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Ключевые слова: газоконденсатная залежь; продуктивный пласт; фильтрационно-емкостные свойства; 
нецементируемый хвостовик; фильтр; многостадийный гидравлический разрыв пласта.

Аннотация. В статье рассмотрены варианты заканчивания скважин, предназначенных для эксплуатации 
залежей, продуктивные пласты которых отличаются низкими фильтрационно-емкостными свойствами. 
Приведены оптимальные и научно обоснованные технико-технологические решения по заканчиванию 
скважин, направленные на обеспечение получения проектных дебитов пластового флюида. 

Современные геолого-раз-
ведочные работы ориен-
тированы, главным об-

разом, на поиски и разведку 
месторождений с коллектора-
ми, характеризующимися улуч-
шенными фильтрационно-ем-
костными свойствами (ФЕС). 
Но природные ресурсы тради-
ционных скоплений углеводо-
родов ограничены и не возоб-
новляемы, а при современном 
высоком уровне потребления 

их истощение происходит до-
вольно быстро. Это делает  
актуальным вовлечение в раз-
работку низкокондиционных 
коллекторов. Широкий лито-
логический ряд, большой стра-
тиграфический диапазон и  
повсеместное распростране-
ние таких коллекторов с уже 
выявленной нефтегазоносно-
стью свидетельствуют о се-
рьезных перспективах их осво-
ения*. 

Выбор вариантов 
оборудования 
призабойной зоны 
добывающих 
скважин

Заканчивание скважин явля-
ется наиболее важным и эко-
номически значимым этапом 
при строительстве скважин. 
Промысловая практика убеди-
тельно свидетельствует о том, 

* Волченкова Т.Б. Изучение низкокондиционных коллекторов Западно-Сибирского нефтегазоносного бассей- 
на – актуальная задача нефтегазовой геологии // Нефтегазовая геология. Теория и практика. – 2007. – № 4. –  
С. 5–8.



4

СТРОИТЕЛЬСТВО СКВАЖИН, ОБОРУДОВАНИЕ И ТЕХНОЛОГИИ

Проектирование и разработка нефтегазовых месторождений,   № 3. 2019

что качество выполнения работ 
этого этапа, начиная от вскры-
тия продуктивного пласта бу-
рением и заканчивая вызовом 
притока, оказывает непосред-
ственное влияние на достиже-
ние скважиной потенциально 
возможных дебитов газа и га-
зового конденсата, ее эксплуа-
тационную надежность и срок 
эффективной эксплуатации. 
При этом значительная роль 
отводится правильному выбо-
ру оборудования призабойной 
зоны продуктивного пласта.

При выборе оптимальных 
вариантов заканчивания сква-
жин, предназначенных для 
эксплуатации залежей с кол-
лекторами с низкими ФЕС, рас-
смотрены существующие тех-
нологии, которые применялись 
в схожих геолого-технических 
условиях, а также новейшие 
разработанные методики и 
оборудование, которые до на-
стоящего времени не применя-
лись на месторождениях РФ.

Зацементированная  
эксплуатационная колонна

Конструкция большинства 
скважин, пробуренных на 
этапе разведочных работ на 
месторождениях, предусма-
тривала цементирование экс-
плуатационной колонны с по-
следующей перфорацией для 
проведения испытаний про-
дуктивных отложений. В связи 
с тем, что в качестве коллекто-
ров рассматриваются породы, 
имеющие низкие фильтраци-
онно-емкостные свойства, для 
промышленной эксплуатации 
таких месторождений предла-
гаются более эффективные по 
сравнению с перфорацией за-
цементированной колонны ме-
тоды заканчивания скважин. 
Дополнительная перфорация 
продуктивных пластов может 
рассматриваться только в ка-
честве интенсифицирующего 
воздействия на призабойную 
зону пласта. 

Нецементируемый 
хвостовик-фильтр

Для предохранения продуктив-
ного пласта от дополнитель-
ного загрязнения цементным 
раствором целесообразнее 
оборудовать скважины неце-
ментируемыми хвостовиками. 
Также необходимо отметить, 
что одним из основных условий 
эффективной эксплуатации за-
лежи является выбор конструк-
ции скважин с горизонтальным 
окончанием по продуктивному 
пласту. 

В большинстве случаев 
низкопроницаемые коллекто-
ры сложены плотными алев-
ролито-песчаными породами 
различного минерального со- 
става. В случае отсутствия  
условий для разрушения ПЗП 
и выноса песка потоком пла-
стового флюида может быть 
рассмотрен вариант оборудо-
вания призабойной зоны про-
стыми фильтрами. 

Фильтр беспроволочный 
типа ФБ (рис. 1) состоит из 
перфорированной трубы, на 
наружной поверхности корпуса 
которой отсутствует фильтру-
ющий элемент. 

Выпускается в исполнениях с 
полыми пробками – герметизи-
рующими колпачками и без них. 
Пробки устанавливаются в от-

Рис. 1. Фильтр беспроволочный типа ФБ

Нецементируемые хвостовики с фильтрами предлагается  
использовать на участках месторождения с небольшой  
эффективной толщиной продуктивного горизонта.
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верстия корпуса и обеспечива-
ют герметичность фильтра при 
внутреннем избыточном дав-
лении до 5 МПа, таким образом 
может быть осуществлена про-
мывка скважины через башмак 
колонны. Полые пробки удаля-
ются путём их механического 
разрушения. Промывка скважи-
ны, оборудованной фильтрами 
без полых пробок, проводится с 
использованием дополнитель-
ных устройств, герметизиру- 
ющих колонну фильтров, на-
пример с устройством изоляции 
фильтров (УИФ).

Фильтр спускается в зону 
продуктивного пласта и уста-
навливается в заданном интер-
вале скважины с помощью под-
вески хвостовика.

Щелевой фильтр типа ФС-
ПЩ (рис. 2) – обсадная труба, 
перфорированная щелями, –  
один из наиболее простых 
фильтров, наряду с фильтра-
ми ФБ. Щелевой фильтр имеет 
бóльшую пропускную способ-
ность по сравнению с перфори-
рованным фильтром. Обычно 
изготавливается из толстостен-
ных обсадных труб.

 Для предотвращения разру-
шения призабойной зоны про-
дуктивного пласта, попадания 
в скважину песка и других ме-
ханических примесей в резуль-
тате длительной эксплуатации 
можно использовать фильтр 
скважинный типа ФС (рис. 3), 
который представляет собой 
изделие, состоящее из корпуса 
с отверстиями. На его наружной 
поверхности закреплён филь-
трующий элемент щелевого 
типа, получаемый при спираль-
ной навивке нержавеющей про-
волоки специального треуголь-

Рис. 2. Фильтр щелевой типа ФС-ПЩ

Рис. 3. Фильтр скважинный типа ФС

Фильтроэлемент

Фильтроэлемент

Перфорированная 
труба
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ного профиля на продольные 
несущие элементы (стринге-
ры). Места пересечения стрин-
геров и проволоки соединены 
сваркой.

Длина фильтрующего эле-
мента, величина щелевого 
зазора и число отверстий в 
корпусе фильтра на 1 м дли-
ны фильтрующего элемента 
определяются условиями его 
эксплуатации. Фильтр ФС осна- 
щается полыми пробками – 
колпачками либо используется 
без них. 

Бескаркасный щелевой 
скважинный фильтр типа 
ФСБЩ (рис. 4) представляет 

собой сварную конструкцию, 
состоящую из несущих мощных 
опорных колосников (термин 
бескаркасные в данном случае 
предполагает отсутствие труб-
ного каркаса) с обмоткой из 
профилированной (трапеце-
идальной формы) проволоки. 
Каждое пересечение опорных 
колосников и проволоки сва-
ривается контактной точеч-
ной электросваркой в местах 
стыка вершин. В результа- 
те образуется многоярусный  
цилиндр, обладающий боль-
шой прочностью и жесткостью, 
при этом имеющий одно не-
прерывное отверстие, которое 

идет по спирали вдоль всей его 
длины.

Конструктивной особенно-
стью бескаркасных щелевых 
фильтров является одинарная 
фильтрующая поверхность (от-
сутствие трубного каркаса), ко-
торая исключает возможность  
создания тупиковых зон и в 
разы снижает гидравлические 
потери при притоке флюида в 
скважину. Методом обратной 
промывки фильтр может быть 
очищен от загрязнений. 

При применении фильтров 
с герметизирующими колпач-
ками после установки хвосто-
вика-фильтра в скважине про-
водится их разбуривание. При 
этом существет риск скопле-
ния на забое металлических 
остатков разбуренных колпач-
ков, поэтому необходимо пла-
нировать продолжительную 
промывку фильтрового интер-
вала для нормализации забоя 
или дополнительно преду-
смотреть работы шламометал-
лоуловителем.

Если будут применяться 
фильтры без герметизиру- 
ющих колпачков либо щеле- 
вые фильтры, спуск хвосто-

Заканчивание скважин является наиболее важным и экономически 
значимым этапом при строительстве скважин. Промысловая прак-
тика убедительно свидетельствует о том, что качество выполнения 
работ этого этапа, начиная от вскрытия продуктивного пласта бу-
рением и заканчивая вызовом притока, оказывает непосредствен-
ное влияние на достижение скважиной потенциально возможных 
дебитов газа и газового конденсата, ее эксплуатационную надеж-
ность и срок эффективной эксплуатации. 

Фильтр
А

А

Разрез
А-А

Внутренний вид

Рис. 4. Бескаркасный скважинный щелевой фильтр типа ФСБЩ
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вика с промывкой возможно 
осуществлять при помощи 
УИФ. Устройство извлекается 
совместно с подъемом транс-
портировочной компоновки бу-
рильных труб. 

К достоинствам метода за-
канчивания скважин хвостови-
ком-фильтром можно отнести 
хорошую связь с пластом, тех-
нологическую простоту уста-
новки оборудования, практи-
ческое распространение и опыт 
подрядных организаций по ра-
боте с данным оборудованием, 
а также низкую стоимость по 
сравнению с другими методами 
заканчивания, рассмотренны-
ми далее.

Для возможности отсечения 
водоприточных зон в процессе 
эксплуатации скважин рекомен-
дуется оснащать фильтровую 
зону разобщающими пакерами. 
На рис. 5 приведен нецементи-
руемый хвостовик в комплекта-
ции с фильтрами типа ФБ и ра-
зобщающими пакерами.

Нецементируемый  
хвостовик с компоновкой  
для многостадийного  
гидроразрыва пласта  
(МГРП)

В связи с тем, что самой эффек-
тивной интенсифицирующей 

обработкой для пластов-кол-
лекторов с низкими ФЕС был 
признан гидроразрыв пласта, 
с целью улучшения дрениро-
вания и повышения продук-
тивности скважины рекомен-
дуется оснащать хвостовик 
муфтами (портами) МГРП для 
последовательного выполне-
ния работ по гидроразрыву 
пласта на всем протяжении го-
ризонтального участка. Пред-
варительно планируется раз-
бить продуктивный интервал 
на несколько зон (50–150 м)  
включением в состав компо-
новки хвостовика разобща- 
ющих пакеров (набухающих 
или гидравлических) и уста-
новить пять муфт МГРП. Спу-
скают и устанавливают неце-
ментируемые хвостовики с 
пакерами и портами МГРП в 
заранее выбранных по резуль-
татам ГИС интервалах.

Компоновка заканчивания 
по данной схеме может осна-
щаться портами, активируемы-
ми шарами, или управляемыми 
портами.

Компоновка для МГРП с 
портами, активируемыми ша-
рами разного диаметра. Муф-
ты ГРП активируются сбросом 
и прокачкой шаров до поса-
дочного седла (рис. 6). Каждый 
шар имеет расчетный диаметр 

для последовательной посадки 
в соответствующем седле снизу 
вверх, отсекая предыдущий ин-
тервал ГРП.

Наращиванием избыточно-
го давления открывается муф-
та ГРП и закачивается проппант 
через муфту в пласт, интервал 
которого ограничен заколон-
ными пакерами. Закачка может 
проводиться через установлен-
ные в скважине эксплуатацион-
ные НКТ с комплексом подзем-
ного оборудования (КПО), при 
этом подземное оборудование 
должно быть рассчитано на со-
ответствующее давление. По-
сле обработки всех интервалов 
шары и их седла фрезеруются 
инструментом, спускаемым на 
гибких насосно-компрессорных 
трубах (ГНКТ).

При применении муфт ГРП, 
активируемых растворимы-
ми шарами, после окончания 
работ по ГРП шары растворя-
ются при помощи подобран-
ного агента (например 12%-я  
соляная кислота) что исклю-
чает работы по фрезерованию  
седел и шаров. Требования к 
растворимым шарам следу- 
ющие:

•	 растворяющий шар агент 
выбирают до начала работ в за-
висимости от пластовых усло- 
вий, определенных по результа-

Рис. 5. Нецементируемый хвостовик-фильтр с разобщающими пакерами

Разобщающий 
пакер

Глухая труба
(труба без 

перфорационных 
отверстий)

Перфорационная 
труба

(фильтры типа ФБ) Башмак
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там лабораторного тестирова-
ния по растворению шара;

•	 шар должен растворять-
ся только после доставки рас-
творяющего агента через ГНКТ  
на шар;

•	 до размещения раство-
ряющего агента шар не должен 
реагировать с внешней средой 
и растворяться. После достав-
ки растворяющего агента к 

шару (путем установки ванны 
или непосредственной подачи 
растворяющего реагента на 
шар) растворение шара от но-
минального диаметра до ми-
нимального диаметра муфты в 

компоновке скважины должно 
происходить не более чем за  
30 мин;

•	 без реакции с растворя- 
ющим агентом шар в седле  

должен выдерживать перепад 
давления до 70 МПа в течение 
10 ч в скважинных условиях.

К рискам при выборе данно-
го метода заканчивания можно 
отнести: 

•	 перетоки жидкостей ГРП 
между секциями и неконтро-
лируемые утечки (данный риск 
относится ко всем вариантам 
заканчивания с разобщающими 
набухающими пакерами) при 
недостаточном набухании за-
колонных пакеров;

•	 ограничение числа пор-
тов внутренними диаметрами 
как хвостовика, так и установ-
ленного НКТ с КПО, размерами 
седел и последовательностью 
шаров с увеличивающимися 
размерами;

•	 нарушение этапности 
проведения ГРП («челове-
ческий фактор», необходим 
постоянный контроль) при 
несоответствии диаметров по-

Рис. 6. Нецементируемый хвостовик МГРП с муфтами, активируемыми шарами

Пакер подвески хвостовика

Набухающий/гидравлический 
пакер Муфта МГРП Башмак

При выборе оптимальных вариантов заканчивания скважин, 
предназначенных для эксплуатации залежей с коллекторами  
с низкими ФЕС, рассмотрены существующие технологии, 
которые применялись в схожих геолого-технических условиях, 
а также новейшие разработанные методики и оборудование, 
которые до настоящего времени не применялись на место-
рождениях РФ.
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садочных седел и диаметров 
прокачиваемых шаров;

•	 недостаточная нагрузка 
на долото при разбуривании 
шаров инструментом на ГНКТ 
колтюбинговой установки, что 
приводит к увеличению про-
должительности операции;

•	 неполное растворение 
материала шара при неверном 
подборе агента.

К достоинствам данного ме-
тода относятся:

•	 практическое распро-
странение и опыт подрядных 
организаций по проведению 
многостадийного ГРП с ша- 
рами;

•	 возможность контроля за 
развитием трещины;

•	 надежная изоляция ра-
нее стимулированных зон при 
правильной установке заколон-
ных пакеров;

•	 потенциальная возмож-
ность изоляции обводненных 
интервалов.

Компоновка для МГРП 
с управляемыми портами. 
Управляемые порты МГРП от-
крываются специальным пе-
реключающим инструментом 
(ключом), активируемым ги-
дромониторным давлением в 
ГНКТ (рис. 7). Ключ перемеща-
ет скользящую втулку порта 
МГРП в открытое положение, 

которое проверяется наличием 
приемистости скважины. После 
сбрасывания внутритрубного 
гидромониторного давления 
цанги переключающего ин-
струмента убираются в тело 
корпуса, инструмент извлека-
ется из скважины. После про-
ведения  ГРП снова спускается 
ключ, закрывается порт в об-
работанном интервале, затем 
переключающий инструмент 
перемещается на глубину уста-
новки следующего порта МГРП 
для его открытия и проведения 
гидроразрыва. Перед началом 
освоения, при помощи инстру-
мента переключения, открыва-
ют все порты МГРП, начиная с 
первого.

К основным недостаткам за-
канчивания скважины по дан-
ному варианту следует отнести:

•	 более сложную и затрат-
ную по стоимости конструкцию 

по сравнению с предыдущим 
вариантом;

•	 большое число операций 
с ГНКТ по открытию каждого 
управляемого порта МГРП. 

Нецементируемый  
хвостовик-фильтр  
с компоновкой  
для многостадийного  
гидроразрыва пласта

Для увеличения площади при-
тока пластового флюида и воз-
можности его интенсификации 
в выбранных зонах пласта как 
в начале эксплуатации, так и на 
любом этапе работы скважин 
рассмотрено несколько схем 
комбинированного варианта 
заканчивания с оснащением за-
боя фильтрами и оборудовани-
ем для многостадийного гидро-
разрыва пласта. 

Рис. 7. Нецементируемый хвостовик МГРП с управляемыми портами

Разобщающие пакеры

Управляемые порты МГРП Башмак

Нецементируемые хвостовики, оснащенные компоновкой  
для проведения МГРП, предлагаются к реализации на участках 
месторождения, где эффективная толщина продуктивного гори-
зонта достаточна для развития трещины ГРП без риска вскры-
тия водонасыщенной части пласта. 
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Схема 1 (рис. 8). Компонов-
ка хвостовика состоит из за-
колонных пакеров, фильтров с 
устройствами контроля потока 
и управляемых портов МГРП.

Разобщение продуктивного 
пласта на зоны осуществляет-
ся набухающими либо гидрав-

лическими пакерами. Порты 
МГРП имеют возможность 
многократной активации при 
помощи специального инстру-
мента переключения – ключа, 
спускаемого на ГНКТ. Приме-
няются фильтры без гермети-
зирующих колпачков. Филь-

тровые элементы оснащены 
устройствами регуляции пото-
ка, при помощи которых филь-
тры могут находиться в закры-
том состоянии, обеспечивая 
возможность спуска компонов-
ки хвостовика с промывкой че-
рез башмак. 

Рис. 9. Нецементируемый хвостовик-фильтр с компоновкой для многостадийного гидроразрыва пласта с 
управляемыми портами и внутренней безмуфтовой трубой (схема 2)

Пакер 
разобщающий

Тройной 
переводник

Изоляционная 
муфта

Внутренняя 
безмуфтовая труба

Уплотнительная 
компоновка

Фильтр
Полированный 

патрубок
Муфта 
МГРП

Рис. 8. Нецементируемый хвостовик-фильтр с компоновкой для многостадийного гидроразрыва пласта  
с управляемыми портами и устройствами регулятора потока (схема 1)

Наружный диаметр инструмента 
переключения (ключа) – 56 мм

Фильтры с устройством регулятора потока

БашмакРазобщающие 
пакеры

Управляемые порты 
МГРП
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Процедура ГРП проводит-
ся последовательно в каждом 
интервале через порт МГРП 
при закрытых фильтрах. После 
завершения обработки всего 
продуктивного пласта после-
довательно, снизу вверх, спу-
ском ключа на ГНКТ открыва-
ются все устройства контроля 
потока на фильтрах и порты. 
Далее проводится освоение 
скважины.

К основным достоинствам 
заканчивания скважины по 
комбинированному варианту 
можно отнести следующие:

•	 исключение операции 
по разбуриванию колпачков 
фильтров либо применение 
устройства изоляции филь-
тров;

•	 надежную изоляцию 
фильтров устройствами регу-
ляции потока при спуске в сква-
жину и проведении операций 
ГРП;

•	 увеличение площади 
притока пластового флюида;

•	 возможность селектив-
ной обработки выбранных ин-
тервалов;

•	 возможность проведения 
повторных ГРП при падении де-
битов.

К рискам по заканчива- 
нию скважины по комбиниро-
ванному варианту следует от-
нести:

•	 отсутствие практическо-
го опыта применения этого ме-
тода;

•	 применение специаль-
ных фильтров с усложненной 
конструкцией;

•	 большое число операций 
с ГНКТ по открытию устройств 
регуляции потока, установлен-
ных на каждом фильтре. 

