, а скорость воздуха 

2,66 м/с при коэффициенте избытка воздуха ‌ = 1,1.  

В работе был использован метод “Laminar flamelet”. В нем турбулентность и 

неравновесная химия описываются статистически с помощью переменной смешения (z) и 

мгновенной скорости скалярной диссипации (X).  
 

z = mf /(mf + mok) (1) 
 

где z задавалась на входе для топлива ᾀ = 1, для окислителя ᾀ = 0.  

Скорость скалярной диссипации показывает степень неравновесности химических 

реакций в турбулентном потоке. С увеличением Х степень неравновесности возрастает. 

Вычисляется скорость скалярной диссипации с помощью уравнения переноса и зависит от 

значений турбулентности.  
 

X = (Cx·ε·f'12)/k (2) 
 

Далее для k-ε модели формируется определенный набор эмпирических констант: Cµ = 

0,09, Cε1 = 1,44, Cε2 = 1,92, σk = 1,0, σε = 1,3, Prt = Sct = 0,7. Турбулентность оказывает 

существенное влияние на химические реакции за счет интенсификации смешения и скорости 

реакции (за счет флуктуации температуры). Для описания масштаба турбулентности и 

значений Рейнольдса принимали: 
 

2Å , 

где u — скорость потока, усредненная по поперечному сечению; μ’eff — эффективна 

вязкость, усредненная по поперечному сечению; l — масштаб турбулентности. 

Были выбраны следующие граничные условия для математического моделирования 

конкретных течений многокомпонентного реагирующего газа [2]: 

 условия прилипания на непроницаемой поверхности W  
 

╤ȿ π 
 условия сложного теплообмена на стенке [3]: 
 

q=qC+qR. 

Моделирование потока проходило за счет решения задачи конечного объема, 

основанной на задаче Навье – Стокса с коррекцией давления и многоблочной неортогональной 

дискретизации с аппроксимацией тела. 

Для того чтобы динамическую модель турбулентного потока усреднить по времени, 

усредненные по времени решаются для величин, усредненных по уравнению Фавру, что 

позволяет получить средние значения переменных величин.  

Так же в модели рассчитывалась турбулентная вязкости, которая дополняется методом 

пристеночных функций для пристенных течений, градиенты диффузии, которые входят в k-ε 

модель, позволяющая производить расчет прочесов при высоких числах Рейнольдса. 

Уравнения переноса различных переменных выражены как уравнение конвективно-

диффузионного переноса общей переменной (φ) с исходным членом (Sφ)  
 

‬‬ὼ ”Ӷό• ‬‬ὼ‘„ȟ‬•‬ὼ Ὓ  
 

где u, m, ρ и μ —обозначают вектор скорости, плотность и вязкость соответственно. 
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Переменная σ обозначает число Прандтля-Шмидта, индекс e обозначает действующие 

значения. Знаки «черта» и «тильда» обозначают усреднение по Рейнольдсу и Фавру 

соответственно. 

Основы горения топлива описывались моделью вихревой диссипации (EDC). Основная 

реакция горения представлена одностадийной необратимой реакцией 
 

ȿὺȿὊ ὺ̨ ˛ ᴼ ὺ˞ ˛˞˛ ὺ̊ ˛˚ ,̨  
 

где F — топливо, vj — стехиометрические коэффициенты. 

Усредненные по числу Рейнольдса исходным членом (SF) и средней массовой доли 

топлива (ά ) уравнение переноса имеет вид 
 

ί ”Ӷὺ‐ǿὯάὭὲὃά ὺ ὃά̨ ὺ̨ ὄά˞ ˛ ά̊  ̨
 

k и ε — представляют собой турбулентную кинетическую энергию и ее скорость 

диссипации, соответственно, mJ, обозначающий массовую долю видов J. Коэффициенты A и 

B являются модельными константами [4]. 

Учитывая концентрацию топлива, предполагая постоянное число Шмидта для всех 

компонентов и решая уравнение баланса для фракции смеси, массовые доли оставшихся 

компонентов получаются путем определения функций связи Шваба – Зельдовича. 
 

”όὬ ”ὺὬ ὶὈ . 

 

Образование пламени считаем, что происходит с идеальным предварительным 

перемешиванием и в результате физико-химического процесса не происходит изменение доли 

смеси [5]. Для получения температурного поля решается уравнение конвективно-

диффузионного переноса без источника для полной энтальпии без учета излучения. Излучение 

определялось методом Монте-Карло. Усредненная по времени плотность получается из 

уравнения состояния идеальной газовой смеси без учета перепада давления, температуры и 

концентраций веществ. 

Результаты экспериментов 

С целью определения зависимости температуры и скорости потока от угла кратера к 

диффузору были произведены расчеты, в которых входные параметры топливовоздушной 

смеси оставались не измененными, а из геометрии модели производили изменение только угла 

раскрытия туннеля сопла горелочного устройства: угол наклона изменялся от 45одо 120о.  

Расчеты выполнялись посредством математической модели, представленной ранее. 

По рисунку 2 очевидно, что горение газа сопровождается температурными 

возмущениями и конвективными явлениями. Область горения совпадает с размерами факела 

[3], границей которого является изотерма с максимальной температурой, которые также явно 

просматриваются на рисунках. Мы видим, как формируется факел по длине топки, а также как 

распределяется поле температур при изменении угла подачи топлива. С учетом данных 

рисунков мы можем проанализировать и определить нахождение максимальных температур, 

а также распределение средних температур по длине топки. При этом мы должны учитывать, 

что в идеале факел должен занимать весь топочный объем и при этом не касаться стенок [2].  

По результатам расчета температура рабочей среды на выходе из горелки варьируется в 

пределах от 1700 К до 1300 К. Температурное поле осесимметричное относительно оси 

горелки. Условно можно разделить на 4 температурные зоны: первая зона — зона 

максимальных температур, в данной зоне формируется ядро факела, вторая зона — зона 

средних температур, данная зона описывается изотермой, по которой определяется контур 

факела, третья зона — зона циркуляции продуктов сгорания, четвертая зона — приграничная 

зона раздела фаз газ-твердое тело.  
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а) 

  
б) 

  
в) 

Рис. 2. Распределение температур и скоростей в топочном объеме 

а – угол наклона 45’, б – угол наклона 90’, в – угол наклона 120’ 
 

Скорость рабочей среды на выходе из горелки варьируется в пределах от 35 м/с до 15 м/с. 

Поле скоростей осесимметричное относительно оси горелки. Зоны скоростей соответствуют 

зонам распределения температур, максимальные скорости находятся в зоне максимальных 

температур.  

С учетом представленных рисунков (рис. 2) можно говорить, что угол подачи топлива 

приводит к изменению не только распределения температур, но и формы факела. 

 
 

Рис. 3. Зависимость максимальных температур в топке от угла наклона сопла 
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Рис. 4. Зависимость максимальных температур в топке от угла наклона сопла 

 

Изменение угла наклона приводит к изменению полей скоростей и распределения 

потоков, что в целом приводит к изменению турбулентности потока в топке, что ведет к 

изменению распределения максимальных температур относительно топочного объема. 

При увеличении угла раскрытия факела происходит рост скорости потоков газов (рис. 

3), что влечет за собой рост максимальных температур (рис. 4), но стоит обратить внимание, 

что при увеличении угла свыше 100о рост температур прекращается, а дальнейшее повышение 

угла приводит к понижению температур, что обуславливается высокими потерями в связи с 

крупномасштабной турбулентностью течения. Также стоит обратить внимание, что при 

увеличении угла происходит смещение факела от нижней части горелки в верхнюю часть, 

дальнейшее повышение скорости приводит к выравниванию факела по центу горелочного 

устройства. 

Выводы 

1. Представлена методика расчета, включающая в себя систему горения;  

2. Выявлена зависимость температуры и скорости потока от угла раскрытия сопла 

горелки;  

3. В работе определены температурные поля и скорости потока при стационарном 

режиме работы горелки. 

С учетом этого можно говорить, что применение сопла с изменяемым углом от кратера 

к диффузору может привести к изменению характеристик факела, тем самым повысить его 

производительность при работе на разных режимах. Основными рекомендациями может 

служить то, что при уменьшении нагрузки котла необходимо увеличивать угол раскрытия 

сопла с целью увеличения скорости и повышения эффективности работы горелочного 

устройства. При увеличении мощности котла требуется уменьшение угла раскрытия для 

стабилизации факела и исключение возможности отрыва факела. С учетом выше изложенного 

можно говорить о том, что применение данных горелок значительно улучшит эффективность 

работы котлоагрегата при работе его на разных режимах.  
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ПОДХОД К ЗАЩИТЕ НЕФТЕПРОМЫСЛОВЫХ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ  

ОТ ПРОВАЛОВ НАПРЯЖЕНИЯ 

 

Аннотация. Повышение надежности электроснабжения потребителей является 

основной целью внедрения smart-grids. С этой целью мы предлагаем использовать 

интеллектуальную систему, которая определяет возможные последствия у потребителя при 

провалах напряжения в электрических сетях. Интеллектуальная система анализирует 

параметры режима в точке сети и принимает решение о необходимости подключения 

нефтепромысловых потребителей к автономному источнику питания.  

 

Ключевые слова: мониторинг; smart-сети; провалы напряжения. 