Схема 2 (рис. 9). Компоновка 
хвостовика состоит из разоб-
щающих заколонных пакеров, 
фильтров и муфт МГРП. В ком-
поновке используются фильтры 
в стандартном исполнении, без 

герметизирующих колпачков. 
Изоляция фильтров осущест-
вляется установкой неизвлека-
емой внутренней безмуфтовой 
трубы с изоляционной муфтой. 
Герметичность обеспечивается 
уплотнительной компоновкой. 
Муфты МГРП и изоляционные 
муфты фильтров открываются/
закрываются инструментом на 
ГНКТ. Перед операцией ниже 
муфты ГРП спускается и уста-
навливается на ГНКТ пакер для 
отсечения обрабатываемого 
интервала. Проппант закачи-
вается по межтрубному про-
странству между хвостовиком 
и ГНКТ при закрытой изоляци-

онной муфте фильтров. После 
завершения закачки проводят 
срыв пакера, промывку интер-
вала через ГНКТ. Затем пере-
ходят к обработке следующего 
интервала. 

По завершении всех стадий 
ГРП проводятся открытие изо-
ляционных муфт фильтров и 
освоение скважины.

К рискам по данному вари-
анту заканчивания следует от-
нести:

•	 отсутствие практическо-
го опыта применения этого ме-
тода;

•	 значительное снижение 
внутреннего проходного диа-
метра хвостовика из-за уста-

новки внутренней трубы, изо-
лирующей фильтры.

Плюсы этого варианта за-
канчивания следующие:

•	 при проведении опера-
ций ГРП фильтры надежно изо-
лированы;

•	 возможно использова-
ние фильтров серийного про-
изводства либо имеющихся в 
наличии;

•	 снижение стоимости при 
изоляции большого участка 
фильтров одной-двумя муф- 
тами.

По итогам рассмотрения 
вариантов заканчивания сква-
жин для эксплуатации залежей 

с коллекторами с низкими ФЕС 
можно дать следующие реко-
мендации:

1. Нецементируемые хвосто-
вики с фильтрами предлагается 
использовать на участках ме-
сторождения с небольшой эф-
фективной толщиной продук-
тивного горизонта.

2. Нецементируемые хво-
стовики, оснащенные компо-
новкой для проведения МГРП, 
предлагаются к реализации на 
участках месторождения, где 
эффективная толщина продук-
тивного горизонта достаточна 
для развития трещины ГРП без 
риска вскрытия водонасыщен-
ной части пласта.  n

Современные геолого-разведочные работы ориентированы, 
главным образом, на поиски и разведку месторождений  
с коллекторами, характеризующимися улучшенными фильтра-
ционно-емкостными свойствами (ФЕС). Но природные ресурсы 
традиционных скоплений углеводородов ограничены и не  
возобновляемы, а при современном высоком уровне по- 
требления их истощение происходит довольно быстро. Это 
делает актуальным вовлечение в разработку низкокондицион-
ных коллекторов.
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Аннотация. Предлагается новая конструкция винтового забойного двигателя БГУ с прямым корпусом  
для бурения наклонно направленных и горизонтальных скважин. Представлены результаты эксплуатационных 
испытаний двигателей БГУ при направленной проводке скважин на месторождениях Нижневартовского 
региона.

Системы верхнего приво-
да (СВП) стали находить 
в отечественном бурении 

все большее применение, что 
позволяет повысить безопас-
ность работ на буровой и улуч-
шить условия труда. Однако 
повысить технико-экономиче-
ские показатели буровых ра-
бот за счет СВП практически 
не удается. И причиной тому 
не большие сроки окупаемости 
дорогостоящего оборудования, 
а ограничение частоты враще-

ния nбк бурильной колонны, 
обусловленное присутствием 
в компоновке низа бурильной 
колонны (КНБК) управляемо-
го гидравлического забойного 
двигателя (ГЗД) с угловым пе-
рекосом [1].

Хорошо известно, что каче-
ство очистки ствола скважины, 
особенно горизонтального, и 
возможность доведения на-
грузки к долоту зависят, в ос-
новном, от двух режимных па-
раметров: расхода Q бурового 

раствора и частоты вращения 
nбк бурильной колонны [2, 3].

Реальная практика бурения 
такова, что имеет место техно-
логическое ограничение по рас-
ходу Q из-за опасений поглоще-
ния бурового раствора, разрыва 
пласта и др. В этих условиях для  
качественной очистки ствола 
следует интенсифицировать 
вращение бурильной колонны. 
Однако сделать это не представ-
ляется возможным из-за вы-
сокой вероятности аварийной 
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поломки ГЗД с угловым переко-
сом. Чем больше угол перекоса, 
тем меньше допустимая частота 
вращения бурильной колонны. 
Так, например, максимально 
допустимая частота вращения 
при наиболее распространен-
ных углах перекоса 1°15'–1°45' 
составляет порядка 50–75 мин–1. 
Согласно исследованиям [4], для 
качественной очистки горизон-
тального ствола необходимо 
вращение бурильной колонны 
с частотой nбк в диапазоне 100–
150 мин–1 в зависимости от ве-
личины расхода Q.

Приведем некоторые ре-
зультаты работы авторов по со-
вершенствованию собственно 
ГЗД для направленного, в том 
числе горизонтального, буре-
ния. ООО «Буровые гидромаши-
ны-Центр» была предложена, 
поддержана супервайзингом 
западно-сибирского дивизиона 
«ТНК-BP» и успешно опробова-
на ООО «РеКомГео» технология 
направленного бурения управ-
ляемыми прямыми ГЗД, допу-
скающими вращение буриль-
ной колонны в вышеуказанном 
диапазоне частот.

Для управления движением 
КНБК в заданном направлении 

прямые забойные двигатели 
БГУ (рисунок) [5] были снабже-
ны оппозитно расположенны-
ми на его корпусе выступами, 
выполненными в виде лопа-
стей, оснащённых износостой-
кими резцами. При вращении 
бурильной колонны такой дви-

гатель обеспечивает стабили-
зацию прямолинейного дви-
жения КНБК, а без вращения 
колонны КНБК продвигается 
по криволинейной траектории 
в сторону верхнего выступа. 
Искривление ствола скважины 
происходит за счёт сложения 
скоростей разрушения породы 
по направлению оси долота и 
перпендикулярного ему на-

правлению бокового фрезеро-
вания.

Для практического под-
тверждения эффективности 
технологии бурения на базе 
двигателей БГУ были прове-
дены их промысловые испы-
тания. Эти работы велись дви- 

гателями  диаметрами 178 и 
124 мм в нижневартовском ре-
гионе в  2011–2013 гг. За ука-
занный период было пробуре-
но шесть скважин, в том числе 
пять из них – долотами 220,7 мм  
и одна скважина (боковой 
ствол) долотом 142,9 мм.

Целями испытаний были:
– проверка управляемости 

двигателей при проходке ис-

Двигатель винтовой забойный (БГУ):
1 – секция шпиндельная; 2 – секция двигательная; 3 – децентратор; 4 – ниппель эксцентричный;  
5 – центратор; 6 – клапан переливной

Переход на прямые управляемые ГЗД типа БГУ, позволя-
ющие повысить скорость бурения за счёт интенсификации 
вращения бурильной колонны, полагаем, заинтересует 
буровиков.

1 43

6 5 2
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кривленных и прямолиней-
ных, в том числе горизонталь-
ных, участков;

– сравнение расчетных и 
фактических данных по интен-
сивности искривления;

– оценка влияния частоты 
вращения бурильной колонны 
на механическую скорость про-
ходки;

– оценка калибрующей спо-
собности армированных оппо-
зитных выступов двигателя, 
а именно корреляция между 
диаметральными размерами 
указанных выступов, долота и 
ствола скважины.

В таблице приведены общие 
данные по пробуренным сква-
жинам долотами 220,7 мм.

Суммарная проходка соста-
вила 7648 м за 152,8 ч механи-
ческого бурения на участках 

стабилизации и искривления. 
Работа двигателем БГУ-178 по-
казала возможность проводки 
скважин по заданному профи-
лю, в том числе с выходом на 
зенитный угол 90°.

Двигатель показал хорошую 
управляемость при наборе зе-
нитного угла и изменении ази-
мута. На участках стабилизации 

при зенитном угле более 35° в 
мягких породах двигатель да-
вал некоторый рост зенитного 
угла с интенсивностью поряд-
ка 0,12–0,2 °/10 м. При осна- 
щении двигателя стабилизато-
ром, установленным в верхней 
части двигателя, его работа  
в режиме стабилизации улуч-
шалась.

При работе по снижению зе-
нитного угла в мягких породах 
в ряде случаев наблюдалось 

уменьшение интенсивности 
искривления по сравнению с 
расчетной. При проходке поло-
гих и горизонтальных участков 
отмечалась хорошая управляе-
мость.

Сравнение расчётной и фак-
тических величин интенсивно-
сти искривления показало их 
удовлетворительное совпаде-
ние. Так, при расчётной интен-
сивности 2,2–2,6 °/10 м фак- 
тический диапазон наблюдае-
мой интенсивности находил-
ся в основном в пределах 1,7– 
2,5 °/10 м.

Обладая большим ресур-
сом по интенсивности искри-
вления, двигатели БГУ могут 
обеспечить минимум затрат 
времени на проходку искри-
вленных участков, где механи-
ческая скорость проходки мно- 
гократно ниже, чем на участ-
ках стабилизации. Однако  
при существующей телемет- 
рии с отложенным на 15–20 м  
от забоя контролем инкли-
нометрических параметров, 
прежде всего зенитного угла, 
использовать потенциальные 
возможности БГУ затрудни-
тельно.

К сожалению, из-за отсут-
ствия во время испытаний бу-
ровых установок с верхним 
приводом, не удалось реали-

Номер Интервал  
бурения, м Время, ч

скважины куста

Самотлорское месторождение

80603 1717Б 926–1848 16,2

11504 1268Б 878–2198 30,3

Пермяковское месторождение

993 26 937–2829 31,7

996 26 928–2841 43,9

895 24 950–2552 30,6

Системы верхнего привода (СВП) стали находить в отечествен-
ном бурении все большее применение, что позволяет повысить 
безопасность работ на буровой и улучшить условия труда. 
Однако повысить технико-экономические показатели буровых 
работ за счет СВП практически не удается.
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зовать в бурении и главное 
преимущество БГУ – возмож-
ность его повышенной ча-
стоты вращения порядка  
100 мин–1 в скважине. Поэтому 
результат по механической ско-
рости проходки оказался таким 
же, как при работе двигателями  
ДРУ-178 и ДР-178.

Важно отметить, что все 
пять скважин были проведены 
без осложнений и завершились 
беспрепятственным спуском 
эксплуатационной колонны, 
чему способствовало улучшен-
ное состояние откалиброванно-
го и частично расширенного ар-
мированными выступами БГУ 
ствола. Способность двигателя 
калибровать и расширять ствол 
скважины была проверена при 
проходке бокового ствола дви-
гателем БГУ-124.

В марте 2013 г. был испы-
тан двигатель БГУ-124 при 
проходке бокового ствола (ин-
тервал 2036–2734 м) на скв. 
8915Г куста 260В Самотлор-
ского месторождения долотом 
BIT 142,9BT413.TB. Для обес- 
печения надежного выхода из 
окна обсадной колонны двига-
тель был выполнен с высокой 
расчётной интенсивностью 
искривления 6,8–7,2 °/10 м. 
Фактическая интенсивность 
искривления участков слайди-
рования составила 6–7 °/10 м.

При работе на стабилиза-
ции бурильную колонну вра-
щали с частотой 42–64 мин–1. 
При увеличении частоты вра-
щения бурильной колонны на-
блюдался примерно пропорци-
ональный рост механической 
скорости. На участках стаби-
лизации отмечался некоторый 
самопроизвольный рост зенит-
ного угла с интенсивностью до 
0,2 о/10 м.

По завершении проходки 
бокового ствола была прове-
дена кавернометрия, которая 
показала увеличение его фак-
тического диаметра на 5–7 мм 
больше диаметра долота. Это 
не было неожиданным ввиду 
того, что при вращении буриль-

ной колонны нижний армиро-
ванный выступ двигателя БГУ 
калибрует ствол, доводя его 
до расчётного диаметра. Бла-
годаря этому спуск обсадной 
колонны в боковой ствол был 
осуществлен без его проработ-
ки, предусмотренной планом 
работ.

Последними были пробуре-
ны две сравнительно сложные 
скважины.

На Пермяковском место-
рождении скв. 993 бурилась 
модернизированным двига-
телем БГУ1-178М в интерва-
ле 937–2829 м под эксплуа-
тационную колонну долотом 
220,7LMV4634. Главным ре-
зультатом при проводке этой 
скважины было достижение 
высокой стабильности поведе-
ния компоновки на проектных 
прямолинейных участках. Так, 
относительный объём коррек-
тирующего «слайдирования» 
на этих участках составил всего 
2,2 % по сравнению с 7–9,5 % 
по соседним скважинам. Кроме 
того, бурение двигателем БГУ1-
178М показало увеличение до 
20 % механической скорости 
в нижнем интервале (1500– 
2850 м) скважины за счёт по-
вышения частоты вращения 
бурильной колонны с 30 до  
50 мин–1.

Следующая скв. 11504 ку-
ста 1268Б на Самотлорском 
месторождении в интервале 
880–2198 м (под эксплуатаци-
онную колонну) проводилась 
по сравнительно сложной про-
странственной траектории с 
практически горизонтальным 
окончанием (зенитный угол 
88°). Проходка указанного ин-
тервала показала хорошую 
управляемость двигателя 
БГУ1-178М, обеспечившего не-
обходимый набор зенитного 
угла с 22 до 88° при одновре-
менном изменении азимуталь-
ного направления со 105 до 
15°.

В заключение отметим, 
что прямые управляемые ГЗД 
типа БГУ не заменяют ротор-

ные управляемые системы 
(РУС) при проходке горизон-
тальных стволов длиной более 
700–800 м. Однако, учитывая, 
что в 2018 г. в РФ средняя дли-
на горизонтальных стволов 
составила примерно 800 м, в 
ближайшей перспективе зна-
чительный объём будет выпол-
няться управляемыми ГЗД. В 
этой связи переход на прямые 
управляемые ГЗД типа БГУ, по-
зволяющие повысить скорость 
бурения за счёт интенсифика-
ции вращения бурильной ко-
лонны, полагаем, заинтересует 
буровиков. n
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Аннотация. Рассмотрено современное состояние применения гидравлических забойных двигателей при 
бурении нефтегазовых скважин. Показаны преимущества и недостатки турбобуров и винтовых забойных 
двигателей. Определены области их эффективного применения.

УДК 622.243.92

Традиционным основным 
способом бурения нефтя-
ных и газовых скважин 

в России является турбинный, 
современное название которо-
го – способ бурения скважин 
гидравлическими забойными 
двигателями. Объём примене-

ния этого способа составляет 
более 90 %, из которого более 
70 % выполняется винтовы-
ми забойными двигателями, а 
остальное приходится на тур-
бобуры (рис. 1). 

Турбобуры, являющиеся 
высокооборотными забойны-

ми двигателями, стали ши-
роко применять во второй 
половине XX в. при массовом 
разбуривании месторождений 
Урало-Волжского региона, а в 
дальнейшем – Западной Сиби-
ри [2]. Основным типом поро-
доразрушающего инструмента 

Рис. 1. Проходка по способам бурения в СССР и России
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Рис. 2. Области применения долот и гидравлических забойных двигателей:
а – шарошечное долото с герметизированными опорами; б – РDC;  в – шарошечное долото с открытыми 
опорами; г – алмазное долото; д – импортное долото

было трёхшарошечное долото 
с «открытыми» опорами, вы-
сокооборотный режим кото-
рого позволял наращивать 
скорости бурения. Также турбо- 
буры успешно работали с ал-
мазными долотами при про-
ходке глубоких интервалов 
в твёрдых породах. Проходка 
турбобурами составляла бо- 
лее 80 %. Применение турбо- 
буров обеспечивало серьез- 
ные преимущества по срав-
нению с роторным способом  
бурения:

•	 заметное снижение чис-
ла аварий с бурильными тру- 
бами;

•	 существенное увеличе-
ние скорости бурения;

•	 значительное улучшение 
возможности бурения наклон-
но направленных скважин.

С появлением и широким 
внедрением в практику стро-

ительства скважин трёхшаро-
шечных долот с герметизиро-
ванными маслонаполненными 
опорами потребовался низ-
кооборотный режим бурения.  
Винтовой забойный двигатель 
(ВЗД) стал доминировать в  
качестве привода долота во 
всех регионах массового буре-
ния [1, 2]. Появление высоко-
производительных долот PDC  
с алмазно-твердосплавными 
резцами также привело к рас-

ширению объёмов примене- 
ния ВЗД.  

Турбобур и винтовой дви-
гатель представляют собой 
принципиально разные забой-
ные гидромоторы, имеющие 
специфические достоинства и 
недостатки. Вместе с тем они 
являются техническими сред-
ствами одного способа бурения 
нефтегазовых скважин. Про-
изводство гидравлических за-
бойных двигателей (ГЗД) обоих 

Для обеспечения высокого качества строительства скважины 
конструкция и энергетическая характеристика ГЗД должны 
в максимальной степени способствовать бурению ствола 
скважины по заданной траектории с целью реализации ее 
проектного профиля, не допускать произвольного искривле-
ния и не ухудшать состояние ствола скважины. 

Частота вращения,
мин–1
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видов зачастую организуется 
на одном машиностроительном 
предприятии, а при их эксплуа-
тации и ремонте используется 
одна и та же инфраструктура. 
Многообразие конструкций и 
характеристик разных типов 
ГЗД объективно увеличивает 
преимущества способа буре-
ния скважин гидравлическими 
забойными двигателями, так 
как расширяет его технико-тех-
нологические возможности по 
сравнению с роторным спосо-
бом бурения [3].  

Сегодня области эффектив-
ного применения турбобуров 
и ВЗД определены и разграни-
чены. Турбобуры – высокообо-
ротные забойные двигатели 

с частотой вращения от 500 
до 1200 мин–1 – применяются, 
в основном, с алмазными до-
лотами истирающего типа и с 
шарошечными долотами с «от-
крытыми» опорами. ВЗД – это 
низкооборотные двигатели с 
частотой вращений от 90 до 
300 мин–1, предназначенные 
для работы с шарошечными до-
лотами с герметизированными 
маслонаполненными опорами 
и долотами PDC режуще-скалы-
вающего типа (рис. 2).

Развитие турбобуров и вин-
товых двигателей шло раз-
ными путями, но в настоящее 
время сложился единый кон-
цептуальный подход к кон-
структивной схеме гидравли-

ческого забойного двигателя. 
Это короткий (8–15 м) забой-
ный двигатель, с высокомощ-
ным рабочим органом (мно-
гоступенчатая турбина или 
винтовая пара), оснащенный 
узлом искривления с регули-
руемым углом перекоса осей, 
сменными опорно-центриру- 
ющими устройствами и други-
ми приспособлениями, необхо-
димыми для его успешной экс-
плуатации (рис. 3). Моторесурс 
забойного двигателя должен 
быть соизмерим со временем, 
необходимым для бурения за-
данного интервала скважины. 
Такие гидравлические забой-
ные двигатели выпускаются 
сегодня российскими, амери-
канскими и китайскими произ-
водителями. 

Императивное требование к 
ГЗД состоит в том, что гидрав-
лический забойный двигатель 
должен обеспечивать качество, 
эффективность и безопасность 
процесса бурения скважины. 

Для обеспечения высокого 
качества строительства сква-
жины конструкция и энерге-
тическая характеристика ГЗД 
должны в максимальной сте-

Рис. 3. Современные турбобур (а) и винтовой забойный двигатель (б)

Основной объём проходки при строительстве нефтегазовых 
скважин в нашей стране производится винтовыми забойны-
ми двигателями. Отечественная промышленность выпускает 
большое число типоразмеров винтовых забойных двигателей, 
предназначенных для бурения вертикальных, наклонных и гори-
зонтальных скважин трёхшарошечными долотами с герметизи-
рованными маслонаполненными опорами и долотами PDC.

а

б
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пени способствовать бурению 
ствола скважины по заданной 
траектории с целью реализа-
ции ее проектного профиля, не 
допускать произвольного ис-
кривления и не ухудшать состо-
яние ствола скважины. 