 

Перспективным направлением развития электрических сетей является разработка умных 

сетей (smart-grids). Создание таких сетей невозможно без внедрения информационных систем 

(ИС) для ликвидации технических проблем электроснабжения потребителей [1]. 

В настоящее время информационные системы в основном представлены в электрических 

сетях как системы учета потребления электроэнергии и автоматического отключения 

неплательщиков. Такие ИС затрагивают экономический сектор электроснабжения, который 

направлен на учет электроэнергии и информационное обслуживание потребителей. 

Перспективным направлением развития ИС является их использование для контроля, 

анализа и управления техническими параметрами системы электроснабжения. 

Развитие ИС для электрических сетей объясняется текущими потребностями по 

следующим ключевым позициям: прогнозирование вероятного спроса на электроэнергию, 

эксплуатация электросетей, интеграция возобновляемых источников энергии, обеспечение 

конфиденциальности и безопасности, а также диагностика оборудования электрических сетей. 

S. F. Bush, S.Goel, G. Simard выделили пять категорий назначения информационных 

систем в электроснабжении: 1) реагирование на спрос (включая локальное хранение и 

распределенную интеграцию энергоресурсов) и прогнозирование спроса, 2) эксплуатация и 

диагностика сетей, 3) интеграция возобновляемых источников энергии (крупная генерация) и 

микросетей, 4) домашняя связь и 5) безопасность и конфиденциальность [2]. 

Внедрение ИС в процесс управления системой электроснабжения является актуальной 

научно-технической задачей. В данной работе предлагается внедрение интеллектуальной ИС 

управления, направленной на повышение надежности электроснабжения объектов 

нефтедобычи следующим способом: 

 контролем показателя качества электрической энергии (выявление провала 

напряжения); 

 принятием технических мер по минимизации ущерба у потребителей в результате 

провалов напряжения. 

Провалом напряжения считается значение ниже 90% опорного напряжения с 

длительностью более 10 мс до 1 мин. Ввиду увеличения чувствительности потребителей 

электрической энергии, проблема провалов напряжения становится одной из важных среди 

проблем с качеством напряжения [3, 4]. 

Прерывания и провалы напряжения не являются отказами электроснабжения с точки 

зрения нормативных источников. Но в некоторых случаях их следует относить к отказами 
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электроснабжения, так как они могут провоцировать останов технологических процессов, а, 

следовательно, характеризуются экономическим ущербом. 

Провалы напряжения в электрических сетях вызывают останов технологического 

оборудования с электроприводами ввиду снижения крутящих моментов электрических 

двигателей, отпадения контактов контакторов в цепях управления приводами и др. Но стоит 

отметить, что для некоторых силовых приводов, имеющих значительные моменты инерции, 

провалы напряжения могут не вызвать останов при определенных условиях. 

Прерывания и провалы напряжения возникают в электрических сетях 

нефтепромысловых потребителей как правило из-за аварий в сетях напряжением 110 кВ. На 

величину и динамику провала напряжения влияет удаленность точки короткого замыкания 

электрической сети, загруженность сети, качество напряжения, реактивная мощность, и др. [5, 

6] 

Стандартно приводы должны выдерживать снижение напряжения 0.9 от номинального. 

Провал напряжения величиной меньше 0.9 от номинального может вызвать или не вызвать 

останов привода конкретного потребителя в зависимости от многих факторов (состояние 

технологического и электротехнического оборудования, загруженность сети и др.). 

Статистика показывает корреляционную зависимость интенсивности отказов 

электрооборудования нефтепромыслов при провалах напряжения от загрузки сети. 

Коэффициент корреляции интенсивности отказа от нагрузки сети составляет 0,824. 

Коэффициент детерминации 0,68. Уровень значимости 05,0p . То есть можем утверждать, 

что интенсивность отказов электрооборудования потребителей при провалах напряжения 

имеет высокую степень корреляции с нагрузкой электрических сетей. 

Таким образом, первая задача информационной системы — определение провала 

напряжения и его последствие (факт нарушения технологического процесса у потребителей). 

Вторая задача информационной системы — это ликвидация последствий от прерываний 

и провалов напряжения. 

В работах [7] и [8] для смягчения провалов напряжения предлагается использовать 

реконфигурацию сети. Но изменение конфигурации электрических сетей нефтепромыслов 

является невозможным, ввиду большой протяженности сетей и расположении на обширной 

территории. Кроме того, при авариях в сети 110 кВ провал напряжения охватывает всю 

распределительную сеть, и фактически, независимого источника питания нет. То есть 

изменение топологии сети не позволит решить проблему. 

Во многих работах предлагаются технические устройства, уменьшающие влияние 

провалов напряжения на потребителя (реакторы, компенсаторы и т.п.). 

Мы предлагаем при возникновении провала напряжения любой длительности 

осуществлять подключение особо важных нефтепромысловых потребителей к автономному 

источнику питания (АИП) с использованием генераторных установок на попутном нефтяном 

газе. Особенности использования попутного газа для генерации напряжения рассмотрено в 

[9]. Использование автономных генераторных установок, использующих попутный нефтяной 

газ является одним из видов распределенной генерации (distributed generation). 

Для своевременного подключения к АИП необходима разработка интеллектуальной 

информационной системы, которая выполняет следующие функции: 

 идентифицирует провал напряжения и распознает провал напряжения, вызывающий 

останов оборудования объектов добычи нефти; 

 формирует базу знаний об уровнях провалов напряжений, вызывающих останов 

технологических объектов при различных условиях; 

 принимает решение о подключении потребителя к АИП. 

Для внедрения такой ИС управления в электрические сети необходимо 

синхронизировать работу системы электроснабжения и потребителя. Как отмечено в [10] 

надежность электроснабжения можно повысить, если активно привлекать потребителя 

электрической энергии к управлению режимом. То есть ИС должна собирать данные о 

потребителе и режиме работы сети и принимать решение для всего электротехнического 
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комплекса (электрическая сеть + электрооборудование объектов добычи нефти и попутного 

нефтяного газа). Безусловно, для повышения надежности электроснабжения информационная 

система должна отслеживать многие технические параметры: нагрузку, реактивную 

мощность, показатели качества электроэнергии и др. Мы рассматриваем лишь один параметр 

– провал напряжения, а величина нагрузки является независимым параметром. 

 

датчики

Микропроцессорная система
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Рис. 1. Структурная схема информационной системы 

 

Предложенная ИС управления с распознаванием режима работы сети является шагом к 

созданию smart-сети и при своем развитии позволит сделать электроснабжение потребителей 

безотказным. Однако применение предложенной информационной системы ограничено 

быстродействием автоматических устройств переключения потребителя на автономный 

источник питания. 

Развитие информационных систем в электрических сетях является необходимым 

условием повышения надежности электроснабжения. Для этого информационные системы в 

электроснабжении должны иметь данные о топологии сетей, собирать и хранить информацию 

о режиме работы системы электроснабжения. 

Для повышения надежности электроснабжения информационные системы должны 

вырабатывать управляющие решения, основанные на накопленном опыте и с учетом 

индивидуальных характеристик электрической сети и потребителей электрической энергии. 

Модули принятия решения информационных систем должны быть обучаемы, то есть 

использовать накопленный опыт в принятии решений и отслеживать динамику надежности 

контролируемого объекта. 
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ПОВЫШЕНИЕ ЖИВУЧЕСТИ ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СИСТЕМ  

С ПОВЫШЕННЫМИ ТРЕБОВАНИЯМИ К ОТКАЗОУСТОЙЧИВОСТИ  

В УСЛОВИЯХ ВОЗРАСТАНИЯ ЧИСЛА ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ  

С СУЩЕСТВЕННОЙ КОМПОНЕНТОЙ АВТОНОМНОГО ПОВЕДЕНИЯ 

 

Аннотация. Рассматриваются проблемы повышения живучести электроэнергетических 

систем с учетом увеличения интеллектуальных элементов с существенной компонентой 

автономного поведения (smart-компонентой) в условиях информационных атак, 

обусловленных интеграцией информационных сетей общего пользования и сетей 

автоматизированного и автоматического управления. 

 

Ключевые слова: электроэнергетика; информационная безопасность; угроза; атака; 

информационная система; система управления; оборудование; модель угроз. 

 

Введение 

Технический прогресс в последние десятилетия резко повысил требования к живучести 

электроэнергетических систем с повышенными требованиями к отказоустойчивости в 

условиях наращивания числа интеллектуальных элементов с существенной компонентой 

автономного поведения [10, с. 21]. В настоящее время в энергетике на повестку дня становится 

надежность защиты не только «офисных» информационных систем, но и систем 

автоматизированного и автоматического управления [5, с. 67; 6, с. 30]. 

Массовое внедрение цифровых технологий принципиально изменило отношение к 

опасным воздействиям по информационным сетям общего пользования, выдвинув на первый 

план информационные атаки (кибер-атаки), обусловленные быстро идущей в 

электроэнергетике интеграцией информационных сетей общего пользования и сетей 

автоматизированного и автоматического управления [4, с. 301].  

Проведенный анализ позволяет констатировать, что в электроэнергетике наиболее часто 

повторяются именно атаки по информационным и телекоммуникационным сетям, 

приносящие в среднем во времени наибольший ущерб [2, c. 26]. 