Эффективность процесса бу-
рения зависит от степени соот-
ветствия рабочего режима ГЗД 
оптимальным параметрам ре-
жима бурения. Энергетическая 
характеристика ГЗД должна 
обеспечивать работу бурового 
долота при оптимальной или 
близкой к ней частоте враще-
ния, иметь достаточный запас 
крутящего момента для реа-
лизации регламентированной 
осевой нагрузки на долото и ми-
нимальный перепад давления. 
Энергетические параметры ГЗД 
не должны существенно изме-
няться в течение нормирован-
ного срока его работы. 

Применение ГЗД не должно 
явиться причиной возникнове-
ния осложнений и аварий при 
бурении. Габаритный размер 
ГЗД должен соответствовать 
типоразмеру породоразруша- 
ющего инструмента. Энерге-
тическую характеристику за-
бойного двигателя следует 
выбирать в соответствии с мо-
ментоёмкостью «долота-поро-
ды» и требуемыми параметрами 
режима бурения. Форсирование 
параметров режима бурения 
разрешается в пределах уста-
новленных ограничений. Кон-
струкция ГЗД должна быть ос-
нащена противоаварийными 
приспособлениями и допускать 
использование, при необходи-
мости, стандартного ловильно-
го инструмента.

Главное назначение гидрав-
лических забойных двигателей 
состоит в том, чтобы быть эф-
фективным приводом бурового 
долота. Поэтому важнейшим 
показателем ГЗД является его 
энергетическая характеристи-
ка, под которой понимается 
совокупность зависимостей 
крутящего момента, частоты 

вращения, перепада давления, 
мощности и коэффициента по-
лезного действия, характеризу-
ющих режим работы забойного 
двигателя. Энергетическая ха-
рактеристика гидравлических 
забойных двигателей должна 
обеспечивать работу бурового 
долота при оптимальных пара-
метрах режима бурения. Только 
в этом случае могут быть по-
лучены максимальные техни-
ко-экономические показатели 
строительства скважины. Со-
временные гидравлические за-
бойные двигатели предназна-
чены также для обеспечения 
высокого качества строитель-
ства скважины. Конструкции и 
энергетические параметры ги-
дравлических забойных двига-
телей должны в максимальной 
степени способствовать буре-

нию ствола скважины по задан-
ной траектории для получения 
ее проектного профиля.  

Разные параметры энерге-
тических характеристик тур-
бобуров и винтовых двигате-
лей влияют на выбор областей 
их эффективного применения. 
Наилучшие результаты ис-
пользования высокооборотных 
турбобуров проявляются при 
бурении в интервалах глубин 
свыше 3000 м безопорными до-
лотами истирающе-режущего 
типа, которые вооружены син-
тетическими или природными 
алмазами. Эта концепция соот-
ветствует основной особенно-
сти турбобура как высокообо-
ротного гидродинамического 

забойного двигателя [4]. При 
этом обеспечиваются большие 
проходки за рейс в твердых 
и крепких породах, включая 
абразивные пропластки. На-
пример, при бурении скважин 
на нефтяных месторождениях 
Республики Беларусь широко 
применяются высокомощные 
российские турбобуры с ино-
странными алмазными долота-
ми с механической скоростью 
проходки 1,5–2,8 м/ч на глуби-
нах до 5000 м.

Основной объём проходки 
при строительстве нефтегазо-
вых скважин в нашей стране 
производится винтовыми за-
бойными двигателями. Оте-
чественная промышленность 
выпускает большое число типо-
размеров винтовых забойных 
двигателей, предназначенных 

для бурения вертикальных, 
наклонных и горизонтальных 
скважин трёхшарошечными до-
лотами с герметизированными 
маслонаполненными опорами 
и долотами PDC. Бурение ис-
кривленных участков наклон-
ных скважин, горизонтальных 
и разветвлённых стволов в ос-
новном выполняется с помо-
щью ВЗД-отклонителей. 

Низкооборотные винтовые 
забойные двигатели обладают 
повышенным крутящим мо-
ментом по сравнению с высо-
кооборотными турбобурами. 
Сравнение энергетических ха-
рактеристик турбобура и ВЗД 
показывает, что турбобур об-
ладает так называемой мягкой 

Турбобур и винтовой двигатель представляют собой принци-
пиально разные забойные гидромоторы, имеющие специфи-
ческие достоинства и недостатки. Вместе с тем они являются 
техническими средствами одного способа бурения нефтега-
зовых скважин.
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моментной зависимостью от 
частоты вращения, в то время 
как у ВЗД она имеет «жёсткий» 
вид. Поэтому параметры режи-
ма бурения с ВЗД более стабиль-
ны, чем у турбобура. С другой 
стороны, в процессе работы и 
износа двигателей энергетиче-
ская характеристика турбобура 
мало изменяется, тогда как у 
ВЗД наблюдается существенное 
снижение энергетических па-
раметров. Уровень поперечных 
вибраций, генерируемых ВЗД, 
также весьма высок, что отри-
цательно сказывается на каче-
стве ствола скважины.    

В силу своих конструктив-
ных особенностей винтовые 
забойные двигатели имеют 
некоторые ограничения по 
эксплуатации в условиях утя-
желённых буровых растворов 
(плотность более 1500 кг/м3), 
высоких забойных температур 
(свыше 140 °C), буровых рас-
творов, содержащих углеводо-
родные компоненты и агрес-
сивные химические реагенты. 
Также при использовании ВЗД 
требуется более тщательная 
очистка бурового раствора от 
твёрдых абразивных частиц.

Важное преимущество вин-
тового двигателя – его незна-
чительная длина по сравнению 
с  серийными многосекцион-
ными турбобурами. Это обсто-
ятельство сыграло решающую 
роль при определении основ-
ного технического средства на-
правленного бурения скважин. 
Создание винтовых забойных 
двигателей позволило разра-
ботать и внедрить прогрессив-
ные технологии бурения неф- 
тегазовых скважин. Сегодня 
технология бурения скважин с 
помощью винтового забойно-
го двигателя с долотами PDC 
режуще-скалывающего типа, с 
вращением и слайдированием 
бурильной колонны, позволя-
ющая проходить весь задан-
ный интервал за один рейс при 
обеспечении проектного темпа 
искривления ствола скважины, 
является наиболее распростра-

ненной в районах массового 
строительства нефтяных и га-
зовых скважин, в первую оче-
редь, в Западной Сибири. При-
менение винтовых забойных 
двигателей сыграло большую 
роль в развитии методов гори-
зонтального, многоствольного 
бурения и бурения дополни-
тельных стволов. Объемы стро-
ительства скважин с горизон-
тальным или разветвлённым 
окончанием ствола в России и в 
мире значительно возрастают. 
Это было бы невозможно без 
применения ВЗД.

В настоящее время в России 
спрос на турбобуры резко сни-
зился, в то время как потреб-
ность в винтовых забойных 
двигателях постоянно увели-
чивается. Структура спроса на 
ГЗД по большому счету опре-
деляется региональными и 
горно-геологическими факто-
рами, а также конструкциями 
скважин, которые нефтегазо-
вые компании заказывают бу-
ровым подрядчикам. Сегодня 
строительство нефтяных и 
газовых скважин, в основном, 
ведется в Западной Сибири, на 
севере европейской части Рос-
сии и в районах Урала-Волги. 
Это относительно неглубокие 
скважины (2500–3500 м), без 
аномальных пластовых давле-
ний и высоких забойных тем-
ператур. Конструкции сква-
жин, как правило, наклонно 
направленные, часто с гори-
зонтальным окончанием ство-
ла. Для бурения этих скважин в 
основном применяются долота 
PDC с алмазно-твердосплавны-
ми резцами и трехшарошечные 
долота с герметизированными 
маслонаполненными опорами. 
Как уже отмечалось, наиболее 
подходящим видом забойного 
привода этих долот являются 
винтовые двигатели. Турбобу-
ры применяются в основном с 
трехшарошечными долотами 
с открытыми опорами при бу-
рении верхних интервалов, а 
также с алмазными долотами, 
объем применения которых 

невелик. Кроме того, жесткие 
требования по обеспечению 
проектного профиля скважи-
ны вынуждают буровиков по-
стоянно применять забойные 
телеметрические системы, 
которые могут успешно рабо-
тать с короткими ВЗД. В ка-
питальном ремонте скважин, 
при бурении вторых боковых 
стволов широко используют-
ся малогабаритные ВЗД. Все  
это способствует росту спроса 
на винтовые забойные двига-
тели. 

Если в России появятся рай-
оны промышленной добычи 
углеводородов с другими гор-
но-геологическими условиями, 
то спрос на ГЗД может изме-
ниться. Вполне вероятно, что 
потребуются забойные двига-
тели, предназначенные для ра-
боты на больших глубинах, при 
высоких забойных температу-
рах (более 150 оC) и при низких 
расходах бурового раствора по-
вышенной плотности.   n

ЛИТЕРАТУРА

1. Балденко Д.Ф., Коротаев Ю.А.  
Создание винтовых забойных двига-
телей – выдающееся достижение оте-
чественной буровой техники / Вестник 
Ассоциации буровых подрядчиков. – 
2013. – № 1. – С. 8-13.

2. Симонянц С.Л. Бурение скважин  
гидравлическими забойными двига-
телями. – М.: РГУ нефти и газа (НИУ) 
имени И.М. Губкина, 2018. – 208 с. 

3. Симонянц С.Л. Турбобур и винтовой 
забойный двигатель: диалектика  
развития.  Доклад SPE - 182147. – 
2016. – 16 с.

4. Шумилов В.П., Симонянц С.Л.,  
Литвяк В.А. Турбобуры ВНИИБТ –  
актуальная основа современной 
техники турбинного бурения // Вестник 
Ассоциации буровых подрядчиков. – 
2013. – № 1. – С. 17–19.



21

СТРОИТЕЛЬСТВО СКВАЖИН, ОБОРУДОВАНИЕ И ТЕХНОЛОГИИ

№ 3. 2019,    Проектирование и разработка нефтегазовых месторождений

ПРОЕКТИРОВАНИЕ НАПРАВЛЕННЫХ СКВАЖИН  
НА ОСНОВЕ ВАРИАЦИОННЫХ ПРИНЦИПОВ

УДК 622.24

Г.С. Оганов, первый заместитель генерального директора, д-р техн. наук, профессор;
В.В. Прохоренко, ведущий инженер, канд. техн. наук  
ООО «Красноярскгазпром нефтегазпроект». 
E-mail: v.prokhorenko@krskgazprom-ngp.ru 

Ключевые слова: наклонно направленная скважина; горизонтальная скважина; проектный профиль; 
энергосберегающий профиль; вариационные принципы.

Аннотация. В статье рассмотрен алгоритм проектирования оптимального профиля скважины на основе 
вариационных принципов с точки зрения минимизации энергопотребления в целях преодоления сил 
сопротивления в процессах бурения и установки обсадных колонн в открытом стволе с заданными начальной 
и конечной точками. Предпочтение сделано в пользу варианта движения первоначально покоящихся 
материальных частиц под действием гравитации и кулоновского трения по изначально неизвестной 
траектории, которая складывается при решении возникающих проблем. Сформулирована математическая 
проблема в форме вариационных принципов минимизации времени проходки. Приведены примеры расчетов 
профиля скважины, основанные на предложенной теоретической модели. Приведено уравнение сохранения 
энергии.

Как известно, наиболее эффективным спо-
собом разбуривания нефтегазовых место-
рождений на континентальном шельфе 

в природоохранных зонах и труднодоступных 
местах является наклонно направленное и го-
ризонтальное бурение, в том числе с большим 
отклонением от вертикали. При этом качество 
разработки проектной документации на строи-
тельство таких скважин существенным образом 
влияет на успешность освоения месторождения 
в целом, поскольку неточные проектные реше-
ния могут привести к значительным матери-
альным затратам  при его разбуривании. В свою 
очередь, основополагающим моментом при 
создании проектной документации на строи-
тельство направленных скважин является этап 
расчета профиля ствола во взаимосвязи с пара-
метрами скважин [1].

Существующая практика проектирования на-
клонно направленных и горизонтальных сква-
жин, а также боковых стволов (типовые проект-
ные профили) основана на использовании дуг 
окружностей в качестве криволинейных участ-
ков, которые сопрягаются с прямолинейными 

участками либо друг с другом [2]. При этом в 
точках сопряжения разных участков профиля 
имеется разрыв по интенсивности искривления. 
Действительно, при проектировании профиля 
с использованием дуги окружности интенсив-
ность искривления является постоянной вели-
чиной, отличной от нуля, а для прямолинейных 
интервалов  интенсивность искривления равна 
нулю. На практике (в процессе бурения) невоз-
можно осуществить переход от дуги окружности 
к прямолинейной траектории без промежуточ-
ного криволинейного участка с переменной ин-
тенсивностью искривления. Проводка скважины 
осуществляется по криволинейной траектории с 
переменной интенсивностью искривления и пе-
реход от одного типа траектории к другому типу 
происходит постепенно. Поэтому фактическая 
траектория скважины всегда будет отличаться 
от проектной траектории типового проектного 
профиля. 

Использование типовых проектных профи-
лей оправдано, прежде всего, простотой их рас-
четов. Особенно это важно было в начальный 
период наклонно направленного бурения [3]. В 
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настоящее время, когда расчеты проектных про-
филей проводятся с использованием персональ-
ных компьютеров, возможны более сложные 
вычисления, необходимые для проектирования 
наиболее рациональных (энергосберегающих) 
профилей направленных скважин с переменной 
интенсивностью искривления. Такие профили 
обеспечивают минимальные силы сопротивле-
ния при спуске-подъеме бурильных и обсадных 
колонн, что очень важно при бурении глубоких 
(с большими отходами) наклонных и горизон-
тальных скважин  [4–8]. 

Несмотря на существующие отдельные пу-
бликации относительно  энергосберегающих 
профилей направленных скважин, опыт их буре-
ния пока незначителен [5, 6]. 

В статье сформулирован аналитический ме-
тод построения оптимального профиля скважи-
ны с большим отклонением ствола от вертикали 
с использованием вариационных принципов ме-
ханики [9, 10]. 

Выбор геометрической формы траектории 
проектного профиля предлагается осущест-
влять исходя из минимизации времени прохож-
дения первоначально покоящейся материаль-
ной частицы вдоль определяемой траектории с 
заданными начальной и конечной точками (со-
ответственно устьем и забоем). Движение мате-
риальной частицы происходит под действием 
собственного веса и сил сопротивления. 

Для моделирования контактного трения ко-
лонны труб о горную породу при их перемеще-
нии в скважине используется наиболее простой 
закон Кулона – Амонтона. Полагаем, что азиму-
тальный угол искомой геометрической линии 
остаётся неизменным.

Определим криволинейную траекторию спу-
ска материальной частицы под  действием гра-

Как известно, наиболее эффективным  
способом разбуривания нефтегазовых  
месторождений на континентальном 
шельфе в природоохранных зонах и труд-
нодоступных местах является наклонно 
направленное и горизонтальное бурение, 
в том числе с большим отклонением от 
вертикали.

Рис. 1. Схема механических сил, действующих на движущуюся частицу
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витации и кулоновского трения за минимально 
возможное время.

Найдем плоскую кривую, соединяющую две 
заданные точки А и В (рис. 1), при движении 
вдоль которой материальная частица, перво-
начально находившаяся в точке А в состоянии 
покоя и перемещающаяся под действием силы 
тяжести с учетом сухого трения скольжения по 
закону Кулона – Амонтона, достигнет точки В за 
наименьшее время 

 

где s – путь движения точки; v – скорость дви- 
жения.

Силы гравитации P и кулоновского трения F,   
действующие на частицу, выражаются следу- 
ющим образом:

Здесь m – масса частицы; μ – безразмерный  
коэффициент трения; g = 9,8 м/с2 – ускорение 
силы тяжести; N – нормальная составляющая 
веса; Т – касательная составляющая веса. 

Компоненты сил, направленные вдоль траек-
тории движения материальной частицы, опреде-
ляют  ускорение a, с которым частица перемеща-
ется из точки  А  в точку  В,  в соответствии со 
вторым законом Ньютона

Учитывая, что ds = vdt, преобразуем уравне-
ние движения следующим образом:

 

Полученное выражение представляет собой 
закон сохранения  энергии. По условию задачи 
в начальной точке А (x = y = 0) частица находит-
ся в состоянии покоя, т. е. еë начальная скорость 
равна нулю (v = 0). Таким образом, const = 0,  
а  v =     2g(y – μx). Полное время движения вдоль 
линии АВ равно 

 

Величину этого функционала необходимо 
минимизировать, т. е. подобрать такую непре-
рывную гладкую функцию y = y(x), для которой 

полное время спуска частицы tAB будет наимень-
шим из всех возможных. При этом  линия y(x) 
должна удовлетворять заданным граничным 
условиям. В качестве варьируемой функции ис-
пользуем подынтегральное выражение из фор-
мулы для  tAB, которое обозначим здесь G.

Применяя классическое уравнение Эйлера – 
Лагранжа вариационного исчисления [9, 10]

 

получаем для искомой траектории  y(x)  следу- 
ющее равенство:

Это обыкновенное нелинейное дифференци-
альное уравнение второго порядка. Оно допу-
скает вычисление первого интеграла, который 
будет иметь вид

 

где H – произвольная постоянная, определяемая 
из заданных граничных условий.

Полученное уравнение не интегрируется 
в квадратурах. Следовательно, общего реше-
ния рассматриваемой задачи в явном виде не  
существует. Решение поставленной задачи  
в параметрической форме выражается че-
рез обычные тригонометрические функции и  
имеет вид

   

 (1)

где θ – зенитный угол. 
Заметим, что при μ = 0  найденные формулы 

(1) описывают хорошо известную кривую – бра-
хистохрону (см., например, [9, 10]). Эта линия от-
носится к семейству циклоид. 

Рассмотрим оптимальную траекторию сква-
жины, где h – длина прямолинейного вертикаль-
ного участка; а – глубина скважины по вертикали, 
считая от точки зарезки ствола; b – отклонение 
забоя от вертикали; Lверт. – глубина скважины по 
вертикали Lверт.= h + а. 
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Вначале определим  Н из второго уравнения 
(1) при θ  = π

  

                    
тогда    

                                                  (2)

Наибольшее значение х при  θ = π будет  
 

Построенная по формулам (2) траектория 
скважины (первая циклоида) соответствует зна-
чениям  θ = π и отклонения забоя b = ak. Если  
забой скважины расположен левее первой ци-
клоиды, т. е. b1 < ak, то траектория ее будет иметь 
форму укороченной циклоиды, которая пере- 
секает горизонтальную линию забоя в точке  
забоя.

Если же забой скважины расположен правее 
точки b, т. е. b1 > ak, следует рассматривать вто-
рую циклоиду, далее третью циклоиду и т. д.

Допустим, что задано условие b < b2 < b', т. е.    
ak < b2 ≤ 2ak. В этом случае необходимо постро- 
ить вторую циклоиду, координаты которой 
изменяются в пределах 0÷2a и 0÷2ak. Если b2  
находится в пределах 2ak < b2 ≤ 3ak, то следует 
строить третью циклоиду с наибольшими коор-
динатами 0÷3a и 0÷3ak  и т. д.

Вернемся к случаю, когда b2  находится в пре-
делах второй циклоиды.

Определим  наибольший угол θK , который об-
разуется при пересечении искомой траектории с 
горизонтальной линией забоя скважины в точке 
забоя

 

Определив  θK, можно вычислить значение  Н 
 							     

(3)

Уравнение траектории в общем виде для лю-
бой координаты забоя скважины в системе a–b 
будет

 							     
(4)

где n – коэффициент, равный соответственно для 
первой циклоиды n = 1, для второй n = 2, третьей 
n = 3 и т. д.

Радиус искривления траектории  R  –  величи-
на переменная, изменяющаяся в каждой точке 
вдоль траектории кривой от А до В, и определя-
ется  из выражения    	

 		
				  

(5)

Кроме траектории скважины для расчета 
бурильной колонны необходимо знать общую  
длину скважины по стволу и усилия, действу- 
ющие на колонну при подъеме бурильного  
инструмента. 

Длину колонны определим из общего выра-
жения для плоской кривой

    

После преобразований получим
 				  

		  (6)

Усилие, действующее на колонну в точке за-
резки ствола скважины при ее  подъеме, опреде-
ляем из выражения

 	

	 (7)

Величина РНН определяется путем численного 
интегрирования или с использованием пакета  
программ для ПК, так, например, с использова-
нием компьютерных программ Mathcad. 