Угрозы smart-коллапаса в форме самоорганизованной  

информационной блокады 

Для обеспечения живучести электроэнергетических систем с повышенными 

требованиями к отказоустойчивости необходимо создание интегрированной 

катастрофоустойчивой информационной платформы, в том числе для защищенного хранения 

информации, адаптированного к любым возможным угрозам ее искажения, повреждения и 

хищения. 

В информационных центрах энергетических компаний необходимо внедрение Tier 3 

стандарта TIA-942 (Telecommunications Industry Association - Telecommunications Infrastructure 

Standard for Data Centers) с постепенным переходом к Tier 4, что в условиях внедрения 

цифровых технологий позволит сформировать базу для полноценной защиты 

электроэнергетических объектов с повышенными требованиями к отказоустойчивости. 

Расширение количества интеллектуальных элементов с существенной компонентой 

автономного поведения (smart-компонентой) в рамках систем электро- и теплоснабжения 
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создает новые возможности и одновременно новые угрозы [7, с. 48; 8, с. 61]. Проблема 

актуализируется технологическими «закладками», когда производитель в силу различных 

причин закладывает программно-аппаратную реализацию скрытых от пользователя сервисов, 

существенно изменяющих работу систем управления в каких-то конкретных случаях, в т.ч. 

возможность организации smart-коллапаса в форме самоорганизованной информационной 

блокады [9, с. 96].  

В случае глобального smart-коллапса, специально организованного определенными 

странами или возникшего по «случайному» совпадению группы технических нарушений 

подавляющее большинство гражданских информационно-коммуникационных систем в 

различных отраслях и регионах мира рухнет с отключением коммуникационных сервисов и 

потерей значительной части накопленного электронного контента.  

В условиях smart-коллапаса в форме самоорганизованной информационной блокады 

выделенные сети ряда крупнейших корпораций (например, ГК «Росатом»), опирающиеся на 

российские аппаратные и программные компоненты, сохранят работоспособность, но очень 

многие иные энергетические системы управления будут блокированы [1, с. 11].  

Необходимо предусмотреть меры быстрого восстановления связи и вычислительных 

сервисов управления технологическими и бизнес-процессами для пользователей системы по 

резервным или вновь установленным каналам связи в условиях выведения из строя 

традиционно используемых каналов связи.  

Мониторинг и прогнозирование функционального поведения энергетических систем 

Инструментальная поддержка анализа проявления природных и технических факторов, 

учитываемых в процессах раннего предупреждения и управления экстренным реагированием 

на атаки по информационным и телекоммуникационным сетям, может быть эффективно 

реализована с использованием взаимодействия и объединения корпоративных сетевых сред 

различных собственников.  

Внедрение Tier 3 стандарта TIA-942 с постепенным переходом к Tier 4 позволяет 

повысить эффективность контроля за работой сложных кибер-физических систем с большим 

количеством интеллектуальных устройств с расширенной компонентой автономного 

поведения с ориентацией на полное замещение компьютерных программ иностранного 

производства для обеспечения информационной безопасности субъектов энергетики. 

Создается возможность прогнозирования функционального поведения энергетических систем 

в сложных условиях с наращиванием объемов анализируемых данных и выявлением ранее 

недоступных характеристик как технологических операций и процессов, так и действий 

производственного и управленческого персонала. Расширение количества анализируемых 

параметров агрегированных групп функциональных узлов оборудования позволяет повысить 

наблюдаемость многопараметрического информационного поля электроэнергетических 

объектов с повышенными требованиями к отказоустойчивости на основе сервисов цифровой 

топологии. 

Необходимо также развитие средств защиты от импульсных электромагнитных наводок 

в цепях управления различных генерирующих и сетевых объектов и передачи информации 

smart-систем. 

Интеграция информационных систем различных групп распределенных кибер-

физических систем с повышенными требованиями к отказоустойчивости (АЭС, ТЭС и пр.) в 

интересах раннего предупреждения угроз smart-коллапаса в форме самоорганизованной 

информационной блокады обеспечивается за счет формирования расширенного пула 

ключевых пакетов общеупотребительных и специализированных программ для сетевого 

предоставления, с определенным объемом генерации данных в рамках интегрированной 

катастрофоустойчивой отраслевой информационной платформы [3, с. 152]. 

Модель угроз систем управления энергетическим оборудованием 

Удобным инструментом для выработки мер защиты систем управления энергетическим 

оборудованием для повышения живучести энергетической суперсистемы в условиях 

критических воздействий является Модель угроз. В Модели угроз должно быть дано 
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обобщенное описание системы как объекта защиты, возможных источников угроз 

безопасности информации, возможных видов неправомерных действий и деструктивных 

воздействий на защищаемую информацию и системы управления энергетическим 

оборудованием, основных способов их реализации, возможностей, которые могут 

использоваться при создании способов, подготовке и проведении атак с учетом технического 

функционала информационного оборота в рамках сегмента энергетической суперсистемы.  

Модель угроз систем управления энергетическим оборудованием создает возможность 

определения состояния стабильности информационной и телекоммуникационной 

инфраструктуры сегмента энергетической суперсистемы и прогноза динамики работы 

составляющих подсистем для быстрого замещения или восстановления работы выведенного 

из строя (в т.ч. уничтоженного) оборудования. 

Заключение 

Сформулированные подходы к повышению живучести электроэнергетических систем 

позволяют минимизировать ущерб и последствия при атаках по информационным и 

телекоммуникационным сетям с учетом увеличения интеллектуальных элементов с 

существенной компонентой автономного поведения (smart-компонентой)  

Таким образом, возможно снизить издержки и риски не только от вышеперечисленных 

воздействий, а в целом от любой ситуации информационных атак, обусловленных 

интеграцией информационных сетей общего пользования и сетей автоматизированного и 

автоматического управления, с повышением отказоустойчивости электроэнергетических 

систем. 

Литература 

1. Агеев А.И., Грабчак Е.П., Логинов Е.Л. Smart-коллапс в цифровой энергетике 

будущего: угрозы глобального обрушения информационных систем управления в условиях 

возможной самоорганизованной информационной блокады // Энергетик. 2020. №6. С. 10-14. 

2. Грабчак Е.П., Логинов Е.Л. Анализ и прогнозирование критических ситуаций в 

электро- и теплоэнергетике России на основе внедрения инновационных информационных 

сервисов // Инновационная деятельность. 2019. №4 (51). С. 24-28. 

3. Грабчак Е.П. Цифровая трансформация электроэнергетики. М.: Кнорус, 2018. 340 с. 

4. Иванов С.Н., Логинов Е.Л., Михайлов С.А. Энергосбережение: проблемы достижения 

энергоэффективности: монография. М.: Национальный институт энергетической 

безопасности, 2009. 329 с. 

5. Колосок И.Н., Гурина Л.А. Повышение кибербезопасности интеллектуальных 

энергетических систем методами оценивания состояния // Вопросы кибербезопасности. 2018. 

№3 (27). С. 63-69. 

6. Логинов Е.Л., Логинов А.Е. Интеллектуальная электроэнергетика: новый формат 

интегрированного управления в единой энергетической системе России // Национальные 

интересы: приоритеты и безопасность. 2012. Т. 8. №29 (170). С. 28-32. 

7. Логинов Е.Л., Шкрабляк А.С. Тенденции развития электронных финансовых 

транзакций и методов их контроля в глобальных телекоммуникационных сетях // Инженерная 

физика. 2009. № 9. С. 47-53. 

8. Магницкий Н.А. Обнаружение информационных атак в компьютерных сетях методом 

распределенных нелинейных динамических систем // Труды Института системного анализа 

Российской академии наук. 2013. Т. 63. №3. С. 60-63. 

9. Отчет об оборудовании иностранного производства, эксплуатируемом субъектами 

электроэнергетики. Т. 1. Аналитическая записка. М.: Техническая инспекция ЕЭС, 2019. 155 с. 

10. Снижение рисков каскадных аварий в электроэнергетических системах / отв. ред. 

Н.И. Воропай; Рос. акад. наук, Сиб. отделение, Ин-т систем энергетики им. Л.А. Мелентьева 

и др. Новосибирск: Изд-во СО РАН, 2011. 303 с.  

 

©Грабчак Е.П., Логинов Е.Л., 2021 



 Инновационные инструменты повышения эффективности 

технологического развития топливно-энергетического комплекса  

 75 

УДК 621.315.1 

https://doi.org/10.36906/TEK-2021/16 

 

Латыпов И.С. 

Тюменский индустриальный университет 

г. Тюмень, Россия 

Сушков В.В. д-р техн. наук 

Нижневартовский государственный университет 

г. Нижневартовск, Россия 

 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОТЕРЬ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ В ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ 

СИСТЕМЕ НЕФТЯНОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ ПРИ ПРИМЕНЕНИИ БАЗОВЫХ И 

ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНЫХ ПРОВОДОВ 

 

Аннотация. В работе выполнены расчеты потерь электроэнергии в существующей 

электроэнергетической системе нефтегазопромысловых потребителей для вариантов 

реконструкции и строительства новых участков сети с применением базовых 

неизолированных проводов и энергоэффективного неизолированного провода воздушной 

линии электропередачи. 
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неизолированный провод. 

 

Распределительные сети напряжением 6–35 кВ нефтегазопромысловых потребителей 

имеют большую протяженность, а потери электроэнергии при передаче электрической 

мощности от источника до приемников электроэнергии не учитываются в полном объеме [5].  