Для оценки растягивающего усилия на крю-
ке при подъеме, например бурильной колон-
ны диаметром 149,2 мм (вес одного погонного  
метра равен 39,4 кг), для типового варианта,  
состоящего из дуг окружности и прямолиней-
ных участков, а также для предлагаемого кри-
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волинейного профиля скважины, приведем ре- 
зультат примера их расчета. Коэффициент тре-
ния в обсадной колонне 0,25, а в открытом ство-
ле 0,4. 

Рассмотрим пример расчета проектного про- 
филя скважины с глубиной по вертикали, рав-

ной 2252 м. Начальная точка забуривания кри-
волинейного участка находится на глубине  
470 м. Смещение конечного забоя от устья  
1988 м. Продуктивный пласт вскрывается услов-
но-горизонтальным участком с зенитным углом 
88o с кровлей, расположенной на глубине 2238 м.  

Рис. 2. Проектные профили скважины:
     a – пятиинтервальный; b – энергосберегающий
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Типовой проектный профиль скважины, рас-
считанный традиционным методом, состоящий 
из прямых интервалов и дуг окружности, приве-
ден на рис. 2, а. 

На рис. 2, б приведен график энергосберега- 
ющего профиля скважины, рассчитанный с помо-
щью Mathcad  с использованием разработанного 
авторами алгоритма. Исходя из данных расчетов, 
растягивающая нагрузка на крюке для типово-
го пятиинтервального профиля равна 1128 кН,  
а для энергосберегающего  – 976 кН, что на  
13,5 %  меньше.

В заключение отметим, что предложенный 
общий вариационный подход к построению наи-
более экономичных с точки зрения энергетиче-
ских затрат траекторий движения, соединяющих 
заданные начальную и конечную точки, по сути 
является первым шагом на пути создания адек-
ватных научно обоснованных теоретических мо-
делей проектирования оптимальных профилей 
нефтяных и газовых скважин с учётом механи-
ческих сил, реально действующих в стволе при 
перемещении колонны труб.

По энергосберегающим профилям, рассчитан-
ным в соответствии с изложенным алгоритмом  
и с участием авторов, на шельфе Вьетнама были 
пробурены первые скважины [6]. 

Получены  следующие результаты:
а) уменьшение сил сопротивления при спу-

скоподъемных операциях примерно на 10 %, 
снижение вращающего момента на роторе на  

20 % и суммарная экономия энергозатрат при 
вращении бурильной колонны на 20–25 %;

б) снижение числа затяжек и посадок при бу-
рении и спуске обсадных колонн;

в) сокращение времени на бурение на 5–7 %.
 Выводы, полученные в исследованиях, также 

были учтены в расчетах профилей направленных 
скважин при разработке проектной докумен-
тации  на строительство скважин на Яреюском, 
Торавейском, Варандейском (НАО), Киринском 
(о. Сахалин) и Бейсугском (Краснодарский край) 
месторождениях. n
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Использование типовых проектных профилей 
оправдано, прежде всего, простотой их рас-
четов. Особенно это важно было в начальный 
период наклонно направленного бурения [3]. 
В настоящее время, когда расчеты проект-
ных профилей проводятся с использовани-
ем персональных компьютеров, возможны 
более сложные вычисления, необходимые 
для проектирования наиболее рациональных 
(энергосберегающих) профилей направлен-
ных скважин с переменной интенсивностью 
искривления.

 Авторы чтят память д-ра техн. наук, профессора  С.А. Ширин-Заде, а также 
выражают благодарность В.А. Пинскеру за участие в разработке  

предложенной модели профиля скважины.
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УДК 553.981.2

Освоение углеводородного 
сырья западно-арктиче-
ского шельфа по своим 

масштабам имеет для России 
стратегическое значение. Его 
масштабность подтвержда-
ется наличием крупных газо-
перспективных структур по 
данным 3D сейсморазведки и 
открытиями уникальных не-
фтегазоконденсатных место-
рождений в Баренцевом и Кар-
ском морях. Ограничениями 
для вовлечения в разработку 
газовых месторождений яв-
ляются в первую очередь их 
низкая изученность (недораз-
веданность промышленных 
категорий запасов), суровые 
природно-климатические и 
сложные горно-геологические 
условия, а также сопряженные с 

этим технико-технологические 
проблемы освоения.

Сокращение активных запа-
сов газа в разрабатываемых и 
существенно менее качествен-
ная структура запасов в подго-
товленных к освоению место-
рождениях в традиционных 
районах добычи в России при-
водят к необходимости поиска 
новых резервов углеводород-
ного сырья, в том числе развер-
тывания геолого-разведочных 
работ на арктическом шельфе.

Во многих современных 
стратегических документах 
отмечено, что традиционные 
регионы подготовки матери-
ально-сырьевой базы углево-
дородов (МСБ УВ) существенно 
истощены и уже в ближайшем 
будущем не смогут обеспечить 

воспроизводство выбывающих 
запасов в необходимых объ- 
емах и в перспективе их могут 
заменить нефтегазоносные 
структуры, расположенные в 
труднодоступных и удален-
ных от традиционных районов, 
в частности на арктических 
шельфах, и прежде всего запад-
но-арктических морей. 

Огромные объемы углево-
дородных ресурсов в пределах 
Карского и Баренцева морей 
(более 70 % потенциала аркти-
ческого шельфа), преобладание 
в их составе газа (до 90 %) пред- 
определяют западно-арктиче- 
ский шельф как основной реги-
он геолого-разведочных работ 
(ГРР) подготовки сырьевой базы 
и формирования новых райо-
нов добычи газа. ПАО «Газпром» 
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как компания мирового уровня, 
владеющая уже выявленными 
газовыми активами в этом ре-
гионе и обладающая значитель-
ными финансовыми и техноло- 
гическими ресурсами, являет- 
ся главенствующей в освоении 
морских арктических газовых 
объектов на данном этапе.

Сегодняшние технологии 
поисковых и разведочных ра-
бот в России позволяют про-
водить эффективное изучение 
сейсморазведкой, а также бу-
рить одиночные поисковые 
скважины, укладываясь в цикл 
летнего сезона в акваториях 
арктических морей. При этом 
даже крупные и уникальные 
по запасам выявленные и под-
готовленные к разработке 
морские месторождения могут 
рассматриваться в качестве 
альтернативы сухопутной базе 
для развития нефтегазодобычи 
на арктическом шельфе в отно-
сительно далекой перспективе 
в силу наличия  разведанных 
запасов газа и конденсата на 
п-ове  Ямал и нерешенности 
сегодня многих технологиче-
ских проблем при организации 
добычи и транспортировки, 
требующих дополнительных 
затрат, определенного времени 
и высокой себестоимости.

Условия освоения место-
рождений УВ в прибрежной ча-
сти (Приямальский шельф) и на 
открытой, удаленной от берега 
акватории (Баренцево, Карское 
моря) существенно различа-
ются. С учетом этого должна 
строиться и стратегия последо-
вательной (поэтапной) развед-
ки – от наиболее геологически 
привлекательных, основываясь 
на оценке ресурсов углеводоро-
дов более доступных техноло-
гически, к более сложным, тре-
бующим наукоемких решений 
и специального оборудования. 
Затем, по мере новых техноло-
гических решений и прогресса 
в технологиях по такой же схе-
ме может строиться и стратегия 
последовательного вовлече-
ния в освоение месторождений 
от прибрежных, являющихся 

морскими продолжениями су-
хопутных месторождений, к 
относительно близко располо-
женных к берегу мелководных 
с опорой на сухопутные базы, 
к более удаленным и с больши-
ми глубинами моря. Следует 
отметить, что ПАО «Газпром» 
в своих стратегических планах 
придерживается таких прин-
ципов. Уже ведется освоение и 
подготовлены к освоению га-
зоконденсатные месторожде-
ния в Обской и Тазовской губах, 
начато освоение прибрежного 
Приразломного нефтяного ме-
сторождения, ведется освоение 
месторождений на прибрежном 
шельфе о. Сахалин. Дальней-
шие планы компании связаны 
с развитием проектов на При-
ямальском шельфе и выходом 
с работами на более удаленные 
от берега участки Карского и 
Баренцева морей.

При формировании страте-
гии освоения западно-арктиче-
ского шельфа поисково-разве-
дочное бурение является одним 
из главных факторов, опре-
деляющих первоочередные 
направления, конкретные 
объекты и объемы для их про-
ведения. Вместе с сугубо тех-
нологической компонентой 
соответствующих перспектив-
ных добывающих комплексов 
должна рассматриваться также 
и экономическая составляющая 
инвестиционных проектов. По 
этому параметру арктические 
шельфовые проекты могут вы-
ступать параллельно с сухопут-
ными.

ПАО «Газпром» наряду с НК 
«Роснефть» является основным 
недропользователем (рисунок) 
в пределах рассматриваемой 
арктической шельфовой зоны. 
Обе компании, получая от го-
сударства лицензии, приняли 
на себя значительные обяза-
тельства по проведению ГРР 
на нефть и газ, которые пла-
нируют осуществить в течение 
следующих 10 лет. Имеющиеся 
у  ПАО «Газпром» технические 
средства и технологические ре-
сурсы (морские буровые уста-

новки, вспомогательные суда) 
вполне позволяют рассчиты-
вать на выполнение лицензи-
онных обязательств (конечно, 
при должном и своевременном 
финансировании), в первую 
очередь, в части завершения 
изучения сейсморазведочными 
работами (подготовки к буре-
нию наиболее значимых ло-
кальных газоперспективных 
объектов) и рационального 
дальнейшего разведочного бу-
рения. С учетом дороговизны 
поисковых и разведочных бу-
ровых работ на арктическом 
шельфе принципиально важ-
ной становится задача опти-
мизации затрат на их выпол-
нение с выделением наиболее 
значимых первоочередных раз-
ведочных газовых объектов. 
Оптимизация предполагает не 
только концентрацию финан-
сирования на наиболее значи-
мых направлениях и объектах, 
но и подразумевает целевое 
динамичное поступление со-
ответствующих инвестиций во 
времени во избежание необо-
снованного «омертвления» фи-
нансовых средств. 

По мере прогресса в техно-
логиях должно обеспечиваться 
комплексное освоение  сначала 
прибрежных (в том числе яв-
ляющихся морскими продол-
жениями сухопутных) место-
рождений, затем относительно 
близко расположенных от бе-
рега мелководных с опорой на 
сухопутные базы снабжения и 
береговую транспортно-про-
изводственную инфраструкту-
ру и далее более удаленных и  
с большими глубинами моря, с 
все более сложной ледовой об-
становкой, с возможной опорой 
на ранее введенные уже мор-
ские объекты освоения и их ин-
фраструктуру. 

В качестве основной такти-
ческой схемы формирования 
программы ГРР в пределах 
Приямальского шельфа следу-
ет принять поэтапное вовлече-
ние лицензионных участков с 
выделением базовых объектов 
разведки и добычи (газоносные 
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Схема лицензирования арктического шельфа России

пласты сеноманских и альб-апт-
ских отложений мела, залега- 
ющие на глубинах до 2000 м и в 
отдельных случаях до 2700 м и 
обладающие высоким газовым 
потенциалом). По результатам 
сейсморазведочных работ, в 
этом комплексе отложений се-
годня выделяется крупная зона 
нефтегазонакопления – Ленин-
градско-Русановская (с уни-
кальными газоконденсатными 
месторождениями Ленинград-
ское и Русановское), а также 
структурные ловушки: Няр-
мейская, Скуратовская, Бело-
островская и др. Оперативная 
оценка потенциала этой зоны 
позволяет говорить о возмож-
ном сосредоточении в ней более  
70 % газа Приямальского шель-
фа. Вторая, практически соиз-
меримая по потенциалу зона  
газонефтенакопления, на сегод-

ня существенно менее изучен-
ная – Обручевская (в ее преде-
лах расположены Обручевский, 
Северо-Харасавейский, Амдер-
минский, Западно-Шарапов- 
ский, Шараповский и Морской 
лицензионные участки) –  еще 
требует уточнения основных 
черт геологического строения, 
характеристик углеводород-
ного потенциала, выделения 
газоперспективных объектов 
для проведения поисково-раз-
ведочного бурения.

Реализация представлен-
ной схемы позволяет отметить 
целесообразность проведения 
поисково-разведочного буре-
ния, оптимизировать его объ-
ем, эффективно соотнести его 
с технико-технологическим по-
тенциалом и инвестиционны-
ми возможностями компании. 
Такой подход можно рассматри-

вать как первый этап оптими-
зации затрат при освоении ар-
ктического шельфа. 

В качестве второго этапа 
(шага) в повышении эффектив-
ности прироста запасов газа 
следует рассматривать техни-
ко-экономическое обоснование 
непосредственно проектных 
решений, определяющих зало-
жение и строительство поис-
ково-разведочных скважин, в 
частности, выбор точки буре-
ния с учетом инженерно-гео-
логических исследований при-
донного слоя грунта и верхней 
части осадочного чехла, уходя 
от зон многолетнемерзлых по-
род на глубинах до 400–500 м. 
Эта составляющая относится 
непосредственно к технологи-
ям глубокого бурения. 

Технический потенциал бу-
рового подразделения компа-
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нии ПАО «Газпром» представ-
лен двумя типами буровых 
установок – самоподъемными 
и полупогружными. Их бази- 
рование в Мурманске и ис-
пользование на Приямальском 
шельфе (буксировка занимает  
не более 7–10 сут) позволят 
существенно сократить сроки 
мобилизации-демобилизации и 
дополнительно снизить затра-
ты на строительство скважин. 

Схематично общий алго-
ритм принятия решений для 
повышения эффективности 
прироста запасов УВ на аркти-
ческом шельфе за счет оптими-
зации ГРР (тактика реализации 
программы ГРР) представлен 
в виде четырёх составляющих 
(этапов).

 Этап I. Соблюдение этап-
ности проведения геолого-раз-
ведочных работ, позволяющее 
в соответствии с накопленной 
нефтегеологической инфор-
мацией и достигнутой изу-
ченностью, выделять базовые 
(первоочередные) объекты и 
гарантированно отбраковать 
возможные второстепенные 
(будущие объекты-сателлиты). 
Такая тактика не предусматри-
вает выполнение полномас-
штабной программы ГРР на 
всех залицензированных участ-
ках компаний (в частности, ПАО 
«Газпром» и НК «Роснефть»), но 
позволит оценить потенциал 
наиболее значимых направле-
ний, определить в их составе 
первоочередные поисковые 
объекты.

Этап II. Обязательным эле-
ментом, учитываемым при 
выборе первоочередных поис-
ковых объектов, должно быть 
определение минимально рен-
табельных размеров возможных 
скоплений углеводородов в пре-
делах этих объектов. Они инди-
видуальны для каждого из пер-
спективных районов вследствие 
специфики физико-географиче-
ских и инфраструктурных осо-
бенностей каждого из них. Все 
выделенные перспективные 
направления (первоочередные 
объекты изучения) должны от-
вечать критерию технологиче-
ской доступности на этапе по-
следующей разработки.

Этап III. Отнесение продук-
тивных пластов или локальных 

объектов в их пределах к менее 
значимым (к второстепенным 
или объектам второй очереди 
изучения), исходя из оценок 
объема ресурсного потенциа-
ла (не достигают критических 
значений, обеспечивающих 
рентабельность последующего 
освоения), и с учетом их воз-
можного выхода на рентабель-
ность  может осуществляться  
с началом разработки базово-
го (первоочередного) объекта 
данной зоны. С позиций новой 
классификации запасов на-
личие подобных «некондици-
онных» объектов в пределах 
единой зоны с выявленными 
крупными (базовыми) объек-
тами при условии их подготов-
ки 3D сейсморазведкой делает 
целесообразным выделение 

специальной категории запа-
сов, не предусматривающей на 
данном этапе их вскрытие сква-
жинами (условно, категория 
предварительно оцененных не 
вскрытых скважинами).

Этап IV. Постоянный мони-
торинг реализации программ 
ГРР для отслеживания и кон-
троля за нефтегеологическими 
результатами, обеспечив пони-
мание необходимости осущест-
вления тех или иных исследо-
ваний и выработки решений 
по их финансированию,  в том 
числе оценки предполагаемых 
объемов собственных или при-
влеченных финансовых ресур-
сов. Это позволит минимизиро-
вать объемы «замороженных» 
средств, наличие которых не-
избежно в случае продолжения 
дорогостоящих исследований 
в рамках геолого-разведочного 
процесса (например, глубокого 
бурения) на объектах, заведо-
мо выпадающих из числа пер-
воочередных и ввод которых 
в разработку может отодви-
гаться на многие десятилетия. 
Содержательный смысл и глав-
ная нефтегеологическая задача 
мониторинга – ориентировать 
программу ГРР на выявление 
«базовой» промышленной не-
фтегазоносности в перспек-
тивной зоне и своевременное 
прекращение ее дальнейшего 
детального изучения. Крите-
рии, на основе которых может 
быть обосновано подобное пре-
рывание или «усечение» пер-
воначальной программы работ, 
должны формироваться исходя 
из состояния технической осна- 
щенности компаний, с учетом 
текущего состояния МСБ УВ, в 
зависимости от текущего или 
перспективного состояния 
рынка углеводородов.

Таким образом, в преде-
лах арктического шельфа на 
ближайшую и среднесрочную 
перспективы должны быть 
определены первоочередные 
газоперспективные объекты на 
основе данных 3D сейсмораз-
ведки и поисково-оценочного 
бурения для дальнейшего про-

При формировании стратегии освоения западно-арктиче-
ского шельфа поисково-разведочное бурение является 
одним из главных факторов, определяющих первооче-
редные направления, конкретные объекты и объемы  
для их проведения. 
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ведения разведочного бурения. 
Менее значимые локальные 
объекты в единых зонах газона-
копления должны рассматри-
ваться как спутники. Их осво- 
ение, при необходимости, будет 
базироваться на технологиях  
и реализации апробированных 
решений, примененных на ба-
зовых месторождениях первой 
очереди.

 Наращивание новых запа-
сов в пределах арктических 
акваторий (в том числе на При- 
ямальском шельфе) и особен-
но их вовлечение в разработку 
следует рассматривать как вза- 
имозависимые комплексные 
решения, определяемые добы- 
чей газа на месторождениях 
п-ова Ямал. Проекты Прия-
мальского шельфа при условии 
изменения санкций, в которых 
сегодня находится Россия, си-
стемы допуска к работам на 
акватории со стороны прави-
тельства и, соответственно, из-
менения экономической ситу-
ации с газом на рынке Европы, 
могут стать драйверами роста, 
обеспечивающими инвестици-
онную привлекательность для 
зарубежных инвесторов. 

С точки зрения глубины про-
работки технических и техно-
логических решений наиболее 
изученным сегодня является 
проект Штокмановского ГКМ. 
С точки зрения возможностей 
организации добычи и транс-
портировки газа многочислен-
ные проработки в рамках это-
го  проекта свидетельствуют 
о  технической реализуемости. 
Все принципиальные решения 
по нему в части добычи сводят-
ся к подводному заканчиванию 
скважин и подаче пластовой 
продукции непосредственно 
на полупогружные добыва- 
ющие платформы (предусмат- 
ривается до трех-четырех по 
числу фаз или пусковых очере-
дей проекта). 

Очень важно сегодня оце-
нить добычной потенциал 
других месторождений рассма-
триваемой арктической зоны. 
Например, Ленинградское и 

Русановское месторождения на 
Карском шельфе могут обеспе-
чить в совокупности добычу не 
менее 50 млрд м3, газовые зале-
жи месторождения Победа (в 
случае подтверждения его по-
тенциала) – до 10–15 млрд м3.  
Однако эти месторождения 
приурочены к зоне развития 
высокоподвижных ледовых 
полей, удалены от берега на 
сотни километров, а глуби-
ны моря здесь составляют до 
80–100 м. Сегодня (или в сред-
несрочной перспективе) суще-
ствует технологическая слож-
ность их освоения. Отсутствие 
промышленной оценки их за-
пасов газа тормозит решение 
этой проблемы.