Электроэнергетические системы нефтегазопромысловых потребителей представлены 

преимущественно неизолированными витыми проводами типа А и АС [6, 7]. Использование 

неизолированных проводов связано, прежде всего, с ориентированностью нефтегазового 

сектора на оборудование и материалы, которые зарекомендовали свое применение в данной 

отрасли, а также наличием большой базы продукции на рынке. 

Вместе с тем, в настоящее время в электроэнергетические системы 

нефтегазопромысловых потребителей широко внедряются самонесущие изолированные 

провода (СИП) [9]. 

Наряду с достоинствами применения СИП, такими как: снижение затрат на монтаж 

проводов и эксплуатационных затрат; снижение реактивного сопротивления; простота 

монтажных работ; высокая пожаробезопасность – существуют и ряд недостатков связанных с 

конструктивным исполнением провода. К основным недостаткам СИП относят: 

К основным недостаткам применения СИП в сравнении с неизолированными проводами 

относят: высокую цену на продукцию; высокое значение активного сопротивления 

(ограничение теплообмена с поверхности провода при передаче электрического тока за счет 

наличия изоляции провода); меньшее разрывное усилие (отсутствие стальной несущей части). 

Для увеличения механической прочности линии электропередачи применяют 

неизолированные провода нового поколения с более высокой прочностью типа АСВП, АААС, 

АССС, Аero-Z и другие [1, 4, 8]. При передаче электроэнергии с использованием данных 

проводов не учитываются (или учитываются лишь косвенно) вопросы, связанные со 

снижением потерь электроэнергии в проводниках и повышением энергоэффективности 

распределительных сетей 6-35 кВ в электроэнергетических системах нефтегазопромысловых 

потребителей. 

Под энергетической эффективностью передачи электрической энергии [2] понимается 

количественная оценка передачи электроэнергии, заключающаяся в вычислении величины 

потерь электрической энергии в регламентированных условиях работы систем передачи. 

https://www.teacode.com/online/udc/62/621.315.1.html
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Тогда под повышением энергоэффективности понимают «мероприятия, направленные на 

сохранение выпуска той же единицы продукции (товара или услуги) без снижения качества 

или рабочих характеристик этой продукции при уменьшении затрат энергии, необходимых 

для производства этой продукции» [3]. Применительно к электроэнергетической системе 

нефтегазопромысловых потребителей данный термин можно обосновать, как снижение 

потерь электроэнергии. 

Для оценки потерь электроэнергии в распределительных сетях класса напряжения 6-

35 кВ нефтегазопромысловых потребителей выполнены расчеты на примере 

электроэнергетической системы Фестивального месторождения. Поопорная схема 

электроснабжения представлена на рис. 1. Исходные данные представлены в табл.. 
Таблица 

Исходные данные для выполнения расчетов потерь электроэнергии 

 
Наименование параметра Значение параметра 

Климатические характеристики района согласно СП 131-13330.2012  

Район по весу снегового покрова и снеговой нагрузке V/3,2 кПа (320/кгс/м2) 

Район по средней скорости ветра на зимний период 3 

Район по давлению ветра и ветровая нагрузка I/0,23 кПа (23 320/кгс/м2) 

Район по толщине стенки гололеда  II (толщина стенки 5,0 мм) 

Климатические характеристики района согласно ПУЭ  

Район по давлению ветра и ветровые нагрузки 
II/0,50 кПа (500/кгс/м2) при 

скорости ветра 29 м/с 

Район по толщине стенки гололеда  II (толщина стенки 15,0 мм) 

Район по грозовой продолжительности  от 20 до 40 час. 

Район по активности пляски проводов умеренный 

Исполнение отходящего фидера № 4  

Тип ячейки питающей подстанции К-59 

Выход на концевую опору ВЛ-6 кВ кабельная вставка 

Тип кабеля и длина АСКЛ 3х(1х120 мм2) / 60 м 

Тип высоковольтного выключателя / номинальный ток ВБП-10 / 1000 А 

Тип измерительного трансформатора тока / номинальный ток ТОЛ-6 / 600 А 

Исполнение отходящего фидера № 17  

Тип ячейки питающей подстанции К-59 

Выход на концевую опору ВЛ-6 кВ кабельная вставка 

Тип кабеля и длина АСКЛ 3х(1х120 мм2) / 65 м 

Тип высоковольтного выключателя / номинальный ток ВБП-10 / 1000 А 

Тип измерительного трансформатора тока / номинальный ток ТОЛ-6 / 600 А 

Исполнение опор, информация по арматуре и разъединителям  

Тип опор 

одноцепные опоры 6 кВ по 

шифру 25.0074 «Опоры ВЛ 6-10 

кВ из стальных труб для районов 

крайнего севера» 

Изоляторы 
Стеклянные изоляторы  

ПС-70Е и ШС 10Д 

Разъединители 
РЛК-1б-10.IV/400 УХЛ1, с 

приводом ПР-01-7 УХЛ1 

Вариант расчета № 1. Провод типа А (ГОСТ-839-80)  

Номинальное сечение сердечника / алюминиевой частей, мм2 95 / - 

Длительно допустимый ток, А 320 

Удельное активное сопротивление при температуре окружающей среды 20 
оС, Ом/км 

0,3114 

Удельное реактивное сопротивление при температуре окружающей среды 

20 оС, Ом/км на опорах 6 кВ по шифру 25.0074 (расчетное значение) 
0,390 

Диаметр провода, мм 12,6 

Вариант расчета № 2. Энергоэффективный провод (патент № 2631421)  

Номинальное сечение сердечника / алюминиевой частей, мм2 95 / 16 

Длительно допустимый ток, А (расчетное значение) 372 

Удельное активное сопротивление при температуре окружающей среды 20 
оС, Ом/км (расчетное значение) 

0,270 
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Наименование параметра Значение параметра 

Удельное реактивное сопротивление при температуре окружающей среды 

20 оС, Ом/км на опорах 6 кВ по шифру 25.0074 (расчетное значение) 
0,388 

Диаметр провода, мм (расчетное значение) 12,9 

Информация о электроприемниках  

Номинальная мощность принятых к установке ЭЦН на кустах скважин, кВт 50÷80  

Количество ЭЦН на К-4 расширение 3 

Расчетное значение активной мощности, кВт 400,3 

Расчетное значение реактивной мощности, квар 80,1 (без учета компенсации) 

Количество ЭЦН на К-9 расширение 4 

Расчетное значение активной мощности, кВт 360,5 

Расчетное значение реактивной мощности, квар 90,2 (без учета компенсации) 

Количество ЭЦН на К-11  8 

Расчетное значение активной мощности, кВт 380,8 

Расчетное значение реактивной мощности, квар 76,16 (без учета компенсации) 

Количество ЭЦН на К-23 8 

Расчетное значение активной мощности, кВт 348,9 

Расчетное значение реактивной мощности, квар 66,34 (без учета компенсации) 

 
 

Рис. 1. Поопорная схема отходящих фидеров №4 и №17 Фестивального месторождения 
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Графики электрических нагрузок для фидеров №4 и №17 представлены на рис. 2 и 3 

соответственно. Замеры представлены эксплуатирующей организацией. 

 
 

 
 

Как видно из графиков (рис. 2, 3) электрические нагрузки характеризуются резкими 

набросами и провалами мощности, что соответствует потребителям с резкопеременной 

нагрузкой. Связано это, прежде всего, с подключением к ВЛ-10 кВ буровых установок, в 

составе которых присутствуют высоковольтные электродвигатели приводов насосов. 

Расчеты значений активных и реактивных потерь при передаче электрической мощности 

по воздушным линиям электропередачи 6 кВ выполнялись в специализированном 

программном продукте RastrWin3.  

В таблице 2 приведены суммарные значения потерь электроэнергии (потери 

электроэнергии по ветвям) в электроэнергетической системе Фестивального месторождения 

для вариантов применения базового и энергоэффективного проводов. 

https://www.calc.ru/Kharakteristiki-Toka.html
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Таблица 2 

СУММАРНЫЕ ЗНАЧЕНИЯ ПОТЕРЬ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ  

В ЭКОЛ ФЕСТИВАЛЬНОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ ДЛЯ ФИДЕРОВ №4 и №17 

 

Вариант расчета Общая 

длина ВЛ-

6 кВ, км 

Суммарные потери 

активной мощности, 

кВт·ч 

Суммарные потери 

реактивной мощности, 

квар·ч 

Вариант 1 

«А-95» 

40,290 1422,1826 1787,9384 

Вариант 2 

«пат. № 2631421» 

40,290 1243,8758 1774,2186 

Снижение потерь электроэнергии в % - 12,5 0,008 

 

Анализ данных, представленных в таблице 2, показывает, что применение 

энергоэффективного провода нового поколения позволяет снизить потери активной мощности 

в действующей электроэнергетической системе Фестивального месторождения на 12,5%. 

Снижение реактивной мощности составляет 0,008%, что связано с реактивным 

сопротивлением ВЛ-6 кВ, определяемым, прежде всего, взаимным расположением фазных 

проводов на теле опоры ВЛ-6 кВ. 

Выводы 

Применение энергоэффективной формы провода позволяет снизить потери 

электроэнергии при передаче активной мощности до 12,5% (тепловые потери).  

Снижение реактивной мощности составляет менее 0,01%, что связано с реактивным 

сопротивлением ВЛ-6 кВ, определяемым взаимным расположением фазных проводов на теле 

опоры ВЛ-6 кВ. 
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