Ресурсный потенциал (пре-
имущественно газовый, соглас-

но последней количествен-
ной оценке) прогнозной части 
шельфа Баренцева и Карского 
морей исчисляется десятка-
ми триллионов кубометров в 
пределах каждого. Учитывая 
имеющиеся геологические дан-
ные и современную сейсмогео- 
логическую информацию по 
этим регионам, в пределах этих 
шельфов гарантированно бу-
дут выявлены десятки крупных 
и еще несколько уникальных 
месторождений, в том числе 
и в пределах технологически 
доступной части арктической 
зоны. 

Таким образом, разработка 
стратегии изучения и освое-
ния сырьевой базы УВ в пре-
делах арктического шельфа на 

ближайшую и среднесрочную 
перспективы должна, в первую 
очередь, ограничиваться выде-
лением участков для бурения 
рационального числа поиско-
во-разведочных скважин на ка-
ждом.

Ситуация освоения ГКМ за-
падно-арктического шельфа 
усугубляется неустойчивостью 
макроэкономической среды, 
в которой функционирует не-
фтегазовая отрасль (цены на 
нефть и газ, налогообложение 
нефтегазовых компаний, воз-
можные транспортно-логисти-
ческие решения по каждому 
из проектов), колоссальным 
влиянием на экономические 
показатели физико-географи-
ческой обстановки, характери-
зующей местоположение того 

или иного перспективного 
объекта (глубины моря и уда-
ленность от берега, ледовые 
условия и прочие). Яркий при-
мер этого – Штокмановский 
проект, технологические реше-
ния по которому, в принципе, 
существуют, и их реализация 
не сопряжена с чрезмерными 
рисками. Огромный ресурсный 
потенциал гарантирует впол-
не допустимую себестоимость 
и приемлемые финансово- 
экономические показатели, 
но сравнительные характе-
ристики практически по всем 
параметрам проигрывают про-
ектам сухопутной ресурсной 
базы п-ова Ямал, вследствие 
чего проект до сих пор не запу-
щен.   n 

Сокращение активных запасов газа в разрабатываемых 
и существенно менее качественная структура запасов в 
подготовленных к освоению месторождениях в традиционных 
районах добычи в России приводят к необходимости поиска 
новых резервов углеводородного сырья, в том числе развер-
тывания геолого-разведочных работ на арктическом шельфе.
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Аннотация. Рассмотрены технические требования на биотопливо и смеси базового биодизельного топлива 
с  нефтяным газойлем в соответствии с европейским стандартом EN 14214:2003  и российскими ГОСТами. 
Приведены типы присадок к биотопливу для улучшения эксплуатационных свойств: антиокислительных, 
антикоррозионных, депрессорных, моюще-диспергирующих. Показано, что биодизель является 
перспективным альтернативным топливом для двигателей, производство и применение которого вместо 
нефтяного топлива не ухудшает экологию окружающей среды.

Биодизельное топливо в 
Европе производится по 
двум принципиальным 

схемам: «немецкой» и «фран-
цузской». В Германии рабо-
тает 12 централизованных и 
80 децентрализованных заво-
дов по производству рапсово-
го масла, а топливо Biodiesel 
выпускают восемь немецких 
фирм. «Французская» схема 
предусматривает централизо-
ванное производство данного 
топлива на мощных установках  
(5–10 тыс. т/год).

В настоящее время биоди-
зель признан Агентством по  
охране окружающей среды и  
Министерством энергетики 
(США) в качестве альтернатив-
ного горючего, соответствую-
щего требованиям по защите 
атмосферного воздуха и окру- 
жающей среды. Биодизель  
обладает следующими преи-

муществами по сравнению с  
нефтяными топливами:

•	 при попадании в воду не 
причиняет вреда растениям и 
животным, так как не токсичен;

•	 разлагается в естествен-
ных условиях, практически не 
содержит серы и канцероген-
ных примесей типа бензола;

•	 в виде 20%-й смеси с 
обычным дизельным топливом 
улучшает смазку трущихся уз-
лов двигателя;

•	 значительно снижает 
вредные выбросы СО, СО2, SО2, 
мелких частиц и летучих орга-
нических соединений.

В табл. 1 и 2 приведены евро-
пейский стандарт EN 14214:2003 
«Автомобильные топлива. Ме-
тиловые эфиры жирных кислот 
(FAME) для дизельных двига-
телей. Требования и методы 
испытаний» и национальный 
стандарт Российской Федера-

ции ГОСТ Р 52368-2005 «Топли-
во дизельное ЕВРО. Технические 
условия».          

Существует ГОСТ Р 53605-
2009, который соответствует 
европейскому стандарту EN 
14214:2003. Рассмотрим влия-
ние некоторых физико-хими-
ческих показателей биодизель-
ного топлива, определяемое 
стандартом EN 14214:2003, на 
параметры дизеля и его эколо-
го-эксплуатационные характе-
ристики.   Повышенные по срав- 
нению с дизельным топливом 
на 10 % плотность и в 1,5 раза 
кинематическая вязкость спо-
собствуют некоторому увели-
чению дальнобойности топ- 
ливного факела и диаметра ка-
пель распыленного топлива, 
что может привести к увели-
ченному попаданию биодизель-
ного топлива на стенки камеры 
сгорания и гильзы цилиндра.  
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Европейский стандарт EN 14214:2003 на  метиловые эфиры жирных кислот 
для дизельных двигателей

Таблица 1

Показатели
Значения

Min Max

Массовое содержание эфиров, % 96,5 –

Плотность при температуре 15 °С, кг/м3 860 900

Кинематическая вязкость при 40 °С, мм2/с 3,50 5,0

Температура вспышки, °С 120 –

Содержание серы, мг/кг – 10,0

Коксуемость 10%-го остатка, % мас. – 0,30

Цетановое число 51,0 –

Зольность, % мас. – 0,02

Содержание воды, мг/кг – 500

Содержание механических примесей, мг/кг – 24

Испытания на медной пластинке (3 ч при 50 °С), 
оценка Класс 1

Окислительная стабильность при 110 °С, ч 6,0 –

Кислотное число, мг КОН/г – 0,50

Йодное число, г J2 / 100 г – 120

Содержание, % мас.

   метилового эфира линоленовой кислоты

   полиненасыщенных метиловых эфиров

   метанола

   моноглицеридов

   диглицеридов

   триглицеридов

   свободного глицерина

   общего глицерина

–

–

–

–

–

–

–

–

12,0

1

0,2

0,8

0,2

0,2

0,02

0,25

Содержание, мг/кг

   1-й группы металлов (Na+K)

   2-й группы металлов (Ca+Mg)

   фосфора

–

–

–

5,0

5,0

10
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Национальный стандарт РФ на топливо дизельное ЕВРО 
ГОСТ Р 52368-2005 (ЕN 590:2004)

Таблица 2

Показатели Значение

Плотность при 15 °С, кг/м3 820–845

Кинематическая вязкость при 40 °С, мм2/с 2,00–4,50

Температура вспышки в   закрытом тигле, °С, выше 55

Содержание серы для марок I – III, мг/кг, не более    I – 350; II – 50,0;
III – 10,0

Коксуемость 10%-го остатка разгонки, % мас., не более 0,30

Цетановый индекс, не менее 46,0

Цетановое число, не менее 51,0

Зольность, % мас., не более 0,01

Содержание воды, мг/кг, не более 200

Общее загрязнение, мг/кг, не более 24

Коррозия медной пластинки (3 ч при 50 °С), единицы по шкале Класс 1

Окислительная стабильность: общее количество осадка, г/м3,  
не более 25

Содержание полициклических ароматических углеводородов, %, 
не более 11

Фракционный состав, % об. 
при температуре:

   250 °С, менее

   350 °С, не менее

   360 °С, не более

65

85

95

Предельная температура фильтруемости (топливо для умерен-
ного климата), °С, не выше, 
для марок:

   А

   В

   С

   D

   E

   F

5

0

–5

–10

–15

–20
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Меньшие значения коэффи-
циента сжимаемости биоди-
зельного топлива приводят к 
увеличению действительного 
угла опережения впрыскива-
ния топлива и максимального 
давления в форсунке. Высокое 
цетановое число биодизельно-
го топлива (50–52 и более) спо- 
собствует сокращению периода 
задержки воспламенения и ме-
нее жесткой работе дизеля. По-
вышенная почти в 3 раза тем- 
пература вспышки биодизель-
ного топлива в закрытом тигле  
(120 оС и более) обеспечивает 
высокую пожаробезопасность. 
Кислород (~ 10 %) в молекуле 
метилового эфира позволяет 
интенсифицировать процесс 
сгорания и обеспечить более 
высокую температуру в цилин-
дре дизеля, что способствует 
повышению индикаторного и 
эффективного КПД двигателя, 
но приводит к некоторому уве-
личению оксида азота NOx в от-
работавших газах. 

Для сохранения номиналь-
ных параметров двигателя 
при переводе на биодизельное 
топливо требуется некоторая 
перерегулировка топливной 
аппаратуры (топливный насос 
высокого давления настраи-
вают на увеличение цикловой 
подачи топлива). Применение 
биодизельного топлива позво-
ляет уменьшить выбросы вред-
ных веществ с отработавшими 
газами [1–3]. Для дизельных 
двигателей с вихревой каме-
рой (предкамерой) и непосред-
ственным впрыском снижение 
составляет (%): СО – на 10–12, 
углеводородов – 10–35, твер-
дых частиц – 24–36, сажи – 
50–52. Некоторое увеличение 
выбросов NOx можно компен-
сировать уменьшением дей-
ствительного угла опережения 
впрыскивания топлива, рецир-
куляцией отработавших газов, 
подачей воды на впуске. Перед 
началом эксплуатации двига-
теля на биодизельном топливе 
необходимо промыть фильтры 
грубой и тонкой очистки то-

плива. Из-за повышенной рас-
творяющей способности такого 
топлива требуется замена то-
пливных шлангов и прокладок 
на изделия, изготовленные из 
устойчивого к биотопливу ма-
териала, а также тщательное 
удаление биодизельного то-
плива, попавшего на лакокра-
сочные покрытия. В некоторых 
случаях требуется более частая 
смена моторного масла из-за 
возможного разжижения попа-
дающим в него биодизельным 
топливом. Возможно некото-
рое увеличение уровня шума 
и дымности при холодном пу-
ске, при пониженных темпера-
турах требуется применение 

в биотопливе  депрессорных 
присадок. Необходим контроль 
содержания воды в биодизель-
ном топливе (из-за его боль-
шой гигроскопичности), чтобы 
избежать опасности развития 
микроорганизмов, образования 
переоксидов и коррозионного 
воздействия воды на элементы 
топливной аппаратуры.

В России планируется рас-
ширение  производства дизель-
ных топлив на базе раститель-
ного сырья [4, 5], используются 
ряд специфических методов ис-
пытаний  биодизельных топлив 
для определения содержания 
эфиров и метилового эфи-
ра линоленовой кислоты (EN 
14103:2003); кислотного чис-
ла (EN 14104:2003);  свобод-
ного и общего глицерина, 
моно, ди- и триглицеридов (EN 
14105:2003); свободного глице-
рина (EN 14106:2003);  фосфора 

методом эмиссионной спектро-
метрии с индуктивно-связан-
ной плазмой (EN 14107:2003); 
натрия методом атомно-абсорб- 
ционной спектрометрии (EN 
14108:2003); калия методом 
атомно-абсорбционной спек-
трометрии (EN 14109:2003); 
метанола (EN 14110:2003), йод-
ного числа (EN 14111:2003); 
экспресс-метод испытания на 
окисление (EN 14112:2003).

Биодизель, как и нефтя-
ные дизельные топлива, дол-
жен содержать присадки для 
улучшения эксплуатационных 
свойств: антиокислительные, 
антикоррозионные, депрессор-
ные, моюще-диспергирующие.  

Распространенными анти-
окислителями для биодизеля 
являются фенилендиамины, 
используемые индивидуально 
или в смеси с другими веще-
ствами. Патенты US № 3322520 
и № 3556748 сообщают, что 
фенилендиамин обычно явля-
ется N,N’-дизамещенным али-
фатическим или ароматиче-
ским радикалом. В патенте US 
№ 509944 показано, что смеси 
фенилендиамина с фенолами 
и диметилсульфоксидом явля-
ются эффективными антиокси-
дантами. 

Предлагается композиция 
присадок для биодизеля [6], 
содержащая ароматический 
диамин и стерически затруд-
ненный фенол. Ароматические 
диамины выбраны из группы: 
N-(1,4-диметилбутил)-N’-фе-
н и л - п - ф е н и л е н д и а м и н а ,  
N-(1,3-диметилбутил)-N’-фе-

Биодизель является перспективным альтернативным 
топливом для двигателей, производство и применение 
которого вместо нефтяного топлива не ухудшает экологию 
окружающей среды.
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нил-п-фенилендиамина и   N, 
N’-ди-втор-бутил-п-фенилен-
диамина. Стерически затруд-
ненные фенолы выбраны из 
группы: 2,4-диметил-6-трет-бу-
тилфенола, 2-метил-6-трет-бу-
тилфенола, 2,4-ди-трет-бутил- 
4-метилфенола и 1,2,3-тригид- 
роксибензола. Соотношение 
ароматический диамин:затруд-
ненный фенол составляет 1:1 
по массе. Композиция обладает 
синергетической антиокисли-
тельной активностью, предот-
вращает образование нераство-
римых продуктов окисления в 
топливе.

Депрессорная присадка  
DODIFLOW 5603 (компании 
Clariant, Германия) предлагает-
ся для улучшения низкотемпе-
ратурных свойств биодизеля, 
прокачиваемости топлива без 
закупорки фильтра при отрица-
тельных температурах.

Присадка DODIFLOW 5416 – 
одна из известных депрессор-
но-диспергирующих присадок 
к дизельному топливу. Ее со-
держание от 0,01 до 0,1 % сни-
жает  предельную температуру  
фильтруемости и температуру 
застывания биодизеля.

Группа компаний BRONT и  
ООО «ТопливоПромПрисадки» 
предлагают присадки к биоди-
зелю: OFI 1010 – депрессорную 
для улучшения низкотемпера-
турных свойств (массовое со-
держание 0,1–0,5 %), BioStable 
DCI-11 – ингибитор коррозии и 
окисления (объемное содержа-
ние 0,0009–0,03 %).

Предложенные антикорро-
зионные присадки различного 
строения к моторным топли-
вам могут использоваться и в 
биодизеле. Примером   анти-
коррозионной присадки явля-
ется продукт взаимодействия 
метилдиэтаноламина с ал-
килсалицилововой кислотой 
формулы: OH-R(R1)-COOH, где  
R – ароматическое кольцо, a R1 – 
парафиновый углеводородный 
радикал, содержащий от 16 до 
18 атомов углерода. Мольное 
соотношение амин:кислота от 
1,00:0,95 до 1,00:1,05 [7].

В настоящее время объемы 
применения биодизельного то-
плива меньше, чем объемы неф- 
тяного топлива из-за бóльшей  
себестоимости производства, 
меньшей на 6–8 % теплоты сго-
рания и ограниченности пло-
щадей сельскохозяйственных 
земель для получения сырье-
вой биомассы. Однако считают 
[8], что новые технологии полу-
чения биодизельного топлива 
доведут его рыночную долю до 
20 % и более.

Выводы
1.	 Рост потребности миро-

вой экономики в моторных то-
пливах, ограниченность запасов 
нефти, экологические проблемы 
обусловливают необходимость 
производства и применения то-
плив из альтернативных источ-
ников сырья: угля, сланцев, 
биомассы и природного  газа. 
Одним из важнейших перспек-
тивных видов альтернативного 
моторного топлива является 
биотопливо, в частности биоди-
зельное топливо. 

2.	 Мировой объем произ-
водства биотоплива, в том чис-
ле биоэтанола и биодизеля, со-
ставляет около 120 млрд л/год.  

3.	 Биодизель может быть 
получен из возобновляемого 
сырьевого источника – расти-
тельного масла или  животных 
жиров. Он является экологиче-
ски чистым альтернативным  
биоразлагаемым топливом.  
Смеси биодизеля и нефтяного 
дизельного топлива могут ис-
пользоваться практически во 
всех дизельных двигателях.

4.	 Европейский стандарт EN 
14214:2003, российские ГОСТ 
Р 53605-2009 (ЕN 14214:2003) 
и ГОСТ 33131-2014  содержат  
технические требования на 
биотопливо и на смеси, содер-
жащие до 20 % объема базового 
биодизельного топлива в сред-
недистиллятном дизельном то-
пливе.

5.	 Биодизель, как и нефтя-
ные дизельные топлива, дол-

жен содержать присадки для 
улучшения эксплуатационных 
свойств: антиокислительные, 
антикоррозионные, депрессор-
ные, моюще-диспергирующие.  

6.	 Биодизель является пер-
спективным альтернативным 
топливом для двигателей, про-
изводство и применение кото-
рого вместо нефтяного топлива 
не ухудшает экологию окружа-
ющей среды. n
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Аннотация. Применение диспергентов является одним из наиболее перспективных способов ликвидации 
нефтяных пятен в акваториях арктических морей. Однако на сегодняшний день в мире не существует не 
только универсальных диспергентов для этих целей, но и надежных методов определения их эффективности.
Разработка и внедрение новых, а также оценка эффективности уже существующих диспергентов 
для ликвидации аварийных разливов нефти в арктических морях связаны со значительным объемом 
экспериментальных исследований.
В данной работе представлены результаты анализа принятых в мировой практике полигонных методов 
тестирования диспергентов (исследования в бассейнах-мезокосмах, в каскадных лотках, в модифицированной 
емкости EPA-метода и волновых бассейнах открытого и закрытого типов) с точки зрения их использования 
для оценки эффективности диспергентов, потенциально применимых в условиях арктических морей.

В мировой практике дис-
пергенты как средства 
для ликвидации аварий-

ных разливов нефти в аква-
ториях замерзающих морей  
позиционируются достаточно 
давно [1]. Формулы диспер-
гентов постоянно совершен-
ствуются зарубежными про-
изводителями для снижения 
токсичности, повышения до-
стижения большей эффектив-
ности и расширения диапазона 
применения. Широкое приме-
нение диспергентов на аркти-

ческом шельфе России сдержи-
вается рядом факторов, более 
подробно описанных в [2, 3]. 

Также известно [4,5], что к 
факторам, влияющим на эффек-
тивность применения диспер-
гентов, на сегодняшний день 
принято относить вязкость и 
состав нефти, соленость воды, 
температуру нефти и окружа- 
ющей среды, энергию смешива-
ния, зависящую в свою очередь 
от волнения, скорости ветра и 
ледовой обстановки. При оцен-
ке применимости диспергента 

при загрязнении ледовых об-
разований замерзающих аква-
торий к таким факторам мож-
но причислить шероховатость 
льда в зоне контакта с разлив-
шейся нефтью, состав и струк-
туру ледовых образований. 
Таким образом, значительная 
часть таких факторов сложно 
поддается моделированию и 
воспроизведению при экспери-
ментальных исследованиях.

Наряду с этим, в результа-
те ряда полевых эксперимен-
тов и лабораторных исследо-

* Статья была опубликована в НТЖ «Защита окружающей среды в нефтегазовом комплексе», № 4/2018.
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ваний [6, 7] установлено, что 
характерной особенностью 
диспергентов является узкая 
направленность их действия, 
т. е. эффективность дисперген-
та одного состава значительно 
различается не только при ис-
пользовании его для ликвида-
ции аварийных разливов нефти 
разных марок, но и при измене-
нии вязкости нефти одной мар-
ки в результате ее остывания 
или выветривания. Аналогич-
ный эффект наблюдается при 
изменении показателя солено-
сти морской воды из-за опрес-
няющего действия водотоков 
и таяния льдов в ледоходный 
период [8]. Эти предпосылки  
предопределяют объемность и 
трудоемкость эксперименталь-
ных исследований по определе-
нию эффективной рецептуры 
необходимого диспергента в 
условиях, максимально прибли-
женных к реальным условиям 
его применения.

Известно [9], что точные 
измерения для оценки эффек-
тивности диспергентов при 
ликвидации аварийных раз-
ливов нефти в арктических  
морях в рамках полевых натур-
ных испытаний крайне затруд-
нительны. В этой связи резуль-
таты натурных экспериментов 
применимы, в основном, лишь 
для калибровки и анализа ре-
зультатов лабораторных испы-
таний и данных, полученных 
при полигонных методах те-
стирования диспергентов.

К полигонным методам те-
стирования в мировой прак-
тике относят исследования, 
проводимые в опытовых бас-
сейнах-мезокосмах, в каскад-
ных лотках, в модифициро-
ванной емкости EPA-метода и 
волновых бассейнах открытого 
и закрытого типов [10].

Испытания в бассейне-ме-
зокосме представляют собой 
простейшие виды полигонно-
го тестирования, при проведе-
нии которых на поверхность 
морской воды большой площа-
ди разливают или распыляют 

нефть. Когда площадь нефтя-
ного слика установится, на его 
поверхность помещают концен-
трированный или разбавлен-
ный диспергент. 

В работе [11] испытания в 
бассейне закрытого типа были 
использованы для исследова-
ния образования межфазной 
пленки и ее влияния на ско-
рость растекания нефти. Пред-
полагалось, что поверхностные 
пленки, образующиеся в усло-
виях полигонных испытаний, 
появляются на поверхности 
воды вследствие проведения 
эксперимента в ограниченных 
и стесненных условиях, прису-
щих данному методу, т. е. стен-
ки бассейна-мезокосма огра-
ничивают распространение 
диспергентов на поверхности 
воды и нефтяного слика. При 
испытаниях было установле-
но, что при добавлении неф-
ти на поверхность морской 
воды в статическом состоянии 
в бассейне межфазная пленка 
не образуется. Ее образование 
происходит вследствие молеку-
лярной диффузии и влияет на 
кинетику растекания нефти по 
морской воде с образованием 
более толстых нефтяных сли-
ков, для диспергирования кото-
рых требуется больше энергии. 
Как отмечают авторы [11], при 
диспергировании нефти в при-
родных условиях образование 
межфазных пленок замечено не 
было.

Кроме того, исследования 
[12] показали, что такие по-
верхностные пленки негатив-
но влияют на термодинамику 
растекания нефти по морской 
воде и это может мешать испы-
таниям диспергентов даже при 
возможности контроля условий 
проведения полигонных испы-
таний.

Исследования открытого 
типа [13] проводились в бас-
сейне-мезокосме, состоящем из 
емкостей глубиной 5 м и диа- 
метром 0,5 м. Емкости напол-
няли 1000 л морской воды, по-
сле чего в три из них добавили 

по 1 л нефти, а еще в три – по 
1 л предварительно смешанных 
нефти и диспергента. Для вос-
создания энергии смешения, 
аналогичной натурным усло-
виям, емкости поместили в от-
крытом море, предварительно 
заякорив. Эксперимент продол-
жался 77 сут. В ходе испытаний 
были выявлены основные фак-
торы, влияющие на изменение 
состава нефти в воде, в том 
числе испарение, растворение 
и дисперсию. Сравнение дан-
ных, полученных авторами [13] 
в ходе лабораторных исследо-
ваний и тестов в бассейне-ме-
зокосме, показало, что лабора-
торные методы значительно 
недооценивают концентрацию 
углеводородов в толще воды. 

Таким образом, при оценке 
эффективности диспергентов 
при их тестировании в бас-
сейнах-мезокосмах берутся во 
внимание лишь процесс расте-
кания нефти и изменение ее со-
става в морской воде, а влияние 
энергии смешения не учитыва-
ется. Кроме того, значительным 
недостатком испытаний откры-
того типа в бассейнах-мезокос-
мах является невозможность 
контроля и воспроизведения 
условий окружающей среды.

Идея о необходимости вос-
создания энергии смешения 
в полигонных методах иссле-
дования получила развитие в 
модификации емкости для ре-
ализации EPA-метода, который 
стал официальным методом 
приемных испытаний диспер-
гентов в США, утвержденным 
Агентством по охране окружа-
ющей среды [14].

При испытаниях в бак из 
нержавеющей стали (рис. 1) 
высотой 1117,6 мм и диамет- 
ром 609,6 мм заливают 130 л  
морской воды. Затем в удер-
живающий цилиндр высотой  
228,6 мм и диаметром 190,5 мм, 
подвешенный в центре бака 
и наполовину погруженный в 
воду, добавляют 100 мл неф-
ти, после чего тонкой струей в 
течение 1 мин добавляют дис-
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пергент. Энергию смешения 
создает центробежный насос, 
разбрызгивающий воду на 
смесь нефти и диспергента в те-
чение 1 мин после удаления из 
бака удерживающего цилиндра. 
Смешение продолжается при 
рециркуляции воды из нижней 
части бака в верхнюю. Через  
10 мин и 2 ч такой рециркуля-
ции из линии нагнетания насо- 
са отбирают пробы нефти, по-
сле чего проводят их спектро- 
фотометрический анализ на 
концентрацию нефти в воде.

В ходе проведения исследо-
ваний на этой установке был 
выявлен ряд недостатков ме-
тода. Так, например, разбрыз-
гивание воды на поверхность 
нефтяного слика недостаточно 
точно воспроизводило дей-
ствие волн и приливов, а цен-
тробежный насос создавал 
дополнительные границы раз-
дела фаз нефть-вода из-за сдви-
гового эффекта. Кроме того, 
анализ отобранных проб пока-

зал их значительное различие 
с происходящим в баке процес-
сом диспергирования нефти, 
что было вызвано наличием 
центробежного насоса и его 
трубной обвязки для отбора 
проб.

Среди модификаций дан-
ного теста, предложенных 
компаниями Woodwards-Clyde 
Consultants и SRI International 
[15], можно отметить исполь-
зование вместо центробежного 
насоса лопастной мешалки, что 
снижает сдвиговый эффект, а 
также установку в стенке бака 
специализированных пробоот-
борников. В работе [16] было 
предложено изменить форму 
бака на квадратную, при этом 
уменьшив его емкость до 38 л. 
Размеры предложенного бака 
основывались на размере наи-
больших турбулентных водо-
воротов из ожидаемых в море 
малых турбулентных образо-
ваний, вызванных волнением 
на открытой воде. Квадратная 

форма должна была свести к 
минимуму вихреобразование 
при работе смешивающего 
устройства.

В целом следует сказать, что 
модифицированный стандарт-
ный метод EPA не применялся 
для исследования эффектив-
ности диспергентов в условиях 
арктических морей, обладал 
малой воспроизводимостью 
и перестал широко использо-
ваться в США в 1994 г. [14].

Тестирование диспергентов 
в лотке с каскадными порогами 
было одним из первых методов, 
в котором исследователи пыта-
лись воспроизвести действие 
волн и приливов, присущее по-
левым испытаниям [14].

Опытная установка (рис. 2) 
представляет собой замкнутую 
систему, в которой вода в зави-
симости от продолжительно-
сти эксперимента циркулирует 
принудительно или самотечно, 
а на каскадных порогах проис-
ходит волнообразование. Из-
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Рис. 1. Опытная установка для модифицированного стандартного теста EPA [14]:
1 – бак из нержавеющей стали; 2 – цилиндр нефтеудерживающий; 3 – подвес; 4 – кран шаровой;  
5 – кран пробоотборный; 6 – нагнетательная линия насоса; 7 – насос центробежный



40

ЗАЩИТА ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ ОТ ЗАГРЯЗНЕНИЯ

Проектирование и разработка нефтегазовых месторождений,   № 3. 2019

меняя скорость течения воды и 
угол наклона лотка на данной 
установке, можно имитировать 
либо обычные, либо обруша- 
ющиеся волны. Так, в исследо-
ваниях [17] были использованы 
углы наклона порогов от 20:1 
до 100:1.

При испытаниях нефть до-
бавляют в воду дозированно и 
равномерно, при этом образу-
ется нефтяная пленка, которая 
растекается дальше по лотку. 
В различных точках лотка от-
бирают пробы, которые ана-
лизируют на размер капель и 
содержание нефти в воде. Ви-
зуальные наблюдения, фото-
графирование и видеосъемка 
нефтяной пленки позволяют 
исследовать ее изменение по 
длине лотка относительно вре-
мени смешивания после добав-
ления диспергента. Испытание 
диспергентов в лотке с каскад-
ными порогами позволяет 
определять турбулентность ме-

тодом измерения скорости ла-
зерной установкой с эффектом 
Доплера и затем соотнести эти 
данные с локальной энергией 
смешения.

Cравнение результатов те-
стирования в лотке с каскад-
ными порогами с результатами 
метода MNS и данными поле-
вых испытаний проведено ис-
следователями [18], выявило 
относительно хорошее соот-
ветствие результатов. Однако 
ими отмечается, что энергети-
ческий уровень при испытании 
в лотке можно считать более 
приближенным к реальным 
морским условиям по сравне-
нию с лабораторным тестом 
MNS вследствие его меньшей 
турбулентности.

Несмотря на то, что распы-
ление диспергента над лотком 
отражает фактический способ 
его нанесения на нефтяной 
разлив с судна и данный вид  
тестирования позволяет час- 

тично моделировать волновую 
энергию смешения, воссоздать  
гидрометеорологические усло- 
вия арктических морей при 
данном типе испытаний не 
представляется возможным.

Воспроизведение реальных 
гидрометеорологических усло-
вий при полигонном тестиро-
вании диспергентов сопряже-
но с множеством требований, 
связанных со значительным 
числом действующих пере-
менных и их взаимозависи-
мостей. Для исследования эф-
фективности диспергентов все 
большую популярность при-
обретают волновые бассейны 
открытого и закрытого типов, 
в которых волновые движения 
можно регулировать таким об-
разом, чтобы воспроизводить 
поверхностные морские вол-
ны, характерные для условий 
акваторий, предполагаемых 
для использования диспер- 
гентов. 

1

Дозированная 
подача нефти

Дозированное распыление 
диспергента
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Рис. 2. Опытная установка для проведения испытания в лотке с каскадными порогами [14]:
1 – ёмкость водопитательная; 2 – расходомер; 3 – лоток; 4 – порог каскадный; 5, 6 – место отбора проб;  
7 – резервуар приемный
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Число волновых бассейнов, 
пригодных для тестирования 
диспергентов, в мире незначи-
тельно, и к наиболее извест-
ным из них можно отнести 
американские полигоны Те-
хасского университета (SERF) 
и Национального исследова-
тельского центра ликвидации 
аварийных разливов нефти и 
возобновляемых источников 
энергии (OHMSETT), а также 
канадские – полигон Бедфорд-
ского института океанографии 
в Новой Шотландии (EPA/BIO) 
и закрытый полигон с волно-
вым бассейном им. С.Л. Росса в 
Оттаве.

Волновые бассейны глуби-
ной 1,0…3,5 м имеют форму 
прямоугольника с соотношени-
ем сторон, как правило, 1:4. В 
одном конце бассейна распола-
гают лопастной или маятнико-
вый волнообразователь, запро-
граммированный на создание 
волн требуемых амплитуды и 
частоты. На противоположном 
конце бассейна располагают 
волногасители, предотвраща-
ющие влияние отражающихся 
волн на ход эксперимента.

При определении эффек-
тивности диспергента в таких 
бассейнах испытуемую нефть 
помещают в удерживающее 
кольцо, расположенное око-
ло волнообразователя. Далее, 
имитируя процесс нанесения 
диспергента при ликвидации 
аварийного разлива нефти в 
открытом море, на ее поверх-
ность распыляют тестируемый 
диспергент. Начало испытаний 
фиксируют при приближе-
нии первой волны к удержи-
вающему кольцу, после чего 
его удаляют из бассейна. Зона 
смешивания обыкновенно рас-
положена в середине волно-
вого бассейна. Ее разбивают 
на участки и отбирают в них 
с разных глубин пробы для 
оценки размеров нефтяных 
глобул, погрузившихся в толщу 
воды, или анализа концентра-
ции диспергированной в ходе 
испытаний нефти [19].

Уровень энергии смешения, 
передаваемой волнам вол-
нообразователем, позволяет 
создавать как ныряющие, так 
и обрушающиеся волны. Ран-
ние исследователи в волно-
вых бассейнах использовали 
рассеивающе-фокусирующий 
метод для создания обруши-
вающихся волн, когда частоты 
понижали до тех пор, пока не 
достигали схождения обруши-
вающихся волн в одной точке. 
Как следствие, образовыва-
лась одна мощная обрушива-
ющаяся волна, которую невоз-
можно воспроизвести, пока 
система не придет в состояние 
нулевого равновесия. На се-
годняшний день распростра-
нен метод «качания частоты»,  
создающий обрушивающиеся 
волны с регулярными проме-
жутками, что качественно по-
вышает моделирование фак-
тического волнения на море. 
Для измерения уровня воды 
относительно изменения вы-
соты волн используют высо-
коточные волномеры. Помимо 
того, для получения данных о 
локальных уровнях турбулент- 
ности можно использовать ме-
тод акустической доплеромет- 
рии [20].

Основным недостатком вол-
новых бассейнов является тот 
факт, что они представляют 
собой закрытую среду, при-
стенный эффект в которых не 
отражает условия открытого 
моря. Для минимизации это-
го эффекта были разработаны 
разные приспособления. Так, 
вдоль стенок бассейна были 
сооружены воздушно-пузыр- 
чатые перегородки с мель-
чайшими перфорированными  
отверстиями, что также пред- 
отвращало налипание нефти 
на стенки бассейна во время 
испытаний [21]. Также, для 
предотвращения обратных 
подводных течений, возника-
ющих при работе волновых 
бассейнов в периодическом ре-
жиме, были разработаны про-
точные бассейны [22]. 

В работе [11] представлены 
результаты исследований по-
тенциала образования межфаз-
ной пленки в волновых бассей-
нах малой глубины. Испытания 
в неглубоких волновых бассей-
нах показали, что поверхност-
ная пленка влияет на термо-
динамику растекания нефти  
и может приводить к ошибкам 
в результатах тестирования 
эффективности диспергентов. 
Авторы определили, что более 
высокие отношения площади 
поверхности воды к ее объему, 
а также испытания в бассейнах 
с более высокой волновой энер-
гией приводят к уменьшению 
вероятности образования меж-
фазной пленки по сравнению с 
тестами в неглубоких резерву-
арах. Однако результаты пока-
зали, что требуется всего 1 ч, 
чтобы энергия смешения в вол-
новом бассейне свела на нет все 
воздействие межфазной плен-
ки на эффективность диспер-
гента. По этой причине доволь-
но сложно интерпретировать 
данные испытаний в ограни-
ченных волновых бассейнах, 
так как время, необходимое на 
устранение влияния поверх-
ностной межфазной пленки, 
зависит от конструкции вол-
нового бассейна и энергии сме-
шения в каждом конкретном 
тесте.

Несмотря на относительную 
доступность, периодичность 
проведения экспериментов и 
возможность регулирования 
энергии смешивания за счет 
управления волновыми коле-
баниями, условия определения 
эффективности диспергентов 
в волновых бассейнах не по-
зволяют адекватно воссоздать 
специфику арктических аква-
торий.

•	 Волновой бассейн пред-
ставляет собой замкнутую 
среду, и все попытки исклю-
чить влияние «пристенного 
эффекта» (образование обрат-
ной волны и обратных подво-
дных течений) на дисперсию 
нефти в воде нельзя признать  
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полностью удовлетворитель- 
ными.

•	 Крайне затруднительно 
на таких полигонах проведение 
серий экспериментов по опре-
делению эффективности дис-
пергента в воде с различными 
температурами и соленостью 
даже в закрытых бассейнах, 
специально оборудованных си-
стемами терморегулирования.

• Неконтролируемые при-
родные факторы на открытых 
полигонах влияют на ход экспе-
римента так же, как и при поле-
вых исследованиях.

• Процесс выращивания в 
бассейнах модельного льда дли-
телен, а его параметры (напри-
мер, такие как шероховатость и 
пористость) не всегда соответ-
ствуют природным аналогам.

• Качество очистки волново-
го бассейна от нефтяных пленок, 
оставшихся от предыдущего 
эксперимента, непосредственно 
влияет на результат последу- 
ющего теста по определению 
эффективности диспергента.

Кроме того, сооружение и 
эксплуатация полигонов с вол-
новыми бассейнами с целью 
определения эффективности 
диспергентов для ликвидации 
аварийных разливов нефти в 
ледовых морях трудоемки и 
сопряжены со значительными 
экономическими затратами, 
зачастую сопоставимыми с за-
тратами на арктические экспе-
диции.

Таким образом, резюмируя 
вышесказанное, можно отме-
тить, что полигонные методы 
тестирования эффективности 
диспергентов, предполагаемых 
к использованию для ликвида-
ции аварийных разливов нефти 
в арктических морях, можно ис-
пользовать только в комплексе 
с лабораторными тестами. n
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Аннотация. По результатам натурных полигонных исследований проведен анализ влияния поропластов, 
применяемых для предохранения грунта от промерзания, на экологическое состояние окружающей среды. 
Исследования выполнены для наиболее неблагоприятных условий, учитывающих все возможные негативные 
последствия применения карбамидных утеплителей. Данный вид утеплителей грунта содержит свободный 
формальдегид, обладающий высокой реакционной способностью, обеспечивающий высокократное 
вспенивание при производстве карбамидных утеплителей. Расчетами показано, что  утеплитель минимальной 
толщиной 100 мм эффективно предохраняет грунт от промерзания, сохраняя его в талом состоянии, при 
этом не способен выделить формальдегид,  негативно влиять на состояние oкружающей среды и ухудшать 
экологическую обстановку, так как не способен оказать вредное влияния на почву, воздух и сaнитарно-
токсикологические свойства воды водоема. 

В условиях средней поло-
сы Красноярского края 
многолетняя мерзлота и 

суровый климат существенно 
влияют на темпы освоения ме-
сторождений: состав грунта в 
этих местах намного отличает-
ся от грунтов средней полосы 
России. Эффективность строи-
тельных работ на стадии под-
готовки буровой площадки, а 
также стадии ее рекультивации 
[1, 2] после завершения буре-
ния во многом определяются 

физико-механическим состоя-
нием сезонно-мерзлых грунтов. 
Свойства грунта и его способ-
ность к восприятию нагрузок, 
а также глубины промерзания 
и оттаивания грунта в разное 
время года очень сильно влия-
ют на конструкцию фундамен-
та под буровую установку, а 
также на ее устойчивость. Фун-
даменты, служащие опорой для 
металлоконструкций, переда-
ют на грунт статические и ме-
ханические нагрузки, возника-

ющие при работе сооружений 
и механизмов. При установке 
и эксплуатации бурового обо-
рудования необходимо, чтобы 
фундамент имел надежную 
устойчивость. 

Одним из направлений нау-
ки, результаты которой успеш-
но внедряются в практику 
освоения месторождений, яв-
ляется исследование процессов 
взаимодействия землеройных 
машин с грунтами [3]. Несмо-
тря на то, что в настоящее время 
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создано значительное число ти-
пов машин и разработаны раз-
нообразные методы, средства 
механизации и технологии раз-
работки многолетнемерзлых 
грунтов, лишь отдельные из 
них удовлетворительно рабо- 
тают в районах с холодным кли- 
матом, где концентрируются  
нефтегазовые месторождения. 

Высокая механическая проч-
ность мерзлых грунтов по срав-
нению с талыми приводит к 
значительному снижению про-
изводительности землеройных 
машин и увеличению стоимо-
сти разработки грунтов.

Грунты на территориях рас-
положения месторождений 
углеводородного сырья име-
ют большое разнообразие по 
гранулометрическому составу, 
но все их объединяет одна из 
характеристик – низкая темпе-
ратура в течение длительного 
периода года, который не огра-
ничивается зимним сезоном. 
Промерзшие участки грунта 
при проведении вскрышных 
землеустроительных работ 
обнаруживаются и в теплые 

месяцы года – июль, начало 
августа [4]. Практика плани-
ровки участка под месторожде-
ния показывает, что островная 
мерзлота характерна для на-
чального периода лета и для 
летнего периода как остаточ-
ное явление зимнего периода, 
так и раннее промерзание грун-
та, которое может начинаться в 
третьей декаде августа [5]. По 
гранулометрическому составу 
твердых скелетных частиц на 
участках освоения месторожде-
ний превалируют глинистые 
породы, вероятность их встре-
чаемости достигает 0,13, песча-
ники – вероятность их встреча-
емости равна 0,39 и скальные 
породы с вероятностью встре-
чаемости не более 0,015, нахо-
дящиеся в состоянии от много-
летнемерзлого до талого, доля 
таких грунтов составляет от 23 
до 34 % [6, 7]. 

Экспериментальные иссле-
дования позволили получить 
данные о температурных изме-
нениях и влиянии их на проч-
ностные свойства грунта на 
наиболее вероятной глубине 

резания грунта при использо-
вании бульдозера – 200 мм, под 
слоем утеплителя толщиной 
100 мм (рис. 1).

Приведенные данные пока-
зывают, что под слоем карба-
мидного утеплителя, нанесен-
ного толщиной 100 мм, грунт 
на глубине 200 мм сохраняет-
ся в талом состоянии. Поэтому 
возможно использование для 
его разработки землеройных 
машин меньшей мощности. 
Перспективным с точки зре-
ния повышения производи-
тельности землеройных ма-
шин и снижения стоимости 
работ является метод предва-
рительного утепления сезон- 
номерзлого грунта [8].

Полимерные утеплите-
ли грунта [9], хоть и прошли 
успешные испытания на экспе-
риментальных участках [4], но 
до настоящего время не нашли 
широкого применения. Одной 
из причин этого является на- 
стороженное отношение стро-
ительных и природоохранных 
организаций к данному уте-
плителю грунта, так как в его 

Рис. 1. Зависимость температуры грунта под утеплителем толщиной 100 мм на глубине 200 мм от срока 
промерзания с учетом влияния температуры окружающего воздуха:
1 – изменение температуры грунта; 2 – изменение температуры воздуха
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составе может содержаться 
свободный формальдегид, ко-
торый часто встречается в уте-
плителях, изготовленных на 
основе карбамидоформальде-
гидных смол [10]. 

Свободный формaльдегид, 
содержащийся в утеплителях 
грунта, при его использовании 
гипотетически в небольшом 
количестве может попасть на 
грунт и с ливневыми стоками 
в реки или озера [11]. Форм- 
альдегид из утеплителя и из 
грунта может вымываться 
осaдками, если их количество 
превысит его водоудержива- 
ющую способность. 

Карбамидоформальдегидная  
смола, на основе которой из-
готавливается быстротверде- 
ющий карбамидный утепли-
тель грунтов, содержит 0,5– 
2,0 % свободного формальде-
гида в готовом утеплителе. Ди-
намика его выделения в окру-
жающую среду очень подробно 
описана в [4, 12–16]. 

Санитарно-химические ис-
следования, проведенные на 
экспериментальном участке, 
включали в себя определение 
остаточного формальдегида в 
утеплителе (рис. 2), остаточ-
ного формальдегида, выделя-
емого в атмосферу (рис. 3), и в 
утепленном грунте. Предель-
но допустимая концентрация 
формальдегида в воздухе для 
промышленной зоны равна  
0,5 мг/м3, для водоемов  
0,05 мг/л, в почве 7 мг/кг. 

Исследования показали, что 
увеличение плотности утеп- 
лителя способствует повыше-
нию концентрации формальде-
гида. Выявлено, что карбамид-
ный утеплитель плотностью  
30 кг/м3 после его производ- 
ства имеет содержание форм- 
альдегида в воздухе до  
2,8 мг/м3. Содержание формаль-
дегида воздухе существенно за-
висит от давления, температуры 
и влажности воздуха складских 
помещений. Оптимальными  

температурой является 17– 
19 °С, влажностью воздуха – от 
25 до 30 %. Рост этих показа-
телей в условиях отсутствия 
проветриваемости помещения  
существенно повышает содер- 
жание формальдегида [13]. 

В момент нанесения утепли-
теля плотностью 10 кг/м3 на 
предохраняемый от промерза-
ния грунт содержание форм- 
альдегида в воздухе состав- 
ляет 0,8–0,9 мг/м3, что также 
выше предельно допустимой 
концентрации, и только по ис-
течении 1 сут оно снижается до 
ПДК.

При воздействии ветра фор-
мальдегид как высокомолеку-
лярное соединение распадается 
на простые элементы и соеди-
нения. 

В поверхностном слое грун-
та, предохраняемого от про-
мерзания на глубину 1,5–10 мм, 
сразу после нанесения содер-
жание формальдегида состав-
ляет 8,7–12,0 мг/м3, и уже на 

Рис. 2. Изменение свободного формальдегида в утеплителе от времени при различной плотности на 
стадии хранения: 
1 – плотность 10 кг/м3; 2 – плотность 30 кг/м3
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вторые сутки его содержание 
снижается до 6,5–7,0 мг/м3 [14]. 
Под действием атмосферных 
осадков формальдегид вымы-
вается из грунта, при этом кон-
центрация его в сточных водах 
незначительна [17]. В частно-
сти, в водоеме, расположенном 
в 200 м от экспериментального 
участка на полигоне «Буровая 
СФУ», ранее располагавшегося 
в п. Кубеково, его концентра-
ция не превышала 0,04 мг/л. 
Другие токсичные вещества в  
карбамидном утеплителе [10] 
не содержатся, используемые 
для его производства соляная 
кислота и смола взаимодей-
ствуют полностью, образуя без-
вредное соединение.

Выводы
1.	 Для карбамидных уте-

плителей оптимальной явля-
ется плотность 10 кг/м3. Про-
изводство и применение этого 

вида утеплителей плотностью 
30 кг/м3 небезопасно как на 
стадии производства и хране-
ния, так и на стадии нанесения 
на грунты, предохраняемые от 
промерзания. 

2.	 Нанесение карбамид-
ных утеплителей плотностью 
10 мг/м3 толщиной 100 мм на 
грунт надежно предохраняет 
грунт от сезонного промерза-
ния, сохраняя его в условно-та-
лом состоянии.

3.	 Вредное воздействие  
карбамидного утеплителя плот-
ностью 10 мг/м3 на грунт за 
счет выделения формальдеги-
да сохраняется первые 24 ч, в 
воздухе в течение 1 ч после на-
несения. 

4.	 Любые водоемы, распо- 
ложенные от утепляемых грун-
тов на расстоянии менее чем 
200 м, должны быть надежно 
защищены земляным валом 
для предотвращения попа- 
дания формальдегида с грун-

товыми водами или осад- 
ками. n
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Аннотация. Инфраструктурные объекты нефтепромыслов, в том числе нефтепроводы, относятся к объектам 
повышенной опасности. Целесообразность оформления собственником трубопровода разрешительных 
документов на использование акватории водного объекта в месте водного перехода является необходимым 
условием обеспечения его безопасной эксплуатации. Несмотря на это, в 2017 г. на законодательном уровне 
принимается поправка (ст. 51.2 Водного кодекса Российской Федерации в редакции Федерального закона  
от 26.07.2017 № 208-ФЗ (далее ВК РФ)), в соответствии с которой эксплуатация действующих трубопроводов 
осуществляется без предоставления водных объектов в пользование. Отсутствие у собственника трубопровода 
прав на использование акватории при данном виде водопользования приведет к существенным рискам, 
связанным как с ростом числа аварийных ситуаций, так и к судебным тяжбам между различными 
хозяйствующими субъектами. Считается необходимым не исключать, а совершенствовать соответствующую 
нормативно-методическую базу в целях расширения сфер применения ВК РФ, упорядочения 
взаимоотношений с водопользователем и собственником трубопровода. В работе представлен опыт 
оформления разрешительных документов с использованием ГИС-технологий на примере крупного 
нефтедобывающего предприятия. 

Инфраструктурные объ-
екты нефтепромыслов 
зачастую располагаются 

на акватории или в непосред-
ственной близости от водных 
объектов. Данные террито-
рии обладают особым эколо-
гическим статусом и требуют 
соблюдения дополнительных 
условий по охране водных ре-
сурсов и рациональному их 
использованию. Значитель-

ный износ основных производ-
ственных фондов, в том числе 
трубопроводного транспорта, 
при не сокращающемся объеме 
добычи нефти является основ-
ным фактором, приводящим к 
увеличению числа аварийных 
ситуаций. Аварии на нефте-
проводах в местах водных пе-
реходов приводят к быстрому 
распространению по течению 
водотока нефтесодержащей 

жидкости и значительной ак-
кумуляции органических со-
единений в придонном слое. 
Необходимо отметить, что 
даже незначительное нефтя-
ное загрязнение вызывает на-
рушение многих естественных 
процессов и взаимосвязей в 
водной экосистеме, существен-
но изменяя условия обитания 
не только водной, но и при-
брежной флоры и фауны.
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Одной из важных мер для 
обеспечения безопасной экс-
плуатации трубопровода яв-
ляется организация вдоль 
него охранной зоны с особыми  
условиями использования. За 
последние пять лет многим 
предприятиям, собственникам 
трубопроводов, Федеральная 
служба по надзору в сфере при-
родопользования после ряда 
произошедших серьезных ава-
рий выдавала предписания, 
в соответствии с которыми в 
кротчайшие сроки следова-
ло подготовить актуальный 
список всех водных переходов 
для дальнейшего оформления  
охранных зон в уполномочен-
ном органе. До введения ВК РФ 
в 2006 г. оформление располо-
жения линейных объектов на 
акватории регламентировал 
Приказ Минприроды РФ от  
23 октября 1998 г. № 232 [1]. 

Целесообразность оформ-
ления разрешительных доку-
ментов на водопользование 
в период эксплуатации тру-
бопроводов в местах водных 
переходов обусловлена необ-
ходимостью обеспечения со-
хранности, создания нормаль-
ных условий эксплуатации и 
предотвращения несчастных 
случаев на трубопроводах, что 
записано в Правилах эксплу-
атации трубопроводов [2], в 
соответствии с которыми в ме-
сте перехода есть ряд серьез-
ных ограничений на исполь-
зование акватории. При этом 
без письменного разрешения 
владельца трубопровода за-
прещается проводить всякого 
рода открытые и подземные, 
горные, строительные, мон-
тажные и взрывные работы, 
планировку грунта.

Соблюдение данных огра-
ничений приводит к опре-
деленному обременению на 
использование акватории вод- 
ного объекта для других водо-
пользователей. Единственным 
правовым способом собствен-
нику трубопровода закрепить 
наличие охранной зоны и уста-

новить обременение для ис-
пользования акватории водно-
го объекта в месте перехода, до 
введения в 2017 г. поправок в 
ВК РФ, было получение дого-
вора водопользования (в соот-
ветствии с п. 2 ч. 1 ст. 11 ВК РФ) 
на использование акватории  
в соответствующем бассейно-
вом водном управлении или 
территориальном министер-
стве по природным ресурсам 
(далее уполномоченный орган).  

Заключенный договор водо-
пользования исключал воз-
можность использования вод- 
ного объекта в указанных гра-
ницах другими водопользова-
телями в перечисленных выше 
целях. При этом государство 
получало плату от владельца 
трубопровода за использова-
ния части акватории водного 
объекта.

Рассмотрим порядок по-
лучения документации на ис-
пользование акватории на 
примере крупного нефтедо-
бывающего предприятия, су-
ществовавший до принятия 
поправок в ВК РФ. Сложный 
многоотраслевой характер 
функционирования данного 
предприятия, значительные 
масштабы и удаленность тер-
риторий цехов добычи нефти 
создают определенные трудно-
сти. К ним можно отнести:

– значительное число вод- 
ных переходов;

– отсутствие полного переч-
ня пересечений действующих 
ниток трубопроводов с водны-
ми объектами;

– разобщенность данных по 
расположению трубопроводов 
и технических характеристик 
по различным структурным 
подразделениям;

– значительную удаленность 
и разбросанность по террито-
рии водных переходов, распо-
ложение части переходов вне 
территории горного отвода;

– постоянно меняющуюся 
инфраструктуру нефтедобыва-
ющего предприятия.

Трубопроводы, обеспечи-
вающие работу предприятия, 
непрерывно строились, ре-
монтировались на протяжении 
десятков лет, поэтому восста-
новление всей технической до-
кументации по существующе-
му положению трасс в полном 
объеме – достаточно трудоем-
кая задача. Обычно это много-
плановое предприятие, име- 
ющее нефте-, продукто-, газо- 
и водоводы. Зачастую в одном 
коридоре лежат трубы разных 
собственников. В большин-
стве случаев водные переходы 
построены подземным, редко 
надземным способами. В пер-
вом случае с незначительным 
заглублением в дно водного 
объекта, обычно до 1…2 м. На 
этой глубине активно прохо-
дят процессы переработки дна. 
Данные площади относятся 
исключительно к землям вод- 
ного фонда. Длины водных 
переходов также значительно 
отличаются, это могут быть пе-
реходы через водохранилища 
и крупные реки (1…2 км), но в 
большинстве случаев – это пе-

Даже незначительное нефтяное загрязнение вызывает на-
рушение многих естественных процессов и взаимосвязей в 
водной экосистеме, существенно изменяя условия обитания 
не только водной, но и прибрежной флоры и фауны.
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реходы длиной до 5 м. Необхо-
димо отметить, что подводным 
переходом считался участок 
трубопровода, проложенный 
минимум на 10-м участке ак-
ватории водного объекта [3]. 
Вследствие этого в паспортах 
трубопроводов многие водные 
переходы из-за незначитель-
ной ширины русла просто не 
указывались. В то же время в 
ВК РФ понятие водный объект 
раскрывается как «природный 
или искусственный водоем, 
водоток либо иной объект, по-
стоянное или временное со-
средоточение вод в котором 
имеет характерные формы и 
признаки водного режима», 
без привязки к конкретным 

морфометрическим характе-
ристикам (ширина, глубина, 
расход воды).

Оформление договора во-
допользования наиболее эф-
фективно при использовании 
геоинформационной системы. 
Применение в работе ГИС-тех-
нологий позволяет наглядно 
представлять распределенные 
по значительной территории 
геоинформационные данные, 
использовать современные ме-
тоды обработки и анализа дан-
ных [4].

При оформлении разреши-
тельных документов на пер-
вом этапе осуществлялся сбор 
информации по действующим 
трубопроводам предприятия, 
составлялся ГИС-проект для 
уточнения гидрографии пе-
ресекаемых водных объектов 
(водохозяйственный участок, 

классификатор водных объ-
ектов, расстояние от устья 
водного объекта и др.), прово-
дились необходимые гидроло-
гические расчеты. В дальней-
шем намечались маршруты 
рекогносцировочного обсле-
дования водных переходов, 
формировалась электронная 
база по техническим харак-
теристикам трубопроводов. 
Применение в полевых обсле-
дованиях современного гео-
дезического оборудования по-
зволило значительно снизить 
затраты на изыскательские ра-
боты. Все координаты водных 
переходов с применением 
профессионального спутнико-
вого геодезического оборудо-

вания (GNSS), а также эхолота 
с GPS-приемником были полу-
чены с необходимой для таких 
работ точностью: в плане до 
0,5 и по высоте до 0,1 м. Одно-
временно проводились фото- и 
видеофиксации состояния пе-
рехода. Собранные материалы 
в ходе полевого обследования 
были необходимы для разра-
ботки эффективных планов 
по охране водных объектов и 
предупреждения аварийных 
ситуаций. На основе получен-
ных данных уточнялся пер-
вичный кадастр переходов 
предприятия, составлялись 
крупномасштабные схемы и 
готовилась для оформления 
вся проектная документация. 
При этом максимально исполь-
зовалась уже существующая 
сеть ведомственного монито-
ринга для наблюдений за вод- 

ными объектами и их водоох-
ранной зоной в местах водных 
переходов. Итогом данной ра-
боты был геоинформацион-
ный проект, позволяющий эф-
фективно выстраивать работу 
между водопользователем и 
контролирующими природоох-
ранными органами. В ходе ра-
боты разрабатывались специ-
ализированные тематические 
слои. Полученная информация 
использовалась при составле-
нии различных отчетных форм 
(2ОС «Сведения о проведении 
водоохранных работ на вод- 
ных объектах», форма 6.1.-6.3. 
Приказ Минприроды России от 
06.02.2008 г. № 30).

Данный комплексный под-
ход при составлении актуаль-
ного перечня водных перехо-
дов можно использовать не 
только, как предполагалась, в 
рамках оформления разреши-
тельной документации, но и 
в целях проверки условий их 
безопасной эксплуатации, что 
позволит предприятию:

– значительно снизить из-
держки путем исключения ду-
блирования работ; 

– интегрировать получен-
ные результаты в ГИС пред-
приятия;

– формировать в целом по 
предприятию различные от-
четные формы. 

Положения ст. 51.2 ФЗ от 
26.07.2017 г. № 203 «О внесе-
нии изменений в Водный ко-
декс РФ», согласно которой 
«использование водных объ-
ектов для целей эксплуатации 
мостов, подводных и подзем-
ных переходов, трубопрово-
дов, подводных линий связи, 
других линейных объектов в 
соответствии с законодатель-
ством Российской Федерации 
осуществляется без предостав-
ления водных объектов в поль-
зование», позволяет владель-
цу трубопровода не получать 
разрешительные документы 
на использование акватории. 
Таким образом, законодатель 
фактически оставляет без кон-

Отсутствие у собственника трубопровода разрешительных 
документов на занимаемую акваторию может привести  
к нежелательным спорам между хозяйствующими субъектами 
за акваторию водного объекта, что значительно повышает 
риск аварийных ситуаций на водном объекте. 
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троля со стороны государства 
вопрос создания безопасных 
условий эксплуатации трубо-
проводов в местах их перехо-
дов через водные объекты. При 
этом, если у предприятия на 
акватории имеется нефтяная 
платформа, с которой ведется 
добыча полезных ископаемых, 
то на основании ч. 3 ст. 11 ВК РФ 
необходимо оформление ре-
шения о предоставлении вод- 
ных объектов в пользование 
для разведки и добычи полез-
ных ископаемых. А транспор-
тировка с данной платфор-
мы нефти по действующему  
нефтепроводу, в соответствии 
со ст. 51.2 ВК РФ, не требует 
оформления на использование 
акватории под размещение 
данного линейного объекта. 
Таким образом искусственно 
разделяются опасные и менее 
опасные объекты добычи и 
транспортировки нефти. 

Наиболее обоснованным 
является предположение, что 
введение ст. 51.2 ВК РФ свя-
зано с тем, что в настоящее 
время нет единой утверж-
денной в установленном по-
рядке федеральной методики 
определения размеров границ  
охранной зоны под размещение 
трубопроводов на акватории 
водных объектов. Все име- 
ющиеся нормативы по выделе-
нию охранной зоны трубопро-
вода на акватории содержатся 
в п. 4.1. Правил охраны маги-
стральных трубопроводов [1], 
согласно которому вдоль под-
водных переходов устанавли-
ваются охранные зоны в виде 
участка водного простран-
ства… от осей крайних ниток 
переходов на 100 м с каждой 
стороны. При этом положения 
данных «Правил…» относят-
ся исключительно только к 
магистральным трубопрово-
дам. Необходимо отметить, 
что большинство эксплуати-
руемых трубопроводов нефте- 
добывающих предприятий 
не относится к ним (сборный, 
промысловый, низконапор-

ный водовод и т. д.). Несмотря 
на это, следуя формальным 
нормам с учетом требований 
[5], для любого типа трубопро-
вода, независимо от его клас-
са и назначения (небольшой 
водовод с речной водой или 
магистральный нефтепровод), 
без учета возможного эколо-
гического ущерба, морфоме-
трических, гидрологических 
характеристик пересекаемого 
водного объекта (судоходный 
водный объект или небольшой 
ручей шириной в межень мень-
ше 1 м) должны устанавли-
ваться единые размеры охран-
ной зоны. Опыт оформления 

разрешительной документа-
ции на использование аквато-
рии водного объекта показал, 
что более 60 % всех водных 
переходов приходится на пере-
сыхающие безымянные ручьи 
шириной до 1 м. В этом случае 
достаточно трудно провести 
грань между склоновыми, лив-
невыми и другими потоками 
воды и непосредственно охра-
няемым водным объектом. Од-
ним из важных элементом при 
расчете площади занимаемой 
акватории под охранную зону 
является ширина водного объ-
екта – величина очень измен-
чивая, особенно для крупных 
водотоков, сильно зависящих 
от сезонных факторов. Ни в 
одном из перечисленных до-
кументов не указывается, при 
какой именно обеспеченности 
необходимо брать в расчет эту 
величину.

В существующем положе-
нии полностью не решены во-
просы с нормативной базой 
на получение разрешитель-
ных документов для исполь-
зования акватории в целях 
организации охранной зоны 
трубопровода, что привело к 
исключению оформления до-
кументов на данный вид водо-
пользования. Для разъяснения 
всех нюансов должен быть раз-
работан нормативно-методи-
ческий документ, регламенти-
рующий правила оформления 
акватории для данных целей 
водопользования. Разработ-
ка соответствующего норма-

тивно-методического доку-
мента позволит расширить 
практику применения ВК РФ,  
ввести классификацию типов 
трубопроводов, подлежащих 
обязательному оформлению,  
дать научно обоснованный 
подход к расчету размера  
охранной зоны трубопровода. 
При разработке границ нор-
мативных размеров охранной 
зоны и определении площа-
ди акватории водных объек-
тов должны выделяться две  
зоны:

1 – собственно охранная 
зона, в которой запрещена лю-
бая деятельность сторонних 
организаций (она определяет-
ся, прежде всего, безопасными 
условиями эксплуатации тру-
бопровода, в ней предприятие 
проводит необходимые техно-
логические регламентные и 
ремонтные работы на трубо-

Формирование банка данных на базе Министерства природных 
ресурсов и экологии РФ (в состав которого входит Федераль-
ное агентство водных ресурсов) о наличии опасных объектов 
позволит не только снизить риск аварийных ситуаций в местах 
водных переходов, но и в целом более эффективно проводить 
управление водным хозяйством.
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проводе и именно за эту пло-
щадь начисляется плата);

2 – зона, связанная с эко-
логическими рисками, кото-
рая должна устанавливаться 
на основе расчета с учетом 
максимально возможного не-
гативного влияния в случае 
аварийных ситуаций и степени 
хозяйственного использова-
ния прилегающей территории.

В идеале критерием выбора 
необходимости оформления 
разрешительной документа-
ции для конкретного случая 
должна быть не минимальная 
ширина водотока, а среднемно-
голетний расход воды в ме-
сте водопользования с учетом 
климатических особенностей 
территории, меньше которой 
нецелесообразно устанавли-
вать границы охранной зоны 
для акватории и вести за ней 
наблюдения. В этом случае 
возможно значительно умень-
шить объемы малорепрезента-
тивных наблюдений и прово-
дить более целенаправленно 
природоохранные мероприя-
тия на более значительных по 
масштабу водных объектах, 

которые могут являться источ-
ником питьевого водоснабже-
ния населения.

До тех пор, пока данный 
нормативно-методический до-
кумент не разработан, пред-
ставляется целесообразным 
не исключать, как это пред-
лагается в ст. 51.2 ВК РФ, а 
значительно более упростить 
процедуру получения разре-
шительных документов в по-

рядке оформления единого 
документа на все переходы, 
расположенные в бассейне од-
ной крупной реки или в целом 
по водохозяйственному участ-
ку [6]. Предлагаемое упроще-
ние процедуры (по заявочному 
списку владельца трубопрово-
да) приведет к значительному 
снижению затрат для водо-
пользователя и уменьшению 
объема документооборота в 
уполномоченном органе. Со-
кращение затрат также про- 
изойдет при переходе на пол-
ный электронный документо-
оборот при оформлении отчет-
ных форм водопользователем 
для уполномоченного органа. 
В перспективе при получении 
предприятием разрешитель-
ного документа на выделение 
охранной зоны трубопровода 
следует рассмотреть вопрос 
об исключении необходимо-
сти получения в дальнейшем 
решения на право использо-
вания водным объектом для 
капитального ремонта данной 
нитки трубопровода или орга-
низовать всю это процедуру в 
порядке уведомления.

Другой вопрос связан с за-
тратами владельца трубопро-
вода на проведение постоян-
ного мониторинга в рамках 
прилагаемой к договору водо-
пользования программы веде-
ния регулярных наблюдений. 
Данная программа наблюде-
ний должна быть адаптиро-
вана к конкретному виду во-
допользования, нацелена на 
создание безопасных условий 

эксплуатации, с учетом типа 
и категории трубопровода, а 
также периодичности прово-
димых предприятием работ в 
рамках диагностического об-
следования технического со-
стояния трубопровода. 

Отсутствие у собственника 
трубопровода разрешитель-
ных документов на занимае-
мую акваторию может приве-
сти к нежелательным спорам 
между хозяйствующими субъ-
ектами за акваторию водно-
го объекта, что значительно 
повышает риск аварийных 
ситуаций на водном объекте. 
Аварийные ситуации могут 
быть вызваны последствиями 
разрушения берега, просад-
ки дна грунта, деформацией 
русла в результате добычи 
песчано-гравийных смесей, 
дноуглубительных или других 
способов проведения работ на 
акватории, осуществляемых 
сторонними организациями 
в непосредственной близо-
сти от водного перехода или 
в результате непреднамерен-
ного действия третьих лиц. 
При этом сторонняя органи-
зация будет проводить свои 
работы на вполне законных 
основаниях, так как уполно-
моченный орган, разрешив-
ший работы, не будет иметь 
сведений о наличии на участ-
ке водопользования опасных 
нефтепромысловых объектов 
и, соответственно, имеющихся 
ограничениях на использова-
ние акватории. 

Формирование банка дан-
ных на базе Министерства 
природных ресурсов и эколо-
гии РФ (в состав которого вхо-
дит Федеральное агентство 
водных ресурсов) о наличии 
опасных объектов позволит 
не только снизить риск ава-
рийных ситуаций в местах  
водных переходов, но и в целом 
более эффективно проводить 
управление водным хозяй-
ством. Необходимо выстраива-
ние взаимоотношений между 
водопользователем, которым, 

Инфраструктурные объекты нефтепромыслов зачастую распола-
гаются на акватории или в непосредственной близости от водных 
объектов. Данные территории обладают особым экологическим 
статусом и требуют соблюдения дополнительных условий по 
охране водных ресурсов и рациональному их использованию.
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по сути, является собственник 
трубопровода, пересекающе-
го водный объект, и уполно-
моченным органом, права и  
обязанности которых могут 
быть установлены только на 
основе заключенного между 
ними разрешительного доку-
мента.

Заключение

В сложившейся ситуации, при 
отсутствии разрешительных 
документов для организации 
охранной зоны трубопрово-
да, ущемляются права соб-
ственника трубопровода как 
водопользователя в спорах 
между хозяйствующими субъ-
ектами за акваторию водного  
объекта. 

С учетом положений ВК 
РФ возникает потребность в 
разработке нормативно-мето-
дического документа, регла-
ментирующего использование 
водного объекта для организа-
ции охранной зоны трубопро-
вода. Это позволит установить 
единый подход при расчете 
размеров акватории охранной 
зоны с учетом морфометриче-
ских характеристик пересекае-
мого водного объекта и назна-
чения трубопровода.

Для обеспечения экологи-
ческой безопасности и эффек-
тивного управления водными 
ресурсами первоочередной 
задачей является разработка 
на базе Министерства природ-

ных ресурсов и экологии РФ 
единой федеральной геоин-
формационной базы данных по 
расположению всех водных пе-
реходов трубопроводов в мас-
штабах страны. 

Процедура оформления 
единого разрешительного до-
кумента на все переходы тру-
бопроводов в пределах бас-
сейна крупной реки или всего 
водохозяйственного участка, 
с использованием общефеде-
рального электронного ре- 
естра, значительно упростит- 
ся, четко обозначив собствен-
ника трубопровода, его права 
и обязанности. Таким образом, 
целесообразно не исключить 
полностью, как это предлага-
ется в ст. 51.2 ВК РФ («без пре-
доставления водных объектов 
в пользование»), а применить 
более упрощённую процедуру 
получения разрешительного 
документа. n

Работа выполнена при под-
держке гранта РФФИ (проект 
№ 17-05-00842 «Научное обо-
снование и разработка мето-
дологии оценки экологических 
рисков при загрязнении поверх-
ностных водных объектов хи-
мическими веществами»).
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ПЕРЕЧЕНЬ КОНГРЕССНЫХ МЕРОПРИЯТИЙ 
НЕФТЕГАЗОВОЙ ОТРАСЛИ, ПРОВОДИМЫХ 
НА ТЕРРИТОРИИ РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ 
В НОЯБРЕ–ДЕКАБРЕ 2019 ГОДА 

Ноябрь

Международная научно-техниче-
ская конференция «Нефть и газ 
Западной Сибири»

7 ноября
Россия,
г. Тюмень

Тюменский индустриальный 
университет
www.tyuiu.ru

Всероссийская научно-практиче-
ская конференция (с международ-
ным участием) «Проблемы геоло-
гии, разработки и эксплуатации 
месторождений и транспорта 
трудноизвлекаемых запасов угле-
водородов»

7–8 ноября
Россия,
г. Ухта

Ухтинский государственный 
технический университет
www.ugtu.net

Производственно-техническая 
конференция «Эксплуатация 
осложненного фонда 
скважин ‘2019»

12–14 ноября
Россия,
г. Санкт-
Петербург

Общество инженеров нефтегазо-
вой отрасли
www.glavteh.ru

15-й Всероссийский форум 
«НАЛОГИ и ТЭК – 2020 Налого- 
обложение и бухгалтерский учет 
в нефтегазовых компаниях»

13–15 ноября
Россия,
г. Москва

Ассоциация «ПравоТЭК»
www.conference.lawtek.ru

Конференция «Минеральные 
удобрения»

14 ноября
Россия,
г. Москва

ЗАО «КРЕОН ЭНЕРДЖИ»
www.creon-online.ru

XIV Стратегический конгресс 
«Транспортировка, переработка и 
торговля нефтью, СУГ и нефтепро-
дуктами» Oil Terminal 2019

14–15 ноября
Россия, 
г. Санкт-
Петербург

Компания Vostock Capital
www.vostockcapital.com

XIV техническая конференция 
«Нефтебазы и нефтяные 
терминалы: от современного 
проектирования до эффективной 
эксплуатации» Oil Terminal 2019

14–15 ноября
Россия, 
г. Санкт-
Петербург

Компания Vostock Capital
www.vostockcapital.com

Мероприятие	 Дата, место	 Организатор
	 проведения
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5-й Всероссийский форум недро-
пользователей

12-я Всероссийская конференция 
«Недропользование в России: 
государственное регулирование и 
практика» (в рамках форума)

18–21 ноября
Россия,
г. Москва
19–20 ноября
Россия,
г. Москва

Ассоциация «ПравоТЭК»
www.conference.lawtek.ru

7-й ежегодный международный 
форум и выставка Комплексное 
освоение нефтегазовых 
месторождений Ямала

20–21 ноября
Россия,
г. Новый-Уренгой

Компания Vostock Capital
www.vostockcapital.com

VII Международный форум 
оборудования и инновационных 
решений нефтегазовой и добыва- 
ющей отраслей «Разведка, добыча, 
переработка 2019»

20–21 ноября
Россия,
г. Москва

Фонд «Институт энергетики и 
финансов»
www.fief.ru

Семинар «Цифровые технологии, 
роботизация процессов 
при разработке и эксплуатации 
месторождений»

22 ноября 
Россия,
г. Москва

ООО «Национальный нефтегазо-
вый форум» 
www.oilandgasforum.ru

Международная конференция 
«Газовые баллоны. Итоги года»

25 ноября 
Россия,
г. Москва

ЗАО «КРЕОН ЭНЕРДЖИ» 
www.creonenergy.ru

Конференция «ТриЗ» 27 ноября
Россия,
г. Москва

ЗАО «КРЕОН ЭНЕРДЖИ»
www.creon-online.ru

X Межотраслевая конференция 
«АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОИЗВОД-
СТВА-2019»

27 ноября
Россия,
г. Москва

 ООО «ИНТЕХЭКО» 
www.intecheco.ru

III Международная конференция 
«Рынок нефтепродуктов России 
и СНГ–2019»

27 ноября
Россия,
г. Москва

Компания RPI Conferences
www.rpi-conferences.com

Конференция-семинар 
«Драйверы внутреннего роста 
и экспортный потенциал 
нефтехимической промышлен- 
ности России»

28–29 ноября 
Россия,
г. Москва

ООО «Национальный нефтегазо-
вый форум»
www.oilandgasforum.ru

Российский нефтегазовый саммит 
«Разведка и добыча»

29 ноября 
Россия, 
г. Москва

ООО «ЭНСО»
www.ensoenergy.org

Мероприятие	 Дата, место	 Организатор
	 проведения



ИНФОРМАЦИЯ

56 Проектирование и разработка нефтегазовых месторождений,   № 3. 2019

Мероприятие	 Дата, место	 Организатор
	 проведения

Российский нефтегазовый саммит 
«Нефтепереработка: модерниза-
ция, инновации»

30 ноября 
Россия, 
г. Москва

ООО «ЭНСО»
www.ensoenergy.org

Здравый смысл. Экологический 
рейтинг нефтегазовых компаний 
России

30 ноября 
Россия, 
г. Москва

ЗАО «КРЕОН ЭНЕРДЖИ»
www.creon-online.ru

20-я Международная научно-
практическая конференция 
«Колтюбинговые технологии, 
ГРП, внутрискважинные 
работы»

Первая декада 
ноября
Россия, 
г. Москва

Журнал «Время колтюбинга. 
Время ГРП»
www.cttimes.org

12-я Международная конференция 
«Освоение арктического шельфа: 
шаг за шагом»

Вторая декада 
ноября
Россия,
г. Мурманск

НО «Ассоциация подрядчиков 
арктических проектов  
«Мурманскшельф»
www.murmanshelf-conf.ru
www.murmanshelf.ru

12-й Международный экономиче-
ский форум «Каспийский 
диалог 2019»

Вторая декада 
ноября
Россия, 
г. Москва

Совет по научно-техническому и 
инновационному сотрудничеству 
«Наука и инновации Каспия» 
www.caspiansovet.ru

IV Международный Форум 
«Биржевой товарный 
рынок-2019»

Третья декада 
ноября
Россия, 
г. Москва

АО «Санкт-Петербургская 
Международная товарно-
сырьевая Биржа»
www.spimex.com

Научно-практическая конференция 
«Актуальные задачи нефтепере-
рабатывающего и нефтехимиче-
ского комплекса» и Итоговое 
заседание «Стратегия объедине-
ния» двух технологических 
платформ «Технологии добычи 
и использования углеводородов» 
и «Глубокая переработка углеводо-
родных ресурсов» 

Третья декада 
ноября
Россия, 
г. Москва

ОАО «ВНИПИнефть» 
www.vnipineft.ru

VIII Ежегодная международная кон-
ференция «Управление 
недвижимостью корпораций» 
(REMIC 2019) 

Третья декада 
ноября
Россия,
г. Санкт-
Петербург

НП «Клуб корпоративных 
собственников»
www.npkks.ru

VI Евразийский экономический 
конгресс

Третья декада 
ноября
Россия, 
г. Москва

Евразийский коммуникационный 
центр
www.eurasiancenter.ru
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2-я Конференция России и стран 
СНГ по технологиям катализа

Ноябрь
Россия, 
г. Москва

Компания Euro Petroleum 
Consultants EPC 
www.europetro.com

6-я Конференция по операционной 
эффективности в нефтяной, газовой 
и нефтехимической промышлен-
ности России и стран СНГ – OpEx 
Russia & CIS

Ноябрь
Россия,
г. Москва

Компания Euro Petroleum 
Consultants EPC 
www.europetro.com

Международная конференция 
«Направления совершенствова-
ния системы технического регу-
лирования» (посвящена 15-летию 
Комитета РСПП) 

Ноябрь
Россия,
г. Москва

Комитет РСПП по техническому 
регулированию, стандартизации 
и оценке соответствия
www.rgtr.ru

VIII Международная научно-тех-
ническая конференция «Новые 
информационные технологии в 
нефтегазовой отрасли и образо-
вания»

Ноябрь
Россия,
г. Тюмень

Тюменский индустриальный 
университет
www.tyuiu.ru

Декабрь

17-й Международный форум «Газ 
России-2019» 

5 декабря
Россия,
г. Москва

Союз организаций нефтегазовой 
отрасли «Российское газовое 
общество»
www.gazo.ru

Конференция «Подряды
 на нефтегазовом шельфе»
 НЕФТЕГАЗШЕЛЬФ-2019

5 декабря
Россия,
г. Москва

ООО «Московские нефтегазовые 
конференции» 
N-G-K
www.n-g-k.ru

Конференция «Рынок СУГ России» 5–6 декабря
Россия,
г. Санкт-
Петербург

Компания MAXConference 
www.maxconf.ru

Практический семинар 
«Земельное и смежное законода-
тельство-2019/2020: разъяснения 
последних изменений»

6 декабря
Россия,
г. Москва

Ассоциация «ПравоТЭК»
www.conference.lawtek.ru

Общественное мероприятие 
«NEFTEGAZparty: день работника 
нефтяной, топливной и газовой 
промышленности»

13 декабря
Россия,
г. Москва

ООО «Национальный 
нефтегазовый форум» 
www.oilandgasforum.ru

Мероприятие	 Дата, место	 Организатор
	 проведения
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VIV Международный Форум 
«Арктика: настоящее и будущее»

Первая декада 
декабря
Россия,
г. Санкт-
Петербург

Межрегиональная общественная 
организация «Ассоциация 
полярников»
www.aspolrf.ru
www.forumarctic.com

Практический семинар «Сложные 
вопросы применения 223-ФЗ при 
закупках, проверки ФАС России и 
арбитражная практика»

Декабрь 
Россия,
г. Москва

Ассоциация «ПравоТЭК»
www.conference.lawtek.ru

V Международная научно-техниче-
ская конференция «Экологическая 
безопасность в газовой промыш-
ленности» (ESGI-2019)

Декабрь
Россия,
г. Москва

ООО «Газпром ВНИИГАЗ»
www.vniigaz.gazprom.ru

VII-я международная конференция 
«Глобальные энергетические и 
экономические тренды» 
(совместно с ИМЭМО РАН)

Декабрь
Россия,
г. Москва

РГУ нефти и газа им. И.М. Губкина
www.gubkin.ru

 
Примечание: Организаторы конгрессных мероприятий оставляют за собой право изменять 
сроки проведения мероприятий, отменять запланированные и проводить новые меропри-
ятия.

Мероприятие	 Дата, место	 Организатор
	 проведения
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Правила оформления статей

При оформлении статей просим соблюдать следующие правила. 

1. Материалы представляются в электронном виде (e-mail: office-msk@krskgazprom-ngp.ru) c 
указанием названия журнала.

2. Материал должен иметь сопроводительное письмо. 

3. Объем статей не более 12 страниц  (набор 12 шрифтом, через 1,5 интервала): 

•  текст – в программе Word; 

•  формулы – в программе Microsoft; 

• рисунки – в одной из графических программ: Illustrator,  Adobe Photoshop, Microsoft Excel 
как по тексту, так и отдельными файлами от текста. Фотографии, предоставляемые в 
электронном виде, должны иметь разрешение не менее 300 dpi. 

4. Необходимо указать код УДК. 

5. Список литературы составляется с учетом их употребления в тексте, начиная с 1-го 
номера и далее по очереди, и оформляется  по ГОСТ Р 7.05-2008. Библиографическая 
ссылка. Общие требования и правила составления. Обязательны ссылки на иностранные 
публикации. 

6. При написании статьи используются общепринятые термины, единицы измерения и 
условные обозначения, единообразные по всей статье. Расшифровка всех используемых 
авторами обозначений дается при первом употреблении в тексте. 

При наборе статьи на компьютере все латинские обозначения физических величин (A, I, d, 
h и т.п.) набираются курсивом, греческие обозначения, названия функций (β, sin, exp, lim), 
химических элементов (Н2О) и единиц измерения (МВт/см2) – прямым шрифтом. 

7. Необходимо указать контактные телефоны  для связи с авторами. 

8. Статья  оформляется следующим образом: УДК; название статьи, инициалы и фамилия, 
должность, ученая степень, полное название организации, e-mail каждого автора, 
ключевые слова и аннотация статьи. 

9. Ключевые слова, необходимые для нахождения статьи через поисковые системы и 
классификации статей по темам,  не должны превышать 10–12 слов.  

10. В аннотации  приводятся основные идеи статьи в краткой форме (не более 100 слов). 
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Адреса и телефоны офисов ООО «Красноярскгазпром нефтегазпроект»:

ООО «Красноярскгазпром нефтегазпроект» является 
дочерним обществом АО «Газпром закупки». 

Приоритетной целью компании является проектирование современных 
и востребованных объектов, отвечающих принципам безопасности, 
экологичности, надёжности, рентабельности, эффективности и рациональности 
проектных решений с соблюдением интересов Заказчика в соответствии со 
стратегией развития государства.

Основные направления деятельности компании: 
•  Проектирование обустройства месторождений 
•  Проектирование строительства скважин и авторский надзор 
•  Проектирование разработки месторождений 
•  Производственно-экологический мониторинг и контроль 
•  Кадастровые и землеустроительные работы 
•  Технический надзор 
•  Супервайзинг
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